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Das Potenzial des SpritzgieBens
reicht fir adaptronische Systeme

Das SpritzgieBBen ermdglicht die Herstellung adaptronischer Systeme in Serie. Dazu
wird die komplette Baugruppe aus aktiven und passiven Bauelementen mit

Kunststoff umspritzt. Weniger Montageaufwand, mehr Robustheit und niedrigere
Ausschussraten zeigen die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.

LUTZ SEFFNER UND ANDERE

er Funktionsnachweis von Konzepten
fir aktive Systeme der Adaptronik

wurde in vielen Forschungslaborato-
rien von Unternehmen und Instituten er-
bracht. Bei der industriellen Umsetzung sol-
cher Konzepte gibt es allerdings erhebliche
Defizite. Die Griinde dafiir sind fehlende
serienfahige Montagetechniken fiir die Ein-
zelteile. Aktive und passive, mechanische
und elektrische Komponenten sind oftmals
mit Mikrometergenauigkeit im Kraftpfad der

Struktur zu positionieren. Die Herstellung
aktiver Systeme als Verbundbauteile bietet
deshalb technische Vorteile bei der System-
montage und funktionelle Vorteile im Ein-
satz. Das Kunststoff-Spritzgieflen kann dabei
als Serienfertigungsverfahren sehr niitzlich
sein. Es ermdglicht, aktive und passive Kom-
ponenten (Multilayeraktoren, Vorspannele-
mente, elektrische und mechanische An-
schliisse) in einem robusten Verbundbauteil
zu integrieren.
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Das Umspritzen mit Kunststoff ermdglicht, robuste piezoelektrische Aktuatoren in GroBserien
herzustellen. Es wurden bereits Prototypen erfolgreich mit dem Thermoplast ABS umspritzt.
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Das Kunststoff-Spritzgiefen zur Herstel-
lung von aktiven Verbundbauteilen ist nur
in wenigen Fillen beschrieben [1 und 2].
Dies ist dadurch begriindet, dass beim Um-
spritzen der einzelnen Komponenten diese
sehr hohen thermischen und mechanischen
Belastungen ausgesetzt werden. Anhand
zweier Prototypen wird deshalb gezeigt, un-
ter welchen Bedingungen mechanisch emp-
findliche Multilayeraktoren schidigungsfrei
gemeinsam mit passiven Bauteilen in einem
Verbundbauteil vereint werden konnen.

Kritische Aspekte des Projekts
sind Temperatur- und Druckeinfluss

Bei den Untersuchungen und der Fertigung
der Prototypen kamen Multilayeraktoren der
PI Ceramic GmbH, Lederhose (Thiiringen),
zur Anwendung. Folgende Aspekte wurden
von den Projektteilnehmern zu Beginn der
Arbeiten als kritisch und risikobehaftet ein-
geschitzt: der Einfluss der Prozessbedin-
gungen (thermische Last, Druck und Tem-
peraturwechsel) auf die Funktionalitit der
zu integrierenden Einzelkomponenten, die
zulédssigen Toleranzen bei der Fertigung der
Einzelteile und bei der Positionierung
als Einlegeteile in der Spritzgief3form, die
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Haftung des Kunststoffs auf
der Oberflache der einzel-
nen aktiven Komponenten,
die Gestaltung der elek-
trischen Kontakte im Bau-
teilinneren sowie die Aus-
fihrung der elektrischen
und mechanischen Schnitt-
stellen.

Um die Fertigungsri-
siken beim Spritzgieflen zu
minimieren, wurden fol-
gende Schritte ausgefiihrt:
» Es wurden Kunststoffe
ausgewdhlt, deren Haftung
auf den Oberflichen der
adaptronischen Einzelkom-
ponenten gepriift und die
geeigneten Prozessbedin-
gungen ermittelt.

» Das Design der Prototypen einschliefSlich
aller Einzelteile und Verbindungselemente
wurde festgelegt. Anschlieflend fand die
Konstruktion der Komponenten und Ein-
sdtze der Spritzgiefiform statt.

» Schliefllich wurden die Form und die Ein-
legeteile hergestellt, bevor man mit der Her-
stellung und Charakterisierung der Proto-
typen begann.

Formschluss oder Hinterschneidung
sorgt fiir die Haftfestigkeit

Zur Prifung der Haftfestigkeit kamen fol-
gende thermoplastische Kunststoffe zur An-
wendung: ABS (Toyolac 250-X10, Hersteller
Toray Group, Tokio/Japan), PBT (Pocan B
1600, Lanxess AG, Leverkusen), POM (Hos-
taform C 13021, Ticona GmbH, Kelsterbach)
und Polycarbonat (Makrolon 2800, Bayer
Materialscience AG, Leverkusen). Es wurde
festgestellt, dass diese weder auf den Ober-
flichen der Multilayeraktoren noch auf den
Metalleinlegern haften. Fiir eine stabile Po-
lymerbeschichtung sind deshalb im Design
der Einlegeteile Formschlusselemente oder
Hinterschneidungen vorzusehen. Die Aus-
wahl der Kunststoffe erfolgte schliellich auf
der Grundlage der Verarbeitungsbedin-
gungen. Fir alle weiteren Untersuchungen
und die Fertigung des Demonstrators wurde
der Thermoplast ABS ausgewihlt. Dieser
Kunststoff hat eine mittlere Schmelztempe-
ratur von etwa 240 °C und rund 0,5% Form-
schwund.

Ubliche Elektroniklote kénnen unter der
Wirmeeinwirkung der Kunststoffschmelze
beim Einspritzen in die Kavitit erweichen
oder schmelzen. So war zu testen, ob sich
Lotverbindungen zur Gestaltung der inneren
und dufleren elektrischen Kontakte anwen-

Bild 1: Prototyp aus Aktor,
Kunststoffmantel und Metallend-
kappen (CAD-Modell). Daran
wurde die Tauglichkeit des Um-
spritzens gepriift.

Bild 2: Prototyp

als aktives, komplex
aufgebautes Verbund-
bauteil. Befestigungs-
elemente, Aktorkopfe,
Aktuatoren, Trennlage,
Grundplatte und elek-
trische Anschliisse wurden
mit Kunststoff umspritzt.

den lassen. Fur diese Tests wurden bei sechs
Aktoren an jeder Elektrode jeweils zwei
Drihte (AWG 28) angel6tet. Dabei kamen
zwei verschiedene Lote mit verschiedenen

Schmelzpunkten zur Anwendung: ein blei-
freies Lot (Sn95.5Ag3.8Cu0.7, T, 217 °C)
und ein blejhaltiges Lot (Sn85Pb13.5Ag1.5,
T, 301 °C). Nach dem Umspritzen wurde
durch eine Kapazitits- oder Widerstandsmes-
sung die Funktionalitdt der Lotkontakte auf
einfache Weise tiberpriift. Keiner der sechs
Aktoren ging defekt. Das heifdt: Beide Lot-
sorten halten den fiir den Kunststoff ABS
relevanten Prozessbedingungen stand. Fiir
die Prototypen wurde schliefSlich das bleihal-
tige Lot Sn85Pb13.5Ag1.5 eingesetzt.

Mehrere Herausforderungen
an einem Prototyp demonstriert

Die Moglichkeiten des Kunststoff-Spritzgie-
Blens wurden anhand zweier unterschied-
licher Prototypen demonstriert. Der erste
Prototyp besteht aus einem Aktor mit Poly-
merumhiillung und integrierten Metallend-
kappen (Bild 1). Beim zweiten Musterteil
handelt es sich um ein Stellglied mit inha-
renter Wegiibersetzung, bestehend aus einer
Differentialanordnung von zwei Aktoren

(Bild 2). Ziel dieses komplex aufgebauten

Verbundbauteils ist die gleichzeitige De-

monstration mehrerer technischer Heraus-

forderungen: der Zusammenfiihrung einer
Vielzahl von Einzelkomponenten zu einem
Verbundelement, der elektrischen Verdrah-
tung aktiver Komponenten sowie deren elek-
trische und mechanische Isolation und der
Integration eines Steckverbinders als Schnitt-
stelle fir die elektrische Ansteuerung. >
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Bild 3: Zum Umspritzen wurde die komplette Baugruppe eines Prototyps in der SpritzgieBform
montiert (a). Nach dem Entformen ist das Aktorsystem anschlussfertig (b).
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~ Bild 4: Die Baugruppe

- dieses Prototyps wurde
vor dem Einlegen in

- die SpritzgieBform

- vormontiert (a).

Nach dem Entformen
erhielt das Aktorsystem
. einen Hebel fiir die

. Wegiibersetzung (b).

Bild 5: Komplett
montierter, funktions-
fahiger Aktor mit
Wegiibersetzung, der
die Tauglichkeit

des SpritzgieBens
demonstriert.

Bei diesem Prototyp stehen die Aktoren
auf einer metallischen Grundplatte, an der
sich die Befestigungsmoglichkeiten befin-
den. Unter dieser Grundplatte ist der Stecker
angeordnet, der iiber das Kunststoffgehduse
fest mit dem System verbunden ist. Am obe-
ren Ende der Aktoren sind die Aktorkopfe
angeordnet, die ebenfalls tiber das Kunst-
stoffgehduse unlosbar mit den Aktoren ver-
bunden sind. Uber diese Aktorképfe erfolgt
die Krafteinleitung. Dazu sind Auflieger in
die Kopfplatte eingebracht. Die Kopfplatte
wird bei unterschiedlicher Auslenkung der

beiden Aktoren verkippt. Die Wegvergrofle-
rung erfolgt dann iiber den auflen ange-
brachten Hebel.

Modularer Formenaufbau erméglicht
Umspritzen verschiedener Prototypen

Der Abstand der Auflieger in der Kopfplatte
ist variierbar. Damit kann durch einfaches
Wechseln der Kopfplatte eine unterschied-
liche Wegiibersetzung eingestellt werden.
Die Kopfplatte wird von zwei Spannele-
menten gehalten, tiber die sich auch eine
Vorspannung einstellen ldsst. Die Ansteue-

rung der Aktoren erfolgt mit Hilfe einer
Verstirkerstufe, die eine Differentialansteu-
erung der Aktoren gewidhrleistet, wobei die
Einzelaktoren stets in Polarisationsrichtung
betrieben werden.

Die Spritzgiefiform ist modular aufgebaut,
sodass durch einfachen Wechsel der Einsit-

ze beide Prototypen hergestellt werden
konnten. Dazu musste das Formwerkzeug
folgende Aufgaben erfiillen: das Umspritzen
der Aktoren unter Vorspannung, die Positi-
onierung und Abdichtung der Grundplatte.
Die Grundplatte wurde nur teilweise um-
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spritzt. Bei der Kabelfithrung - von den Elek-
troden der Aktoren zum dufleren Anschluss-
stecker und nach auflen — mussten Kurz-
schliisse vermieden werden. Damit die Kon-
takte beim Umspritzen frei von Kunststoff
blieben, war eine Abdichtung des Anschluss-
steckers erforderlich. Die Schmelzenfithrung
in der Form und die Positionierung der Aus-
werferstifte mussten teilegerecht festgelegt
werden. Bei diesem Prototyp wurde die ge-
samte Baugruppe auflerhalb der Spritzgief3-
form vormontiert und komplett in diese
eingesetzt.

Mit der Komplexitat des Prototyps
steigt das Optimierungspotenzial

Die Bilder 3 und 4 zeigen die im Werkzeug
montierten Baugruppen der beiden Proto-
typen. Sie wurden auf der SpritzgiefSmaschi-
ne Allrounder 370C des Maschinenherstel-
lers Arburg, Lo8burg, mit Kunststoff um-
spritzt. Nach dem Entformen erhielt der
komplex aufgebaute Prototyp noch einen
Hebel fiir die Wegiibersetzung. Das vollstin-
dige Verbundbauteil ist in Bild 5 dargestellt.
Anhand von Messungen der elektrosta-
tischen Kapazitit an allen umspritzten Pro-
ben der beiden Verbundbauteile wurde deren
volle Funktionsfihigkeit festgestellt. Bild 6
zeigt einen Vergleich der Kapazititswerte der
Aktoren vor und nach dem Kunststoff-
Spritzgiefen. Im Mittel waren die Kapazi-
tatswerte der Proben nach dem Kunststoff-
Spritzgieflen um etwa 4% erhoht. Die freie
Dehnung der Aktoren wird durch die Kunst-
stoffumhiillung reduziert (Bild 7).

Bei den Proben des zweiten Prototyps
nahm jedoch die Kapazitit nach dem Um-
spritzen mit ABS um etwa 5% ab. Die Mes-
sung der freien Dehnung und der Blockier-
kraft zeigte, dass das Design der Wegiiber-
setzung noch besser gestaltet werden muss.
Bei der freien Auslenkung des Aktorhebels
wurden nur 35% des jeweiligen Maximal-
werts erreicht. Dies ist insbesondere auf Un-
genauigkeiten bei der Fertigung der Kopf-
platte und eine zu niedrige mechanische
Vorspannung zuriickzufiihren. Bei der Blo-
ckierkraft betrug der jeweilige Maximalwert
etwa 65%. Um das Maximum zu erreichen,
muss die Steifigkeit der Wegiibersetzung
konstruktiv verbessert werden.

Zwei Testmuster dieses Prototyps wurden
einer zyklischen Belastung unterzogen, um
Hinweise darauf zu erhalten, ob und in wel-
cher Weise sich die Eigenschaften der um-
spritzten Aktoren nach einer linger andau-
ernden zyklischen Belastung verandern.
Hauptziel war es, herausfinden, ob durch
Bewegung der Aktoren in der Kunststoff-
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Bild 6: Elektrostatische Kapazitdtsmessungen an einem Prototypen zeigten, dass das SpritzgieBen
die Funktionsfahigkeit der umspritzten Baugruppe nicht beeintrachtigt.
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Bild 7: Der umspritzte Kunststoffmantel reduziert die Dehnung der Aktoren bei einer angelegten

Spannung von 100 V.

matrix die Seitenelektroden beschidigt wer-
den. Eine andauernde Bewegung der Ak-
toren kann dazu fithren, dass mit der Zeit
immer mehr Einzellagen elektrisch abge-
trennt werden. Dies wiirde sich in einer deut-
lichen Abnahme der Kapazitit bemerkbar
machen. Die zyklische Ansteuerung erfolgte
dabei mit 100 V Sinusspannung (Frequenz
20 Hz). Nach 1,5 x 107 Zyklen sanken die
Kapazititswerte auf etwa 90 bis 95% der Aus-
gangswerte. Wihrend der Tests wurde keine
signifikante Verschlechterung der Eigen-
schaften der Testmuster beobachtet.

Formengestaltung auf das Umspritzen
anderer Baugruppen iibertragbar

Dieses Projekt zeigt, dass robuste komplexe
Aktorsysteme als Verbundbauteile im Spritz-
giefiverfahren herstellbar sind, die in adap-
tronischen Systemen Anwendung finden
konnen. Es wurden erfolgreich Prototypen

hergestellt, bei denen Multilayeraktoren, pas-
sive Bauelemente und elektrische Anschliis-
se als komplette Baugruppe mit dem Kunst-
stoff ABS umspritzt wurden. Die dabei ge-
wonnenen Erfahrungen zur Gestaltung der
Spritzgieformen und zur Optimierung der
Prozessparameter sind auch auf andere Bau-
gruppen aktiver Systeme iibertragbar. Die
Serienfertigung aktiver Systeme als Verbund-
bauteile im Spritzgief3verfahren kann der
Adaptronik in vielen Bereichen zum Durch-
bruch verhelfen: in der Automobiltechnik,
der Leistungsaktorik fiir die Mikrotechnik,
der Handhabungs- und Antriebstechnik. Das
Projekt wurde im Rahmen einer mittelstands-
orientierten Eigenforschung der Fraunhofer

Gesellschaft durchgefiihrt. MM
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