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Referat:

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit Untersuchungen zum Figen von
hybriden Materialkombinationen. Dabei liegt der Hauptschwerpunkt auf einem
Klebeverbund zwischen Polyamid und Stahl. Beide Werkstoffe missen dazu zunéchst
vorbehandelt werden. Da bei einer Kunststoff-Metall-Klebung einige Schwierigkeiten
auftreten konnen, soll das Polyamid vorher metallisiert werden. Somit kann Metall mit
Metall verklebt werden. Das Ziel ist dabei eine gréRere Haftfestigkeit zu erreichen als
ohne die Metallisierung.
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Einleitung

1.1 Firmenvorstellung

Die vorliegende Diplomarbeit entstand in Zusammenarbeit mit der Elbe Flugzeugwerke
GmbH (EFW). EFW wurde 1955 gegriindet und hat ab diesem Zeitpunkt mit der
Entwicklung und Produktion von Flugzeugen begonnen. Mittlerweile ist das Unternehmen
seit 1991 eine Tochtergesellschaft von Airbus und hat sich zu einem internationalen
Unternehmen weiterentwickelt. Allein am Standort Dresden beschaftigt EFW tber 2000
Mitarbeiter und besitzt weltweit 9 weitere Standorte. Das primare Aufgabenfeld des
Unternehmens ist die Umriistung von Passagier- zu Frachtflugzeugen, wobei EFW dabei
zu den weltweit fiuhrenden Unternehmen gehdért. Neben der Umristung sind die Elbe
Flugzeugwerke unter anderem auf die Wartung von Flugzeugen und Hubschraubern der
Bundeswehr, sowie auf die Herstellung und Entwicklung von Leichtbaukomponenten, wie
zum Beispiel die Bodenplatten oder die Inneneinrichtung von Flugzeugen, spezialisiert.

1.2 Motivation

Leichtbauweisen, wie Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde, spielen in der Luftfahrt
eine bedeutende Rolle. Die daraus resultierende Gewichtsreduzierung des Flugzeugs hat
entscheidenden Einfluss auf dessen Energieverbrauch und ist somit aus ©kologischer
Sicht heutzutage unabdingbar. Dennoch soll durch die Reduzierung des Gewichts, also
durch den Einsatz leichterer und somit nicht so stabiler Werkstoffe, nicht die Sicherheit
des Flugzeugs beeintrachtig werden. Eher im Gegenteil, da die Sicherheitsanforderungen
immer hoher werden. Durch den Einsatz des Leichtbaus kdnnen somit steife Werkstoffe,
wie Metalle, mit leichten Werkstoffen, wie beispielsweise Polymeren, kombiniert werden.
Zudem sind Kunststoffe kostengiinstiger als Metalle, was das Kombinieren der beiden
Stoffe ebenfalls aus 6konomischer Sicht sehr wirtschaftlich macht.

1.3 Zielsetzung

Die Aufgabenstellung der vorliegenden Diplomarbeit sind Untersuchungen zum Figen von
hybriden Materialkombinationen. Dabei wird sich auf das Kleben von Stahl mit Polyamid
spezialisiert. Das Ziel ist es dabei Haftfestigkeitsversuche durchzufihren und die Kréfte,
die zum Zerstéren des Verbundes notwendig sind, zu vergleichen. Dadurch soll ein
besseres Verfahren als das Bisherige, zur Kunststoffvorbereitung gefunden werden.

Dazu werden beide Werkstoffe zundchst werkstofftechnisch kurz erlautert und zwei
verschiedene Leichtbauweisen aufgezeigt. Da es sich beim Kleben von Metall mit
Kunststoff um einen Werkstoffverbund handelt, werden danach dessen Herstellungs- und
Vorbehandlungsverfahren fir beide Komponenten vorgestellt.

Eine priméare Aufgabe der Arbeit ist es, experimentell zu Gberpriufen, ob eine Metallisierung
des Kunststoffes vor der Verklebung zu einer Haftfestigkeitserhéhung fuhrt.

1 Tabellenverzeichnis



2 Stand der Technik

2.1 Werkstofftechnik der Metalle

Von allen Werkstoffgruppen haben Metalle mit Abstand die gréfite Bedeutung im
Maschinenbau. Grund daflir sind deren Eigenschaften, welche von der chemischen
Zusammensetzung und der Struktur bestimmt werden. Es gibt verschiedenen Arten von
Metallen, beispielsweise unterteilt nach deren Dichte in Leicht- und Schwermetalle, sowie
nach ihrer Reaktivitat in unedle Metalle und Edelmetalle. Im Allgemeinen jedoch weisen
alle Metalle folgende Eigenschaften auf:

e eine hohe Festigkeit,

¢ metallischen Glanz,

e plastische Verformbarkeit,

e elektrische Leitfahigkeit und

e thermische Leitfahigkeit. [1, S.19 f.]

Metalle sind Festkorper bestehend aus einem Metallgitter, in welchem die Atome dicht
beieinander und geordnet vorliegen. Die Atome bestehen aus einem positiv geladenen
Atomkern und einer negativ geladenen Atomhiille, in welcher die Elektronen sitzen. Die
Valenzelektronen, also die Elektronen auf der auf3eren Schale, werden nur schwach vom
Atomkern angezogen und sind somit im Metallgitter frei beweglich. Die urspriinglichen
Metallatomen werden durch die abgegebenen Elektronen zu positiv geladenen
Atomrimpfen. Diese werden von den frei beweglichen Elektronen umgeben, welche auch
als Elektronengas bezeichnet werden kénnen. Die Atomrimpfe und die Elektronen ziehen
sich gegenseitig an, wodurch das Gitter zusammengehalten wird. Dies nennt man auch
die Metallbindung. Das Elektronengasmodell ist in der Abbildung 1 dargestellt. Anhand
dieses Modells lassen sich die Eigenschaften der Metalle erklaren. [1, S. 20 ff.; 2]

Abbildung 1. Elektronengasmodell
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Hohe Festigkeit

Metalle sind stabil, da die Atomrimpfe sehr regelméRig angeordnet sind und starke
Anziehungskrafte zwischen den negativ geladenen Elektronen und den positiv geladenen
Atomrampfen wirken.

Metallischer Glanz

Metallischer Glanz entsteht dadurch, dass das Elektronengas die Atomrimpfe umgibt,
wodurch die Lichtwellen immer auf ein Elektron treffen, welches diese vollstéandig
reflektiert. [2]

Plastische Verformbarkeit

Die Ausiibung von Druck fuhrt dazu, dass die positiv geladenen Atomrimpfe verschoben
werden. Dadurch riicken diese teilweise naher zusammen, sodass sie sich abstof3en
missten. Das Elektronengas verhindert dies und sorgt daftr, dass die Atomrimpfe
zusammengehalten werden. Somit kommt es nicht direkt zum Bruch. [2]

Elektrische Leitfahigkeit

Elektrische Leitfahigkeit liegt vor, wenn es in dem Stoff frei bewegliche Ladungstrager gibt.
In den Metallen sind dies die Elektronen. Beim Anlegen einer elektrischen Spannung
wandern die Elektronen dabei zum Pluspol. Uber den Minuspol gelangen wieder
Elektronen zuriick in das Metallgitter, sodass die Anzahl der Elektronen im Metallgitter
gleichbleibt. [2]

Thermische Leitfahigkeit

Warme ist die Bewegungsenergie von Teilchen. Wird die Temperatur lokal erhdht, fangen
die Atomrumpfe in diesem Gebiet an zu schwingen. Diese kollidieren dann mit den frei
beweglichen Elektronen, welche dadurch auch starker in Bewegung gesetzt werden. Die
Elektronen wiederum Ubertragen die Bewegungen auf weitere Atomriimpfe, wodurch sich
die Energietibertragung allseitig durch den ganzen Korper fortsetzt. [2]

2.2 Werkstofftechnik der Kunststoffe

Kunststoffe, oder auch Polymere genannt, sind hochmolekulare organische Stoffe, die
durch chemische Verkettungsreaktionen niedermolekularer Verbindungen hergestellt
werden. Dies kann synthetisch in der Erddl-, Erdgas- und Kohlechemie oder durch
Abwandlung von Naturprodukten, wie beispielsweise Celluloid, erfolgen. Kunststoffe
weisen folgende Eigenschaften auf:

e niedrige Dichte,

e hohe spezifische Festigkeit (Verhaltnis von Festigkeit zu Dichte),
e sehr gute Verarbeitbarkeit und

e gute chemische Bestandigkeit.

Diese und weitere Eigenschaften, wie zum Beispiel Zahigkeit oder
Temperaturbestandigkeit, konnen durch die Struktur der Polymere, den Grad der
raumlichen Vernetzung der Molekile und der Beimischung von Zusatzstoffen,
beziehungsweise die Vermischung verschiedener Polymere, variiert werden. [1, S. 298]
3 Stand der Technik




Kunststoffe bestehen aus Makromolekdtilen, welche durch chemische
Verkettungsreaktionen (Polymerisation, Polyaddition, Polykondensation) von Monomeren
erzeugt werden. Monomere sind niedermolekulare C-Verbindungen, welche mit anderen
Elementen, wie beispielsweise H, N, O und F, Bindungen eingehen. Diese beruhen auf
der Bildung gemeinsamer Elektronenpaare, auch Atombindung genannt. [1, S. 299]

Auswirkungen auf die Eigenschaften der Polymere haben neben den verschiedenen
Bindungspartnern auch die rdumliche Anordnung der Molekile, beziehungsweise der
Vernetzungsgrad. Dazu gehdren die Art der chemischen Bindung zwischen den
Makromolekulen, sowie der Abstand und die Ausrichtung dieser. Die Anordnung variiert je
nach Hauptgruppe der Polymere. Folgende drei Hauptgruppen gibt es:

e Thermoplaste,
¢ Duroplaste und
o Elastomere. [1, S. 302]

Thermoplaste

Thermoplaste sind unvernetzte und teilweise verzweigte Polymere aus langen
fadenformigen  Makromolekilen. Die Molekile halten durch  mechanische
Verschlaufungen, siehe Abbildung 2, und chemische Nebenvalenzbindungen, wie zum
Beispiel Dipolkrafte, zusammen. Durch ansteigende Temperaturen vergrof3ert sich der
Abstand der Molekile, was eine Verringerung der Nebenvalenzbindung mit sich zieht.
Aufgrund dieser und der Tatsache, dass thermoplastische Polymere unvernetzt sind, ist
ein reversibles Aufschmelzen mdéglich. [1, S. 302 f.]

Abbildung 2. Thermoplast [1, S. 302]

Duroplaste

Grundsatzlich  treten zwischen den Makromolekilen bei Duroplasten auch

Verschlaufungen und Nebenvalenzbindungen auf. Allerdings kommt es hier zusatzlich zu

einer Ausbildung von Hauptvalenzbindungen zwischen den Molekilen, wodurch sich

diese stark engmaschig raumlich vernetzen (Abbildung 3). Der Vernetzungsprozess wird

(Aus-)harten bezeichnet. Die starken Atombindungen zwischen den Molekllen bewirken
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eine hohe Festigkeit und Sprddigkeit. Duroplaste sind nicht mehr plastisch verformbar,
wenn sie ausgehartet, d. h. vernetzt sind, sodass ein Aufschmelzen nicht méglich ist. Wird
die Temperatur zu stark erhdht, kommt es zu einer thermischen Zersetzung. [1, S. 303]

o Vernetzungsknoten der Molekiile

Abbildung 3. Duroplast [1, S. 303]

Elastomere

Die Struktur der Elastomere ist eine Kombination aus den Strukturen der Thermo- und
Duroplaste. Sie sind stark verknaulte Polymere mit einer weitmaschigen raumlichen
Vernetzung, siehe Abbildung 4. Die Makromolekiile werden sowohl von mechanischen
Verschlaufungen und Nebenvalenzbindungen als auch  durch  wenige
Hauptvalenzbindungen zwischen den Ketten zusammengehalten. Ein Abgleiten der
Molekilketten, also sehr grof3e elastische Verformungen, sind temperaturbedingt méglich.
Hingegen ist eine plastische Verformung oder ein Aufschmelzen aufgrund der Vernetzung
nicht moglich. [1, S. 304]

o Vernetzungsknoten der Molekile

Abbildung 4. Elastomer [1, S. 304]
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Duroplaste und Elastomere sind immer amorph, d.h. die Makromolekiile liegen
ungeordnet vor. Thermoplaste hingegen kénnen sowohl amorph als auch teilkristallin,
sprich sowohl ungeordnet als auch regelmafiig gleichzeitig vorliegen, siehe Abbildung 5.
Amorphe Thermoplaste weisen glasadhnliche Eigenschaften im harten Zustand auf. Dieser
Zustand wird bei bestimmten Temperaturen, dem Glasbereich, erreicht. Der
thermoplastische Kunststoff ist in diesem Bereich spréde, transparent, hart und
chemikalienunbestandig. Ein amorpher Thermoplast ist beispielsweise Polycarbonat (PC).

amorpher
Bereich

—

kristalliner
Bereich

Abbildung 5. Links: amorpher Thermoplast, rechts: teilkristalliner Thermoplast
[vgl. 3]

Die Nebenvalenzbindungen oder auch eine langsame Abkuhlung bei der Erstarrung
beglnstigen bei Thermoplasten den gleichmafigen Aufbau der Makromolekiile und somit
den kristallinen Anteil. Im Vergleich zu den amorphen ungeordneten Bereichen, sind die
Makromolekiile in den kristallinen Bereichen parallel ausgerichtet, wodurch sich der
Abstand der Makromolekile verringert. Dadurch werden die Nebenvalenzbindungen
verstarkt, was zu einer Steigerung von Festigkeit, E-Modul und Dichte fuhrt.

Somit bestimmt das Verhdltnis der amorphen zu den kristallinen Anteilen die
Eigenschaften der teilkristallinen Thermoplaste. Zu diesen gehdren beispielsweise
Polyamid 6 (PA 6), Polyamid 66 (PA 66) und Polypropylen (PP). [1, S. 304 f., 3]

2.3 Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe sind insbesondere fir den Leichtbau eine gute Alternative zu Metallen
und Kunststoffen. Hier kommt es auf eine hohe Steifigkeit und Festigkeit bei gleichzeitig
geringer Masse der Bauteile an. Verbundwerkstoffe bestehen aus mindestens zwei
Werkstoffen, die der gleichen oder verschiedenen Werkstoffhauptgruppen angehdéren
kénnen. Dabei bildet eine Komponente die Grundsubstanz, also die Matrix, in welcher der
andere Stoff, die Verstarkungsphase, eingebettet ist. Diese verstarkt die Matrix und hebt
sie auf ein hoheres mechanisches Niveau an. [1, S. 333 ff.] Folgende Ziele werden
dadurch verfolgt:
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o die Erhéhung von Festigkeit und Steifigkeit,

e die Erh6hung von Harte, Verschlei3- und Korrosionsbesténdigkeit,

¢ die Anpassung von elektrischer und thermischer Leitfahigkeit, sowie
e die Anpassung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten. [4, S. 23]

Die Verstarkungsphase ist dispers, da sie chemisch und/oder physikalisch durch die
umhdillende Matrix getrennt wird, siehe Abbildung 6. Somit erscheinen Verbundwerkstoffe
makroskopisch homogen, sind aber mikroskopisch heterogen. Die beiden Phasen werden
durch thermisches und/oder mechanisches Fiigen im Laufe des Herstellungsprozesses
miteinander verbunden. Als wichtigstes Matrixmaterial dienen dabei die Kunststoffe,
zumeist Duroplaste, neben den Metallen und Keramiken. Die Matrix kann mit den
Verstarkungsarten Teilchen- oder Faserverstarkung versehen werden. [1, S. 333 ff.]
Faserverstarkungen kénnen in:

o Kurzfaserverstarkung (=0,2 mm Faserlange),

e Langfaserverstarkung (bis 25 mm Faserlange) und

o Endlosfaserverstarkung (ununterbrochene Faserverstarkung Uber das Bauteil)
unterteilt werden. [5, S. 6]

Diese Arten, also die Verteilung und Haftung der Verstarkungsphase in der Matrix, sowie
deren Werkstoffe und Verhéltnis, bestimmen die Eigenschaften der Verbundwerkstoffe.
Die héchsten mechanische Eigenschaften werden durch endlos gerichtete Fasern erzielt.
Die Verstarkungsfasern umfassen zumeist Glasfasern, Kohlenstofffasern, Aramidfasern
und Naturfasern. [6, S. 17]

Matrix

Verstarkungs-

O/ phase

Abbildung 6. Verbundwerkstoff [vgl. 1, S. 334]

2.4 Werkstoffverbunde

Werkstoffverbunde entstehen durch das Flgen von mindesten zwei unterschiedlichen
Werkstoffen. Im Gegensatz zu Verbundwerkstoffen, bei denen die Verstarkungsphase in
die Matrix eingebettet wird, liegen bei Werkstoffverbunden beide Phasen geflgt
nebeneinander vor, d.h. sie sind nicht miteinander vermischt (siehe Abbildung 7). Dadurch
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sind sie mikroskopisch homogen, allerdings makroskopisch heterogen. [1, S. 334] In
Abhéngigkeit von dem Herstellungsverfahren, siehe Kapitel 3, kann man
Werkstoffverbunde in Mischbauweise und hybride Verbunde unterteilen. Charakteristisch
fur die Mischbauweise ist, dass die beiden Phasen durch ein Flgeelement, wie eine
Schraube, oder einen Zusatzwerkstoff, zum Beispiel Klebstoff, miteinander verbunden
werden. Im Gegensatz dazu kommen hybride Verbunde ohne diese aus. [4, S. 23] Der
Einsatz von Werkstoffverbunden verfolgt folgende Ziele:

e Gewichtsreduzierung,

¢ Senkung von Materialkosten,

e Kombination werkstoffspezifischer Vorteile und

o Gewahrleistung oder Steigerung von Bauteilfunktionalitéten. [7, S. 7)

Abbildung 7. Werkstoffverbund [vgl. 1, S. 334]
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3 Herstellungsverfahren fur Werkstoffverbunde

Das Herstellen von Werkstoffverbunden bringt einige Herausforderungen mit sich.
Geschuldet ist dies dem Kombinieren von zwei ungleichen Werkstoffklassen, in diesem
Fall von Metallen mit Polymeren. Daher missen unter anderem folgende Probleme beim
Fugeprozess beachtet werden:

e die unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten der Fligepartner,

e eine materialgerechte Krafteinleitung ist notwendig,

e zusatzliche Korrosionseffekte kénnen auftreten und

e die Fugepartner weisen unterschiedliche Oberflachenzustande auf. [1, S. 5]

In Abhangigkeit von dem jeweiligen Herstellungsverfahren kénnen diese Probleme véllig
oder auch nur teilweise verhindert werden. Einteilen lassen sich diese Verfahren in
Form-, Kraft- und Stoffschluss. Deren Eigenschaften sind in Tabelle 1 dargestellt.

Merkmal Formschluss Kraftschluss Stoffschluss
Loésbarkeit Loésbar/unlésbar i.d.R. lésbar i.d.R. unlésbar
Statisch Hoch Mittel hoch
Festigkeit
dynamisch hoch mittel mittel
. . . i.d.R.
Kraftibertragung i.d.R. lokal i.d.R. lokal volifichig
E!gensghaﬂsanderung Le Kerbwirkung Kerbwirkung i.d.R. keine
ugeteile
. . i.d.R. nicht i.d.R. nicht . .
Dichtheit mediendicht mediendicht mediendicht
Artgleiche . . . . . .
. Werkstoffe i.d.R. keine i.d.R. keine i.d.R. keine
Korrosion Artiremde
Kontaktkorrosion | Kontaktkorrosion i.d.R. keine
Werkstoffe

Tabelle 1. Eigenschaften der Verbindungen [nach 8, S. 6]

3.1 In-Mold Assembly

Das In-Mold Assembly (IMA) umfasst die Verbundherstellung durch die ur- oder
umformende Verarbeitung mindestens einer der Flgepartner direkt im Prozess. Dieser ist
zumeist das HybridspritzgieRen. Dadurch entsteht in einem Prozessschritt die Grenzflache
der Kunststoff-Metall-Verbindung und somit eine formschliissige Verbindung. Vorteile die
sich daraus ergeben sind:

e Die Verkirzung von Prozesszeiten und die daraus resultierende Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit im Vergleich zum Post-Mold Assembly (siehe 3.2).
o Das fertige Bauteil wird direkt hergestellt, sodass die Bestdnde an unfertigen Teilen

vermieden wird.
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o Das Spritzgiel3en gewahrleitet eine korrekte Ausrichtung des Teiles fur die spatere
Montage.

e Das Verfahren erméglicht Geometrien, welche auf herkdmmliche Weise nur unter
hohem Kostenaufwand hergestellt werden kénnen. [9]

Zugleich stehen diesen folgende Nachteile entgegen:

¢ auftretende Schwindung bei der Abkihlung kann zu Verzug und Eigenspannungen
fuhren und

o Dbei abwechslungsreichen Geometrien werden entsprechend neue Werkzeuge
bendtigt, was das IMA unflexibel macht. [9]

3.1.1 Insert-Prozess

Der Insert-Prozess ist ein Spritzgussverfahren, bei welchem der Kunststofffligepartner
gewichts- und volumenmalfig Uberwiegt und somit als tragende Struktur dient. In diese
werden, fir eine lokale Einleitung hoher Krafte, metallische Einleger integriert und unter
hohem Druck mit dem geschmolzenen Kunststoff umspritzt. Dadurch entsteht ein
Formschluss. Der Druck fuihrt dazu, dass die Form vollstandig gefullt wird. Die Luft wird
dabei Uber Luftungsoffnungen verdrangt und abgesaugt. Die Einleger miissen vor dem
Umspritzen fixiert werden, sodass sie ihre Ausrichtung beibehalten und eine fehlerhafte
Formfiillung oder unzureichende Einbindung der Einleger vermieden werden kann. Nach
dem Umspritzen ist es wichtig, dass die Form auf einer bestimmten Temperatur gehalten
und ein Haltedruck aufrechterhalten wird. Dies dient dazu eine gleichm&Rige Erstarrung
zu ermdglichen und Schrumpfungseffekte zu reduzieren. [7, S. 27]

3.1.2 Outsert-Prozess

Der Einleger bei der Outsert-Technik ist zumeist eine Tragerplatine aus Blech. In diese
sind Aufnahmel6cher eingestanzt, in welche Funktions- und Verbindungselemente
gespritzt werden. Diese umfassen beispielsweise Lager, Gleitschienen,
Schnappverbindungen, Anschlage und Einschraubungen. Auch hier entsteht, wie beim
Insert-Prozess, ein Formschluss zwischen Tragerplatine und aufgespritztem Kunststoff.
Die Metallkomponente weist hier das groRere Volumen auf und bestimmt somit die
strukturellen Bauteileigenschaften. Die hohe Festigkeit und der hohe Elastizitatsmodul des
metallischen Einlegeteils werden dabei mit der grol3en Gestaltungsfreiheit des Kunststoffs
kombiniert. So lassen sich gro3flachige und steife Bauteile herstellen. [7, S. 27; 10, S. 2 {]

3.1.3 Folienhinterspritzen

Das Folienhinterspritzen, auch In-Mold-Decoration (IMD) genannt, ist ein
Fertigungsverfahren, welches Spritzgussteile mit einer Folie oder einem Lack veredelt.
Dies dient dazu, die Oberflachenqualitat zu verbessern oder optische Anspriiche zu
erfillen. Das IMD kann bei Verwendung einer metallischen Folie aber auch als
Fertigungsverfahren fir Kunststoff-Metall-Hybride dienen. Der Ablauf des Verfahrens,
siehe Abbildung 8, ist wie folgt:
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1)

2)

3)

4)

Die vorgewarmte Folie, bestehend aus einer Tragerfolie und der Dekorschicht, also
dem zu Ubertragenen Material, Lack oder Muster, wird in das SpritzgieRwerkzeug
eingelegt.

Das Werkzeug wird geschlossen, wodurch die Folie in diesem geklemmt wird. Zumeist
wird die Folie bereits vorgeformt, beziehungsweise durch ein Vakuum angesaugt und
fixiert, sodass eine Faltenbildung vermindert wird.

Danach erfolgt der Spritzprozess, in welchem die Kunststoffschmelze in das Werkzeug
gespritzt wird. Die Dekorschicht der Heil3pragefolie verbindet sich durch die hohe
Temperatur der Schmelze mit dem eingespritzten Kunststoff.

Nach dem Abkihlen des Spritzgussteils kann dieses aus dem Werkzeug entnommen
werden. Die Dekorschicht I8st sich dabei von der Tragerfolie. AnschlieRend wird das
Teil nachbearbeitet und die Uberschissige Folie entfernt. [11]

P Dekor einlegen ,——2—-\ Dekor klemmen
(1} (£}

Dekormaterial

R
]

f\

\ > Entformen

£

Form1ell

_H, nachbearbeitet

Abbildung 8. Prozess des Folienhinterspritzens [11]

Der groR3te Vorteil des Folienhinterspritzens liegt, wie bei dem Insert- und Outsert-Prozess,
darin, dass die Kunststoff-Metall-Verbindung in einem Prozessschritt entsteht.
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Weitere Vorteile sind:

o Kosteneffizienz in Form von Zeit und Ressourcen [12],
o GrolRere Designflexibilitat [12],

o Edle Oberflachenoptik,

e Geschlossene Oberflache, die gereinigt werden kann,
¢ Vielfaltiger Einsatz von Materialien méglich,

e Sekundare Beschichtungen sind nicht erforderlich.

Nachteilig hingegen ist:

e Die Auslegung des Spritzgusswerkzeuges ist zu beachten, da schlecht
konstruierte Trennungslagen oder eine falsche Angusslage beispielsweise zum
EinreiRen oder zu Faltenbildung der Folie fiihren kbnnen.

o Das Verfahren ist nicht fir Formen mit starker 3D-Geometrie geeignet, da die Folie
nur eingeschrénkt dehnbar ist. [13]

3.2 Post-Mold Assembly

Das Post-Mold Assembly ist das Fiigen der beiden Materialkomponenten nach der
Fertigstellung der einzelnen Halbzeuge. Es erfolgt demnach in einem nachtraglichen, das
heil3t zeitlich und raumlich getrennten, Prozessschritt. [8, S. 7] Vorteile die sich daraus
ergeben sind:

e Eine erhohte Gestaltungsfreiheit der Konstruktion,
¢ Eine bessere Funktionsintegration,

¢ Eine beanspruchungsgerechte Konstruktion und
o Grolere Blechdickentoleranzen.

Diese Vorteile ergeben sich daraus, dass metallische Bauteile zum Beispiel in
Spritzgusswerkzeugen nicht positionsgenau platziert werden mussen. Dadurch werden
geringere Anforderungen an die Werkzeugauslegung gestellt. [8, S. 7] Durch einen
zusatzlichen Fertigungsschritt beim Figen wird die Wirtschaftlichkeit allerdings gesenkt.

3.2.1 Mechanisches Fligen

Eine mechanische Verbindung wird meist durch Vorbohren und Durchsetzen eines
Fugeelementes, wie zum Beispiel einer Schraube oder einem Niet, hergestellt. Im
UberlappstoR entsteht dann eine kraft- und oder formschliissige Verbindung. [8, S. 7 f.]
Die Verbindungsart ist hierbei abhangig von dem jeweiligen Prozess. Zu den gelaufigsten
mechanischen Fugeverfahren zahlen unter anderem:

e das Nieten,

e das Schrauben,

e das Clinchen,

e das Kragenflgen und
e Schnappverbindungen.
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Im Vergleich zu den thermischen (siehe 3.2.2) und den adh&siven Filigeverfahren (siehe
3.2.3) weisen die mechanischen Fugeverfahren im Allgemeinen folgende Vorteile auf:

e Kurze Prozesszeiten,

e Lange Haltbarkeit bei korrekter Auslegung,

e Punktuelles Figen moglich,

¢ Unter anderem lésbare Verbindungen (Schrauben), daher Wiederverwendbarkeit
maglich,

e Hohe Temperaturbestandigkeit und

o Krafteinleitung Gber die gesamte Bauteildicke. [8, S. 8]

Nachteile hingegen sind:

e |Ist ein Vorbohren notwendig, kommt es zur Schwachung des Bauteils durch
Kerbwirkung.

o Beifaserverstarkten Kunststoffen kommt es zu einer Faserschadigung. Auch diese
wirken wie Kerben und fihren zur Festigkeitsminderung.

e Galvanische Korrosion (Kontaktkorrosion) kann durch das Freilegen der
Kohlenstofffasern von faserverstarkten Kunststoffen infolge des mechanischen
Fugeprozesses bei Feuchtigkeitseintritt ausgeldst werden.

e Fur die Flgeelemente ist ausreichend Bauraum erforderlich.

e Es missen zuséatzlich Dichtungen integriert werden, wenn die Verbindung
medienbestéandig sein soll.

¢ Je nach Verfahren sind Fugehilfselemente notwendig, die das Gewicht zusatzlich
erhbhen und negative Auswirkungen auf aerodynamische Eigenschaften.
[8, S. 8f]

Nieten

Unter Nieten versteht man das Verbinden von zwei dinnwandigen Bauteilen mit Hilfe
eines metallischen Zusatzelementes, mit einem Niet. Ist das Werkstick nur einseitig
zuganglich, so wird das Blindnieten, siehe Abbildung 9 links, verwendet.

P B
Polymer

Polymer

Abbildung 9. Links: Blindnieten, rechts: Stanznieten [vgl. 4, S. 29]

Benotigt wird dafur eine Nietpistole, in welche der Nietdorn geschoben wird. Der
eigentliche Niet wird durch eine Durchgangsbohrung durch beide Bauteile gesteckt. Durch
den entstehenden Druck beim Abzug der Nietpistole wird der Nietdorn durch den Schaft
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des Niets gezogen und verformt diesen dabei auf der Riickseite der Fugestelle. Dadurch
entsteht eine form- und kraftschlissige Verbindung. Sind die Bauteile beidseitig
zuganglich, kann das Stanznieten, siehe Abbildung 9 rechts, verwendet werden.
Vorteilhaft ist hierbei, dass kein Vorbohren der Fligeteile notwendig ist, da der Niet beide
Fugepartner durchstanzt und sich in diesen verspreizt. Dadurch entsteht auch hier eine
form- und kraftschliissige Verbindung. Eine Nietverbindung ist zerstérungsfrei nicht wieder
I6sbar. [4, S. 29]

Schrauben
Das Schrauben stellt eine kraftschlissige und I6sbare Verbindung her. Diese kann wie
folgt realisiert werden:

e Durch eine Durchgangsbohrung durch beide Fugepartner. Die Schraube wird
durch die Bohrung gesteckt und auf der Gegenseite mit einer Mutter verspannt und
gesichert.

e Durch eine Direktverschraubung, zu sehen in Abbildung 10. Die Schraube
schneidet hierbei das Gewinde in das duktile Polymer wahrend der Montage. Eine
Schraubensicherung ist meistens nicht notwendig.

e Durch Verbindung von Schrauben mit im Urformprozess eingebrachten Gewinden
im Polymer oder metallischen Gewindebuchsen.

Schraubverbindungen zeichnen sich durch eine hohe Wirtschaftlichkeit aus. Darlber
hinaus sind der Werkstoffkombination kaum Grenzen gesetzt. [4, S. 30]

Polymer Foa-

Abbildung 10. Schrauben [vgl. 4, S. 29]

Clinchen

Beim Clinchen werden die Fugeteile durch einen Flgestempel in eine Matrize gedrickt
und plastisch verformt. Das untere Fugeteil wird dabei gestaucht, wodurch eine
ringférmige Hinterschneidung entsteht. In diese flie3t das Material des oberen Fugeteils
hinein, sodass eine kraft- und formschlissige Verbindung in einem Prozessschritt
entsteht. Matrizenseitig entsteht somit eine Uberhéhung der Fiigestelle, wodurch solche
Verbindungen nicht in Sicht- oder Funktionsbereichen eingesetzt werden. An der TU
Chemnitz wurde dafir das Flach-Clinchen entwickelt, fur welches an Stelle der Matrize ein
planer Amboss als Gegenwerkzeug verwendet wird, siehe Abbildung 11. Dadurch kénnen
einseitig ebene Clinch-Verbindungen hergestellt werden [14].
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Abbildung 11. Flach-Clinchen [14]

Kragenfligen

Der Ausgangspunkt beim Krankenfiigen ist ein vorgebohrtes Blech. In die Bohrung des
Bleches wird ein Stempel gedrtckt, welcher den Kragen in das Metallfiigeteil zieht. Dieser
Kragen wird anschlieend in das Kunststoffteil, unabhéngig davon, ob dieses unverstarkt
oder verstarkt ist, eingepresst. Dadurch ergibt sich ein fester formschlissiger Verbund
zwischen den beiden Fugepartnern, siehe Abbildung 12. Zur Festigung des
Formschlusses dienen Hinterschnitte, welche bei der Kragenherstellung erzeugt werden.

[15, S. 112]

Kragenherstellung Figevorgang Fertige Verbindung

II Metall l
Polymer

Abbildung 12. Kragenfiigen [vgl. 15, S. 111]

Schnappverbindungen

Bei Schnappverbindungen ist ein Federelement Bestandteil des Kunststoffteils. Dieses
Federelement ist mit einem Hinterschnitt versehen und wird in einen Hinterschnitt,
beispielsweise in einen Durchbruch, des Metallteils gesteckt. Dabei verformt es sich
elastisch. Nach dem Aneinandervorbeibewegen der beiden Hinterschnitte wird das
Federelement entspannt und ,schnappt® ein, siehe Abbildung 13. Dadurch entsteht eine
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formschlissige Verbindung, welche allerdings nur fiir geringe Festigkeitsanforderungen
geeignetist. [4, S. 30]

Abbildung 13. Schnappverbindung [vgl. 4, S. 29]

Jedes mechanische Flgeverfahren bringt seine Vor- und Nachteile mit sich, welche je
nach Anwendungsfall abgewogen werden muissen. Die Tabelle 2 vergleicht die
vorgestellten Verfahren miteinander, hinsichtlich verschiedener Eigenschaften, wie
beispielsweise Festigkeit und Kosten.

Sr
> IN 03
g o S > S %5
& @ > 3
A W VN V.
5 hal o5 = & &
Festigkeit ¥ + T 0 0 o/ +
Spielfreiheit + + + 0 = +
Wiedermontage - - + + - -
Toleranzanforderungen T = = 0 = &
Fertigungszeit W + + + - it
Kosten - - = + 0 -
+ glinstig 0 mittel - ungiinstig

Tabelle 2. Vergleich verschiedener mechanischer Fugeverfahren [15, S. 113]

3.2.2 Thermisches Flugen

Konventionelle Fugeverfahren fur Metallverbindungen, wie das SchweiRen, sind bei
Metall-Kunststoff-Kombinationen nicht moglich. Dies liegt beispielsweise an den sehr
unterschiedlichen Schmelztemperaturen der beiden Werkstoffe. Dennoch sind Metalle
und Kunststoffe thermisch fiigbar, mittels des thermischen Direkifligens oder auch
Warmeleitungsfiigen genannt. Bei diesem Verfahren wird der thermoplastische Kunststoff
unter Warmeeinbringung durch Uberschreiten der Schmelztemperatur an der Grenzflache
plastifiziert und der metallische Flgepartner unter Druck mit dem schmelzflissigen
Kunststoff benetzt. Die Fugepartner werden dabei im Uberlappsto gefiigt unter

16 Herstellungsverfahren fur Werkstoffverbunde



Voraussetzung der beidseitigen Zuganglichkeit. Der Kunststoff erstarrt unter
Aufrechterhaltung des Flgedrucks, sodass zum Beispiel die Bildung von Hohlraumen
vermieden werden kann. Nach der Abkuhlung sind beide Werkstoffe form- sowie
stoffschliissig miteinander verbunden. Haftvermittelnde Zusatzstoffe sind dafiir nicht
notwendig. Eine Oberflachenvorbehandlung des Metallpartners kann jedoch notwendig
sein, um die Adhasion der Fligepartner zu verbessern [16, S. 9 f.].

Das thermische Direktfiigen ist eine ressourcenschonende Technologie, da die
Verbindungen mediendicht sind, der Prozess kurze Taktzeiten besitzt und sich gut
automatisieren lasst. Zudem sind die Verbindungen langzeitstabil und hochbelastbar.

Die bendtigte Warmezufuhr zum Schmelzen des Thermoplastes kann auf verschiedene
Weise zugefuhrt werden. Das Ultraschallfigen, das Induktionsfiigen und das
Laserstrahlfiigen werden im Folgenden kurz erlautert.

Ulltraschallfugen

Die Prozesswarme wird beim Ultraschallfiigen tUber Reibung zwischen den Flgeteilen
eingebracht. Dazu wird ein hochfrequenter Wechselstrom angelegt, welcher in
mechanische Schwingungen gleicher Frequenz gewandelt wird. Diese werden Uber eine
Sonotrode senkrecht zur Figezone unter Krafteinwirkung auf die Verbundpartner
Ubertragen, sieh Abbildung 14. Dadurch entsteht Reibungswarme, welche den
thermoplastischen Kunststoff plastifiziert und teilweise auch das Metall aufschmelzt. Durch
den hohen lokalen Energieeintrag kdnnen sehr kurze Fligezeiten von unter einer Sekunde
realisiert werden. Dementsprechend muissen auch die Prozessparameter, beispielsweise
auf die Materialdicken, genau abgestimmt werden. [4, S. 33]

4

t

Abbildung 14. Ultraschallfigen [vgl. 4, S. 33]

Induktionsfiigen

Die Prozesswarme wird beim Induktionsfiigen Uber eine Spule eingebracht, siehe
Abbildung 15. Diese wird von einem Wechselstrom durchflossen, wodurch ein
elektromagnetisches Wechselfeld erzeugt wird, welches leitfahige Stoffe in den
Fugepartner erwarmt. Diese konnen beispielsweise die metallische Komponente selbst,
Beschichtungen auf dieser oder Faserverstarkungen im Kunststoff sein. Wird die Spule
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nah an den Flgeteilen positioniert, so lassen sich auch bei diesem Verfahren kurze
Flgezeiten von unter einer Minute realisieren. [4, S. 32 f.]

Abbildung 15. Induktionsfigen [vgl. 4, S. 33]

Laserstrahlfligen

Das Laserstrahlfiigen gibt es in zwei Varianten: dem Laser-Warmeleitungsfugen,
beziehungsweise der Direktbestrahlung und dem Laser-Durchstrahlfiigen. Beim Laser-
Warmeleitungsfiigen, siehe Abbildung 16 links, wird die Oberflache des metallischen
Fugepartners von einem Laser mit hoher Energie bestrahlt. Ist der Thermoplast
ausreichend transmissiv kann das Laser-Durchstrahlfiigen, siehe Abbildung 16 rechts,
ebenfalls zum Einsatz kommen. Hierbei kann der Laserstrahl durch den Kunststoff
hindurch direkt auf die Grenzflache zum Metall treffen. Die elektromagnetische Energie
wird zum gréRten Teil reflektiert und zu einem geringen Teil von der Oberflache des
Metalls absorbiert und in thermische Energie umgewandelt. Der Thermoplast wird in Folge
der Warmeleitung aufgeschmolzen und dringt in die Oberflachenstrukturen des Metalls
ein. Daflir missen beide Fligepartner engen Kontakt zueinander aufweisen. Das Laser-
Durchstrahlfiigen ist ein einstufiger Prozess, da das Erwarmen und der Flgevorgang
gleichzeitig stattfinden. Wie auch bei den anderen Verfahren lassen sich beim Laserfiigen
kurze Flgezeiten realisieren. Eine punktférmige Verbindung dauert hier aufgrund der
hohen Energiedichte unter zehn Sekunden. [4, S. 32; 17, S. 35]

4 {

Polymer

Polymer

t

Abbildung 16. Links: Laser-Warmeleitungsfiigen, rechts: Laser-
Durchstrahlfugen [vgl. 4, S. 33]

18 Herstellungsverfahren fur Werkstoffverbunde



3.2.3 Adhasives Flugen

Unter dem adhasiven Fugen versteht man das Kleben, welches das ,Verbinden von
Fugeteilen Uber Adhéasion (Oberflachenhaftung) und Kohésion (innere Festigkeit) mit
einem nichtmetallischen Stoff (Klebstoff)“ [18, S. 6] umfasst. Es handelt sich hierbei um
ein stoffschlissiges Fertigungsverfahren, da die Verbindung unter Zugabe eines
gesonderten Werkstoffes erfolgt.

Adhasion

Das Wort Adhasion bedeutet Ubersetzt ,an etwas hangen oder haften” und beschreibt
somit die Haftung eines Stoffes an einem Anderen. Zurickzufiihren ist dies auf den
inneren Aufbau von Werkstoffen. Diese bestehen aus Atomen und Molekilen, welche sich
aufgrund elektrischer Krafte anziehen. An der Oberflache des Werkstoffes sind jedoch
keine stoffeigenen Teilchen mehr vorhanden, mit denen der Werkstoff diese Krafte
eingehen kann. Aus diesem Grund kommt es zu Bindungen, sogenannten Dipolkréften,
mit anderen Stoffen. Eben solche Krafte gehen auch von dem Klebstoff aus, sodass sich
dieser und das Bauteil gegenseitig anziehen, siehe Abbildung 17. Dies wird auch als
spezifische Adhéasion bezeichnet. Die Dipolkrafte wirken allerdings nur in einem Breich
von 10”° Millimetern. Die Adhasionskrafte zwischen Bauteil und Klebstoff kdnnen nur dann
zum Tragen kommen, wenn das Werkstlick nicht bereits andere Krafte, beispielsweise mit
Staubpartikeln, eingegangen ist. Aus diesem Grund sind vor dem Kleben die Oberflachen
immer zu reinigen. [19, S. 69 ff.]

Neben der spezifischen Adhasion gibt es noch die mechanische Adhéasion. Diese beruht
auf einer formschliissigen Verbindung zwischen dem Bauteil und dem Klebstoff. Demnach
dringt der Klebstoff im flissigen Zustand in die Oberflachenstruktur des Fligepartners ein.
Hartet er aus verankert er sich somit in den Poren, Kapillaren oder Hinterschneidungen
des Bauteils, siehe Abbildung 17. Demnach st es vorteilhaft eine
Oberflachenvorbehandlung der Bauteile durchzufiihren. Dadurch wird die Oberflache
strukturiert, sodass eine OberflachenvergréfZerung stattfindet. Durch diese kbénnen sowohl
spezifische als auch mechanische Adhéasion besser zum Tragen kommen, wodurch die
Klebfestigkeit gesteigert wird. [20, S. 332]

Abbildung 17. Mechanische Adhéasion [20, S. 333]
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Kohésion

Damit feste Verbunde durch das Kleben erreicht werden koénnen, reichen die
Adhasionskrafte nicht aus. Auch der Klebstoff muss eine gewisse innere Festigkeit
aufweisen, siehe Abbildung 18. Diese wird als Kohasion, was ,sich gegenseitig anziehen®
bedeutet, bezeichnet. Die Kohasion wird durch das Aushéarten des Klebstoffes erreicht,
wodurch ein Verschieben der beiden Flgeteile nicht mehr mdglich ist. Je groRer die
Kohasionskrafte des Klebstoffes sind, desto grofer ist auch seine Formbestandigkeit.
Demnach ist es wichtig, dass diese Krafte auf der gesamten Klebeflache gleichmafiig
vorhanden sind. Somit muss beispielsweise auf das richtige Mischungsverhdltnis des
Klebstoffes und auf die Vermeidung von Luftblasen in der Klebschicht geachtet werden.
[19, S. 75f] Zusatzlich zum Klebstoffauftrag sind die Kohé&sionskrafte von der
Aushéartetemperatur und -zeit abhangig. Zudem gibt es eine optimale Klebschichtdicke,
bei welcher die Kohasion ihr Maximum erreicht. Diese liegt meist bei 0,2 mm, ist aber
abhangig davon, ob elastisch geklebt oder Haftklebstoffe genutzt werden sollen. [21]
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Abbildung 18. Adh&sion und Kohéasion [vgl. 19, S. 76]

Neben der Adhasion und Kohéasion ist eine weitere Bindungskraft, die Benetzung, flir eine
Klebung notwendig. Mit dieser gehen die Oberflachenspannung und -energie einher.

Benetzung

Damit eine Adhasion zwischen dem Bauteil und dem Klebstoff stattfinden kann, muss die
Oberflache mit dem Klebstoff benetzt werden. Fir eine gute Benetzung ist eine niedrige
Viskositat des Klebstoffes empfehlenswert, da er so besser die Oberflachenstruktur des
Bauteils annehmen kann, siehe Abbildung 19. Dies begunstigt die spezifische, sowie die
mechanische Adh&sion und ist demnach Voraussetzung fir eine feste Klebung.
[19,S. 71 1]
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Abbildung 19. Benetzungsverhalten in Abhangigkeit von der Viskositat des
Klebstoffes [19, S. 72]

In Abhéngigkeit von der Viskositat des Klebstoffes und dem Benetzungsvermogen der
Bauteiloberflache kommt es zu einem Benetzungswinkel a. Je kleiner dieser ist, desto
besser ist die Benetzung der Oberflache mit dem Klebstoff. Dazu kommt es, je grofl3er die
Adhasionskrafte mit der Bauteiloberflache im Vergleich zu den Kohasionskraften des
Klebstoffes sind. Dabei gilt nach Abbildung 20:

e (< 30°: gute Benetzung,
e o =90° nicht ausreichende Benetzung und
e o~ 180°: keine Benetzung. [19, S. 73]

Abbildung 20. Verschiedene Benetzungswinkel [vgl. 19, S. 73]

Oberflachenspannung

Neben der Viskositat des Klebstoffes ist auch dessen Oberflachenspannung fir das
Benetzungsvermdgen von Bedeutung. Im Inneren von Flissigkeiten wirken gleiche
Anziehungskrafte zwischen den Molektlen. An der Grenzflache des Klebstoffes hingegen,
also zur Atmosphare, sind diese Kréfte nicht ausgeglichen. Aus diesem Grund kommt es
zu einer Kraft F, welche in das Innere der Flissigkeit gerichtet ist, und die versucht, die
Molekile ebenfalls in diese Richtung zu ziehen. Somit wird eine Verkleinerung der
Oberflache angestrebt und es kommt zur Ausbildung einer Tropfenform. Diese Form
bestimmt den Benetzungswinkel und somit die Benetzung. Auch Festkorper besitzen eine
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Oberflachenspannung, welche visuell nicht erkennbar ist, da hier keine reversible
elastische Verformung der Grenzflache mdoglich ist. Wenn die Oberflachenspannung des
Festkorpers groRer als die des Kunststoffes ist, ist der Benetzungswinkel a < 30°, sodass
eine gute Benetzung vorliegt. [19, S. 73 1,; 20, S. 337 f]

Oberflachenenergie

Wahrend die Verkleinerung der Oberflache durch die Oberflachenspannung
charakterisiert ist, wird auch zur Oberflachenvergrof3erung eine bestimmte Energie, die
Oberflachenenergie, benétigt. Diese Energie beruht darauf, dass die inneren
niederenergetischen Molekile auf das hdéhere Energieniveau der Flissigkeitsoberflache
gebracht werden missen. Im Vergleich zu den Klebstoffen weisen Metalle eine hdhere
und Kunststoffe eine niedrigere Oberflachenenergie auf. Dies hat zur Folge, dass sich
Metalle gut bis sehr gut und Kunststoffe eher schwierig kleben lassen.
[19, S. 74 f,; 20, S. 339]

Dazu kommt, dass beide Werkstoffe sehr unterschiedliche
Warmeausdehnungskoeffizienten besitzen, was eine Metall-Kunststoff-Klebung zusatzlich
erschwert. Das Verhaltnis der Ausdehnung von Metall und Kunststoff liegt bei 1:5, wodurch
es bei hohen Temperaturen und grof3en Klebeflachen zu Spannungen in der Klebung
kommen kann. Diese fuhren dann zu einem adh&siven Bruch. Daher wird der Klebstoff in
mehreren Millimetern Schichtdicke aufgetragen, sodass eine elastische Verklebung
entsteht, welche die Spannungen ausgleichen kann. [19, S. 139] Fir die Verklebung von
Kunststoffen mit Metallen werden folgende Klebstoffe empfohlen:

e 2-Komponenten(2K)-Epoxidharzklebstoffe,
e 2K-Polyurethanklebstoffe,

¢ Methacrylatklebstoffe,

o Kontaktklebstoffe und

o geschaumte Klebebander. [19, S. 139]

Trotz einiger Herausforderungen weisen Metall-Kunststoff-Klebungen folgende Vorteile
gegenlber anderen Flgeverfahren auf:

¢ keine Schwachung der Bauteile durch beispielsweise Bohrungen oder Temperatur,
o flachenférmige, statt punktférmige Kraftibertragung,

e ein Verbinden von sehr diinnen Bauteilen (< 500 um) ist moglich. [19, S. 2]

e gleichzeitige Dichtung, Dampfung und Isolierung, sowie

e Ausgleich von Toleranzen, bspw. Spaltiiberbriickbarkeit. [21]

Diesen stehen jedoch die nachfolgenden Nachteile gegentber:

o begrenzte Warmebestandigkeit der Klebschicht,

o Klebschichten kénnen durch Umwelteinflisse geschadigt werden,

¢ Eine Oberflachenvorbehandlung ist erforderlich,

e Oftmals nur zerstérend prifbar und

e Mitunter lange Prozesszeiten durch das Aushérten des Klebstoffes. [19, S. 3]
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Das adhéasive Fugen lasst sich mit dem mechanischen Figen zu einem
Hybridfugeverfahren kombinieren. Dazu wird zuerst der Klebstoff aufgetragen, danach die
Teile ausgerichtet und zum Schluss mechanisch gefuigt. Dadurch ist eine Fixierung der
Bauteile nicht notwendig, sodass sofort andere Bearbeitungsschritte erfolgen kénnen.
Waéhrend diesen kann der Klebstoff ausharten. [14]

In der vorliegenden Arbeit wird der Schwerpunkt auf das reine Kleben gelegt. Demnach
sind alle weiteren Gliederungspunkte auch auf dieses Fligeverfahren angepasst.
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4 Vorbehandlungsverfahren

Die Vorbehandlungsverfahren fiur die Metall- und Kunststoffkomponente werden
angewandt, um die Haftungskrafte zwischen Fugeteiloberflaiche und Klebschicht zu
verbessern. In den Oberflachen werden daflr die zwischenmolekularen Krafte wirksam
gemacht. Weitere Ziele der Oberflachenvorbehandlung sind:

e Reinigung und Aktivierung der Fugeteiloberflachen,

e Verbesserung der Oberflachenbenetzbarkeit,

e Sicherstellung der Reproduzierbarkeit adhasiver Verbindungen,
e Erhéhung der Dauerhaftigkeit der Verklebungen. [20, S. 542]

Dafur wird entweder mit den mechanischen Verfahren eine entsprechende Oberflache
erzeugt oder mit den physikalischen, chemischen oder elektrochemischen Verfahren eine
Neue aufgebracht. Diese muss mit dem Grundwerkstoff (iber Hauptvalenzbindungen
verankert sein. [20,S.547] Die Oberflachen sollten vor wund nach der
Oberflachenvorbehandlung bearbeitet werden. Die entsprechenden Verfahren fir die
Oberflachenvorbereitung und -nachbehandlung sind in der Tabelle 3 aufgelistet.

Oberflachenvorbereitung | Oberflachenvorbehandlung | Oberflachennachbehandlung

Mechanische

Séaubern Vorbehandlung Klimatisierung

Passend machen Physikalische Auftrag von Haftvermittlern
Vorbehandlung

Entfetten Chemische Vorbehandlung Auftrag von Primern

(Konservierung)

Elektrochemische
Vorbehandlung

Tabelle 3. Oberflaichenbehandlungen [nach 20, S. 543]

4.1 Metallkomponente

Metallkomponenten kénnen durch die Lagerung, beispielsweise mit Flugrost, oder durch
Bearbeitungsprozesse, wie das Walzen, mit Zunder verunreinigt werden. Rost und Zunder
sind Oxidschichten, welche durch die chemische oder elektrochemische Reaktion der
Metalle mit der Umgebung entstehen. [22, S. 44] Somit liegen sie auf der Oberflache der
Metalle und wirden mit dem Klebstoff benetzt werden. Allerdings sind Oxidschichten
spréde und pords, sodass es beispielsweise zu Feuchtigkeitsunterwanderungen kommen
kann. Besonders bei groRen Krafteinwirkungen fuhrt dies zum Ablésen des Klebstoffes.
Somit ist eine Oberflachenvorbehandlung von groRer Relevanz.

24 Vorbehandlungsverfahren



4.1.1 Mechanisch

Schleifen

Schleifen beschreibt die mechanische Oberflachenbearbeitung mittels Schleifpapier. Fur
das Kleben empfiehlt sich hier eine Kérnung von K120 bis K180. Durch dieses werden
auch tiefsitzende, schwer zu entfernende Verunreinigungen auf der Metalloberflache fast
vollsténdig beseitigt. Die obersten Schichten des Metalls werden dabei entfernt, sodass
der Grundwerkstoff freigelegt wird. Bei dem Schleifprozess wird das organische
Bindemittel des Schleifpapiers auf die Oberflache des Stahls Ubertragen. Auf dieser
bleiben dabei vereinzelt Eisen- und Aluminiumoxide zurtick, wodurch es zur Ausbildung
einer dinnen Oxidschicht auf der Grenzflache des Metalls kommt. [23, S. 182; 21] Eine
Oxidschicht ist beim Kleben unerwiinscht, da sie spréde und poros ist und somit zu einer
Ablosung der Klebschicht fuhrt. Das Metall sollte demnach direkt nach der Vorbehandlung
geklebt werden, um dies zu vermeiden.

Vor dem Schleifprozess sollte das Metall vorbehandelt, also gereinigt und entfettet
werden, sodass die Verunreinigungen nicht in den Werkstoff oberflachig eingearbeitet
werden. Nach dem Schleifen sollte der dabei entstandene Staub ebenfalls entfernt
werden. Das Schleifen, so wie alle anderen mechanischen Vorbehandlungsverfahren, ist
fur alle Metalle geeignet, deren Oberflachen nicht beschichtet sind. Ansonsten wiirde die
Beschichtung beschadigt werden. [21]

Birsten

Die mechanische Vorbehandlung erfolgt beim Birsten mittels einer Stahlbirste oder
einem Schleifvlies. Durch das Schleifvlies entsteht auf der Metalloberflache eine diinne
Oxidschicht. Diese ist jedoch meist nicht reproduzierbar, sodass beispielsweise die
Kurzzeitfestigkeit der Klebverbindung von der Dicke der Oxidschicht abhangt. Bei
Bearbeitung mit der Stahlblrste kann es jedoch zu Einschliissen von Verunreinigungen
kommen. Somit ist auch hier eine Vorbehandlung notwendig, um dies zu verhindern.
[23, S.182f.]

Strahlen

Beim Strahlen handelt es sich um ein mechanisches Vorbehandlungsverfahren, bei
welchem ein Strahlmittel beschleunigt und mit groRer Geschwindigkeit auf die
Metalloberflache geschossen wird. Dabei wird das Werkstiick sowohl gereinigt als auch
aufgeraut. Dabei kdnnen metallische, organische oder mineralische Strahlmittel benutzt
werden. Zumeist wird Korund mit einer Korngrdf3e von 0,2 mm bis 2 mm, aufgrund seiner
chemischen Passivitat, verwendet. Auch hier entsteht nach der Vorbehandlung eine
Oxidschicht, welche im nm-Bereich liegt. Durch das Strahlen wird die Oberflache
verdichtet, sodass diese vorbehandelt werden muss, um Verunreinigungen nicht
einzuschlieRen. Dlinne Bauteile sind mit anderen Verfahren vorzubehandeln, da es sonst
zu Einschlissen von Strahlmitteln und zur Verformung des Bauteils kommen kann.
[23, S. 183 f.; 21] Die Struktur der Metalloberflache und somit auch die Klebfestigkeit sind
unter anderem von Strahlgut, Partikelgrof3e und Strahldruck abhangig. [4, S. 39]
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4.1.2 Physikalisch

Laser
Die Metalloberflache kann mittels eines Lasers, beziehungsweise mit dem Verfahren der
Laserstrukturierung, vorbehandelt werden. Dieses ist in der Abbildung 21 dargestellt.

fe==—x Bearbeitungs-
richtung
Laserstrahl
Strukturierte Oberflache
Materialdampf/Plasma

Substrat (Metall)

Abbildung 21. Laserstrukturieren [24]

Bei der Laserstrukturierung werden regelmafig angeordnete Geometrien, meist in Form
von Linien oder Lochern (Abbildung 22), in der Oberflache erzeugt. Dies geschieht meist
mit gepulster Laserstrahlung. Trifft diese auf die Werkstuickoberflache, erhitzt sie diese
und der Werkstoff wird kontrolliert aufgeschmolzen und verdampft schlagartig. Die
Erstarrung des schmelzflissigen Werkstoffs fuhrt zur Erzeugung von definierten
Strukturen. Die Elemente dieser Struktur sind meist nur einige Mikrometer grof3. Sie fiihren
zu einer Aufrauhung und somit zur Vergré3erung der Oberflache, welche fir das Kleben
vorteilhaft ist. [24] Die Rauheit ist dabei abhangig von der Leistung, der Pulsfolgefrequenz
und dem Pulsabstand. [4, S. 40] Das Verfahren des Laserstrukturierens zeichnet sich
dadurch aus, dass es:

e umweltschonend,

e reproduzierbar,

e prézise und

e nachbearbeitungsfrei ist.[24]
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Abbildung 22. Links: Linienmuster, rechts: Lochmuster [25]

Plasma

Das haufigste Vorbehandlungsverfahren mit Plasma ist das Atmospharendruckplasma.
Bei diesem wird die Metalloberflache mit einem ionisierten Gasstrahl unter Normaldruck
bearbeitet. Somit sind keine Vakuumkammern, wie beim Hochdruckplasma, notwendig.
Durch den Gasstrahl wird die Oberflache gereinigt, chemisch verandert und aktiviert. Das
fuhrt dazu, dass die Haftungskrafte verbessert werden. Zusétzlich kann die
Werkstlckoberflache mittels Atmosphéarendruckplasma beschichtet werden, wodurch
Adhasionsproblemen entgegengewirkt werden kann. Das Verfahren muss auf den
jeweiligen Werkstoff angepasst werden, sodass zum Beispiel der Disenabstand und die
Geschwindigkeit eingestellt werden mussen. [26]

Die Oberflachenvorbehandlungen mittels Laser und Plasma werden vorwiegend fir die
Bearbeitung von Kunststoffen eingesetzt und finden daher weniger Verwendung bei
Metallen. [20, S. 553]

4.1.3 Chemisch

Unter dem chemischen Vorbehandlungsverfahren versteht man den nasschemischen
Prozess des Beizens. Das Verfahren kombiniert dabei eine chemische Reinigung mit einer
submikroskopischen Oberflachenaufrauhung. Dadurch entstehen energiereiche Zonen,
welche fur die Ausbildung der Haftungskréafte beim Kleben notwendig sind. Das Beizen
entfernt die obersten Schichten, beispielsweise Korrosionsschichten (siehe Abbildung 23),
des metallischen Flgepartners durch Anatzen der Oberflaiche. Dafiir werden
nichtoxidierende Sauren, wie beispielsweise Salzsdure, verwendet. Das Ergebnis ist eine
metallisch saubere und blanke Oberflache. Die Beize kann dazu mittels eines Pinsels
aufgetragen oder das Werkstlck in das Beizbad getaucht werden. Das Beizen ist nur fur
alle unbeschichteten Metalle geeignet, da andernfalls die Beschichtung zerstért werden
wirde. Durch die Vorbehandlung mit oxidierenden Sauren, beispielsweise mit
Salpetersaure, kénnen auch neue Oberflachenschichten, zum Beispiel Phosphat-,
Chromat- und Oxidschichten, durch Oxidation aufgebaut werden. Diese dienen dem
Korrosionsschutz. Vor dem Beizen mussen die Oberflachen vorbehandelt werden. Zudem
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ist es wichtig, die Parameter des Beizbades, beispielsweise Zusammensetzung,
Temperatur und Einwirkzeit, auf den verwendeten Werkstoff abzustimmen. Nach dem
Beizprozess sollte das bearbeitete Werkstiick grindlich gesplilt, getrocknet und verklebt
werden, sodass sich keine neue Oxidschicht bilden kann. [21; 20, S. 553]

Vorteilhaft gegenuber den mechanischen Verfahren sind:

e der Einsatz auch bei diinnen Flgeteilen, sowie
e keine Schadigung der Oberflache durch Mikrorisse. [20, S. 554]

Nachteilig sind die erforderlichen MalRnahmen zum Arbeits- und Umweltschutz.

Angriff des Beizmediums

Hamatit
&——1— Magnetit
> —— Wistit

Grundmetall

Abbildung 23. Oxidschicht auf Metall [27]

4.1.4 Elektrochemisch

Die elektrochemische Metallabscheidung, auch Galvanisieren genannt, wird bei
Klebungen, welche hohen Beanspruchungen standhalten missen und eine lange
Lebensdauer aufweisen sollen, angewandt. Die Zusammensetzung und die Dicke der
Oberflachenschichten sind bei diesem Verfahren reproduzierbarer als bei der chemischen
Vorbehandlung. Beim Galvanisieren wird ein metallischer Gegenstand, die Anode, in eine
Elektrolytlésung eingetaucht. Dadurch kommt es zu einer spontanen Metallauflésung,
wodurch die Metallatome in Form von Kationen in die Lésung wandern. Dies wird auch als
anodische Metallauflésung bezeichnet. Das Werkstick, welches ebenfalls von der
Elektrolytlésung umgeben wird, wird an den Minuspol einer Gleichspannungsquelle
angeschlossen. Dadurch ist das Werkstick negativ geladen und fungiert somit als
Kathode. Als zusatzlicher Prozessparameter, im Vergleich zu dem chemischen Verfahren,
kommt somit noch die Stromdichte hinzu. Die von der Anode abgeschiedenen Kationen
werden von der Kathode angezogen und lagern sich auf deren Oberflache ab, siehe
Abbildung 24. Dadurch lassen sich auf den Fugeteilwerkstoff und den Klebstoff
abgestimmte Oberflachen herstellen. [20, S. 554]
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Abbildung 24. Galvanisieren [28]

4.1.5 Kombinationen

SACO-Verfahren

Das SACO-Verfahren wird fir die Vorbehandlung von Bauteilen eingesetzt, wenn eine
hohe Zuverlassigkeit und eine sehr gute Bestéandigkeit der Verklebung gefordert sind. Die
Abklrzung SACO steht fur die Bezeichnung Sandstrahl-Coating. Hierbei wird die
Oberflache beim Strahlen nicht nur aufgeraut und abgetragen, sondern auch beschichtet.
Verwendet wird dabei ein chemisch modifiziertes Strahlmittel. Hierbei handelt es sich um
silikatbeschichtete Korundkérner. Die Strahlpartikel besitzen eine hohe Aufprallenergie,
wodurch es in Mikrobereichen der Metalloberflache zu sehr hohen Temperaturen kommt.
Diese werden Triboplasma genannt. In diesem lagert sich, aufgrund des Drucks und des
lokalen Temperatureintrags, ein Teil der reaktiven Bestandteile des Strahlguts oder seiner
Beschichtung ein. Auf die Oberflache werden somit Haftvermittler- und Keramikschichten
aufgebracht, wodurch die Adh&sion verbessert und das Bauteil gleichzeitig gegen
Korrosion geschiitzt wird. [20, S. 551 f/]

Silicoater-Verfahren

Auch beim Silicoater-Verfahren, werden Silikatschichten auf die Oberflache aufgebracht.
Allerdings wird dies nicht mechanisch durch Strahlen umgesetzt, sondern thermisch durch
die Flammenpyrolyse. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass die Flamme eine geringe
Einwirkzeit bendtigt und somit wenig thermische Energie in das Bauteil eingebracht wird.
Demnach ist dieser Prozess auch fir dinnwandige Werksticke geeignet. Die Oberflache
des Bauteils muss zunachst entfettet und aufgeraut werden. Daflr empfiehlt sich das
Strahlen mit Korund. Danach wird auf der Oberflache eine aktive Flamme, welche eine
siliziumorganische Verbindung beinhaltet, entlanggefuhrt. Dadurch wird auf der
Oberflache eine diinne, feuchtestabile und fest haftende Silikatschicht aufgebracht. Diese
Oberflachensilikatisierung erhdht die Oberflachenenergie des Werkstiickes, wodurch die
Benetzung und damit die Haftung verbessert werden. [21]
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4.2 Kunststoffkomponente

Die Adhésionseigenschaften der Klebstoffe sind auf vielen Kunststoffen schlecht. Daher
mussen die Kunststoffe vorbehandelt werden, sodass deren Oberflachen in ihrer Struktur
verandert werden. Dies flhrt zu einer gesteigerten Benetzbarkeit der Grenzflachen und zu
hdheren Klebfestigkeiten. [23, S. 150] Die Klebeignung einiger Thermoplaste mit und ohne
Oberflachenvorbehandlung ist dazu in Tabelle 4 dargestellt.

Kunststoff Adhéasionskleben mit Reaktionsklebstoffen
Ohne Oberflachenvorbehandlung Mit Oberflachenvorbehandlung
PVC + +
PE - +
PP - +
PB - +
PS - +
ABS + +
POM - +
PTFE - +
PA +
PC + +
+ geeignet - ungeeignet o bedingt geeignet

Tabelle 4. Klebeignung von Thermoplasten [23, S. 150]

Die Klebeignung ist wesentlich von der Polaritat des Kunststoffes abhangig. Ein Mal fur
diese ist die Oberflachenenergie. Unterscheiden kann man hier hochenergetische, also
polare, Oberflachen und niederenergetische, also unpolare, Oberflachen. Der Klebstoff
haftet grundsatzlich besser auf polaren Flachen, aufgrund molekularer Anziehungskrafte.
[29] Einige polare und unpolare Kunststoffe sind in der Tabelle 5 aufgelistet.

Polare Kunststoffe Unpolare Kunststoffe
Polyvinylchlorid PVC Polypropylen PP
Polycarbonat PC Polytetrafluorethylen PTFE
Polyurethane PUR Silikone

Polyimide Pl Polyethylen PE

Polyester PET

Polyamid PA

Tabelle 5. Auflistung von polaren und unpolaren Polymeren [vgl. 29]
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Vergleicht man Tabelle 4 und Tabelle 5 miteinander, so wird deutlich, dass die polaren
Kunststoffe bereits ohne Oberflachenvorbehandlung schon klebegeeignet sind. Eine
zusatzliche Vorbehandlung erhéht die Hafteigenschaften des Klebstoffes auf dem Polymer
dennoch und ist daher erstrebenswert.

4.2.1 Mechanisch

Die mechanischen Vorbehandlungsverfahren sind, im Gegensatz zu den anderen
Verfahren, in ihrer Durchfuhrung am einfachsten. Fettriickstdnde oder sonstige
Verunreinigungen sind vor der Behandlung zu entfernen, damit diese nicht in die
Kunststoffoberflache eingearbeitet werden.

Schleifen

Beim Schleifen werden die obersten Schichten des Kunststoffes entfernt, bis der
Grundwerkstoff freigelegt ist. Dies geschieht von Hand mit einem Schleifblock oder einem
Bandschleifgerat. Diese sollten eine Kérnung von K120 bis K180 besitzen. Nach dem
Schleifen sollte der entstandene Schleifstaub entfernt werden.

Dieses Verfahren eignet sich gut fir Duroplaste und nur bedingt fur Elastomere. Fur die
Vorbehandlung von Thermoplasten ist es eher ungeeignet. [21] Zwar weist beispielsweise
geschleiftes Polypropylen bereits eine Steigerung der Festigkeit auf, dennoch versagt die
Klebung im Zugscherversuch adhasiv. [23, S. 155]

Blrsten

Wie Metalle lassen sich auch Kunststoffe mittels einer Drahtbirste oder einem Schleifvlies
birsten. Dadurch wird die Oberflache strukturiert und vergrof3ert, wodurch der Klebstoff
besser an dem Kunststoff haftet und sich an diesen mechanisch verklammern kann.
[23, S. 155]

Strahlen

Durch das Strahlen werden die obersten Oberflachenschichten entfernt und verdichtet.
Dieses Verfahren eignet sich fir Duroplaste und bedingt fir Elastomere, ist allerdings fur
Thermoplaste ungeeignet. [21] Die Kunststoffe kbnnen zum einen mit einem Strahlmittel
oder zum anderen mit einem Wasserstrahl gestrahlt werden. Die Strahlmittel kénnen
metallisch, mineralisch oder organisch sein, sollten aber weicher als bei den Metallen sein.
Die erreichbare Klebfestigkeit ist dabei von den eingesetzten Werkstoffen abhéangig. So
wurde beispielsweise Stahl mit einmal mit gestrahltem Polypropylen und einmal mit
gestrahltem  Polycarbonat verklebt. Wahrend die Stahl-PP-Klebung beim
Zugscherversuch adhésiv versagt, bricht der Verbund bei der PC-Klebung im
Kunststofffiigepartner am Uberlappungsende. [23, S.155]

Das umweltfreundlichere Verfahren ist das Strahlen mit Wasser. Hierbei wird die
Oberflache mit einem hochbeschleunigten, konzentrierten Wasserstrahl bearbeitet,
wodurch diese zerfasert wird. Die Klebeignung verbessert sich bei PP dadurch allerdings
nicht. Auch bei der Vorbehandlung mit einem Wasserstrahl versagt die Probe adhasiv.
[23, S. 156]
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Skelettieren

Das Skelettieren ist ein Verfahren, welches besonders bei fadenziehenden Thermoplasten
zu guten Klebfestigkeiten fihrt. Diese kdénnen zusétzlich durch eine Erwarmung der
Kunststoffoberflachen beim Klebstoffauftrag verbessert werden. Beim Skelettieren wird
der Kunststoff erwarmt, sodass er weich wird. In die Schmelze wird dann eine Matrize
eingepresst und danach wieder abgezogen. Dies fihrt zu einer Erzeugung von
abgerissenen verstreckten Zipfeln, siehe Abbildung 25, welche die Adh&sion verbessern.
[23, S. 156] Die Vorteile einer Skelettierung sind:

e Automatisierbarkeit,
e Kostengunstiges Verfahren und
e Keine Abfallprodukte.

Allerdings sind eine grol3flachige Oberflachenstrukturierung, sowie eine Vorbehandlung in
engen Spalten nur bedingt mdglich. [23, S. 158]

Abbildung 25. Skelettierte Kunststoffoberflache [23, S. 157]

4.2.2 Physikalisch

Laser

Bei der Laserbehandlung wird eine hohe Strahlungsenergie in die Oberflache des
Kunststoffes gebracht. Dadurch kommt es zur Ablation, also zum Abtrag von Material.
Dies hat eine Veranderung der Oberflachenmorphologie und -topologie zur Folge. Zudem
kommt es zu einer chemischen Modifikation der Kunststoffoberflache, in Folge der hohen
lokalen Temperaturen. Dadurch kann diese mit der Umgebung reagieren, wodurch sie
oxidiert. [30, S. 16]
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Plasma

Das Plasmaverfahren ist eines der effizientesten Oberflachenvorbehandlungsverfahren
und verfolgt das Ziel die Oberflachenspannung des Kunststoffes zu erhéhen. Daflr gibt
es folgende Verfahren, welche fiir alle Kunststoffe einsetzbar sind:

e Das Niederdruck-Plasma,
e Das Atmospharendruck-Plasma und
e Die Corona-Vorbehandlung.

Die Oberflache des Kunststoffes wird mit einem aktiven Plasmagas bearbeitet, wodurch
sie gereinigt und aktiviert wird. Dabei kommt es zu einer chemischen
Oberflachenveranderung und zu einer Zunahme der Polaritat, wodurch die Klebbarkeit
verbessert wird. Die Arbeitsparameter, wie beispielsweise das Arbeitsgas, die
Geschwindigkeit und der Abstand von Strahl zu Oberflache, sind an die Werkstoffe
anzupassen. [21]

Niederdruckplasma

Der Kunststofffigepartner wird in die Prozesskammer eingelegt, in welcher ein Unterdruck
erzeugt wird. In die evakuierte Kammer wird das Prozessgas eingestromt, wodurch sie auf
den Arbeitsdruck gebracht wird. Danach erfolgt das Zinden des Plasmas durch eine
hochfrequente Spannung. Im Plasma befinden sich freie Ladungstrager, beispielsweise
lonen, Elektronen und in Abhangigkeit vom verwendeten Arbeitsgas geladene Molekile.
Diese reaktiven Teilchen des Plasmas reagieren mit der Kunststoffoberflache. In
Abhangigkeit des verwendeten Gases kommt es zu verschiedenen Prozessen. Diese
kénnen beispielsweise ein Materialabtrag, eine Aktivierung oder eine Beschichtung der
Oberflache sein. Die Behandlungszeit hat dabei signifikanten Einfluss auf die Festigkeit
der Klebverbindung. Steigt die Zeit nimmt auch die Klebfestigkeit zu.
[23, S. 171; 30, S. 16] Die Vorteile des Niederdruckplasmas sind die Umweltfreundlichkeit
und die Bearbeitung von komplexen Bauteilgeometrien. Nachteilig hingegen sind die
Verlangerung der Taktzeit durch das Evakuieren, sowie die Durchflihrung im Vakuum.
Durch diese ist ein kontinuierlicher Prozess daher nicht mdglich. [23, S. 173 1.]

Atmosphérendruckplasma

Die Zundung des Plasmas beim Atmosphérendruckplasma erfolgt unter Normaldruck mit
Hilfe einer Hochspannungsentladung. Die Plasmaanregung muss hier sehr stark sein, um
eine Oberflachenmodifikation zu bewirken. Das Plasma wird danach tber einen Luftstrom
auf die zu behandelnde Oberflache gebracht. Ein Arbeitsgas, welches eingesetzt werden
kann, ist Luft. Damit lassen sich die Oberflachenmorphologie und -topografie im sub-pum-
Bereich modifizieren. [30, S. 17]

Corona-Vorbehandlung

Wie beim Atmospharendruckplasma erfolgt auch die Corona-Vorbehandlung an der
Atmosphéare. Dazu wird zwischen zwei Elektroden unter hochfrequenter Spannung Luft
ionisert. Dadurch wird ein Blaulicht, auch Corona genannt, erzeugt. Legt man ein
isolierendes Material zwischen die Elektroden, wird dessen Oberflache mit lonen
beschossen. Dadurch kommt es zu einer Verbesserung der Adhasionseigenschaften.
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Polypropylen weist nach der Behandlung zwar keine veranderte Struktur auf, dennoch
wird die Klebfestigkeit verbessert. Wichtige Parameter dafiir sind der Klebstoff und die
Behandlungszeit. In Abhangigkeit vom Klebstoff sind nach einmaliger Behandlung noch
Adhéasionsbriuche moglich. Um diese zu verhindern ist eine Behandlung des Kunststoffes
mehrere Male hintereinander méglich. Danach versagt der Verbund nicht mehr adhasiv,
sondern durch Materialbriiche. Allerdings kommt es bei der Corona-Vorbehandlung bei
groBen Werkstickdimensionen zu Inhomogenitaten. Diese zeichnen sich durch
niedrigeren Klebfestigkeiten im Randbereich und Hoheren in der Mitte des Bauteils aus.
Gar nicht geeignet ist dieses Verfahren bei komplexen Bauteilgeometrien.
[23, S. 174-177.]

4.2.3 Chemisch

Beizen

Der Einsatz nasschemischer Verfahren ist bei vielen Polymeren den mechanischen
Vorbehandlungsverfahren (berlegen. Typische Beizbader sind beispielsweise
Chromschwefel-, Phosphor- und Salzsdure. Wird beispielsweise PP mit
Chromschwefelsaure gebeizt, fiihrt dies schon nach wenigen Sekunden im Beizbad zu
gesteigerten Adhasionseigenschaften des Kunststoffes. Diese sind auf die entstandene
wellenférmige Struktur auf der Kunststoffoberflache, siehe Abbildung 26, zurtickzufiihren.
Die Adhasionseigenschaften sind von der Behandlungstemperatur und -zeit abhangig.
Steigen beide Parameter nimmt die Klebfestigkeit zu. Allerdings nur bis zu einem von
Polymer abhangigen Grenzwert. Zu beachten ist auch, dass das Beizen bei einigen
Kunststoffen zu Spannungsrissen fihren kann. Weitere Nachteile sind:

e Ein anschlieRendes Spiillen und Trocknen nach der Beize, wodurch sich die
Prozesszeit verlangert.

e Die Spulflussigkeiten werden durch die Beize verunreinigt und missen daher erst
gereinigt werden, bevor sie ins Abwasser geleitet werden kénnen.

o Das Verfahren ist aus Sicht des Umwelt- und Arbeitsschutzes bedenklich.
[23, S. 159 1]

34 Vorbehandlungsverfahren



Abbildung 26. Links: unbehandeltes PP, rechts: gebeiztes PP [23, S. 160]

Zusétzlich zu den nasschemischen Verfahren mit Sauren, gibt es fur Kunststoffe auch
.frockene“ Verfahren. Diese laufen unter Gasatmosphére ab und fihren zu
Oxidationsreaktionen mit Hilfe von Ozon und Fluor. [20, S. 553]

4.2.4 Thermisch

Beflammung

Die Beflammung dient der Verbesserung der Klebbarkeit von Thermoplasten, wie
beispielsweise PE und PP. Dazu wird der Thermoplast zunéchst gereinigt und entfettet.
Danach wird die Oberflachenspannung des Kunststoffes mit einer Propan- oder Acetylen-
Flamme mit Sauerstoffiberschuss erhéht. Die Behandlung des Kunststoffes mit der frei
brennenden Flamme erfolgt Giber einen kurzen Zeitraum. Dies fihrt zu einer chemischen
Veréanderung und sichtbaren Aufrauung der Oberflache, sowie zur Entstehung von polaren
Strukturen. Parameter, welche diesen Prozess und somit die Klebbarkeit beeinflussen
sind:

e das Mischungsverhaltnis von Propan, bzw. Acetylen und Luft,
e der Abstand zwischen der Flamme und der Kunststoffoberflache und
e die Geschwindigkeit der Flamme.

Nach der Beflammung muss der Kunststoff sofort verklebt werden. [21; 23, S. 162 ff.]

Mikroplasmabrenner

Durch den Mikroplasmabrenner wird ein Plasma erzeugt. Die Zindung des
Hauptlichtbogens zwischen der Wolframelektrode und dem Werkstoff ist bei Kunststoffen
nicht moglich. Daher wird das Plasma durch den Hilfslichtbogen erzeugt. Dieser brennt
zwischen dem Schweil3einsatz und der Wolframelektrode. Der Bereich zwischen
Elektrode und Werkstick wird somit durch den nicht Ubertragenden Lichtbogen ionisiert.
Dadurch entsteht ein Gasstrom hoher Temperatur mit einem Durchmesser von 1-2 mm.
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Recht hohe Klebfestigkeiten von PP- und PE-Stahl-Verbunden lassen sich durch
Argonplasma aus der Inneren Diise und Druckluft aus der Schutzgasdise erzielen. Im
Vergleich zu anderen Verfahren, wie dem Niederdruckplasma, der Corona-Vorbehandlung
und der Beflammung, liegen die erzielten Adhé&sionseigenschaften jedoch deutlich
niedriger. [23, S. 165 ff.]

4.2.5 Strukturierte Spritzgussteile

Eine andere Moglichkeit Polymerbauteile zu strukturieren ist direkt beim
SpritzgieRprozess. Dadurch konnen zusétzliche Behandlungen, wie z.B. mit dem
Plasmastrahl, vermieden werden. Die Oberflache des Werkstiicks wird hier direkt im
Urformprozess modifiziert. Dafir wird ein Formeinsatz, welcher mittels Laserstrukturierung
gefertigt wurde, in dem SpritzgieRBwerkzeug angebracht. Dieser Formeinsatz ist mit einer
Mikrostruktur versehen, welche von einer Nanostruktur Uberlagert wird. Dadurch
entstehen beim Entformungsprozess in der Kunststoffoberflache hoch funktionale
Flachen. Verschiedene Prozessparameter, wie bspw. die Temperatur der Schmelze und
die  Einspritzgeschwindigkeit haben dabei signifikant Einfluss auf die
Abbildungsgenauigkeit der  Strukturen. Diese charakterisiert die  spéatere
Oberflachenqualitat. [31, S. 217-222]

Werden die vorbehandelte Kunststoffoberflache und die vorbehandelte Metalloberflache
im Anschluss durch Kleben gefiigt, ergibt sich folgendes Schichtmodell in der
Abbildung 27.

«— Polymer

vorbehandelte
Polymeroberfliache

Klebschicht

11

vorbehandelte
Metalloberfliche

€«— Metall

Abbildung 27. Schichtmodell eines geklebten Polymer-Metall-Verbunds
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5 Metallisierung von thermoplastischem Material

Die Kunststoffmetallisierung beschreibt das Uberziehen von Polymeren mit einer
metallischen Schicht. Diese kann sowohl dekorative als auch physikalische Ziele,
beispielsweise eine elektrische Leitfahigkeit trotz kostenginstigerem und leichterem
Kunststoff, verfolgen. In Bezug auf das Kleben flhrt eine Kunststoffmetallisierung dazu,
dass somit zwei Bauteile derselben Werkstoffhauptgruppe gefiigt werden konnen.
Namlich das Metall und die metallische Schicht auf dem Thermoplast, siehe Abbildung 28.
Dies vereinfacht beispielsweise den Klebeprozess in Hinblick auf die Auswahl des
Klebstoffes.

«— Polymer

vorbehandelte
Polymeroberfliche

Klebschicht

T 11

vorbehandelte
Metalloberfliche

1

Metall

Abbildung 28. Schichtmodell mit Metallisierung

Kunststoffe kdnnen mit folgenden Verfahren metallisiert werden:

¢ Physikalische Gasphasenabscheidung,
- Sputterdeposition,
- Thermisches Verdampfen,

e Chemische Gasphasenabscheidung,

e Thermisches Spritzen und

e Galvanisieren.

Physikalische Gasphasenabscheidung

Bei der physikalischen Gasphasenabscheidung, im Englischen Physical Vapor Deposition
(PVD) genannt, werden Schutzschichten aus der Metall-Dampfphase abgeschieden. Die
Schichtstruktur ist dabei von den Beschichtungsparametern und der Substrattemperatur
abhéngig. Die daflr verwendeten Arbeitsdriicke liegen im GréRenbereich von 10" Pa bis
ca. 10 Pa. Beim PVD-Verfahren kdnnen verschiedene Metalle aufgedampft werden.
Ublicherweise bestehen die Schichten aus Titannitrid, -carbonitrid oder -aluminiumnitrid.
[32, S. 5]
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- Sputterdeposition
Beim Sputtern wird ein Prozessgas, zumeist Argon, ionisiert. Dies geschieht bei einem
Druck von ungefahr 2 bis 5-10"° bar und unter Hochspannung. Dadurch enstehen
Argon-lonen, welche mittels eines elektrischen Feldes auf das Bauteil beschleunigt
werden. Aus diesem werden dabei Atome herausgeschlagen und kondensieren auf
der Bauteiloberflache. Das Ergebnis ist eine gleichmafige Schichtdicke auf dem
Werkstulck. [32, S. 6]

- Thermisches Verdampfen
Beim Thermischen Verdampfen werden Metalle, Legierungen oder chemische
Verbindungen durch thermische Energie im Hochvakuum auf das Bautell
abgeschieden. Dabei wird das Material zum Beschichten aufgedampft, wodurch der
entstandene Metalldampf kondensiert und sich auf der Bauteiloberflache
niederschlagt. [32, S. 4]

Chemische Gasphasenabscheidung

Bei der chemischen Gasphasenabscheidung, im Englischen Chemical Vapor Deposition
(CVD) genannt, wird durch chemische Reaktion von Reaktionsgasen eine Schicht auf dem
Werkstick erzeugt. Die Reaktionsgase werden erhitzt, reagieren chemisch und die dabei
abgeschiedenen Feststoffe aus der Gasphase kondensieren auf der Oberflache des
Bauteils und verankern sich in dessen Oberflache durch Diffusion. Vorteilhaft daran ist
eine gute Haftung und die Geometrieanpassung der abgeschiedenen Schicht. [32, S. 4]

Thermisches Spritzen

Beim Thermischen Spritzen kommt ein pulver- oder drahtférmiger Werkstoff fir die
Beschichtung zum Einsatz. Dieser wird mit einer hohen thermischen und/oder kinetischen
Energie auf das Bauteil gebracht, sodass sich auf dessen Oberflache eine Schicht
ausbildet. Diese kann Dicken von ungeféahr 30 um bis zu mehren Millimetern annehmen.
Das Thermische Spritzen umfasst unterschiedliche Spritzverfahren, wodurch eine Vielzahl
von Werkstoffen, wie bspw. Metalle, Keramiken und Polymere beschichtet werden
kbénnen. [32, S. 9]

Galvanisieren

Beim Galvanisieren kommen wassrige Elektrolyte zur Anwendung. In diese
Metallsalzldsungen wird das Bauteil gegeben, sodass sich dessen Salz aufspaltet und als
lonen vorliegt. Erfolgt dieser Schritt mittels einer &uReren Spannungsquelle spricht man
von elektrochemischer oder auch galvanischer Metallabscheidung. Diese wird zur
Beschichtung von metallischen Werkstoffen angewandt. Bei Kunststoffen, bzw.
nichtleitenden Werkstoffen, kommt jedoch die chemische Metallabscheidung zur
Anwendung. Hier wird dem Elektrolyten ein Reduktionsmittel zugefiigt. Anhand dieser
beider Verfahren kbnnen viele Werkstoffe, wie Kunststoffe, niedrig bis hochlegierte Stahle,
Aluminium-, Magnesium- und Nickel-Legierungen, Kobalt- und Titan-Werkstoffe und unter
Umstanden auch Keramiken beschichtet werden. [32, S. 12]
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6 Versuchsplanung

6.1 Das Bauteil

Das Bauteil, auf welchem die vorliegende Arbeit aufbaut, ist ein Isolationsbefestigungspin.
Dieser besteht aus einer runden Platte, welche eine Dicke von 2 mm und einen
Durchmesser von 25 mm besitzt und einem gerippten Stift, siehe Abbildung 29.

Abbildung 29. Form des Stempels

Im Flugzeug besitzt dieser Stempel die Aufgabe die Isolierung zwischen Auf3en- und
Innenverkleidung des Rumpfes zu befestigen. Dazu wird dieser auf die Rickseite von
Sandwichplatten geklebt, sodass an diesem die Schaummatte befestigt werden kann.
Notwendig fur eine gute Haftfestigkeit ist eine Oberflachenvorbehandlung der
Kunststoffplatte. Diese wird dazu mit Ameisensdure gebeizt, siehe Abbildung 30. Das
Verfahren mit Ameisensaure soll jedoch nach Mdéglichkeit abgeschafft werden, da dieses
aufwendig und teuer ist. Zudem erweist sich eine Polymer-Metall-Klebung, zum Beispiel
in Bezug auf die Klebeparameter und die Klebstoffauswabhl, als schwierig. Demnach ist
das Ziel eine einfache Vorbehandlung und anschlie3ende Metallisierung des Kunststoffes.
Somit kann eine Metall-Metall-Klebung erzielt werden.

Abbildung 30. Gebeizte Oberflache des Stempels
39 Versuchsplanung




6.2 Voruntersuchung

Als Vorbehandlungsverfahren sollen das Strahlen, die Plasmabehandlung unter
Atmosphérendruck, sowie die Behandlung mit Kaliumpermanganat (KMnO,) untersucht
werden. Das Ziel ist eine anschlieRende Metallisierung, durch welche bestmdéglich die
Haftfestigkeit der spateren Klebung, im Vergleich zu der alleinigen Vorbehandlung mit
Ameisensaure, verbessert wird. Dies wird anhand der zwei Polymere PA 6 und PA 12
gepruft. Da sich PA6 und PA 6.6 strukturell sehr ahnlich sind und somit deren
Eigenschaften ebenfalls fast identisch sind, wird die Voruntersuchung zur Vereinfachung
nur an einem der beiden Kunststoffe durchgefiihrt. Genutzt werden dafir kleine Platten
mit den MaRen 3 x 3 cm in einer Dicke von 2 mm und keine Stempel wie in der Praxis
(siehe Abbildung 29).

Fur die Voruntersuchung wird zunachst von jedem Vorbehandlungsverfahren ein
gewahlter Parameter variiert. Beim Stahlen und bei der Behandlung mit
Kaliumpermanganat werden jeweils verschiedene Zeiten und beim Plasma
unterschiedliche Spannungen uUberprift. Pro Verfahren werden fur den jeweiligen
Parameter dabei 5 Stufen untersucht. Diese sind der Tabelle 6 zu entnehmen.

Strahlen Kaliumpermanganat Atmosphéarendruckplasma
Probe Zeitins Zeit in min Spannung in V
1 5 5 4
2 10 10 5
3 15 15 6
4 20 20 8
5 25 25 10

Tabelle 6. Untersuchte Parameter der Vorbehandlungsverfahren

Zunéchst werden die Proben dafir bei 60°C fur 5 Minuten entfettet (Ultrasonic Cleaning
Salt Ultra 25 mit einer Dosierung von 40 g pro Liter), anschlieRend mit Wasser gespult und
getrocknet. Dadurch werden Verunreinigungen entfernt und somit verhindert, dass diese
bei der Vorbehandlung in die Proben eingearbeitet werden. AnschlieBend werden die
Proben nach der Tabelle 6 vorbehandelt.

Strahlen

Als Strahimittel kommt nicht Korund, wie in Abschnitt xx beschrieben, sondern
technologiebedingt Glasperlen zum Einsatz. Diese werden mit Druckluft auf die
Polyamidoberflache beschleunigt und fuhren dort zu einem Aufrauen der Oberflache.
Beim Glasperlenstrahlen wird jedoch nicht so viel Material abgetragen, wie beim Sand-
oder Korundstrahlen.

40 Versuchsplanung



Kaliumpermanganat

Die Proben werden hierbei in eine Kaliumpermanganatlésung mit 20g/l, welche auf 70°C
erhitzt wird, getaucht. Kaliumpermanganat dient als Oxidationsmittel und verursacht eine
Quellung des thermoplastischen Kunststoffes. Die beiden Polyamide PA 6 und PA 12 sind
teilkristallin, besitzen also amorphe Bereiche, welche dabei angelést werden. Eine solche
Anlésung ist vorteilhaft fur die spéatere Metallschicht auf der Kunststoffoberflache.
[33, S. 45]

Atmosphédrendruckplasma

Das Werkstiuck lauft anhand der eingesteliten Spannung mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten unter dem Plasmabrenner (FG5001 Openair-Plasma® Generator) im
Abstand von ca. 1,5 cm entlang, siehe Abbildung 31.

Abbildung 31. PA 6 - Platte wird mittels Atmosphadrendruckplasma
vorbehandelt

Dabei stoRen beschleunigte lonen mit der Oberfliche zusammen, wodurch die
chemischen Bindungen des Materials aufgebrochen werden. Um die Geschwindigkeit

bestimmen zu kénnen, wird eine Zeit aufgenommen und die dabei zurtickgelegte Strecke
gemessen. Daraus kann die Geschwindigkeit, sieche Tabelle 7, mit der Formel v=%

bestimmt werden.

Probe | Spannung inV | aufgenommene gemessene Geschwindigkeit (v)
Zeit (t)ins Strecke (s) in mm in mm/s
1 - 10 114 11,4
2 5 8 138 17,3
3 6 8 161 20,1
4+ 8 5 142 28,4
5 10 5 182 36,4

Tabelle 7. Geschwindigkeitsbestimmung beim Atmosphdrendruckplasma
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Nach der Vorbehandlung sind optische Unterschiede zwischen den Proben der
verschiedenen Behandlungsverfahren deutlich zu erkennen, siehe Anlage 1. Zu beachten
ist dabei, dass die Probenbeschriftung auf deren Rulckseite bei manchen Proben
durchscheint.

Die gestrahlten Proben sind rauer und matter im Vergleich zu der unbehandelten Probe
geworden. Zwischen den verschiedenen Behandlungszeiten und Materialien sind jedoch
keine Veranderungen visuell ersichtlich. Dies ist hingegen bei der Vorbehandlung mit
KMnQ, der Fall, wo je nach Behandlungszeit und Werkstoff Farbunterschiede zu erkennen
sind. Je kirzer die Probe in das KMnQO, getaucht wurde, desto heller ist auch die Farbe.
Vergleicht man den PA 6 mit dem PA 12, so ist aufféllig, dass die PA 12-Proben deutlich
heller sind. Das liegt daran, dass das PA 12 hydrophober als das PA 6 ist und zudem eine
hohere Chemikalienbestandigkeit besitzt. Ansonsten sind alle Proben glatt und glanzend
wie die unbehandelte Referenzprobe geblieben. Zu dieser weisen die mit
Atmosphéarendruckplasma behandelten Proben der beiden Materialien keine optischen
Unterschiede auf.

Die Stufen des jeweiligen Parameters werden anhand des Benetzungstests untersucht.
Dazu wird mittels einer Kanule (SNS 050/026; @,=0,5 mm) ein Tropfen Wasser mit einem
Dosiervolumen von 3 pl und einer Dosierrate von 1 ul pro Sekunde erzeugt. Bei solch
einem kleinen Dosiervolumen l6st sich der Tropfen nicht von allein ab, sondern muss mit
dem Werkstuck ,abgeholt” werden, siehe Abbildung 32. Dazu wird dieses nach oben
bewegt, bis der Tropfen auf der Oberflache des Kunststoffes sitzt.

Kantle

Tropfen

Abbildung 32. Abholung des Tropfens beim Benetzungstest

Die Winkel des Tropfens werden mit einem optischen Kontaktwinkelmessgerat (OCA
15EC der Firma dataphysics) gemessen. Je hoher die Polaritat der Oberflache ist, desto
hydrophiler ist diese und desto besser ist auch die Benetzung. Eine gute Benetzung
zeichnet sich durch kleine Benetzungswinkel des Tropfens aus (siehe Kapitel 3.2.3). Somit
zeigt der Benetzungstest das Mall der Polaritdit durch die verschiedenen
Vorbehandlungsverfahren.

42 Versuchsplanung



Zunachst werden dafir die Benetzungswinkel der unbehandelten PAG- und PA12-Proben
Uberprift. Zu beachten ist dabei, dass alle Proben viele Kratzer aufweisen, welche durch
die Lagerung, den Transport oder den Zuschnitt entstanden sein kénnen. Diese Kratzer
konnen wiederum der Grund fiir die grof3e Streuung der Benetzungswinkel, welche beim
Messen aufgetreten ist, sein. In der Anlage 2 sind daher jeweils die reproduzierbarsten
Benetzungswinkel aufgelistet. Der durchschnittliche Winkel des PA 6 betragt dabei 79,59°
und der des PA 12 82,88°. Die dazugehorige Darstellung ist der Abbildung 33 zu
entnehmen.

Abbildung 33. Benetzungswinkel von unbehandeltem PA6 (links) und
unbehandeltem PA12 (rechts)

Laut Kapitel 3.2.3 liegt eine gute Benetzung bei einem Winkel a<30° vor, was hier nicht
der Fall ist. Demnach ist eine Vorbehandlung des Materials zwingend notwendig. Alle
Vorbehandlungsverfahren weisen eine Verbesserung hinsichtlich der Benetzung auf,
dennoch werden nirgends mindestens 30° erreicht. Bei den einzelnen Verfahren hat sich
Folgendes ergeben:

¢ Durch das Strahlen kann der Benetzungswinkel bei PA 6 auf 59,79° und bei PA 12
auf 68,81° verbessert werden. Beide Winkel wurden bei einer Bearbeitungszeit von
10 s erreicht. Dennoch liegt immer noch keine gute Benetzung vor. Zudem wird mit
zunehmender Bearbeitungszeit der Benetzungswinkel wieder schlechter.

e Die Vorbehandlung mit Kaliumpermanganat weist die besten Benetzungswinkel
der drei Vorbehandlungsverfahren auf. Je langer die PA 6-Probe in der Losung
bleibt, desto besser wird auch der Benetzungswinkel. Dadurch kann hier bei 25
min Einwirkzeit ein Winkel von 34,30° erreicht werden. Bei PA 12 lasst sich keine
Abhangigkeit zwischen der Tauchzeit und der Benetzung herstellen. Der kleinste
Benetzungswinkel von 45,02° wurde hier bei 10 min erreicht.

e Bei der Behandlung mit dem Atmospharendruckplasma wurden bei beiden
Polyamiden ungeféahr gleich grof3e Benetzungswinkel erreicht. Bei PA 6 betragt
dieser 46,43° und bei PA 12 45,75°. Diese Winkel wurden jeweils bei einer
Spannung von 4V erzielt. Je groRer die Spannung wird und somit auch die
Geschwindigkeit, desto schlechter wird die Benetzung.

Die drei gewahlten Vorbehandlungsverfahren haben somit nicht die erwinschten
Benetzungswinkel von <30° erbracht. Aus diesem Grund werden noch weitere Methoden
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untersucht. Entschieden wird sich hierbei fir Essig- und Oxalsdure, welche als Alternative
fur die herkommlich verwendete Ameisensaure eingesetzt werden konnten.

Orientiert wird sich dabei an den Parametern des Kaliumpermanganats. Dies bedeutet,
dass jeweils eine Losung mit 20g/l von den beiden S&uren hergestellt wird. Diese werden
auf 70°C erhitzt und jeweils 5 Proben fur die Zeiten aus Tabelle 6 darin getaucht.
AnschlielBend werden auch hier die Benetzungswinkel gemessen:

e Durch das Tauchen in Essigsaure konnte bei dem PA 6 ein Winkel von 57,82° und
beim PA 12 von 65,55° bei einer Dauer von 20 min erreicht werden. Diese
Benetzungswinkel ahneln denen des Strahlens und weisen somit keine
Verbesserung auf.

e Auch bei der Oxalsaure wurden Benetzungswinkel in der gleichen Grof3enordnung
erzielt. Der kleinste Winkel des PA 6 betragt hier 56,18° bei einer Zeit von 20 min
und der des PA 12 betragt 61,12° bei 15 min.

Somit liegt auch bei diesen Verfahren keiner der Winkel unter 30° und somit nicht im
Bereich einer guten Benetzung. Dennoch liegen alle gemessenen Benetzungswinkel unter
dem Winkel von 69,89°, welcher bei der Ameisensaure aufgenommen wurde. Inwiefern
die erreichten Benetzungswinkel aller Vorbehandlungsverfahren ausreichend sind, wird
sich bei der Metallisierung der Proben und anschliel3end bei den Haftfestigkeitsversuchen
zeigen.

Die Benetzungswinkel wurden alle kurz nach der jeweiligen Vorbehandlung gemessen.
Diese Messungen wurden nochmals 2 Wochen spater durchgefihrt und sind der Anlage
2 zu entnehmen. Dabei ergab sich Folgendes:

e Alle Benetzungswinkel der vorbehandelten Proben haben sich ohne Ausnahmen
bei der Wiederholung verschlechtert.

e Die Winkel haben sich dabei ungefahr in der Spanne zwischen 2,2°-9,5°
verschlechtert. Ein bestimmtes Schema lasst sich dabei nicht erkennen.

¢ Die mit Ameisensaure vorbehandelten Proben haben sich ebenfalls und sogar am
meisten verschlechtert. Hier ist der Winkel um tber 18° gestiegen. Diese Proben
wurden extern vorbehandelt, sodass der Benetzungswinkel nicht sofort gemessen
werden konnten. Die Liegezeit ist nicht bekannt, dennoch lasst sich vermuten, dass
der Winkel direkt nach der Vorbehandlung noch besser ist und vielleicht die
Benetzungswinkel des Kaliumpermanganats Ubertreffen kann.

Nach dem Benetzungstest wird Uberprift, ob dessen Ergebnisse mit den jeweiligen
Oberflachen der Proben korrelieren, bzw. ob sich ein Schema zwischen den Winkeln und
dem Aussehen der Oberflachen herstellen lasst. Um eine Oberflachencharakterisierung
vornehmen zu konnen, werden die Proben unter einem digitalen Lichtmikroskop
angeschaut. Die daraus resultierenden Bilder sind fiir PA 6 in der Anlage 3 und fur PA 12
in der Anlage 4 dokumentiert.
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Zu erkennen ist dabei, dass die Oberflache des unbehandelten PA 6 sehr glatt ist, siehe
Abbildung 34. Dies ist ebenfalls bei der unbehandelten PA 12 Probe der Fall und an der
einheitlichen hellen Farbung zu erkennen. Jedoch sind auf den Oberflachen mitunter sehr
viele Kratzer zu sehen, siehe Anlage 3, welche sich dunkel hervorheben.

Abbildung 34. Unbehandeltes PA 6 unter dem Lichtmikroskop mit 100-facher
VergroRerung

Vergleicht man diese Oberflache mit dem PA 6, welches mit Ameisensaure vorbehandelt
wurde, erkennt man eine deutliche Veranderung. Hier ist eine grobe Aufrauhung aufgrund
der nasschemischen Vorbehandlung zu sehen. Die Oberflache wird neu strukturiert und
es sind deutliche Krater entstanden, siehe Abbildung 35. Diese wirken voraussichtlich
beglnstigend fir die spatere Verklebung. Die Kratzer werden durch die Vorbehandlung
mit Ameisensaure weitestgehend beseitigt.
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Abbildung 35. Mit Ameisensadure behandeltes PA 6 unter dem Lichtmikroskop
mit 100-facher VergroRerung

Ebenfalls eine sichtliche Aufrauhung kann bei beiden Polymeren durch das mechanische
Verfahren des Strahlens erreicht werden. Die Oberflache wird hierbei allerdings viel feiner,
siehe Abbildung 36, als bei der Ameisenséaure aufgeraut. Durch die Aufrauhung werden
die Kratzer vollstandig beseitigt. Allerdings sind Einschlisse zu erkennen (siehe
Abbildung 36, Beispiele in roten Kreisen), sodass sich vermuten lasst, dass ein Teil des
Strahlguts oder Verschmutzungen in der Oberflache eingebettet wurden. Zwischen den
verschiedenen Zeiten beim Strahlen sind keine Unterschiede optisch zu erkennen. Jedoch
muss eine unterschiedlich starke Aktivierung stattgefunden haben, da sich die
Benetzungswinkel mitunter stark voneinander unterscheiden.

Abbildung 36. 15 s lang gestrahltes PA 6 unter dem Lichtmikroskop mit 500-
facher VergroBerung
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Im Vergleich zu den gestrahlten Proben, ahneln die mit Kaliumpermanganat behandelten
Oberflachen beider Polymere sehr den unbehandelten Proben. Zunachst scheint es zwar,
als ob sich beim Kaliumpermanganat ebenfalls vereinzelte Krater gebildet hatten, siehe
Abbildung 37, jedoch erscheinen diese unregelmafiig bei den verschiedenen Tauchzeiten.
Dazu kommt, dass diese Krater oder auch Einschlisse ebenfalls bei allen weiteren
Vorbehandlungsverfahren ebenfalls regellos zu sehen sind. Daraus lasst sich schlieRen,
dass diese Einkerbungen/Einschlisse vermutlich schon vor den Vorbehandlungen in der
Oberflache vorhanden waren. Eine offensichtliche Veranderung zu den unbehandelten PA
6- und PA 12-Oberflachen ist bei der Vorbehandlung mit Kaliumpermanganat nicht
erkennen. Dies gilt ebenfalls fiir die Verfahren mit dem Atmosphéarendruckplasma, der
Essig- und der Oxalsaure. Die Oberflachen sind bei jeder Parametervariation immer noch
glatt und mit Kratzern versehen. Es hat sich gezeigt, dass kein optischer Zusammenhang
zwischen den Benetzungswinkeln und den Probenoberflachen besteht.

Zur Vervollstandigung werden die Rauheiten, der durch die Vorbehandlung erzeugten
Oberflachen, mittels eines Tastschnittgerates (Mahr Surf XCR) aufgenommen. Diese sind
der Anlage 2 zu entnehmen, stehen jedoch ebenfalls in keiner Korrelation zu der
Benetzung.

Abbildung 37. PA 12 nach 20-minltiger Tauchzeit in Kaliumpermanganat unter
dem Lichtmikroskop mit 500-facher VergréRRerung

Nach der Untersuchung der Oberflachen mit dem digitalen Lichtmikroskop erfolgt die
Metallisierung der Proben. Dazu missen diese zundchst vorbehandelt werden. Mit jedem
Vorbehandlungsverfahren werden jeweils 3 Proben des PA 6 und des PA 12 vorbereitet.
Die Bearbeitungs-/Tauchzeit, bzw. die Spannung beim Atmospharendruckplasma, wird
dabei nach den zuvor bestimmten Benetzungswinkeln ausgewahit. Beispielsweise wurde
beim Strahlen des PA 6 der kleinste Winkel bei 10 s Bearbeitungszeit erreicht, somit
werden auch die 3 Proben mit dieser Zeit vorbehandelt.
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Nach der Vorbehandlung werden die Proben mittels der chemischen Metallabscheidung
wie folgt metallisiert:

Fur den auRenstromlosen chemischen Metallisierungsprozess werden ein
Aktivator und eine wassrige Elektrolyt-Lésung bendtigt.

Als Aktivator wird kolloidales Palladium bei einer Temperatur von 40 °C verwendet.
Wird die Probe in dieses getaucht, fuhrt dies dazu, dass Palladiumverbindungen
an der aufgerauten Kunststoffoberflache adsorbiert werden.

Als Elektrolyt kommt eine Nickel-Phosphor-Lésung, auch chemisch Nickel
genannt, zum Einsatz. Verwendet wird dafir das Elektrolyt DURNI-COAT® 520-
12-50 der Firma RIAG Oberflachentechnik AG. Ein Auszug aus dessen Datenblatt
ist in der Anlage 5 beigeflgt.

Nach der Aktivierung wird die Probe zunachst gespult und anschlieBend in das
Nickelbad getaucht, welches auf 90°C erhitzt wird. An das zuvor angelagerte
metallische Palladium kénnen sich somit in dem Elektrolyten befindliche
Nickelionen abscheiden. Diese werden im Prozessverlauf zu Nickelionen reduziert,
wodurch sich eine Nickelschicht auf der Kunststoffoberflache bildet.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist eine gleichmafRige Schichtdickenabscheidung.

Mittels dieses Verfahrens werden alle 3 Proben jedes Vorbehandlungsverfahrens und
jedes Polyamids metallisiert. Die Tauchzeiten in dem Aktivator variieren dabei immer,
sodass die besten, beziehungsweise wirtschaftlichsten, Metallisierungszeiten fur die
spateren Versuche festgelegt werden kénnen. Die Tauchzeit in dem wassrigen
Elektrolyten ist abhangig davon, wann die Nickelschicht auf der Kunststoffoberflache
zugewachsen ist. Dabei ergaben sich die in Tabelle 8 dargestellten Zeiten fur den PA 6.

Tauchzeit in Tauchzeit in
Vorbehandlungsverfahren | | :4a1em Palladium |  chemisch Nickel

15 min 15 min
Strahlen 10 min 10 min
5 min 20 min

10 min 5 min

Kaliumpermanganat 5 min 20s

5 min 5 min
20 min 20 min
Atmosphéarendruckplasma | 10 min 10 min
5 min 30 min
15 min 15 min
Essigsaure 10 min 20 min
5 min 30 min
15 min 15 min

Oxalsaure 10 min 5 min
5 min 20 min

Tabelle 8. Tauchzeiten der PA 6-Proben in Palladium und chemisch Nickel
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Zu beachten ist dabei, dass der Nickelgehalt nach jeder Probe in dem Elektrolyten
gesunken ist, da sich der Nickel auf der Probenoberflache abscheidet. Daher wird das
Nickelbad nach 2-3-maliger Benutzung durch einen Elektrolyten, bei welchem der
Nickelgehalt eingestellt ist, ausgetauscht. Die Her- und Einstellung des Elektrolyten ist
zeitaufwendig, sodass dieser nicht nach jeder Probe gewechselt werden konnte.

Trotz des Austauschens des Nickelbades waren die Metallisierungsergebnisse durchweg
schlecht. Die Resultate sind der

Anlage 6 zu entnehmen. Dabei ist Folgendes auffallig:

Die Nickelschicht sitzt nicht fest an dem Kunststoff, sondern bildet Blasen und
Falten. Dadurch lasst sie sich bereits durch sehr geringe Krafteinwirkung ablosen.
Die Nickelschicht kann nicht tberall die gleiche Schichtdicke haben, da diese von
einer oder mehreren Seiten langsam zuwdchst, siehe Abbildung 38. Lediglich bei
der Vorbehandlung mit Kaliumpermanganat hat sich sofort auf der gesamten
Probe eine dinne Nickelschicht abgeschieden.

Die gestrahlten Proben besitzen mit Abstand die besten
Metallisierungsergebnisse. Hier kommt es zwar auch zu einer Faltenbildung,
jedoch ist diese feiner und nicht so stark ausgebildet, wie die Faltenbildung bei
allen anderen Vorbehandlungsverfahren.

Auf den PA 12-Proben hat sich Giberhaupt keine Nickelschicht abgeschieden. Daher finden
diese keine Bericksichtigung in der Tabelle 8 und der

Anlage 6.

Abbildung 38. Zuwachsen der Nickelschicht auf der Probe
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Theoretisch sollten nach der Metallisierung Gitterschnitte an allen Proben durchgefiihrt
werden. Dies sollte der Feststellung dienen, mit welchen Tauchzeiten die Nickelschicht
am besten auf der Kunststoffoberflache haftet. Da jedoch schon optisch beurteilt werden
kann, dass keine der Schichten halten wird, findet der Gitterschnitt keine Anwendung.

Mégliche Fehlerquellen der schlechten Metallisierungsschicht auf der Polymeroberflache
kénnten sein:

e Eine Wasseraufnahme der beiden Kunststoffe PA6 und PA 12 wahrend der
Metallisierung. Ein Versuch hat hierzu ergeben, dass die beiden Polymere nach
der Metallisierung an Gewicht zugenommen haben. Dazu wurden diese zunachst
gewogen, danach 20 min in den Elektrolyten getaucht (vorweg nicht in das
Palladium) und anschlielRend wieder gewogen. Die Ergebnisse dazu sind in der
Tabelle 9 dokumentiert. Die Gewichtszunahme ist zwar sehr gering, dennoch
kénnte zuklnftig versucht werden auf ein anderes Metallisierungsverfahren

zuruckzugreifen.
. Gewicht des PA 6 | Gewicht des PA 12
Zeitpunkt . i
in Gramm in Gramm

bl 21253 18184
Metallisierung

direkt nach der 21519 1,8231
Metallisierung

1 Stundc?rlmach der 21483 18223
Metallisierung

Tabelle 9. Gewichtszunahme der Kunststoffproben

e Ein ungenligender Versuchsablauf der chemischen Metallabscheidung. In den
Versuchen der Voruntersuchung wurden die Proben vorbehandelt, auch
Konditionierung genannt, und mit kolloidalem Palladium bekeimt, bevor die Proben
in den Elektrolyten getaucht wurden. Jedoch empfiehlt sich ein Versuchsablauf
bestehend aus Konditionierung, Bekeimung, Aktivierung und anschlieRender
Metallisierung. Das bedeutet, dass der Schritt der Aktivierung in den Versuchen
Ubergangen wurde. Dieser hat allerdings die Funktion metallische Palladiumkeime
auf den vorbehandelten Oberflachen zu erzeugen. Nach der Bekeimung liegt das
kolloidale Palladium namlich noch im Schutzkolloid vor, welches zerstdrt werden
muss. Dieser Schritt wird auch Beschleunigung genannt, bei welchem, zum
Beispiel durch Oxalséaure, die Hulle des Schutzkolloids entfernt und metallisches
Palladium von der Kunststoffoberflache adsorbiert wird. [34, S. 3]

Aufgrund der schlechten Metallisierungsergebnisse werden die Versuche ohne den
Zwischenschritt der Kunststoffmetallisierung durchgefihrt.
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6.3 Versuchsplan

Vor der Versuchsdurchfihrung mussen die Versuche zunachst geplant und vorbereitet
werden. Dafir muss zunéchst die Zielstellung feststehen, um die entsprechenden
ZielgroRen definieren zu kénnen. Das Ziel ist es, die Kraft zu bestimmen, welche zur
Zerstorung des Klebverbundes notwendig ist. Geprift wird die Kraft durch einen
Stirnabzug.

Fur den Versuchsplan sind Variablen notwendig, die zuvor festgelegt werden miissen. Die
Variablen, auch EinflussgroRen genannt, die den geklebten Metall-Polymer-Verbund
charakterisieren sind:

der Polymerwerkstoff,

die Vorbehandlung (das Verfahren und dessen Parameter) des Polymers,
das Metallisierungsverfahren des Polymers,

der Klebstoff,

das Basissubstrat, sowie

dessen Vorbehandlung (das Verfahren und dessen Parameter) und
Umwelteinflisse.

Jede Einflussgrof3e zu variieren ist im Umfang der Arbeit nicht mdglich. Demnach wurde
Folgendes beschlossen:

Der Versuchsplan wird auf der Grundlage der Polymere PA 6 und PA 12 erstellt,
welche auch in der Voruntersuchung betrachtet wurden.

Das Vorbehandlungsverfahren und somit die Aktivierung des Polymers kann einen
signifikanten Einfluss auf die spatere Metallisierung haben. Daher werden alle
untersuchten Vorbehandlungsverfahren in den Versuchsplan aufgenommen.
Durch die Voruntersuchung hat sich ergeben, dass eine Metallisierung des
Kunststoffes nicht in Frage kommt. Somit ist das Metallisierungsverfahren des
Polymers als Einflussgrof3e hinfallig.

Der Klebstoff wird wahrend der Versuche nicht variiert und ist somit auch keine
Variable im Versuchsplan. Verwendet wird der zahelastische Zweikomponenten-
Konstruktionsklebstoff Scotch-Weld® 7236 B/A. Dieser hartet bei Raumtemperatur
aus und ist fur das Kleben von Kunststoff mit Metall pradestiniert.

Das Basissubstrat, also der Fugepartner des Polymerstiftes, besteht im Normalfall
ebenfalls aus Kunststoff. Aus Griinden der Reproduzierbarkeit wird der Kunststoff
jedoch in den Versuchen durch einen Stahlstab mit einem Durchmesser von 6 mm
ersetzt. Dadurch wird ein Versagen definitiv im Verbund erzielt und nicht im
Werkstlick. Das Aluminium wird dabei wird fur jeden Versuch verwendet und ist
somit nicht als Variable definiert.

Normalerweise ist das Vorbehandlungsverfahren des Basissubstrats ein wichtiger
Faktor. Jedoch ist die Vorbehandlung des dinnen Stahlstabes schwierig
umzusetzen, sodass dieser nur mit einem mechanisch mit einem Schleifflies
angeraut wird und somit im Versuchsplan keine Berticksichtigung findet.
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o Umwelteinflisse, wie beispielsweise die Umgebungstemperatur, -feuchtigkeit und
die Liegezeit der Kunststofffligepartner, werden ebenfalls nicht als Variablen in den
Versuchsplan einbezogen. Sie sollen daher mdglichst konstant gehalten werden,
sodass die Versuchsergebnisse nicht verfalscht werden.

Die Variablen werden im Versuchsplan auch als Faktoren bezeichnen. Aus der Tabelle 10
ergeben sich somit 2zwei Faktoren: der Polymerwerkstoff und dessen
Vorbehandlungsverfahren. Somit werden die beiden Kunststoffe PA 6 und PA 12 mit den
Verfahren Strahlen, Kaliumpermanganat, Atmospharendruckplasma, Essigsaure und
Oxalsaure kombiniert.

Stufe —F-aktor | polymerwerkstoff | Vorbehandlungsverfahren

1 PA 6 Strahlen

2 PA 12 Kaliumpermanganat

3 Atmosphérendruckplasma
4 Essigséaure

5 Oxalséure

Tabelle 10. Variablen und deren Stufen fir den Versuchsplan

Somit besitzt der eine Faktor zwei und der Andere funf Stufen. Diese missen
untereinander kombiniert werden, wobei jede Verfahrenskombination 6-mal wiederholt
werden soll. Die Replikationen sind fur eine aussagekraftige Auswertung notwendig. Auf
Grundlage der Faktoren und Stufen wird ein Versuchsplan erstellt. Dieser dient der
Bestimmung der Versuchsanzahl und der -reihenfolge fir die Messung der Kraft. Da die
Stufen der beiden Faktoren variieren, wurde ein mehrstufig faktorieller Versuchsplan mit
der statistischen Software Minitab, Auszug siehe Tabelle 11, erstellt. Aus diesem ergeben
sich 60 Versuche in randomisierter Reihenfolge. Durch die Randomisierung soll eine
Verfalschung der Ergebnisse vermieden werden. Der gesamte Versuchsplan ist der

Anlage 7 zu entnehmen. Die beiden Faktoren sind mit A und B und deren Stufen mit 1, 2,
3, 4 und 5 angeben.
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Ci c2 C3 C4 C5 Cé

StdRf>> | DlaufR>> | Punkttyp | Blocke A B
1 27 1 1 1 2 2
2 9 2 1 1 2 4
3 10 3 1 1 2 &
4 13 4 1 1 1 3
5 26 5 1 1 2 1
6 3 6 1 1 1 3

Tabelle 11. Auszug aus dem Versuchsplan

Versuche anhand dieses Versuchsplanes durchzufiihren ergibt sich als schwierig. Daher
ist zu empfehlen, diesen zunachst umzuschreiben, beziehungsweise aufzuschlisseln. Die
Bezeichnung ,A“ steht dabei flur den Polymerwerkstoff und ,B* fir das
Vorbehandlungsverfahren. Die Stufenzuordnung ist der Tabelle 10 zu entnehmen. Daraus
ergibt sich der folgende Versuchsplan, welcher auszugsweise in der Tabelle 12 dargestellt
wird. Dieser ist vollstandig in der

Anlage 8 beigefiigt.

Polymer- Vorbehandlungs-

DlaufRfolg | Punkttyp | Blécke A B werkstoff verfahren

1 1 1 2 2 PA12 KMnO4

2 1 1 2 4 PA12 Essigsdure

3 1 1 2 5 PA12 Oxalsdure

4 1 1 1 3 PA6 Plasma

5 1 1 2 1 PA12 Strahlen

6 1 1 1 3 PAG Plasma

Tabelle 12. Auszug aus dem decodierten Versuchsplan

Zusétzlich werden die Proben, welche mit Ameisensdure gebeizt werden, ebenfalls
untersucht. Aufgrund von Materialknappheit werden hier nur 4 Replikationen durchgefthrt.
Diese erfolgen anschliel3end zu den Versuchen aus dem Versuchsplan, sodass insgesamt
64 Versuche durchgefuhrt werden muissen. Somit kann jedes Verfahren mit der
Haftfestigkeit der herkdmmlichen Verklebung verglichen werden.
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6.4 Versuchsdurchfihrung
Vor der eigentlichen Versuchsdurchfihrung, also der Kraftbestimmung durch einen
Stirnabzug, mussen die Proben zunachst vorbereitet werden. Dazu z&hlt Folgendes:

e Die 60 Proben missen zugeschnitten, entfettet und schlieRlich mit den 5
verschiedenen Vorbehandlungsverfahren jeweils 6mal fur die beiden
Polyamidwerkstoffe vorbehandelt werden. Die Probenvorbehandlung findet dabei
mit der besten Parametervariation statt. Diese wird durch den Benetzungstest,
wahrend der Voruntersuchung (siehe Kapitel 7.2), definiert.

e Die Stahlstabe mussen zugeschnitten und geschliffen werden. Dazu wird das
Metall nass mit einem Schleifvlies geschliffen, sodass es zu einer Anrauhung der
Oberflache kommit.

Bevor die beiden Teile miteinander verklebt werden konnen, muss zunéchst eine
Vorrichtung flr den Klebeprozess konstruiert und gefertigt werden. Diese soll
gewahrleisten, dass die Stahlstdbe mdoglichst in einem 90° Winkel auf die
Kunststoffproben geklebt werden. Durch das senkrechte Platzieren des Stabes wird die
Aufnahme von Querkraften beim Stirnabzug vermieden. Die technische Zeichnung fir die
Vorrichtung ist in der

Anlage 9 beigefigt.

e Im né&chsten Schritt wird der Kleber vorbereitet. Da es sich hierbei um einen
Zweikomponenten-Klebstoff handelt, muss dieser im richtigen Verhaltnis
angemischt werden.

e Danach kénnen die beiden Bauteile verklebt werden. Die Kunststoffplatte wird
dazu auf eine ebene Flache gelegt, der Kleber mittig auf der Probe verteilt und die
Vorrichtung Uber dieser platziert. AnschlieBend wird der Metallstab durch die
Bohrung der Vorrichtung gesteckt und leicht angedruickt. Nach kurzer Zeit wird die
Vorrichtung wieder vorsichtig entfernt.

¢ Nachfolgend wird der Uberschissige Klebstoff, welcher durch das Andriicken
verdrangt wurde, weitestgehend entfernt (siehe Abbildung 39). Das Ziel ist es
dabei, eine mdglichst gleich groRe Klebeflache bei allen Proben zu garantieren.
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Abbildung 39. Geklebte Probe vor (links) und nach (rechts) dem Entfernen des
Uberschiissigen Klebstoffs

o Der Klebstoff bendtigt normalerweise bei Raumtemperatur 7 Tage, um komplett
auszutrocknen und auszuharten. Um die Zeit verklirzen zu kdnnen, werden die
Proben fiir 16 Stunden bei 65°C in einem Warmeschrank getrocknet. Dies ist laut
der Produkt-Information des Klebstoffes (Auszug siehe Anlage 10) legitim.

e Bevor die fertigen Versuchsproben auf deren Haftfestigkeit geprift werden kénnen,
muss zunachst eine weitere Vorrichtung konstruiert und gefertigt werden. Diese ist
notwendig, um die Proben in der Priifmaschine einspannen zu kénnen. Dazu wird
die Vorrichtung zwischen die oberen Spannbacken der Zugprifmaschine gespannt
(siehe Abbildung 40). Dies hat den Hintergrund, dass der Metallstab der Probe
somit einfacher in die runde Aussparung der unteren Spannbacken ausgerichtet
werden kann. Die technische Zeichnung der Spannvorrichtung ist der Anlage 11
Zu entnehmen.

obere
Spannbacken

Vorrichtung

” untere

el Spannbacken

Abbildung 40. Einspannung der Vorrichtung in der Zugpriufmaschine
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Nachdem die Vorbereitung abgeschlossen ist, kdnnen die Versuche durchgefiihrt werden.
Dabei wird sich an die Durchlaufreihenfolge aus dem Versuchsplan gehalten. Der
Durchlauf aller Versuche wird im Folgenden beispielhaft anhand der ersten Probe
erlautert:

o Der erste Stirnabzug erfolgt an einer PA 12-Probe, welche mit Kaliumpermanganat
vorbehandelt wurde. Die Kunststoffplatte wird dazu zunéchst in die Vorrichtung
geschoben.

e Die oberen Spannbacken der Zugprifmaschine werden so weit nach unten
gefahren, dass der Abstand zwischen der Kunststoffplatte und den unteren
Spannbacken 2 cm betragt. AnschlieRend wird zwischen diesen der Metallstab der
Probe gespannt (siehe Abbildung 41).

Abbildung 41. Eingespannte Probe in der Zugprifmaschine

e Wahrend des Stirnabzugs bleiben die unteren Spannbacken auf ihrer Position und
die Oberen bewegen sich aufwérts. Dazu wird in der dazugehdrigen Software
.LabMaster® Folgendes vorgegeben:

- Der Test startet erst bei einer Kraft von 3 N. Die Geschwindigkeit der Maschine
betragt dabei 0,5 mm/min.

- Werden die 3 N Uberschritten, erhdht sich die Geschwindigkeit auf 1 mm/min.

- Der Test wird bei einem Kraftabfall der Maximalkraft von 90% beendet.

o Wahrend die Kunststoffplatte von dem Metallstab abgezogen wird, zeichnet die
Software parallel ein Kraft-Weg-Diagramm auf. Dieses ist flr die erste Probe der
Versuchsreihe in der Abbildung 42 dargestellt.
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0 01 02 03
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Abbildung 42. Kraft-Weg-Diagramm der ersten Probe

e Nach dem Bruch der Probe werden beide Teile ausgespannt und die nachste
Probe wieder eingespannt.

e Eine Besonderheit bilden dabei die PA 6-Proben, welche mit Ameisenséaure
vorbehandelt wurden. Hierfir werden keine Platten verwendet, sondern das
eigentliche Bauteil, da die Stempel bereits extern vorbehandelt wurden. Demnach
ist bei diesen Proben die Spannvorrichtung nicht notwendig. Der Stempel wird
dabei so weit wie moglich in die oberen Spannbacken und der Metallstab in die
Unteren eingespannt. Dabei werden auch hier die 2 cm Abstand eingehalten (siehe
Abbildung 43).

Einspannung
> obere Spannbacken

Einspannung
untere Spannbacken

Abbildung 43. Einspannung der mit Ameisensaure vorbehandelten PA 6-Probe
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Die wahrend des Versuchsdurchlaufs aufgezeichneten Daten, besonders die
Maximalkrafte, werden tabellarisch zusammengefasst. Die gesamte Tabelle ist der Anlage
8 zu entnehmen. Diese Werte missen im Anschluss verglichen und ausgewertet werden.

58 Versuchsplanung



7 Versuchsauswertung

Direkt nach den Versuchen kénnen zunachst nur optische Vergleiche gezogen werden.
Dabei ist aufféllig, dass alle 60 Proben an der Klebestelle versagt haben (siehe
Abbildung 44). Wie zu erwarten war, kam es also nicht zum Versagen in dem Metallstab
oder der Kunststoffplatte. Zusétzlich ist zu erkennen, dass die Versagensstelle zwischen
der Klebschicht und der Kunststoffplatte ist. Der Klebstoff haftet demnach noch am
Metallstab und wurde vom Polymer abgezogen. Lediglich bei einigen mit
Atmosphéarendruckplasma behandelten Proben ist es genau umgekehrt. Dort haftet der
Klebstoff noch auf der Kunststoffplatte (siehe Abbildung 44, Versuch 37). Ob und inwiefern
sich dies bei den gemessenen Kraften widerspiegelt, wird sich zeigen.

Abbildung 44. Proben nach dem Stirnabzug
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Die 4 Proben, bei welchen die Oberflache mit Ameisensaure vorbehandelt wurde, weien
unterschiedliche Versagensstellen auf. Zwei Proben sind dabei an der Klebestelle
gerissen und bei den anderen Beiden kam es zum Werkstoffversagen im Kunststoff, siehe
Abbildung 45. Dort wo die Probe an der Klebestelle gerissen ist, ist die eigentliche
Versagensstelle nicht zwischen dem PA 6 und dem Stahlstab, sondern zwischen dem
Grundwerkstoff des PA 6 - Stempels und dessen vorbehandelter Oberflache. Die gebeizte
Schicht, welche graulich gefarbt ist, ist somit abgerissen worden und der gelbliche
Grundwerkstoff kommt zum Vorschein. Dadurch ist ein klebetechnischer Fehler
unwahrscheinlich, sodass der Grund fur das Versagen aus der Vorbehandlung oder aus
der Liegezeit des Stempels resultieren muss. Bei den Proben, bei denen die
Versagensstelle der Kunststoffstempel ist, hat sich dieser zunachst eingeschniirt, bis es
schlielich zum Bruch kam. Somit ist die Haftfestigkeit des Klebstoffs zwischen dem PA 6
und dem Stahlstab gré3er als die Zugfestigkeit des Kunststoffstempels.

Abbildung 45. Versagensstelle Klebschicht (oben) und Versagensstelle
Kunststoffstift (unten) der mit Ameisensaure vorbehandelten PA 6 — Proben

Die Auswertung der erfassten Daten erfolgt zunachst mittels der statistischen Software
Minitab, mit welcher auch der Versuchsplan erstellt wurde. Dieser wird zunachst um die
gemessenen Maximalkrafte erweitert und anhand der allgemeinen faktoriellen Regression
ausgewertet. Die Antwortvariable ist dabei die Kraft (F) in Abhangigkeit vom Werkstoff
(Werk) und dem Vorbehandlungsverfahren (Vorbe). Anhand dieser Angaben erstellt das
Programm ein Modell (sieche Anlage 12) welches im Folgenden gedeutet wird. Alle
wichtigen Werte, auf welche eingegangen wird, sind in der Anlage 12 gekennzeichnet.
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Die erste Tabelle beinhaltet Werte der Varianzanalyse. Hier ist zundchst der p-

Wert interessant, welcher unter 0,05 liegen sollte. Da die p-Werte des Werkstoffs

und des Vorbehandlungsverfahrens unter diesem Wert liegen, sind beide in Bezug

auf die Antwortvariable F signifikant.

Ein weiterer Wert, der dieser Tabelle und der N&chsten zu entnehmen ist, ist das

R-Qd oder auch R? genannt. Dieses beschreibt mit wie viel Prozent das Modell die

Zufallsstreuung erklart. Dabei kann das R? Werte von 0 % - 100 % umfassen, wobei

der Richtwert bei 70 % liegt. Das R? des Modells liegt tber dieser Angabe bei 81,12

%, sodass dieses gut an die Daten angepasst und somit aussagekraftig ist. Es

bleibt somit ein Fehler von 18,88 %.

Die nachste Tabelle schlisselt die einzelnen Koeffizienten, sowie deren

Wechselwirkungen auf. Auch hier ist wieder der p-Wert entscheidend, welcher

unter 0,05 liegen sollte. Demnach ist zu erkennen, dass die Vorbehandlung mittels

Strahlen (Vorbe 1) nicht ganz so signifikant fir die gemessene Kraft F ist, wie alle

anderen Verfahren. Dies kdnnte auf eine grol3e Streuung der Kréfte bei den

gestrahlten Proben hindeuten.

Des Weiteren erstellt Minitab eine Regressionsgleichung, anhand welcher man die

Kraft zum Zerstoren des Klebverbundes theoretisch vorher berechnen kann. Fur

die Kombination aus Werkstoff und Vorbehandlungsverfahren, fir die man die

benttigte Kraft prognostizieren mochte, setzt man die Werte aus dem

Versuchsplan ein. Nimmt man beispielsweise den Werkstoff PA 6, welcher mit

Essigsaure vorbehandelt werden soll, setzt man fir die Bezeichnungen Werk_1

und Vorbe_4 die jeweiligen Zahlen aus dem Versuchsplan, also 1 und 4, ein. Alle

anderen Bezeichnungen setzt man gleich 0.

Als N&chstes ist aus der Anlage 12 das Pareto-Diagramm zu entnehmen. Dieses

stellt den Einfluss der einzelnen Faktoren auf die Kraft F geordnet dar. Somit hat

das Vorbehandlungsverfahren einen gréReren Einfluss als der gewahlte Werkstoff
oder deren Wechselwirkung. Dennoch sind alle 3 Terme A, B und AB signifikant

fur die Kraft, da sie Uber der roten Referenzlinie liegen. Diese wird durch den t-

Wert gebildet.

Zuséatzlich zu dem  Pareto-Diagramm  werden noch  verschiedene

Residuendiagramme, siehe Abbildung 46, ausgegeben.

a) Dieses Diagramm zeigt an, ob die Residuen normalverteilt sind. Ein Residuum
ist die Abweichung des Vorhersagewertes zu dessen gemessenen Wertes. Je
kleiner die Abweichung, desto besser. Demnach sollten die blauen Punkte
ungefahr auf der roten Geraden liegen, was hier der Fall ist.

b) Das Diagramm dient der Feststellung, ob eine Zufalligkeit in der Verteilung der
Residuen auftritt. Diese ist gewunscht. weshalb die blauen Punkte zufallig
unter- und oberhalb der Nulllinie verteilt sein sollten. Wenn ein Muster oder ein
Trend zu erkennen ist, lasst sich daraus auf ungewollte Einfliisse schliefl3en.
Dies ist hier allerdings nicht der Fall.

c) Das Histogramm sollte der Kurve einer Normalverteilung ahneln, was bedeutet,
dass die Resdiuen um Null, bzw. mit einer kleinen Abweichung, haufiger
vorkommen als die mit einer Grof3en. Dies geht aus dem Diagramm deutlich
hervor.
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d) Das letzte Diagramm dient ebenfalls, wie das Zweite, zur Uberpriifung einer
zufalligen Verteilung der Residuen. Die blauen Punkte sollten demnach auch
hier kein Muster bilden, sondern verstreut um die Nulllinie sein. Ein solches ist
nicht zu erkennen, sodass auch hier hervorgeht, dass die Residuen
unabhangig sind.

Residuendiagramme fiir F

a) Wabhrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung b) Residuen vs. Anpassungen
233 L ]
99 . - -
20
- E 30 e .
= E > 3 LI
N0 o > b+ , *
2 w o - - - L
o = [
10 = ¥ o hd . .
-30 s *® . .
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Residuum Angepasster Wert
C) Histogramm d) Residuen vs. Reihenfolge

Haufigkeit
Residuum

-60 -30 0 20 50 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Residuum Beobachtungsreihenfolge

Abbildung 46. Mit Minitab erstellte Residuendiagramme fiir die gemessenen
Krafte

Das Modell entstand auf der Grundlage von 60 Versuchen, d.h. auf 6 Replikationen je
Versuchskombination. Je héher die Anzahl der Wiederholungen ist, desto sicherer werden
die Ergebnisse der Streuungsparameter und der Mittelwerte. Hierbei gelten Versuche ab
ca. 30 Replikationen als restlos aussagekréftig. Eine solche Anzahl an Wiederholungen
ist allerdings nicht umsetzbar, da der Zeitraum zur Versuchsdurchfiihrung begrenzt war.
Das Modell verschafft demnach einen ersten Uberblick zur Auswertung, kénnte aber
fehlerbehaftet sein. Deshalb werden die aufgezeichneten Daten wahrend der Versuche
zusatzlich visuell mittels Excel dargestellt und verglichen.

Dazu werden Kraft-Weg-Diagramme (siehe Anlage 13) erstellt, in welche die Graphen aller
6 Replikationen jeder Versuchskombination eingetragen werden. Dadurch lassen sich die
Anstiege der Graphen und die Maximalkréafte jeder Versuchswiederholung miteinander
vergleichen. Dazu werden zunéchst beispielhaft die gestrahlten PA 6 - Proben betrachtet,
deren Diagramm in der Abbildung 47 dargestellt ist.
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Abbildung 47. Kraft-Weg-Diagramm der gestrahlten PA 6 - Proben

Aus dem Diagramm geht Folgendes hervor:

Die Maximalkrafte schwanken ungefahr von 90 N bis zu 135 N.

Bei allen Proben sind Kraftabfélle aufgetreten. Nach dem Abfall steigt die Kraft bei
fast allen Proben weiterhin so stark an, dass ein neues Maximum erreicht wird.
Lediglich bei der Probe 42 bleibt die Kraft nach dem Abfall unter dem Maximum.
Der Anstieg der einzelnen Graphen ist ungefahr gleich grof3 und bleibt auch nach
den Kraftabfallen stetig.

Ein Ausreil3er ist nicht zu verzeichnen.

Die Interpretationen der anderen Diagramme sind tabellarisch in der Anlage 14
zusammengefasst. Hier sind mitunter gro3e Schwankungen bezlglich der Maximalkrafte
und ebenfalls Kraftabfalle aufgetreten. Diese konnen folgende Hintergriinde haben:

Die grol3en Differenzen beziglich der Maximalkrafte der einzelnen Proben bei
gleicher Versuchskombination lassen sich aufgrund der Kalibrierung der
Zugprifmaschine erklaren. Diese wird vorwiegend fur gré3ere Krafte eingesetzt
und ist daher im Bereich von 0,4 kN — 100kN kalibriert. In diesem betragt sie eine
mittlere relative Abweichung von gerade einmal 0,02%. Im Bereich unter den 400
N und besonders unter 200 N wird diese Abweichung allerdings viel grof3er. Da die
Krafte vieler Proben unter 200 N liegen, kommt es hier zu Schwankungen.
Theoretisch sollte daher eine Maschine, welche speziell far
Haftfestigkeitsversuche ausgelegt ist zum Einsatz kommen. Diese hétte jedoch
deutlich mehr Konstruktionsaufwand hinsichtlich erforderlicher Vorrichtungen
verlangt, was im begrenzten Zeitraum der Versuchsdurchfiihrung nicht mdglich
gewesen ware.

Aufgetretene Kraftabfélle kdnnen zwei Ursachen haben. Zum einen kdnnen diese
auf ein Wackeln oder Rutschen der Probe hindeuten. Dazu kann es kommen, da
die Probe lediglich in die Vorrichtung geschoben wurde und somit nicht beidseitig
fest eingespannt werden konnte. Zum anderen ist ein Kraftabfall zu verzeichnen,
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wenn es zu einem ersten Anriss in der Klebschicht kommt. Dies war akustisch
deutlich durch ein Knacken wahrzunehmen.

Die Beurteilung von Ausreil3ern erweist sich als schwierig, aufgrund der
eingeschrankten Kalibrierung der Zugprifmaschine in den niedrigen
Kraftbereichen, sowie den relativ wenigen Wiederholungen.

Schlussendlich fehlt noch der Vergleich zu den Referenzproben. Diese bilden die mit
Ameisensaure vorbehandelten PA 6 - Proben. Deren Graphen sind in der Abbildung 48
dargestellt und werden folgend analysiert:

Kraft in N

Die Maximalkréfte der einzelnen Versuchsdurchlaufe schwanken hier sehr stark.
Deren Minimum liegt bei 173,7 N und das Maximum bei 482,4 N.

Die Verlaufe der einzelnen Graphen sind ebenfalls sehr unterschiedlich. Die
Graphen der Proben 61 und 63 besitzen einen steilen Anstieg und verlaufen mit
diesem linear und stetig bis zum Bruch, welcher schon nach kurzer Zeit eintritt.
Demnach werden hierbei jeweils keine grofl3en Krafte erzielt. Im Vergleich dazu
unterscheiden sich die anderen beiden Graphen in ihrem Verlauf enorm. Auch dort
steigen die Graphen zunéachst stetig an, flachen danach ab und erreichen dort ihr
Maximum, fallen dann kurvenférmig ab, um spéter wieder etwas anzusteigen. Ein
neues Maximum wird bei dem zweiten Anstieg allerdings nicht erreicht. Anhand
dieser Graphen lasst sich auf eine Verformung des Kunststoffes hindeuten. Im
Bereich der Kraftsenkung kam es somit zu einem Einschniiren des Polyamids. Die
Probe ist hierbei also nicht an der Klebestelle gerissen, sondern es kam zu einem
Werkstoffversagen. Dieses konnte hier aufgrund der Bauteilgeometrie des
Kunststoffes nicht verhindert werden. Hatte dies allerdings verhindert werden
kénnen, waren die Krafte vermutlich noch deutlich héher gewesen.

Aufgrund der wenigen Versuche lasst sich schwer beurteilen, bei welchen Graphen
es sich um Ausreil3er handelt. Da sich allerdings die Graphen der Proben 62 und
64 Uberlagern und es hierbei sogar zu einem Werkstoffversagen kommt, wird
davon ausgegangen, dass es sich bei den Proben 61 und 63 um Ausreil3er handelt.

PA 6 - Ameisensaure

Weg in mm

Abbildung 48. Kraft-Weg-Diagramm der Referenzproben
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Um die Maximalkrafte aller Versuche, mit denen der Referenzproben vergleichen zu
koénnen, werden die Krafte in Balkendiagrammen veranschaulicht (siehe Anlage 15). Daftr
wird jeweils eins fUr die Versuche der PA 6 - Proben und eins fur die der PA 12 - Proben
erstellt. In beiden sind die Maximalkrafte, der mit Ameisensaure vorbehandelten Proben,
dargestellt. Diese sind mit Abstand bei beiden Werkstoffen am hdchsten. Danach folgen
die Proben, welche mittels Atmosphéarendruckplasma vorbehandelt wurden. Dies gilt
ebenfalls fir PA 6 - Versuche und die PA 12 - Versuche. Hier wurde demnach eine gute
Haftfestigkeit zwischen den beiden Werkstucken erreicht. Vergleicht man dieses Resultat
mit den optischen Ergebnissen aus Abbildung 44, stimmen diese Uberein. Das bedeutet,
dass die Haftfestigkeit zwischen der Klebschicht und dem Polyamid so gut war, dass sich
der Verbund zwischen der Klebschicht und dem Stahlstab geldst hat. Dies konnte
bedeuten, dass eine bessere Vorbehandlung des Stabes noch héhere Krafte erzielen
konnte. Alle anderen Vorbehandlungsverfahren bewegen sich bei den PA 6 - Proben
ungefahr in der gleichen GrofRenordnung und setzen sich in Bezug auf die Maximalkréfte
nicht sonderlich voneinander ab. Beim PA 12 heben sich die gestrahlten Proben nochmals
etwas hervor, sind jedoch in Bezug zu den mit Atmosphé&rendruckplasma behandelten
Proben, deutlich geringer.

Eine gute Alternative zur Vorbehandlung mit Ameisensaure konnte demnach nicht
gefunden werden. Am ehesten konnte dieses Verfahren durch eine Behandlung mit
Atmosphéarendruckplasma ersetzt werden. Dies misste dafur jedoch nochmals genauer
untersucht werden. Ansatze sind hier zum Beispiel eine noch langsamere Geschwindigkeit
des Plasmabrenners Uber dem Polyamid und eine bessere Vorbehandlung des
Metallstabes, beispielsweise ebenfalls mit Atmospharendruckplasma.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéaftigte sich mit Untersuchungen zum Fugen von
hybriden Materialkombinationen. Dies beinhaltet das Fugen von verschiedenen
Werkstoffarten, wie in diesem Fall Metall und Kunststoff. Unterscheiden kann man hierbei
zwischen Verbundwerkstoffen und Werkstoffverbunden. Solche Leichtbaukomponenten
sind besonders im Flugzeugbau pradestiniert, um moglich viel am Gewicht der Flugzeuge
zu sparen.

Der Hauptschwerpunkt sollte auf dem Kleben liegen, wobei es sich um einen
Werkstoffverbund handelt. Dessen Haftfestigkeit sollte mittels eines Stirnabzugs Uberprift
werden. Neben dem Kleben wurden noch andere Flgeverfahren fir Werkstoffverbunde
kurz vorstellt. Vor jedem Verfahren ist eine Vorbehandlung der Flgepartner unabdingbar.
Diese ist besonders notwendig, da zwei verschiedene Werkstoffklassen miteinander
geflgt werden missen, welche beispielsweise verschiedene Oberflachenzustande
aufweisen. Dennoch bleibt eine Metall-Polymer-Klebung besonders auf die Auswahl der
Klebstoffparameter und der Art des Klebstoffes schwierig. Daher wurde untersucht, ob die
Polyamide PA 6 und PA 12 metallisiert werden kénnen. Dies hatte den Vorteil, dass somit
Metall auf Metall geklebt werden kann.

Die bisherige Vorbehandlung der Kunststoffkomponente erfolgt mittels Ameisenséaure. Da
dieses Verfahren unwirtschaftlich ist, sollten zudem andere Vorbehandlungsverfahren
untersucht werden. Entschieden wurde sich dabei auf die Vorbehandlungen mittels
Strahlen, Kaliumpermanganat, Atmospharendruckplasma, Essigsaure und Oxalsaure.
Nach der Vorbehandlung der Proben, wurden diese mit der chemischen
Metallabscheidung metallisiert. Dazu wurde ein Nickel-Phosphor-Elektrolyt, auch
chemisch Nickel genannt, eingesetzt.

Jedoch waren die Metallisierungsergebnisse aller Proben sehr schlecht. Die Nickelschicht
auf den PA 6 - Proben bildete Falten und hat sich schon ohne grof3e Krafteinwirkung von
der Kunststoffoberflache ablésen lassen. Auf den PA 12 - Proben hat sich keine
Nickelschicht abgeschieden. Demnach wurden die Haftfestigkeitsversuche ohne eine
Metallisierung des Kunststofffigepartners durchgefihrt.

Die Stirnabzige wurden an einer Zugprufmaschine durchgefihrt und die Maximalkrafte
jedes Versuches dokumentiert. Dabei ergab sich, dass bei keinem der
Vorbehandlungsverfahren so groRe Krafte auftraten, wie bei der Vorbehandlung mit
Ameisensaure. Also kann keines der Verfahren das Bisherige vertretbar ablosen. Am
hochsten waren die Krafte der gewdahlten Vorbehandlungsverfahren bei der
Vorbehandlung mit Atmosphérendruckplasma. Bevor dieses Verfahren jedoch in der
Praxis umgesetzt werden konnte, sind dazu noch weitere Untersuchungen notwendig.
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Anlage 1. Proben nach den verschiedenen Vorbehandlungsverfahren

e PA 6: Gestrahlte Proben

5 s gestrahlt

10 s gestrahlt
Unbehandelte

Probe

15 s gestrahlt

20 s gestrahlt

25 s gestrahlt "
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e PA 6: Proben mit Kaliumpermanganat vorbehandelt

5 min in KMnOg

10 min in KMnOy

Unbehandelte

20 min in KMnQq

25 min in KMnOyg
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e PA 6: Proben nach der Plasmabehandlung

4 \/ Spannung

5V Spannung

Unbehandelte
Probe

6 V Spannung

8 V Spannung

10 V Spannung
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e PA 12: Gestrahlte Proben

5 s gestrahlt

10 s gestrahlt
Unbehandelte

Probe

15 s gestrahlt

20 s gestrahlt

. 25 s gestrahlt
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e PA 12: Proben mit Kaliumpermangant vorbehandelt

Unbehandelte
Probe

5minin KMnO4

10 minin KI\/InO4

s |

-

-

15 min in KI\/InO4

20 minin KMnO,

25 min in KI\/InO4
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e PA 12: Proben nach der Plasmabehandlung

4V Spannung

5V Spannung

. -

Unbehandelte
Probe

8 V Spannung

10 V Spannung
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Anlage 2. Benetzungswinkel aller Proben
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Anlage 3. Unterschiedlich vorbehandelte Oberflachen des PA 6 unter dem

Lichtmikroskop

e Unbehandelt

100-fache VergroRerung 500-fache Vergrof3erung

e Unbehandelt — zerkratzt

100-fache VergroRerung

¢ Mit Ameisensaure behandelt

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrof3erung
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e 5s gestrahit

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréRerung

e 10s gestrahlt

100-fache VergréRRerung 500-fache VergroflRerung

e 15s gestrahlt

100-fache VergrofRerung 500-fache VergréRRerung
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e 20s gestrahlt

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrof3erung

e 25s gestrahlt

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrofl3erung

¢ 5 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrofl3erung
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e 10 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergroRRerung

e 15 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergréRRerung 500-fache VergroflRerung

e 20 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergrofRerung 500-fache VergréRRerung
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e 25 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrof3erung

e Plasmabehandlung mit 4 V

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrofl3erung

e Plasmabehandlung mit 5V

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrofl3erung
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e Plasmabehandlung mit 6 V

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréRerung

¢ Plasmabehandlung mit 8 V

100-fache VergréRRerung 500-fache VergroflRerung

¢ Plasmabehandlung mit 10 V

100-fache VergrofRerung 500-fache VergréRRerung
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e 5 minin Essigsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrofl3erung

o 10 min in Essigsaure

100-fache VergroRerung 500-fache Vergrof3erung

o 15 min in Essigsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrof3erung
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e 20 min in Essigsaure

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrof3erung

e 25 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréfRerung

e 5 min in Oxalsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréRerung
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e 10 min in Oxalsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrofl3erung

e 15 min in Oxalsaure

100-fache VergroRerung 500-fache Vergrof3erung

e 20 min in Oxalsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrof3erung
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e 25 min in Oxalsaure

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrof3erung
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Anlage 4. Unterschiedlich vorbehandelte Oberflachen des PA 12 unter dem
Lichtmikroskop

e Unbehandelt

100-fache VergroRerung 500-fache Vergrofl3erung

e 5s gestrahlt

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrofl3erung

o 10s gestrahlt

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrof3erung
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e 15s gestrahlt

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrof3erung

e 20s gestrahlt

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréfRerung

e 25s gestrahlt

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréRerung
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e 5 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrofl3erung

e 10 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergroRerung 500-fache Vergrof3erung

e 15 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrof3erung
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e 20 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrof3erung

e 25 min in Kaliumpermanganat

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréfRerung

¢ Plasmabehandlung mit 4 V

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréRerung
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e Plasmabehandlung mit5V

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrofl3erung

¢ Plasmabehandlung mit 6 V

100-fache VergroRerung 500-fache Vergrof3erung

e Plasmabehandlung mit 8 V

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrof3erung
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e Plasmabehandlung mit 10 V

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrof3erung

e 5 minin Essigsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrol3erung

e 10 min in Essigsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréRerung
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e 15 min in Essigsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrofl3erung

o 20 min in Essigsaure

100-fache VergroRerung 500-fache Vergrof3erung

e 25 min in Essigsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrof3erung
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e 5 min in Oxalsaure

100-fache VergréRerung 500-fache Vergrof3erung

e 10 min in Oxalsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréfRerung

e 15 min in Oxalsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache VergréRerung
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e 20 min in Oxalsaure

100-fache VergroRRerung 500-fache Vergrofl3erung

e 25 min in Oxalsaure

100-fache VergroRerung 500-fache Vergrof3erung
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Anlage 5. Auszug aus dem Datenblatt des Nickel-Phosphor-Elektrolyten

Process chemicals for the IQ_'A@
metal finishing industry

RIAG Oberflachentechnik AG - Postfach 169 - CH-9545 Wangi TG

28.12.2010

DURNI-COAT® 520-12-50

Aussenstromlos abscheidendes NiP-Verfahren fiir
Verschleiss- und Korrosionsbeanspruchungen

DNC 520-12-50 ist ein Verfahren zur aussenstromlosen Abscheidung von glédnzenden Nickel-
Phosphor-Legierungen, insbesondere fiir die Beschichtung in der Leiterplattentechnik. Das Verfahren
scheidet Schichten mit einem Phosphorgehalt von 7 — 9 % ab.

Mechanische Schichteigenschaften

Harte: im Abscheidezustand 530 HV 0,02 + 50
Durch eine Warmebehandlung (1 h, 400 °C) kann die
Harte auf 1000 HV 0,02 + 50 gesteigert werden

Die Uberziige besitzen eine mittlere Duktilitét, eine gute Korrosions- und Verschleissbestandigkeit.

Alle hier aufgefiihrten technischen Werte gelten unter den dort genannten Testbedingungen. Wir
weisen deshalb ausdriicklich darauf hin, dass auf Grund der unterschiedlichen Einsatzbedingungen
nur ein Praxistest beim Anwender Aufschluss liber die Leistungsfahigkeit der Schicht bzw. des
Schichtsystems geben kann.

DNC 520-12-50 eignet sich fur die Beschichtung metallischen Werkstoffe. Nach dem

DNC 520-12-50 -Verfahren kann sowohl Gestell- als auch Trommelware behandelt werden.

Die Abscheidungsgeschwindigkeit liegt bei einem neu angesetzten Bad bei 18 — 20 um/h.

DNC 520-12-50 wird in 4 flissigen Konzentraten geliefert:
DNC 520-12-50 Badansatzl6sung
DNC 520-12-50 Regenerierlésung 1
DNC 520-12-50 Regenerierldsung 2
Stabilisator 10

Zum Neuansatz wird bendétigt: DNC 520-12-50 Badansatzlésung
DNC 520-12-50 Regenerierlésung 1
Stabilisator 10

fur den Badbetrieb: DNC 520-12-50 Regenerierlésung 1 & 2

und verdiinnte Ammoniaklésung bzw. Natriumcarbonatlésung

Seite 1/6
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RIAG Oberflachentechnik AG

Badbehalter und Ausriistung

DNC 520-12-50 kann in bestehenden Anlagen zur chemischen Vernickelung eingesetzt werden,
wobei warmebestandige Kunststoffe (95 °C) oder anodisch geschiitzte Edelstahlwannen als
Behaltermaterial eingesetzt werden missen.

Die Beheizung soll mit PTFE-bzw. Edelstahldampfschlangen oder elektrischen Tauchbadwarmern
(Mantel: Edelstahl anodisch geschiitzt, Glas oder PTFE) erfolgen.

Eine Absaugvorrichtung ist zur Entfernung von Spriihnebeln oder Dampfen notwendig. Wahrend
Betriebsstillstandzeiten sollte das Bad mit einem Deckel verschlossen werden, um bei oder nahe der
Arbeitstemperatur Verdunstungsverluste zu vermeiden und das Einschleppen von Schmutzpartikeln
aus der Umgebung zu verhindern.

Filtration und Badbewegung

Eine kontinuierliche Filtration der DNC 520-12-50 - Elektrolyte wahrend des Arbeitens ist hilfreich zur
Abscheidung optimaler Niederschlage. Die Teile der Filteranlage, die mit dem DNC 520-12-50 -
Elektrolyt in Berlihrung kommen, sollten aus warme- und chemikalienbestandigem Material gefertigt
sein. Die Filteranlage sollte aus einer Tauchkreiselpumpe mit nachgeschalteten Filtergehausen
bestehen, wobei die Tauchkreiselpumpe zur Badbewegung eingesetzt wird. Um bei kontinuierlicher
Arbeitsweise eine optimale Durchmischung des Elektrolyten und der zufliessenden
Regenerierlésungen zu gewahrleisten, ist mindestens eine Badumwalzung vom 10 — 14 fachen
Badvolumen/h empfohlen. Als Filter sind 3 um Filter (Kerzen oder Beutel) aus Polypropylen bei
kontinuierlicher Arbeitsweise, 1 ym bei diskontinuierlicher Arbeitsweise zu verwenden.

Arbeitsbedingungen

Badansatz:

deionisiertes Wasser 67 Vol.-% (Leitwert < 5 uS/cm)
DNC 520-12-50 Badansatzlosung 18 Vol.-%

DNC 520-12-50 4,2 Vol.-%

Regenerierlosung 1

Stabilisator 10 10 Vol.-%

Der pH-Wert wird nach dem Badansatz bei Raumtemperatur mittels konz. Ammoniaklésung chem.
rein oder bei ammoniumfreien Betrieb mit Natriumcarbonatlésung, chem. rein eingestelit.

Regenerierung: DNC 520-12-50 120 g/L Nickel
Regenerierlésung 1
DNC 520-12-50 604 g/L Natriumhypophosphit
Regenerierlosung 2
15 % Ammoniak 600 mL/L 25 % Ammoniak
oder Natriumcarbonatldsung 75 g/L Natriumcarbonat
Dosierverhaltnis: 1:1:0,50 Reg. 1: Reg. 2 : Ammoniak
1:1:24 Reg. 1 : Reg. 2 : Natriumcarbonatlésung
Arbeitstemperatur: 86-90°C
DNC 520-12-50 Seite 2/6
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RIAG Oberflachentechnik AG

pH-Wert: 4,9 — 5,1 (gemessen bei 20 °C, elektrometrisch)
Nickelgehalt: 50+0,5g/L
Reduktionsmittel: 40+4 g/lL

Um eine Uberstabilisierung zu vermeiden, wird wie folgt
regeneriert: Bei einem Reduktionsmittelgehalt < 37 g/L, bis 37 g/L
grundsatzlich mit DNC 520-12-50 Regenerierlésung 2 stabifrei.
Von 37 g/L bis 40 g/L in der gewohnten Weise mit

DNC 520-12-50 Regenerierlosung 2.

Literbelastung: 0,2 -2,0dm?/L

Abscheidegeschwindigkeit: 15 — 20 ym/h (abhangig von pH-Wert, Temperatur)
Bewegung: Teilebewegung nutzlich, jedoch nicht unbedingt erforderlich
Badansatz

Vor Neuansatz bzw. Erstansatz eines DNC 520-12-50 - Bades sind alle Anlagenteile, die mit

DNC 520-12-50 - Elektrolytiésung in Berihrung kommen, mit konzentrierter Salpetersaure zu
behandeln. Nach grindlicher Spiilung vorgenannter Aggregate mit Wasser und deionisietem Wasser
ist die am Filter austretende Wasserqualitat zu Gberprifen. Sie sollte einen Leitwert von 5 uS/cm nicht
Ubersteigen.

Das zum Badansatz benétigte Volumen an deionisiertem Wasser (Leitwert < 5 pS/cm) wird vorgelegt.
Nach Einschalten des Filterkreislaufes gibt man die DNC 520-12-50 - Badansatzchemikalien hinzu.
Nach Aufheizen auf Arbeitstemperatur wird der pH-Wert nochmals kontrolliert.

Arbeitshinweise

Die stromlos zu vernickelnden Teile werden nach sorgfaltiger Vorbehandlung einfach in die
DNC 520-12-50 - Losung solange eingetaucht, bis die gewilinschte Schichtdicke erreicht ist.

Wird im DNC 520-12-50 nicht gearbeitet, so ist es sinnvoll, das DNC 520-12-50 abzukiihlen
(t <40 °C), um eine maximale Lebensdauer (6 — 7 Metall-turnover) und Stabilitat der Lésung zu
erreichen.

Basismaterialien

DNC 520-12-50 kann verwendet werden fir alle Eisenlegierungen (Stahle, rostfreie Stahle etc.),
Nickel-Eisen-Legierungen, Kupferlegierungen, Nickel-Kupfer-Legierungen, und Beryllium. Das
Verfahren eignet sich vorzuglich fir die Beschichtung von Aluminium-Legierungen, da eine hohe
Zinkvertraglichkeit (< 300 mg/L Zn) gegeben ist.

RIAG-Oberflachentechnik stellt gerne die fir den Anwendungsfall notwendige Vorbehandlungs-
vorschrift zur Verfligung.

Arbeitstemperatur

Die normale Arbeitstemperatur liegt zwischen 86 und 90 °C, Optimum fir Start: 88 °C. Geringere
Temperaturen senken die Abscheidungsrate. Eine Bewegung der DNC 520-12-50-L6sung wéhrend
des Aufheizens und Abkuihlens ist notwendig, um lokale Uberhitzungen zu vermeiden.

DNC 520-12-50 Seite 3/6
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Anlage 6. Metallisierte PA 6-Proben

¢ Vorbehandlung mittels Strahlen

15 min Palladium
15 min Nickel

10 min Palladium
10 min Nickel

5 min Palladium
20 min Nickel

¢ Vorbehandlung mittel Kaliumpermanganat

10 min Palladium
5 min Nickel

5 min Palladium
20 s Nickel

min Palladium
min Nickel
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e Vorbehandlung mittel Atmospharendruckplasma

20 min Palladium
20 min Nickel

10 min Palladium
10 min Nickel

' 5 min Palladium
30 min Nickel

e Vorbehandlung mittels Essigsaure

15 min Palladium
15 min Nickel

10 min Palladium
20 min Nickel

5 min Palladium
30 min Nickel
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¢ Vorbehandlung mittels Oxalséaure

15 min Palladium
15 min Nickel

10 min Palladium
5 min Nickel

5 min Palladium
20 min Nickel
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Anlage 7. Vollstandiger Versuchsplan
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C6

c5

A

Cc4

Cc3

C2

45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60

cal
StdRf>> | DlaufR>> | Punkttyp | Blocke

25

37
23

34

36
19
45

57
40

59
58
50

48

45

46

47

48

49

50
51

52
53

54
55
56

57
58
59

60
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Anlage 8. Vollstandiger decodierter Versuchsplan

Polymer- Vorbehandlungs- | gemessene Kraft
DlaufRfolg | Punkttyp [ Blocke| A B werkstoff verfahren inN
1 1 1 2 2 PA12 KMnO4 47,6
2 1 1 1 2 4 PA12 Essigsaure 51,2
3 1 1 2 5 PA12 Oxalsdure 66,9
4 1 1 1 3 PA6 Plasma 264,6
5 1 1 2 1 PA12 Strahlen 109
6 1 1 1 3 PA6 Plasma 158,2
7 1 1 2 1 PA12 Strahlen 107,6
8 1 1 2 2 PA12 KMnO4 81,9
9 1 1 2 3 PA12 Plasma 229,6
10 1 1 2 1 PA12 Strahlen 113,3
11 1 1 2 3 PA12 Plasma 149,7
12 1 1 1 1 PAG6 Strahlen 95,4
13 1 1 1 3 PA6 Plasma 193,9
14 1 1 1 5 PA6 Oxalsaure 112,6
15 1 1 2 1 PA12 Strahlen 137,5
16 1 1 1 2 PA6 KMnO4 101,9
17 1 1 1 3 PAG6 Plasma 132,5
18 1 1 1 1 PA6 Strahlen 103,3
19 1 1 2 1 PA12 Strahlen 79,7
20 1 1 1 1 PA6 Strahlen 114
21 1 1 2 4 PA12 Essigsaure 90,4
22 1 1 1 3 PA6 Plasma 196,1
23 1 1 1 5 PA6 Oxalsaure 79,7
24 1 1 1 2 PA6 KMnO4 109
25 1 1 1 2 PAG6 KMnO4 125,4
26 1 1 1 5 PAG6 Oxalsdure 64
27 1 1 2 5 PA12 Oxalsaure 71,9
28 1 1 1 4 PA6 Essigsaure 90,4
29 1 1 1 5 PA6 Oxalsaure 96,9
30 1 1 1 4 PAG6 Essigsdure 101,9
31 1 1 1 1 PA6 Strahlen 134,7
32 1 1 2 2 PA12 KMnO4 72,2
33 1 1 1 4 PA6 Essigsdure 116,1
34 1 1 2 3 PA12 Plasma 178,2
35 1 1 2 4 PA12 Essigsaure 71,2
36 1 1 1 2 PA6 KMnO4 100,4
37 1 1 2 3 PA12 Plasma 206,1
38 1 1 2 5 PA12 Oxalsaure 56,2
39 1 1 2 4 PA12 Essigsdure 61,2
40 1 1 1 2 PAG6 KMnO4 94
41 1 1 1 4 PAG6 Essigsaure 122,6
42 1 1 1 1 PA6 Strahlen 88,3
43 1 1 2 2 PA12 KMnO4 58,3
44 1 1 2 5 PA12 Oxalsaure 41,9
45 1 1 1 5 PA6 Oxalsaure 1111
46 1 1 2 2 PA12 KMnO4 46,9
47 i 1 1 3 PAG6 Plasma 188,2
48 1 1 1 2 PAG6 KMnO4 123,3
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Polymer- Vorbehandlungs- | gemessene Kraft
DlaufRfolg | Punkttyp [ Blocke| A B werkstoff verfahren inN
49 1 1 1 4 PA6 Essigsaure 143,3
50 1 1 1 4 PA6 Essigsaure 106,9
51 1 1 2 1 PA12 Strahlen 104,7
52 1 1 2 4 PA12 Essigsdure 60,5
53 1 1 1 5 PA6 Oxalsaure 114,7
54 1 1 2 2 PA12 KMnO4 54,8
55 1 1 2 5 PA12 Oxalsaure 56,9
56 1 1 2 4 PA12 Essigsaure 81,9
57 1 1 2 3 PA12 Plasma 157,5
58 1 1 2 5 PA12 Oxalsaure 56,2
59 1 1 1 1 PA6 Strahlen 109
60 1 1 2 3 PA12 Plasma 254,6
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Anlage 9. Zeichnung Klebevorrichtung

25

25
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7 | N
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35
A —»
o
m
A —»
50

A-A(1:1)
@6,2

50

Datum

Name

Gezeich | 01.11.2023

Jenny

Klebevorrichtung

S235

Vorrichtung 1

Anderungen

Datun_| Name JMafB3stab 1:1

F
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Anlage 10. Auszug aus der Produkt-Information des Scotch-Weld® 7236 B/A

Scotch-Weld' 7236 B/A

Zweikomponenten-Konstruktionsklebstoff

Produkt-Information

06/2002

Beschreibung Scotch-Weld 7236 B/A ist ein zihelastischer Zweikomponenten-
Konstruktionsklebstoff, der bei Raumtemperatur hirtet. Er wurde fiir das
Kleben von Metallen wie Aluminium, Stahl, einer Vielzahl von Kunst-
stoffen und Verbundwerkstoffen wie SMC, GFK, CFK und Epoxidharz-
Laminate entwickelt.
Kurze Verarbeitungszeit und schnelle Festigkeitszunahme ermdglichen
die Weiterverarbeitung geklebter Teile nach 6 — 8 Stunden. Geringes
FlieBvermdgen, hohe Scher-, Schil- und Schlagfestigkeiten und gute
Bestindigkeit gegen Ole, Treibstoffe und feuchte Wirme zeichnen das
Produkt aus.
Physikalische Daten Basis Hiirter
Farbe weil} rot-orange
Basis mod. Expoxidharz mod. Polyamin
Konsistenz thixotrop gelartig
Viskositit bei 26°C* 800.000 — 2.000.000 10.000 — 25.000
mPa.s mPa.s
Spez. Gewicht** 1,2 g/em’ 1,05 g/cm’
Festkorper** 100 %
Mischungsverhiltnis nach 100:31
Volumen
Mischungsverhiltnis nach 100:27
Gewicht
* Brookfield RVF. Spindel 7.20 Upm. (Basis) ** Durchschnittswerte
Verarbeitungs- Methode FlieBen, Spachteln
merkmale Verarbeitungszeit ca. 45 Minuten*
Weiterverarbeitung 6 - 8 Stunden
Hirtung 7 Tage bei 23°C
2 Std. bei 65°C
Fixierdruck 2 -7 N/em®
* fir 50 g Mischung
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Anlage 11. Zeichnung Spannvorrichtung

v

Teill A-A (2:1)
A — 10,00 30,00
5,00 ' L ' <l
- : —— - | -]
N* 1 |
A~ 33/00 o :
s ol o
N 8
R | -
I I =
11l 11l
21,50 | 43,00 M10x1.5
A —» 15,00
Teil2
M10x1,5
[~
o~
=)
o
o~
2| | @10,00
Datum Name
o 26.10.2023 [ Jenny Teill: Kopfplatte
Teil2: Gewindestab
235 Spannvorrichtung 1
Ak
Sta Anderungen Datum | Name | MaBstab 2:1 4 |
109 Anlagenverzeichnis



Anlage 12. Modell der gemessenen Krafte

B WERTE

Allgemeine faktorielle Regression: F vs. Werk; Vorbe

Faktorinformationen

Faktor  Stufen Werte

Werk
Vorbe

2 1;2

51,2345

Varianzanalyse

Quelle DF SeqSS [Beitrag | Kor SS Kor MS F-Wert | p-Wert
Modell 9 123716 | 81,12% | 123716  13746,2 23,87 0,000
Linear 5 115254 | 75,57% | 115254 23050,8 40,02 0,000
Werk 1 9072 5,95% 9072 9072,5 15,75 0,000
Vorbe 4 106181 | 69,62% | 106181 265454 46,09 0,000
2-Faktor-Wechselwirkungen 4 8462 5,55% 8462 2115,6 3,67 0,011
Werk*Vorbe 4 8462 5,55% 8462 2115,6 3,67 0,011
Fehler 50 28796 || 18,88% | 28796 5759
Gesamt 59 152513 [100,00%
N/
Zusammenfassung des Modells
S | R-Qd| R-Qd(kor) PRESS R-Qd(prog) AlCc BIC
23,9985 |81,12% 7772% 41466,8 7281% 568,19 585,73
Koeffizienten
Term Koef SE Koef 95%-KI t-Wert [p-Wert | VIF
Konstante 110,78 3,10 (104,56; 117,01) 35,76 0,000
Werk
1 12,30 310 (6,07;18,52) 3,97 0,000 | 1,00
2 -12,30 3,10 (-18,52; -6,07) -3,97 0,000 ¥
Vorbe
1 -2,74 6,20 (-15,19; 9,70) -0,44 0,660 | 1,60
2 -26,22 6,20 (-38,67;-13,78) -4,23 0,000 § 1,60
3 81,65 6,20 (69,20; 94,10) 13,18 0,000 | 1,60
4 -19,32 6,20 (-31,76; -6,87) -3,12 0,003 § 1,60
5 -33,37 6,20 (-45,81;-20,92) -5,38 0,000 *
Werk*Vorbe
11 -12,89 6,20 (-25,33;-0,44) -2,08 0,043 § 1,60
12 12,14 6,20 (-0,30; 24,59) 1,96 0,056 § 1,60
13 -15,81 6,20 (-28,26; -3,37) -2,55 0,014 § 1,60
14 9,77 6,20 (-2,68; 22,22) 1,58 0,121 § 1,60
15 6,79 6,20 (-5,66; 19,23) 1,10 0,279 %
21 12,89 6,20  (0,44; 25,33) 2,08 0,043 *
22 -12,14 6,20 (-24,59; 0,30) -1,96 0,056 *
23 15,81 6,20 (3,37, 28,26) 2,55 0,014 *
24 -9,77 6,20 (-22,22;2,68) -1,58 0,121 %
25 -6,79 6,20 (-19,23; 5,66) -1,10 0,279 ¥
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Regressionsgleichung

F 110,78 + 12,30 Werk_1 - 12,30 Werk_2 - 2,74 Vorbe_1 - 26,22 Vorbe_2 + 81,65 Vorbe_3
- 19,32 Vorbe_4 - 33,37 Vorbe_5 - 12,89 Werk*Vorbe_1 1 + 12,14 Werk*Varbe_1 2
- 15,81 Werk*Vorbe_1 3 + 9,77 Werk*Vorbe_1 4 + 6,79 Werk*Vorbe_1 5 + 12,89 Werk*Vorbe_2 1
- 12,14 Werk*Vorbe_2 2 + 15,81 Werk*Vorbe_2 3 - 9,77 Werk*Vorbe_2 4 - 6,79 Werk*Vorbe_2 5

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist F; a = 0,05)

Term

2,009

4 5 6

Standardisierter Effekt

Residuendiagramme fiir F
Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung

Faktor Name
A Werk
B Vorbe

Residuen vs. Anpassungen
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Anlage 13. Kraft-Weg-Diagramme der Stirnabziige

Die unterschiedliche Achsenteilung der Diagramme ist zu beachten.

o

g8

PA 6 - Ameisensaure
W

“—\-N‘-‘ﬂ_“-»—.‘<
ge

4

—Probe 61
= Probe 62
Probe 63
Probe 64

2 Il

N U!NJJBJ)I

500
as0
400
200
150
100
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Anlage 14. Interpretationen der Kraft-Weg-Diagramme

Versuchskombination

Interpretation

PA6

KMnO4

Maximalkrafte liegen ungefahr zwischen 95 N und 125 N
Bei allen Proben Kraftabfélle

Anstieg aller Graphen zu Beginn ungefahr gleich grol3, bis
auf Probe 16; besonders bei den Proben 25 und 48 flacht
der Anstieg spater ab

Kein deutlicher Ausreil3er erkennbar

PA 6

Atmosphéarendruck-
plasma

Maximalkrafte liegen ungefahr zwischen 130 N und 265 N
Mitunter Kraftabfélle

Anstieg Uberall ungefahr gleich grof, nur
parallelverschoben; Abflachung bei den Proben 22 und 47
Probe 4 setzt ein wenig von den Anderen ab

PA 6

Essigséaure

Maximalkréafte liegen ungefahr zwischen 90 N und 140 N
Kein Auftreten von Kraftabfallen

Anstieg bei allen Proben ungefahr gleich gro

Keine Ausreiller

PA 6

Oxalsaure

Maximalkréafte liegen ungefahr zwischen 65 N und 115 N
Kein Auftreten von Kraftabfallen

Anstieg der Proben 14 und 26 zu Beginn flacher als der der
Anderen, der Anstieg gleicht sich aber spater wieder an (mit
Parallelverschiebung)

Probe 14 und 26 kdnnten Ausreiller sein

PA 12

Strahlen

Maximalkréafte liegen zwischen 80 N und 135 N

Kraftabfélle treten bei einigen Proben auf

Anstiege bei allen Proben ahnlich, bis auf Probe 5; deren
Anstieg gleicht sich spater an; Probe 7 und 19 flachen mit
zunehmendem Weg ab

Keine Ausreil3er

PA 12

KMnO4

Maximalkréafte liegen ungefahr zwischen 45 N und 80 N
Kraftabfélle nur bei Probe 1 und 46

Anstiege zu Beginn unterschiedlich; drei Proben weisen
einen flacheren Anstieg auf, dieser gleicht sich jedoch an
(mit Parallelverschiebung)

Keine Ausreil3er

PA 12

Atmosphéarendruck-
plasma

Maximalkréafte liegen ungefahr zwischen 150 N und 255 N
Kraftabfélle liegen vor

Anstiege zu Beginn &hnlich; am Ende jedoch starke
Unterschiede

Uberall groRe Abweichungen in Anstieg und Kraft
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Versuchskombination Interpretation
PA 12 - Maximalkrafte liegen ungefahr zwischen 50 N und 90 N
- Keine Kraftabfélle
Essigsaure - Gleicher Anstieg bei allen Proben
- Keine Ausreil3er
PA 12 - Maximalkrafte liegen ungefahr zwischen 40 N und 70 N
- Keine Kraftabfélle
Oxalséaure - Anstiege zu Beginn sehr unterschiedlich, gleichen sich
jedoch an (mit Parallelverschiebung)
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Anlage 15. Gegenlberstellung der Maximalkrafte in Balkendiagrammen
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Eidesstattliche Erklarung

Hiermit erkldre ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststdndig und nur unter
Verwendung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel angefertigt habe.

Stellen, die woértlich oder sinngemal aus Quellen enthommen wurden, sind als solche
kenntlich gemacht.

Diese Arbeit wurde in gleicher oder ahnlicher Form noch keiner anderen Prifungsbehérde
vorgelegt.

Débeln, den 30.01.2024

Jenny Engelmann
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