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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR PRODUCING OR FOR INTERRUPTING A CONNECTION BETWEEN AT LEAST ONE METAL
OR CERAMIC COMPONENT AND A COMPONENT FORMED FROM OR WITH A THERMOPLASTIC POLYMER

(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG ODER ZUM TRENNEN EINER VERBINDUNG
MINDESTENS EINES METALLISCHEN ODER KERAMISCHEN BAUTEILS UND EINES AUS ODER MIT EINEM THERMOPLASTISCHEN
POLYMER GEBILDETEN BAUTEILS

(57) Abstract: The invention relates to a device and a method for producing an integral or integral and positive connection or for
interrupting such a connection between at least one metal or ceramic component (1) and a component (2) formed from or with a
thermoplastic polymer, in which the components (1, 2) to be joined together can be pressed together using a press device comprising
a counter-holder (4) and a pressure stamp (3). A heating device (6) is provided on the pressure stamp (3) and/or the counter-holder
(4) or active thereon. The heating device (6) is used to heat the at least one metal or ceramic component (1) above the softening
temperature of the component (2) formed from or with the polymer, the heating device (6) being formed with at least one electrical
resistance heating element covered with an electrically insulating, preferably ceramic protective layer, and/or with at least one laser
beam which is oriented
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towards the at least one metal component (1) inside the joining region, and/or with at least one inductor provided on the pressure
stamp (3) and/or the counter-holder (4) for the inductive heating of the metal component (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren Vorrichtung zur Herstellung einer
stoftschliissigen oder stoft- und formschliissigen oder zum Trennen einer solchen Verbindung mindestens eines metallischen oder
keramischen Bauelements (1) und eines aus oder mit einem thermoplastischen Polymer gebildeten Bauelements (2), bei der die
miteinander zu fiigenden Bauelemente (1, 2) mit einer einen Gegenhalter (4) und ein Druckstempel (3) aufweisenden
Presseinrichtung zusammenpressbar sind. Am Druckstempel (3) und/oder dem Gegenhalter (4) ist eine Heizeinrichtung (6)
vorhanden oder sie wirkt dort. Mit der Heizeinrichtung (6) ist eine Frwarmung des mindestens einen metallischen oder
keramischen Bauelements (1) bis oberhalb der Erweichungstemperatur des aus oder mit Polymer gebildeten Bauelements (2)
erreichbar; wobei die Heizeinrichtung (6) mit mindestens einem elektrischen Widerstandsheizelement, das von einer elektrisch
isolierenden, bevorzugt keramischen Schutzschicht {iberdeckt ist, und/oder mit mindestens einem Laserstrahl, der auf das/die
metallische Bauelement(e) (1) innerhalb des Fiigebereiches gerichtet ist, und/oder mit mindestens einem am Druckstempel (3)
und/oder dem Gegenhalter (4) vorhanden Induktor zur induktiven Erwdrmung des/der metallischen Bauelemente(s) (1) gebildet
1st.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG ODER ZUM TRENNEN EINER VERBINDUNG MINDESTENS
EINES METALLISCHEN ODER KERAMISCHEN BAUTEILS UND EINES AUS ODER MIT EINEM THERMOPLASTISCHEN
POLYMER GEBILDETEN BAUTEILS

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung oder
zum Trennen einer stoffschliissigen oder stoff- und formschliissigen Verbin-
dung mindestens eines metallischen oder keramischen Bauteils und einem

aus oder mit einem thermoplastischen Polymer gebildeten Bauteils.

In der Automobilindustrie ist das Widerstandsschweifen, welches zumeist mit
Hilfe von robotergefiihrten Schweiflzangen durchgefihrt wird, ein gangiges
Verfahren um Karosserieteile miteinander zu verbinden. Hierbei werden zwei
gegeniiberliegende Elektroden punktuell zusammengepresst und ein Strom-
fluss durch die elektrisch leitfahigen Werkstoffe initiiert, die daraufhin auf-
grund der Jouleschen-Stromwéarme aufschmelzen, wobei der Druck wahrend

und nach dem Stromfluss die stabile Verbindung unterstiitzt.
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Die SchweiRnaht entsteht, wenn die aufgeschmolzenen Teile wieder erstar-

ren.

Zunehmend spielen auch die Kombination von Metallen und Thermoplasten
bzw. thermoplastischen Verbundwerkstoffen im strukturellen Leichtbau eine
zentrale Rolle, denn das geringe Gewicht und die spezifischen hohen Festig-
keiten der Verbundwerkstoffe ergdnzen sich mit den Eigenschaften der Metal-
le vorteilhaft. Bisheriges Problem ist es, ein fiir den industriellen Grof3einsatz
geeignetes Verfahren zu entwickeln, um diese artungleichen Materialien mit
Prozesszeiten << 30s zu fligen, sodass in den darauffolgenden Arbeitsschrit-
ten eine sofortige Beanspruchung der Verbindung, z.B. zur Realisierung eines
Materialflusses mit Verbindungsfestigkeiten im Bereich geklebter Bauteile
oder dariiber realisiert werden kann. Der unterschiedliche physikalische Auf-
bau der Materialien und deren ungleiche Warmeausdehnungskoeffizienten

erfordern dabei spezielle Fligeverfahren.

Ein bisheriger Ansatz Metallteile mit Thermoplasten bzw. thermoplastischen
Verbundwerkstoffen im Strukturleichtbau zu verbinden, besteht darin, die
Werkstoffe mit einem geeigneten Klebstoff zu fiigen. Voraussetzung hierfiir
ist eine zeit- und kostenintensive Vorbereitung der Klebestellen, die Notwen-
digkeit zur Verwendung von Zusatzmaterial (Klebstoff) sowie die Einhaltung
von Aushdartezeiten, die typischerweise im Bereich von mehreren Minuten bis

Stunden liegen.

Ein weiterer Ansatz sind Metall-Thermoplast-Halbzeuge, bei denen metalli-
sche Platinen abwechselnd mit einem thermoplastischen oder duromeren
Organoblech geschichtet werden und anschlieBend in einer diskontinuierli-
chen Fligepresse bei erhéhten Temperaturen und erhéhtem Druck miteinan-
der verbunden werden. Dieses sogenannte HeilRpressen wird ebenfalls fur
bereits vorgeformte Metallteile eingesetzt, bei dem Faserverbundpatches

aufgebracht werden.

Fiir einzelne Bauteile wurde auch das In-Mold Verfahren etabliert, bei dem
der Kunststoff direkt in einem Spritzgussprozess an das Metall angespritzt
oder ein Metallteil umspritzt wird. Dabei ist man allerdings erheblich in der

Flexibilitat der Bauteilgeometrie und bei der Werkstoffauswahl eingeschrankt,
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da der Kunststoff in einer Spritzgussmaschine verarbeitet werden muss.

Mechanische Fligeverfahren, wie Schrauben und Nieten bewirken lokale
Querschnittsverminderungen mit gestdrtem Kraftfluss bei Faser-Kunststoff-
Verbunden (FKV) und verschlechtern somit die Materialeigenschaften wesent-
lich.

Die genannten Ansatze sind bisher fiir einen industriellen Einsatz nur bedingt
geeignet, da die Kosten und insbesondere die Fertigungszeiten immer noch
recht hoch sind. Des Weiteren ist eine einfache Integration des thermischen
Direktfiigens, das heilst ohne Einsatz von Zusatzmaterial, wie Klebstoff, in den
industriellen Fertigungsprozess nur zu realisieren, wenn ein kompaktes und

flexibles Werkzeug bzw. eine solche Vorrichtung angeboten werden kann.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Moglichkeiten fiir eine sichere Verbindung
mindestens eines metallischen Bauelements mit einem aus oder mit einem
thermoplastischen Polymer gebildeten Bauelement in verkiirzter Taktzeit her-

stellen oder trennen zu kénnen, anzugeben.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit einer Vorrichtung, die die Merkmale
des Anspruchs 1 aufweist, gelost. Ein Herstellungsverfahren ist mit dem An-
spruch 7 definiert. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der
Erfindung kdnnen mit in untergeordneten Anspriichen bezeichneten Merkma-

len realisiert werden.

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Herstellung oder zum Trennen
einer stoffschliissigen oder stoff- und formschlissigen Verbindung mindestens
eines metallischen oder keramischen Bauelements und einem aus oder mit
einem thermoplastischen Polymer gebildeten Bauelements sind die
miteinander zu fligenden Bauelemente mit einer einen Gegenhalter und ein
Druckstempel aufweisenden Presseinrichtung zusammenpressbar oder

auseinanderziehbar.

Am Druckstempel und/oder dem Gegenhalter ist eine Heizeinrichtung
vorhanden. Sie wirkt so, dass zumindest eine partielle Erwdarmung des

mindestens einen metallischen oder keramischen Bauelements bis oberhalb
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der Erweichungstemperatur und ggf. auch unterhalb der
Zersetzungstemperatur des aus oder mit Polymer gebildeten Bauelements
erreichbar ist. Die Zersetzungstemperatur sollte zumindest beim Fligen nicht
Uberschritten werden.

Die Heizeinrichtung ist in Form mindestens einer der drei folgenden

Alternativen ausgebildet.

- Die Heizeinrichtung weist mindestens ein elektrisches
Widerstandsheizelement auf, das von einer elektrisch isolierenden,
bevorzugt keramischen Schutzschicht {iberdeckt ist.

- Mindestens einen Laserstrahl, der bevorzugt durch ein fiir die
Laserstrahlung transparentes Element, das Bestandteil des
Druckstempels und/oder des Gegenhalters ist, ist auf das/die
metallische(n) oder keramische(n) Bauelement(e) innerhalb des
Fligebereiches gerichtet. Es kbnnen aber auch mehrere Laserstrahlen
genutzt werden, die von einer Arrayanordnung mehrerer
Laserstrahlgquellen, die bevorzugt einzeln ansteuerbar sind, auf eine
Oberflache eines metallischen oder keramischen Elements gerichtet
werden kénnen.

- Sie weist mindestens einen am Druckstempel und/oder neben dem
Gegenhalter vorhandenen Induktor zur induktiven Erwarmung des/der
metallischen Bauelemente(s) auf.
gebildet ist.

So sollte mittels der Heizeinrichtung eine lokal definierte Erwarmung des/der
metallischen oder keramischen Bauelemente(s) im Fligebereich dadurch
erreichbar sein; indem mehrere elektrische Widerstandsheizelemente jeweils
einzeln ansteuerbar und dabei in Form von punkt-, linien-, rechteck-,
ringférmigen und/oder kreisringsegmentférmigen elektrischen
Widerstandsheizelementen ausgebildet sind, mit denen jeweils bevorzugt
eine Heizrate groRer 500 K/s und innerhalb des Fligebereichs eine zumindest
nahezu gleichmaRige durch inhomogene Warmeeinleitung ein zumindest
bevorzugt nahezu homogenes Temperaturfeld in der Grenzflache zwischen
den Fligepartnern erreichbar ist.
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Dazu kann allein oder zuséatzlich jeweils mindestens eine der zwei nachfolgend

genannten Mdéglichkeiten zur Erwarmung des Polymers angewendet werden.

Der mindestens eine Laserstrahl kann in Abhangigkeit einer mit einer
ortsaufgeldst erfassenden Temperaturmesseinrichtung so auslenkbar und
betreibbar sein, dass im Flgebereich eine zumindest nahezu homogene
Temperatur erreichbar ist. Der Laserstrahl kann aber auch gesteuert betrieben
werden, wenn die mit ihm erreichbare lokale Erwarmung innerhalb des
Fligebereichs vorab ermittelt worden oder bekannt ist. Die Temperatur kann
beispielsweise mit einem Pyrometer oder thermografisch gemessen bzw.
ermittelt werden. Es kann auch eine Veranderung an der Oberflache eines
beheizten Bauelements dabei beriicksichtigt werden, wie dies beispielsweise
bei Auftreten von Anlassfarben der Fall ist. Damit ist auch die Erkennung von
Fehlern bei der Durchfiihrung des Verfahrens detektierbar, da beispielsweise
zu hohe Temperaturen an einem metallischen oder keramischen Bauelement
auftreten kdnnen, wenn kein ausreichender beriihrender Kontakt zur
Oberflache eines mit einem thermoplastischen Polymer gebildeten
Bauelements besteht und nicht ausreichend Warme durch Warmeleitung an
dieses mit einem thermoplastischen Polymer gebildeten Bauelement

abgegeben werden kann.

Der mindestens eine Induktor kann so gestaltet sein, dass er in Bezug zu einem
metallischen Bauelement bewegbar und/oder regelbar betreibbar ist, so dass
im Fligebereich eine zumindest nahezu homogene Temperatur erreichbar ist.
Bei mehreren Induktoren kdnnen diese jeweils einzeln gesteuert und/oder

geregelt werden.

Die Erfindung kann aber auch zum Trennen von solchen Bauelementen
genutzt werden. Dabei erfolgt die Erwdarmung des thermoplastischen Polymers
im Fligebereich, so wie bei einem stoffschlissigen oder stoff- und
formschliissigen Fiigen bis zu einer geeigneten Temperatur. Mittels an
Druckstempel und Gegenhalter vorhandenen Fixier- oder Klemmelementen,
die bevorzugt Gber den dulBeren Umfang verteilt an den metallischen oder
keramischen Bauelementen angreifen, kdnnen bei einer Bewegung von

Druckstempel und Gegenhalter, bei der sich beide voneinander entfernen,
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Zugkrafte an den metallischen oder keramischen Bauelementen wirken, die

zum Trennen einer vorab hergestellten Verbindung fihren.

An der Vorrichtung kann auch eine Kiihleinrichtung vorhanden sein, die
bevorzugt in Druckstempel und/oder Gegenhalter integriert werden kann.
Eine Kihleinrichtung kann folgendermaRen gestaltet sein:

- Kiithlung des jeweiligen metallischen oder keramischen Bauelements
durch erzwungene Konvektion liber Gase, die auf Raumtemperatur oder
deutlich unter Raumtemperatur abgekiihlt sind und auf die Flgepartner als
Strémung gerichtet werden.

- Kithlung durch Warmeleitung tiber nach dem Erwdarmungsprozess
aktivierbare Kiihlplatten mit fliissigen oder gasférmigen Kithimedien

- Warmeableitung tGber Druckstempel oder Gegenhalter.

Mit einer Kiihlung kann die Taktzeit weiter reduziert werden, da der
Erstarrungsprozess des thermoplastischen Werkstoffs nach der Erwarmung

verkurzt werden kann.

Fiir die Ausbildung einer auch formschliissigen Verbindung kann es vorteilhaft
sein, dass im mindestens einen metallischen oder keramischen Bauelement
innerhalb des Fligebereichs mindestens eine Durchbrechung und/oder eine
Vertiefung in die erweichtes oder geschmolzenes Polymer gelangt oder eine
Erhebung, die in das erweichte oder geschmolzene Polymer eindringt,
vorhanden ist, die fur eine formschlissige Verbindung nutzbar ist/sind. So
kann das erweichte und ggf. sogar geschmolzene Polymer durch die
Druckkraftwirkung von Druckstempel und Gegenhalter einen entsprechenden
Hohlraum ausfiillen und dabei sogar eine oder mehrere Hinterschneidung(en)
ausfiillen oder einen nach aullen weisenden Rand einer Durchbrechung
umgreifen. Eine Erhebung kann in das erweichte Polymer eindringen und sich
dort nach dem Erstarren verhaken. Eine oder mehrere Erhebung(en)
kann/kdnnen dabei auch so in das Polymer eingedriickt werden, dass es
zwischen mehrere Fasern bzw. Faserlagen eindringt und so ein noch festerer
Verbund zwischen Metall oder Keramik und Faserverbundkomposit erreicht

werden kann.
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Erfolgt die Erwdrmung des mindestens einen metallischen oder keramischen
Bauelements innerhalb des Fligebereichs sollte der mindestens eine
Laserstrahl in Abhdngigkeit der ortsaufgeldst innerhalb des Fligebereichs an
dem/den metallischen Bauelement(en) gemessenen oder bekannten
Temperaturen in seiner Vorschubbewegungsrichtung, der
Vorschubgeschwindigkeit des Brennflecks des Laserstrahls, der GroRe der
Flache des Brennflecks, seiner Leistung und/oder der Pulsrate und Pulslange
bei einem gepulsten Betrieb des Laserstrahls regelbar betreibbar sein, so dass
eine zumindest nahezu konstante Temperatur im Fiigebereich des jeweiligen
bestrahlten metallischen oder keramischen Bauelements eingehalten und die
Temperatur oberhalb der Erweichungstemperatur und beim Fiigen méglichst
auch unterhalb der Zersetzungstemperatur des Polymers gehalten werden
kann. Bei einer Beeinflussung der GréRe der Flache des Brennflecks kann der
Laserstrahl so fokussiert werden, dass die Brennpunktebene oberhalb der
Oberflache des bestrahlten metallischen oder keramischen Bauelements
angeordnet ist, da so groRere Vorschubbewegungsgeschwindigkeiten

realisierbar sind.

Die Erwarmung des/der metallischen oder keramischen Bauelemente(s) kann
bei allen Alternativen von Heizeinrichtungen auch durch die wirkenden
Druckkrafte, die mit Druckstempel und Gegenhalter aufgebracht werden,
beeinflusst werden, da damit die thermische Leitung zwischen den

unterschiedlichen Bauteilwerkstoffen beeinflussbar ist.

Ein Aspekt der bei der Erwdrmung auch beachtet werden sollte, besteht darin,
dass die Temperaturerhhung so beeinflusst wird, dass eine homogene
Temperaturverteilung im Fligebereich durch thermische Leitung auf der
Oberflache eines metallischen oder keramischen Bauelements eingehalten
wird, die im Kontakt mit dem polymeren Werkstoff steht. Die eigentlich
erwarmte Oberflache kann Temperaturgradienten Gber die erwdrmte Flache

aufweisen.

Bei der Erwarmung spielen die Eigenschaften des jeweiligen Polymers eine
wesentliche Rolle, was insbesondere die durch die Erwarmung erreichbare
Viskositat betrifft, mit der ein viskoses FlieBverhalten erst mdglich ist. Weitere

EinflussgroBen sind der Werkstoff, insbesondere die thermische Leitfahigkeit
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und die Dicke des/der metallischen oder keramischen Bauelemente(s) sowie
die Bauteilgeometrie das/die mittels der Heizeinrichtung erwarmt werden.
Von besonderer Bedeutung bei der Erwarmung der metallischen Partner ist
die durch die Bauteilgeometrie vorhandene anisotrope Warmeleitung im
Fligebereich bei direkter Bestrahlung des riickseitigen Bereiches der
Fligeflache. Es ist deshalb ein gesteuerter ortlich angepasster Warmeeintrag

erforderlich um eine homogenes Temperaturfeld im Fligebereich zu erzielen.

Ein aus bzw. mit einem Polymer gebildetes Bauelement kann an zwei
gegeniberliegenden Seiten mit jeweils einem metallischen und/oder
keramischen Bauelement verbunden werden. Dabei sollte eine
Heizeinrichtung an Druckstempel und Gegenhalter vorhanden sein bzw. dort
wirken. In diesem Fall kann ein Laserstrahl auch vor dem Auftreffen auf das
Metall oder die Keramik in mindestens zwei Teilstrahlen geteilt und mit
reflektierenden Elementen die Teilstrahlen auf gegeniiberliegende

Oberflachen der zwei metallischen Bauelemente gerichtet werden.

Auch die bereits erwahnte Auslenkung eines Laserstrahls kann mittels
verschwenkbarer reflektierender Elemente so genannten Scanner- oder
Galvospiegeln erreicht werden. Durch die Verschwenkbewegung eines oder
mehrerer solcher reflektierender Elemente kann sowohl die
Vorschubbewegungsrichtung, wie auch die Vorschubgeschwindigkeit des

Brennflecks beeinflusst werden.

Bei der Herstellung einer stoffschliissigen oder stoff- und formschlissigen
Verbindung mindestens eines metallischen Bauelements und einem aus oder
mit einem thermoplastischen Polymer gebildeten Bauelements, werden die
miteinander zu fligenden Bauelemente mit einer einen Gegenhalter und ein
Druckstempel aufweisenden Presseinrichtung zusammen gepresst. Eine solche
Vorrichtung kann prinzipiell dem Aufbau einer an sich bekannten

PunktschweiRzange dhneln.

Zumindest wahrend des Zusammenpressens erfolgt eine Erwarmung des
Polymers mit mindestens einer am Druckstempel und/oder dem Gegenhalter
vorhandenen Heizeinrichtung. Die Erwdrmung des mindestens einen

metallischen oder keramischen Bauelements erfolgt dabei bis oberhalb der
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Erweichungstemperatur und beim Figen unterhalb der
Zersetzungstemperatur des aus oder mit dem Polymer gebildeten
Bauelements.

Nach Abschluss der Erwarmungsphase (Erreichen der Solltemperatur und
Haltedauer im Fligebereich) erfolgt die Abkiihlung, so dass das Polymer
erstarrt und sich ein Form- oder/und Stoffschluss zwischen thermoplastischen
Polymer und Metall bzw. Keramik ausbildet Mit Unterschreitung der
Konsolidierungstemperatur wird das Zusammenpressen und damit der

eigentliche Filigeprozess beendet.

Die mit mindestens einem elektrischen Widerstandsheizelement, das von
einer elektrisch isolierenden, bevorzugt keramischen Schutzschicht tiberdeckt
ist, ausgebildete Heizeinrichtung kann dabei in einer Alternative gesteuert
oder geregelt betrieben werden, wenn einmal das Erwdarmungsverhalten
bekannt und bevorzugt vorab ermittelt worden ist oder bei der Erwdrmung
eine ortsaufgeldste Erfassung der Temperatur innerhalb des Fiigebereichs

durchgefiihrt wird.

In einer weiteren Alternative, bei der die Erwdarmung innerhalb des
Fligebereichs mit mindestens einem zweidimensional auslenkbaren
Laserstrahl, der bevorzugt durch ein fiir die Laserstrahlung transparentes
Element, das Bestandteil des Druckstempels und/oder des Gegenhalters ist,
auf das/die metallische oder keramische Bauelement(e) gerichtet ist, kann
eine Beeinflussung der Auslenkbewegung des Laserstrahls, seiner
Strahlformung und/oder der Energie die lokal definiert innerhalb des
Fligebereiches in den Werkstoff des metallischen Bauelements einkoppelbar

ist, in geregelter oder gesteuerter Form erfolgen.

Bei einer dritten Alternative wird mit mindestens einem am Druckstempel
und/oder dem Gegenhalter vorhanden Induktor, der zur induktiven
Erwdrmung des/der metallischen Bauelemente(s) ausgebildet ist, die
erforderliche Erwarmung durchgefiihrt und dabei eine Regelung oder
Steuerung vorgenommen, mit der eine lokal definierte Erwdrmung innerhalb

des Flgebereichs erreicht wird.

Durch Warmeleitung erfoigt im Kontaktbereich ein gezieltes Erweichen
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(Plastifizieren) bis hin zum Schmelzen des thermoplastischen Werkstoffs bzw.
der thermoplastischen Werkstoffmatrix eines bevorzugt vorkonsolidiertem
Faserverbund-Halbzeuges (sog. Organobleche). Durch das Aufbringen eines
Fagedrucks fliest das erweichte (plastifizierte) oder sogar das geschmolzene
Polymermaterial und kann fiir die Ausbildung einer stoff- und ggf. zusatzlich
formschlissigen Verbindung in die ggf. zuvor ausgebildete Strukturen (Durch-
brechungen, Vertiefungen) ggf. mit Hinterschnittgeometrie, die in einem me-
tallischen Bauelement innerhalb eines Fligebereichs ausgebildet sind, gelan-
gen und erstarrt dort, so dass das Polymer stoffschliissig an eine bevorzugt
haftvermitteinde Schicht anbinden kann, die an der Oberfldche eines metalli-

schen oder keramischen Bauelements ausgebildet sein kann.

Die erreichbaren Prozesstaktzeiten lassen sich so auf nur wenige Sekunden
ohne die Verwendung zusadtzlicher Verbindungselemente verkiirzen, was ge-
geniber konventionellen Verfahrensltsungen, wie dem Kleben bzw. aufkle-

ben zusatzlicher Verbindungselemente einen entscheidenden Vorteil darstellt.

Um das thermische Direktfiigen auf der Basis von Warmeleitung im industriel-
len GroReinsatz wirtschaftlich zu erméglichen, kann mit den folgenden L6-

sungswegen vorgegangen werden:

1. Ein hochdynamischer Keramikheizer, der ein oder auch mehrschichtig
ausgebildet sein kann, oder eine laserinduzierte Erwdrmung
metallischer Filigepartner bzw. ein induktiv angeregter Bereich als

Warmequelle fiir das Verfahren genutzt werden.

2. Ein hochdynamischer Keramikheizer mit mindestens einem
elektrischen Widerstandsheizelement sollte so gestaltet sein, dass eine
inhomogene Erwdarmung zur Erreichung eines homogenen
Temperaturfeldes im Fligebereich mittels sehr guter Warmeleitung
erreicht und ein Kurzschluss bei Kontakt und Erwdrmung eines

elektrisch leitfahigen Fligepartners verhindert werden kénnen.

3. Ein Keramikheizer bzw. ein lasertransparentes Element/Medium oder
die Spule(n) eines Induktors, der/das in/an einem Werkzeug verbaut
ist, kbnnen mit einem gezielten Fligedruck im gewiinschten

Fligebereich zusammen gepresst werden.
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4. Der Bereich eines Druckstempels bzw. eines Gegenhalters, der Kontakt
mit dem jeweiligen Fligepartner hat, sollte so ausgelegt sein, dass die
zu figenden Oberflachenkonturen abgebildet werden, also

dementsprechend komplementar konturiert sein.

5. Die Vorrichtung oder ein Teil der Vorrichtung, der mit den zu fligenden
Bauelementen in Kontakt kommt, kann so ausgelegt werden, dass ein
Einsatz sowohl handisch, als auch mit einem Roboter oder

Linearantriebssystem realisiert werden kann.

6. Der Einsatz von vorhergehenden haftungsverbessernden Verfahren
(z.B. Haftvermittler, Sandstrahlen, Laserstrukturierung etc.) im
Fligebereich der beiden Materialien kann vor dem Fiigen durchgefiihrt

werden.

7. In/an der Vorrichtung kdnnen Elemente zur gezielten Abkiihlung der
Fligepartner integriert oder vorhanden sein, die entweder auf Basis
erzwungener Konvektion iber Gase oder gezielter Warmeleitung
durch aktivierbare Kiihlplatten oder Warmeabfuhr tiber Druckstempel
und Vorrichtung eine Kihlwirkung des thermoplastischen Polymers
hervorrufen.

Bei der Erfindung handelt es sich um eine Vorrichtung zum Fiigen von Metal-
len mit Thermoplasten bzw. thermoplastischen Verbundwerkstoffen auf der
Basis des thermischen Direktfligens durch Warmeleitung. Den prinzipiellen
Aufbau eines Beispiels einer solchen Vorrichtung kann man Figur 1 entneh-
men. Dabei ist eine hochdynamische Heizeinrichtung mit keramischer Deck-
schicht, alternativ auch kombiniert oder einzeln mit Einsatz von Laserstrah-
lung oder mindestens eines Induktors moglich. Ein Warmeeintrag innerhalb
des Fligebereichs an metallischen oder keramischen Bauelementen kann ein
oder beidseitig erreicht werden. Dabei kann eine Erwdrmung an einer Seite
an einem metallischen oder keramischen Bauelement und einem anderen
metallischen oder keramischen Bauelement zwischen denen ein Bauelement,
das mit aus oder mit einem thermoplastischen Werkstoff gebildet ist, erfol-
gen. Die Erwdarmung kann an beiden Seiten mit einer gleichen Heizeinrichtung
oder an einer Seite mit einer Heizeinrichtung und an der gegeniiberliegenden
Seite mit einer anderen Heizeinrichtung, die ausgewahlt sind aus elektrischem

Widerstandsheizelement(en) (vorzugsweise hochdynamischen
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Keramikheizern), Laserstrahl und/oder Induktor, vorgenommen werden.

Um einen elektrischen Kurzschluss zwischen der hochdynamischen
Keramikheizerschicht mindestens eines elektrischen Widerstandsheizele-
ments und einer elektrisch leitfahigen Bauteiloberflache zu verhindern, sollten
sehr gut warmeleitfahige Beschichtungen mit elektrisch isolierenden Eigen-
schaften aus einem bevorzugt keramischen Werkstoff auf den elektrischen
Widerstandsheizelement(en) aufgebracht sein, die ahnliche Warmeausdeh-
nungskoeffizienten aufweisen. Fiir eine solche Beschichtung kénnen z.B. aus-
hartende Warmeleitpasten, Siliciumdioxidschichten oder Schichten aus hexa-

gonalem Bornitrid eingesetzt werden.

Im Falle des thermisch induzierten Erwarmens liber Laserstrahlung kénnen
das Aufbringen des Filigedrucks und das Einkoppeln der Laserstrahlung mittels
eines lasertransparenten Elements/Mediums, das am Druckstempel oder Ge-
genhalter angeordnet ist, und das mit einer Oberflache eines metallischen
Bauelementes in beriihrenden Kontakt gebracht worden ist, erreicht werden.
Dabei kann die Presskraftwirkung und die Laserstrahlbeaufschlagung inner-
halb des Flugebereichs direkt mit dem lasertransparenten Element/Medium
und die Laserstrahlung durch dieses hindurch auf eine Oberflache eines me-
tallischen oder keramischen Bauelements im Fiigebereich gerichtet werden.
Dabei kann das metallische oder keramische Bauelement direkt erwdarmt und
der thermoplastische polymere Werkstoff kann auf der Riickseite durch die
auftretende Warmeleitung erwarmt und so ein Plastifizieren des thermoplas-
tischen Werkstoffs erreicht werden. Das laserbasierte Einbringen von Warme
in die metallische(n) oder keramische(n) Bauteiloberflache(n) bietet gegen-
tiber der konventionellen Erwarmung gegeniiber Heizelementen, die Maglich-
keit eines drtlich lokal begrenzten und wenn bendtigt auch graduierten Tem-
peraturverlauf mit integrierter Pyrometerregelung und hoher geometrischer
Flexibilitat. Mittels elektrischer Induktion lassen sich beliebige Anordnungen
von Metall und Thermoplast realisieren, ohne dass eine optische Zuganglich-

keit erforderlich ist.

Mit der Erfindung kénnen folgende Vorteile erreicht werden:



10

15

20

25

30

WO 2017/162473

PCT/EP2017/055934
13

Flexibler Einsatz der Vorrichtung ohne Geometrielimitation der
miteinander zu figenden oder zu trennender Bauelemente durch den
Einsatz von insbesondere geometrisch und entsprechend konturierten

angepassten Druckstempeln und Gegenhaltern

Extrem kurze Prozesszeiten durch hochdynamische Erwdarmung und
Abkihlung (z.B. hochdynamische Keramikheizer mit 7000 K/s sowie
sehr hohen Temperaturgradienten von bis zu 350 K/mm), wahrend
konventionelle keramische Heizplatten z.B. aus Silizium- oder
Aluminiumnitrid mit Heizraten << 200K/s ein deutlich trageres

Verhalten aufweisen

Breite Auswahl an zu fiigenden oder voneinander zu trennenden
Werkstoffen, da nur ein Anschmelzen, mit ausreichender Erweichung
oberhalb der Glastibergangstemperatur (Tg) des thermoplastischen

Polymers bzw. der thermoplastischen Matrix erforderlich ist

Einsatz sowohl zum Vorfixieren, wie auch zum vollstandigen Fligen von

Bauteilen ist mdglich

Bei entsprechender Steifigkeit der zu fligenden Bauelemente ist die
Zuganglichkeit von nur einer Seite zur Herstellung einer einfachen

Uberlappverbindung ausreichend

Bei geeigneter Oberflachenvorbehandlung kann eine Anbindung eines
metallischen oder keramischen Bauelements bis in die Faserstruktur
eines thermoplastischen Verbundwerkstoffs realisiert und somit
hbhere Verbindungsfestigkeiten als beim Kleben erzielt werden, da

beim Kleben lediglich eine Haftung an der Grenzschicht erfolgt

Definierte inhomogene Erwdarmung um eine homogene
Temperaturverteilung innerhalb des Fligebereichs zu erreichen
(integrierte hochdynamische Temperaturerfassung und -regelung sind

moglich).

Keramische elektrische Widerstandsheizelemente kbnnen angepasst

auf den Einsatzzweck hergestellt und ausgetauscht werden

Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft ndaher erlautert werden.
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Dabei zeigen:
Figur 1 in schematischer Form ein Beispiel einer erfindungsgemaRen
Vorrichtung;
Figur 2 eine Ansicht auf eine Heizeinrichtung mit geometrisch ver-

schiedenen elektrischen Widerstandsheizelementen;

Figur 3 eine Vorrichtung bei der eine Erwdrmung mittels eines Laser-

strahls erreichbar ist und

Figur 4 eine schematische Darstellung des Fligeprozesses

In Figur 1 ist ein Beispiel einer Vorrichtung gezeigt, bei der zwei metallische
Bauelemente 1 mit einem Bauelement 2 aus einem Faserverbundkomposit
miteinander in einem Fligebereich an zwei gegeniiberliegenden Oberflachen
miteinander verbunden werden sollen. Das Faserverbundkomposit besteht
beispielsweise aus in einer thermoplastischen Matrix eingebettetem Glasfa-
sergewebe.

An der Vorrichtung sind ein Druckstempel 3 und ein Gegenhalter 4 vorhan-
den, die mittels eines translatorisch wirkenden Antriebs aufeinander zu be-
wegbar sind. Zwischen dem Druckstempel 3 und dem Gegenhalter 4 kénnen
die Bauelemente 1 und 2 positioniert werden. Dazu kann die Vorrichtung mit-
tels eines Industrieroboters 5 entsprechend positioniert und ausgerichtet

werden.

Dabei kann jeweils eine Heizeinrichtung 6 am Druckstempel 3 und einem Ge-
genhalter 4, die mit den metallischen Bauelementen 1 in berithrenden Kon-

takt gebracht werden, angebracht oder darin integriert sein.

Beim Aufeinander zu bewegen von Druckstempel 3 und Gegenhalter 4 wirken
Druckkrafte, die die Bauelemente 1 und 2 zusammenpressen. Vor dem Beriih-
ren oder gleichzeitig mit dem Beriihren der Bauelemente 1 und 2 von Druck-

stempel 3 und Gegenhalter 4 wird die Heizeinrichtung 6 aktiviert und es er-
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folgt eine Erwdrmung der metallischen Bauelemente 1 bis oberhalb der Er-
weichungs- bzw. Plastifizierungstemperatur des thermoplastischen Polymers
innerhalb des Fligebereichs. Die Erwarmung kann bis zum Erreichen oder
Uberschreiten der Schmelztemperatur des Polymers erfolgen. Es darf aber

keine Zersetzung auftreten.

Das Polymer des Bauelements 2 wird allein durch thermische Leitung von den
metallischen Bauelementen 1 ausreichend erwarmt und kann so plastisch
verformt werden, wobei die Verformung nach Abkiihlung und Erstarren des
Polymers beibehalten wird. Zur schnelleren Abkiihlung kann mindestens ein
Kiihlelement (7) in der Vorrichtung integriert oder daran vorhanden sein. Es
kann auch ein KithImedium in den Fligebereich gerichtet werden. Dies kann
ein gekiihltes Fluid sein, das als Stromung auf den Fligebereich gerichtet wer-

den kann.

Nach dem ausreichenden Abkiihlen und Erstarren kénnen Druckstempel 3

und Gegenhalter 4 auseinander bewegt werden.

Druckstempel 3 und Gegenhalter 4 kénnen mit vorgebbarem Figedruck im
Bereich von 0,1 MPa bis 20 MPa gegeneinander wirken und die Bauelemente

1 und 2 im Fligebereich zusammenpressen.

Mittels eines Kraft- und/oder Wegsensors kann/kénnen die Druckkraftwir-
kung und/oder die Heizeinrichtung beeinflusst werden. So kann eine Wegbe-
grenzung bei der Aufeinanderzubewegung von Druckstempel 3 und Gegenhal-
ter 4 erfolgen, die die Bewegung nach Erreichen eines vorgebbaren Weges
beendet. Es kann aber auch die Heizeinrichtung 6 eingeschaltet werden, wenn
ein bestimmter Weg zuriick gelegt worden ist, bei dem sich Druckstempel 3
und Gegenhalter 4 den Bauelementoberflachen auf einen vorgebbaren Wert
genahert haben oder die Bauelemente 1 und 2 in beriihrenden Kontakt kom-
men. Ein Abschalten der Heizeinrichtung 6 kann nach Erkennung eines zuriick
gelegten Weges von Druckstempel 3 und/oder Gegenhalter 4 oder bei Unter-
schreitung einer vorgebbaren Druckkraft, die zwischen Druckstempel 3 und
Gegenhalter 4 wirkt, erfolgen, was mit einem Kraftmesssensor bestimmt wer-

den kann.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/162473 PCT/EP2017/055934

16

Als Heizeinrichtung 6 kann an Druckstempel 3 und/oder Gegenhalter 4 eine
elektrische Widerstandsheizung mit mehreren elektrischen Widerstandsheiz-
elementen gebildet sein, wie sie in mehreren unterschiedlichen Beispielen
dafiir in Figur 2 gezeigt sind. Bei diesem Beispiel einer Heizeinrichtung 6 sind
mehrere elektrische Widerstandsheizelemente als geschlossene Rechteck-
konturen mit unterschiedlichen Gré3en vorhanden. Zusatzlich kdnnen kreis-
ringférmige elektrische Widerstandsheizelemente vorhanden sein, die variie-
rende Durchmesser aufweisen. Elektrische Widerstandsheizelemente kdnnen
aber auch ellipsenférmig, linienférmig ggf. mit wechselnder Richtung, maan-

derférmig oder wellenférmig ausgebildet sein.

Nebeneinander angeordnete elektrische Widerstandsheizelemente kénnen
auch elektrisch leitend miteinander verbunden sein. Jedes der elektrischen
Widerstandsheizelemente ist einzeln ansteuerbar und kann temperaturab-
hangig geregelt werden. Dazu kdnnen Temperatursensoren (z.B. Thermoele-
mente) in die Heizeinrichtung 6 integriert sein, um eine ortsaufgeltste Tem-
peraturbestimmung im Fiigebereich zu erméglichen. Mit den elektrischen
Widerstandsheizelementen kann eine Heizrate von mehr als 1000 K/s erreicht

werden.

Die elektrischen Widerstandsheizelemente sind mit einer diinnen kerami-
schen elektrisch nicht leitenden Schicht, wie im allgemeinen Teil der Beschrei-

bung erlautert, Giberdeckt.

Ist ein Druckstempel 3 oder ein Gegenhalter 4 nicht mit einer Heizeinrichtung
6 versehen oder, wie nachfolgend noch erlautert mit einer Heizeinrichtung 6

mit mindestens einem Induktor versehen, sollte dessen Oberflache ebenfalls

mit einer Antihaftbeschichtung versehen sein, die ein Anhaften von Polymer

vermeiden kann.

Eine Heizeinrichtung 6 kann aber auch mit mindestens einem Induktor gebil-
det sein, der an einem Druckstempel 3 und/oder einem Gegenhalter 4 ange-
bracht sein kann. Mindestens ein Induktor kann auch in einem Druckstempel
3 und/oder einem Gegenhalter 4 integriert sein. Der/die Induktor(en) sollte(n)
so dimensioniert und ausgebildet sein, dass eine gleichmaRige Temperatur

innerhalb des Fligebereichs eingehalten werden kann. Mehrere Induktoren
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kdnnen dazu einzeln geregelt betrieben oder einzeln ein- und ausgeschaltet
werden. So kdnnen im Inneren des Fligebereichs wirkende Induktoren vorim
AuBenbereich des Fligebereichs wirkenden Induktoren ein- oder ausgeschal-

tet werden, um die Tragheit der Warmeleitung zu beriicksichtigen.

Wird eine Temperaturerhéhung innerhalb des Fligebereichs mit mindestens
einem Laserstrahl an einem Druckstempel 3 und/oder einem Gegenhalter 4
erreicht, soll der Laserstrahl im Fligebereich durch ein fiir die Laserstrahlung
transparentes Element 8, das Bestandteil des Druckstempels 3 und/oder des
Gegenhalters 4 ist, auf das/die metallische Bauelement(e) 1 innerhalb des
Fligebereiches gerichtet werden. Ein fiir die Laserstrahlung transparentes
Element 8 kann aus einem Glas mit geringer Absorption fiir die Laserstrahlung
gebildet sein.

Der Brennfleck des Laserstrahls kann so tiber den Fligebereich bewegt wer-
den, dass innerhalb des Fligebereichs eine konstante Temperatur eingehalten
werden kann. Die Vorschubbewegung kann dabei so erfolgen, dass entspre-
chende Abstidnde zwischen den einzelnen Spuren eingehalten werden. Der
Brennfleck sollte mdéglichst innerhalb des Fligebereichs in einem Abstand zu

dessen dulBeren Randern bewegt werden.

Es kann auch ein gepulster Betrieb des Laserstrahls ausgenutzt werden.

Die Vorschubgeschwindigkeit mit der der Brennfleck bewegt wird, kann im
Zentrum des Fligebereichs genauso grofSer sein als seine Flache, wie sie in
duBeren Randbereichen des Fligebereichs gewahlt werden sollte. Im duReren
Randbereich des Fligebereichs kann also mit kleinerer Vorschubgeschwindig-

keit und/oder mit groBerem Brennfleck gearbeitet werden.

Selbstverstandlich kann die Leistung der Laserstrahlungsquelle ebenfalls gere-

gelt werden.

Die vorab genannten Laserbearbeitungsparameter kdnnen jeweils einzeln
aber auch zwei oder mehr dieser Parameter gemeinsam geregelt werden. Die
Regelung kann mit einer ortsaufgelosten Temperaturmessung innerhalb des

Fligebereichs an der Oberflache eines metallischen Bauelements 1, bevorzugt
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mit einem Pyrometer oder thermografischer Temperaturbestimmung erfol-
gen. Im duBBeren Randbereich kann auch die nutzbare Pulslange eines gepulst

betriebenen Laserstrahls als im Zentrum des Fligebereichs gearbeitet werden.

Der Brennfleck des Laserstrahls kann mit einer Vorschubgeschwindigkeit im
Bereich von 0,02 m/s bis 30 m/s bewegt, mit einer Leistung im Bereich 100 W
bis 5000 W, mit einer Pulslange im Bereich 1 ms bis kontinuierlich strahlend
und Pulsabstanden im Bereich von 0 bis 10 ms betrieben, werden. Der Laser-
strahl kann so fokussiert auf die Oberflache eines metallischen Bauelements 1
gerichtet werden, dass eine Brennfleckflache im Bereich von 1 mm? bis 200
mm? und eine Intensitit im Bereich von 5%10% W/cm2bis 5*10° W/cm2erreicht

ist.

Werden mehrere Laserstrahlen von mehreren Laserstrahlquellen auf die
Oberflache eines Bauelements 1 innerhalb des Fligebereichs gerichtet, kann
jeder einzelne Laserstrahl entsprechend geregelt oder gesteuert betrieben
werden. Es kann in diesem Fall auf eine Beeinflussung der Vorschubgeschwin-
digkeit verzichtet werden und dies durch ein entsprechendes Ein- und Aus-
schalten bzw. ein Betrieb mit sich verandernder Leistung der einzelnen Laser-
strahlquellen kompensiert werden, indem lokal sich verdndernd differenziert

innerhalb des Fligebereichs erwarmt wird.

Bei allen drei moglichen Alternativen zur Erwdrmung kann das Zusammen-
pressen der Bauelemente 1 und 2 mit einer maximalen Fligedruck im Bereich
von 0,1 MPa bis 20 MPa erfolgen, wobei sich die jeweilige maximale Druck-
kraft nach der Erweichungs- bzw. Ubergangstemperatur Tg des eingesetzten

thermoplastischen Polymers und/oder dessen FlieBverhalten richten sollte.

In Figur 4 ist schematisch ein moglicher Ablauf bei der Durchfiihrung des Ver-
fahrens dargestellt. Dabei werden in einem ersten Schritt Druckstempel 3 und

Gegenhalter 4 aufeinander zu bewegt.

Dann wird die Heizeinrichtung 6 aktiviert um mindestens ein Bauelement 1
und/oder 2 zu erwdrmen. Spatestens bei der Beriihrung des Druckstempels 3
und/oder Gegenhalters 4 mit einem der Bauelemente 1 und/oder 2 kann die

Temperatur T und/oder die Druckkraft p an dem/den Bauelementen 1
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und/oder 2 bestimmt werden. Wird das Erreichen mindestens eins
vorgebbaren Schwellwerts fir die Temperatur T und/oder die Druckkraft p
erfasst, wird die Heizeinrichtung 6 ausgeschaltet und es erfolgt eine Kiihlung
bis auf eine Temperatur bei der das Polymer erstarrt ist. Nach dem Erkennen
dieser Temperatur kénnen Druckstempel 3 und Gegenhalter 4 voneinander
weg bewegt und das gefiigte Werkstiick oder einzelne getrennte Teile davon

konnen enthommen werden.

Bei einem Trennen konnen die einzelnen Teile von Klemm- oder Fixierelemen-
ten, die am Druckstempel 3 und Gegenhalter 4 vorhanden sind, gel6st wer-

den.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Herstellung einer stoffschliissigen oder stoff- und
formschliissigen oder zum Trennen einer solchen Verbindung mindes-
tens eines metallischen oder keramischen Bauelements (1) und einem
aus oder mit einem thermoplastischen Polymer gebildeten Bauele-
ments (2), bei der die miteinander zu figenden Bauelemente (1 und 2)
mit einer einen Gegenhalter (4) und ein Druckstempel (3) aufweisen-
den Presseinrichtung zusammenpressbar sind und

am Druckstempel (3) und/oder dem Gegenhalter (4) eine Heizeinrich-
tung (6) vorhanden ist oder dort wirkt, mit der eine Erwdarmung des
mindestens einen metallischen oder keramischen Bauelements (1) bis
oberhalb der Erweichungstemperatur des aus oder mit Polymer gebil-

deten Bauelements (2) erreichbar ist; wobei

die Heizeinrichtung (6) mit mindestens einem elektrischen Wider-
standsheizelement, das von einer elektrisch isolierenden, bevorzugt
keramischen Schutzschicht tiberdeckt ist,

und/oder

mit mindestens einem Laserstrahl, der auf das/die metallische Bau-
element(e) (1) innerhalb des Fligebereiches gerichtet ist,

und/oder

mit mindestens einem am Druckstempel (3) und/oder dem Gegenhal-
ter (4) vorhanden Induktor zur induktiven Erwarmung des/der metalli-
schen Bauelemente(s) (1, 2)

gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit der
Heizeinrichtung (6) eine lokal definierte Erwarmung des/der metalli-
schen oder keramischen Bauelemente(s) (1) im Fligebereich dadurch
erreichbar ist; indem

mehrere elektrische Widerstandsheizelemente jeweils einzeln
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ansteuerbar und dabei in Form von punkt-, linien-, rechteck- und/oder
kreisringsegmentformigen elektrischen Widerstandsheizelementen
ausgebildet sind, mit denen jeweils bevorzugt eine Heizrate gréfier 500
K/s und

innerhalb des Fligebereichs ein zumindest nahezu homogenes Tempe-
raturfeld erreichbar ist,

und/oder

der mindestens eine Laserstrahl bevorzugt in Abhdngigkeit einer mit
einer ortsaufgeldst erfassenden Temperaturmesseinrichtung so aus-
lenkbar und/oder betreibbar ist, dass im Fligebereich ein zumindest
nahezu homogenes Temperaturfeld erreichbar ist,

und/oder der mindestens eine Induktor so gestaltet, in Bezug zum me-
tallischen Bauelement (1) bewegbar oder regelbar betreibbar ist, so
dass im Fligebereich ein zumindest nahezu homogenes Temperatur-

feld erreichbar ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Trennen der stoffschllssigen oder stoff- und
formschliissigen Verbindung am Druckstempel (3) und Gegenhalter (4)
Fixier- oder Klemmelemente, die an metallischen oder keramischen
Bauelementen (1) angreifen, vorhanden sind, mit denen bei einer Aus-
einanderbewegung des Druckstempels (3) und des Gegenhalters (4)
Zugkrafte auf die metallischen oder keramischen Bauelemente (1) wir-

ken.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem metallischen oder keramischen Bauele-
ment (1) innerhalb des Fligebereichs mindestens eine Durchbrechung
und/oder eine Vertiefung in die erweichtes oder geschmolzenes Poly-
mer gelangt oder eine Erhebung, die in das erweichte oder geschmol-
zene Polymer eindringt, vorhanden ist, die fiir eine formschliissige

Verbindung nutzbar ist/sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Laserstrahl in Abhangigkeit

der ortsaufgel6st innerhalb des Fugebereichs an dem/den metallischen
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Bauelement(en) (1) gemessenen oder bekannten Temperaturen in sei-
ner Vorschubbewegungsrichtung, der Vorschubgeschwindigkeit des
Brennflecks des Laserstrahls, der GroRe der Flache des Brennflecks,
seiner Leistung und/oder der Pulsrate und Pulslange bei einem gepuls-
ten Betrieb des Laserstrahls regelbar betreibbar ist, so dass ein zumin-
dest nahezu konstantes Temperaturfeld des jeweiligen bestrahlten
metallischen Bauelements (1) im Fligebereich eingehalten und die
Temperatur oberhalb der Erweichungstemperatur und unterhalb der

Zersetzungstemperatur des Polymers gehalten ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens ein Sensor, der bevorzugt zur ortsauf-
gelésten Bestimmung von Temperaturen innerhalb des Fligebereichs

ausgebildet ist, vorhanden ist.

Verfahren zur Herstellung oder dem Trennen einer stoffschliissigen
oder stoff- und formschliissigen Verbindung mindestens eines metalli-
schen oder keramischen Bauelements (1) und einem aus oder mit ei-
nem thermoplastischen Polymer gebildeten Bauelements (2), werden
die Bauelemente (1 und 2) mit einer einen Gegenhalter (4) und ein
Druckstempel (3) aufweisenden Presseinrichtung zusammen gepresst,
dabei erfolgt zumindest wahrend des Zusammenpressens eine Erwar-
mung des Polymers mit mindestens einer am Druckstempel (3)
und/oder dem Gegenhalter (4) vorhandenen Heizeinrichtung (6), des
mindestens einen metallischen oder keramischen Bauelements (1) da-
bei bis oberhalb der Erweichungstemperatur und unterhalb der Zer-
setzungstemperatur des aus oder mit Polymer gebildeten Bauelements
(2) innerhalb eines Fligebereichs, wobei

die mit mindestens einem elektrischen Widerstandsheizelement,
das/die von einer keramischen Schutzschicht tiberdeckt ist/sind, aus-
gebildete Heizeinrichtung (6) gesteuert oder geregelt betrieben wird,
wenn einmal das Erwdarmungsverhalten bekannt und bevorzugt vorab
ermittelt worden ist oder bei der Erwarmung eine ortsaufgel&ste Er-
fassung der Temperatur innerhalb des Fligebereichs durchgefiihrt wird
und/oder
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in einer weiteren Alternative, bei der die Erwdrmung innerhalb des Fi-
gebereichs mit mindestens einem Laserstrahl, der auf das/die metalli-
sche(n) oder keramische(n) Bauelement(e) (1) durch eine Beeinflus-
sung der Auslenkbewegung des Laserstrahls, seiner Strahlformung
und/oder der Energie die lokal definiert innerhalb des Fligebereiches
in den Werkstoff des metallischen Bauelements einkoppelbar ist, in ge-
regelter oder gesteuerter Form durchgefiihrt wird

und/oder

bei einer dritten Alternative mit mindestens einem am Druckstempel
(3) und/oder dem Gegenhalter (4) vorhanden Induktor, der zur induk-
tiven Erwarmung des/der metallischen Bauelemente(s) (1) ausgebildet
ist, die erforderliche Erwarmung durchgefiihrt wird und dabei eine Re-
gelung oder Steuerung vorgenommen wird, mit der eine lokal definier-
te Erwarmung innerhalb des Fligebereichs erreicht wird,

und

zur Herstellung einer stoffschliissigen oder stoff- und formschlissigen
Verbindung eine plastische Verformung des thermoplastischen Poly-
mers erfolgt

oder

zum Trennen einer stoffschlissigen oder stoff- und formschliissigen
Verbindung nach dem Erreichen einer Temperatur des thermoplasti-
schen Polymers, die oberhalb der Erweichungstemperatur liegt, Zug-
kréfte an metallischen oder keramischen Bauelementen (1) wirken, die
mittels einer Bewegung des Druckstempels (3) und des Gegenhalters

(4) ausgelibt werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Anschluss an die plastische Verformung des polyme-
ren Werkstoffs eine Abkiihlung durch Zufuhr eines Kiihimediums oder

mit einem Kiihlelement durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass mittels eines Kraft- und/oder Wegsensors

eine Beeinflussung der Heizeinrichtung (6) und/oder Bewegung des
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Druckstempels (3) und/oder Gegenhalters (4) beim Zusammenpressen

der Bauelemente (1 und 2) durchgefiihrt wird.
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