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Kurzfassung

Der Einsatz von hochperformanten Faser-Kunststoff-Verbunden in der Fahrzeugkarosserie stellt ein
grofles Potential fiir die Reduzierung des Karosseriegewichtes dar und liefert somit einen wichtigen
Beitrag bei der Reduktion von Emissionen und fossiler Treibstoffe. Hierbei stellt die Verfiigbarkeit
des werkstoffgerechten Fiigeverfahrens immer 6fter die Grenze der Einsatzmoglichkeit des Werkstoffes
dar. Neben der technischen Moglichkeit eine Verbindung zwischen zwei oder auch mehr Bauteilen in-
nerhalb eines Tragwerkes herzustellen, ist eine Fahigkeitsbetrachtung sowie der 6konomisch sinnvolle
Einsatz des Verfahrens notwendig. In dieser Arbeit wird das Induktionsschweilen von carbonfaserver-
starkten Thermoplasten untersucht. Der Thermoplast wird in dieser Anwendung durch die induzierten
Wirbelstrome in der Carbonfaser plastifiziert. Die Moglichkeit das Verfahren in der automobilen Ka-
rosseriefertigung einzusetzen ist von der Reproduzierbarkeit der Prozesse abhéngig. Hierzu wird in der
vorliegenden Arbeit die Moglichkeit der Prozessiiberwachung und der temperaturgeregelten Plastifizie-
rung betrachtet. Der zweite Prozessschritt des kontinuierlich ausgefithrten Induktionsschweiiprozesses
ist die Rekonsolidierung des plastifizierten Fiigeflansches. Hierbei handelt es sich um den festigkeits-
bildenden Teilprozess. Die Verbesserung der mechanischen Kennwerte sowie der Reproduzierbarkeit,
wird durch die aktive Beeinflussung des Abkiihlgradienten und des Konsolidierungsdrucks herbei-
gefiihrt. Hierzu wird der Teilprozess in die Phasen der aktiven und passiven Konsolidierung unter-
teilt und eine Optimierung durchgefithrt. Fiir die zeit- und kostenoptimierte Schweilbarkeitsanalyse
und Erstparametrierung des vorliegenden Werkstoffes, wird eine semi-analytische Methode entwor-
fen und zur Parameterfindung verwendet. Unter Beriicksichtigung der durchgefiihrten Effektanalysen
wird eine industriell verwendbare automatisierte Schweiflstation an einem 6-Achsen-Industrieroboter
realisiert. Im zweiten Teil der Arbeit werden hiermit Schweifindhte in unterschiedlichen Raumlagen
hergestellt und untersucht. Mit zerstérenden Priifmethoden sowie den bildgebenden Untersuchungs-
methoden, Computertomografie und Rasterelektronenmikroskopie, wird das Versagen der Schweif3-
verbindung analysiert. Die mechanischen wie auch optischen Schweiinahteigenschaften werden neben
der Zug-Scher-Priifung durch eine adaptierte Anwendung des Compression-Shear-Tests verwendet um
die interlaminare Scherfestigkeit zu ermitteln. Abschlieend erfolgt die Betrachtung der konstruktiven
Rahmenbedingungen und Einfliisse auf die Schweifinahteigenschaften. Die Prozessfahigkeitsbetrach-
tung sowie die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zeigen das Potential und die Grenzen der industriellen
Anwendung in der aktuellen Serienfertigung von Fahrzeugkarossen auf.






Abstract

The use of high-performance fiber-reinforced plastics in automotive chassis shows a high potential for
the emission reduction and the conservation of fossil fuels through lightweight design. The availability
of a material specific joining technique sets the limit of material use case in the car body. In addition
to the technical capacities of a method to create a bond between two or more parts in the car body,
the technical opportunities, the capability check and the economic aspects have to be fulfilled. The
study investigated the induction welding of carbon-fiber-reinforced thermoplastics. With the induced
eddy currents in the carbon fibers the thermoplastic matrix was melted by thermal loss. The proof of
the process capability was necessary for the industrial use of the induction welding in the body shop.
One aspect at the study was the analysis of the process monitoring and the temperature controlled
plasticizing as the first process step of the continuous welding. The second goal of the study was to
investigate and optimize the strength related re-consolidation of the locally melted fusion zone. The
major scope of the investigation, for the improvement of the mechanical values of the weld seam was
laid on the active controlled cooling and the designated applied local pressure. For the optimization
the consolidation process was split in active and passive parts. A semi-analytic method was used
for a fast and economic weldability investigation and the weld parameter prediction. An industrial
automated weld system with a standardized body shop robot system was designed. The requirements
for the design were defined after an effect analysis of the induction weld process. In the second part
of the study the influence of the weld head position was evaluated. The failure of the fusion zone was
investigated by x-ray computer tomography and scanning electron microscopy. To determine the static
mechanical properties the Single-Lap-Shear-Test was used. The inter laminar shear strength value was
determined by the modified Compression-Shear-Test. Based on the investigations the guidelines for
the parts and joint design were defined. The capability study and economic evaluation prove the
possibility of the current industrial application at the body shop.
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1 Einleitung

1.1 Faserverbund-Werkstoffe im Leichtbau

Der Leichtbau durch Faser-Verbund-Werkstoffe (FVW) ist zu Beginn des neuen Jahrtausends in der
automobilen Serienproduktion angekommen. Durch den grofivolumigen Einsatz von Carbonfaserver-
stdrktem Kunstoff (CFK) in der priméren Tragstruktur der Flugzeugkonstruktion [I] wie auch im
strukturellen Karosseriebau von Kraftfahrzeugen hat sich die Verwendung von FVW als Leichtbau-
werkstoff etabliert. Um das charakteristische Verhalten von FVW zu verstehen, soll ein kleines Ge-
dankenspiel helfen. Hierbei wird der FVW in seine Einzelkomponenten — Faser und Matrix — zerlegt
und deren Aufgaben im Verbund betrachtet. Bei einem Blick auf die fiir hohe Zugbelastungen ge-
eignete Faser erschliefit sich die starke Anisotopie dieser Werkstoffgruppe, wohingegen die Aufgabe
der Matrix zu einem Grofiteil im Zusammenhalt der einzelnen Faserelmemte und der geometrischen
Gestaltung dient. Die Eigenschaft der Anisotropie ist eine der grofiten Anforderungen an den gestalten-
den Konstrukteur. Faserverbundgerechte Bauteilgestaltung und Produktion ist eine interdisziplindre
Herausforderung, die neben dem spezifischen Design und der Auslegung insbesondere die werkstoffge-
rechte Methodik und Fertigungstechniken in der gesamten Prozesskette fordert. Die Anisotropie und
spezifischen Eigenschaften fithren nicht nur zu erh6htem Aufwand in der Produktion, sondern ermogli-
chen vor allem das hohe Leichtbaupotential [2] und die Designfreiheit des Werkstoffs. Der konsequente
Einsatz dieser Werkstoffgruppe im Material-Mischbau der modernen Fahrzeugkarosserie fordert die
Anbindung an Bauteile, die aus Materialien anderer Werkstoffgruppen bestehen. Um diese Anbindun-
gen so zu gestalten, dass der FVW nicht geschddigt wird und das Potential der Kraftableitung und
Steifigkeit bestmdglich ausgenutzt werden kann, muss eine geeignete Fligetechnik ausgewéhlt werden.

In vielen Féllen kann dies eine Einschrinkung bei der Verwendung des Werkstoffs fithren, wenn keine
geeignete Fligetechnik vorliegt. In der Konsequenz bedeutet dies die Notwendigkeit, neue Technolo-
gien zu untersuchen und Fiigetechniken zu entwickeln. Die Préamissen fiir eine faserverbundgerechte
Fiigetechnik lassen sich mit den Untersuchungen von Schiirmann [2] zur Krafteinleitung bei FVW
beschreiben:

e Eine flaichige Krafteinleitung ist zu bevorzugen.

e Die Schidigung der Fasern, welche fiir die Kraftaufnahme hauptverantwortlich sind, sollte wei-
testgehend vermieden werden.

e Bauteiliibergidnge sind mit moglichst homogener Krafteinleitung zu gestalten.

e Spannungsspitzen sind zu vermeiden.

e Hohe thermische Beanspruchung schiadigt den FVW und sollte vermieden werden.
e Chemische Einwirkung auf den FVW ist zu vermeiden.

Mit den geometrischen Einschrankungen und Vorgaben, die aus dem Fahrzeug-Package und der Zu-
génglichkeit hinzukommen, ergeben sich die Anforderungen an eine Fiigetechnik fiir FVW.



2 1. EINLEITUNG

Der industrielle Bedarf nach technologisch geeigneten und ékonomisch rentablen Technologien in der
Verbindungstechnik fiir FVW zeigt sich bei der Betrachtung der Fiigetechnikkosten bei Fahrzeugen
mit und ohne FVW. In der Abbildung werden die aktuellen Fahrzeuge der Bayerische Motoren
Werke (BMW) 7er, 3er und i8 Baureihe verglichen. Diese zeigt die aktuellen Bauformen der Fahrzeug-
karosserie der BMW. Die Karosserie des 7er stellt den Materialmix Stahl, Aluminium und Carbon-
faserverstarkter Kunststoff (CFK) dar, die 3er Karosserie stellt die klassische Stahl-Schalenbauweise
und der i8 die CFK-dominierte Bauweise dar. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass mit zunehmender
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Abbildung 1.1: Normierte Fiigekosten in Abhéngigkeit der Karosseriebauweisen und der Anzahl an
verwendeten Fiigetechniken: *Die Normierung erfolgt durch die Gesamtlange der Ver-
bindungsstellen und der anfallenden Kosten, 20 punktuelle Verbindungsstellen ent-
sprechen 1 m Fiigenaht.

Anzahl an Werkstoffen die Fiigekosten steigen. Der Materialmix bringt die Notwendigkeit mit sich,
eine hohere Anzahl an Fiigetechniken einzusetzen, was in vielen Féllen hohere Herstellkosten, hoheres
Anlageninvest und komplexere Produktionsabldufe bedeutet. Wird die Kostendarstellung der konse-
quent aus CFK gefertigten i8 Karosserie herangezogen, ist zu beobachten, dass die Fokusierung auf
CFK und Aluminium eine geringere Anzahl an Fiigetechniken bedarf. Diese sind jedoch mit einem
erhohten Kostensatz belegt. Bereits an diesem Beispiel zeigt sich das Spannungsfeld zwischen dem
Einsatz von Leichtbau-Werkstoffen, um die Gewichtsreduzierung zu erreichen, und dem Anstieg an
Kosten und der Prozesskomplexitat der verwendeten Fiigetechniken.

Die Werkstoffgruppe der FVW umfasst neben den Konstruktionswerkstoffen mit metallischem und
keramischem Matrixwerkstoff die Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV). Diese Gruppe der Verbund-
Werkstoffe verwendet als Matrixwerkstoff Kunststoff. Im folgenden Abschnitt werden die Verwendung
von thermoplastischen FKV in der Fahrzeugkarosserie von Personenkraftwagen (Pkw) und sich daraus
ergebenden Potentiale aufgezeigt.

1.2 Potential thermoplastischer Faser-Kunststoff-Verbunde

Composite und FKV mit einer duroplastischen Matrix, sind in der Luft- und Raumfahrt, in der
Herstellung von Windkraftanlagen und in der Fahrzeugfertigung seit den 1960ern weit verbreitet.
In der jiingeren Vergangenheit werden vermehrt thermoplastische Kunststoffe als Matrixwerkstoff in
der GroB3serienproduktion eingesetzt. Als entscheidende Vorteile dieser Kunststoffgruppe kénnen die
charakteristische Eigenschaft der reversiblen Schmelzbarkeit wie auch die zur Verfiigung stehenden
Fertigungstechnologien angefiihrt werden. Diese Eigenschaften der thermoplastischen FKV ist fiir die
Verbindungstechnik des Schweiflens von grofler Bedeutung. Neben den Werkstoffeigenschaften beein-
flussen die gegenwértigen Produktionsprozesse die Einsatzmoglichkeit von Fiigetechniken. Um einen
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Uberblick zur Prozesskette bei der Herstellung eines Bauteils aus thermoplastischem FKV zu erhal-
ten, ist in Abbildung[T.2]eine exemplarische Folge der Verarbeitungsschritte dargestellt. Einige weitere
Varianten der Prozesskette zur Herstellung von thermoplastsichen FKV sind die Verarbeitung von Hy-
bridgarnen [3], diverse Tapelegeverfahren [4] und In-Situ-Polymerisation [5]. Da sich die Forschung
im Bereich der Hertsellungprozesse fiir thermoplastische Bauteile rasant voran bewegt, wird an dieser
Stelle auf eine vollstindige Auflistung der Verfahren verzichtet. Bei einem Blick auf die Fertigungs-

Produktions- Produkt
schritt Fahrzeugkarosserie
Fertigungsinhalt Funktionalitit und
Qualitit des
Gesamtproduktes.

Schematische
Darstellung

Qualititsmerkmale:

= Funktionserfiillung

= Festigkeit &
Steifigkeit

= Dauerfestigkeit

= Korrosions-
bestandigkeit

= Optik

Erlauterung

Abbildung 1.2: Exemplarische Prozesskette der Herstellung und Verarbeitung eines Karosseriebauteils
aus thermoplastischem Faser-Kunststoff-Verbund mit Organoblechen.

technologien der Prozesskette zeigen sich Parallelen zur heutigen Stahl-Schalen-Bauweise in der Auto-
mobilindustrie. Neben Prozesszeiten von wenigen Sekunden und einer Minute ergibt sich hierdurch die
Méglichkeit der Erhéhung des Ausbringungsvolumens durch die Skalierbarkeit der Herstellprozesse.
Als Beispiel soll hier der Spritzgussprozess genannt werden, welcher bereits in der aktuellen Serien-
fertigung der Automobilindustrie eingesetzt wird. Ebenso stellen sich neuere Fertigungstechnologien
wie das SpriFormen als sehr geeignete Verfahren fiir die Grofiserienfertigung dar [6]. Dies wirkt sich
wiederum giinstig auf die Wirtschaftlichkeit der Fertigungstechnologien und somit der Stiickzahlpreise
aus. Richtet sich der Blick auf die Herstelldauer und Prozesszeit, so bestétigt sich das hohe Potential
fiir die automobile Serienfertigung bei der Kombination des Spritzgussprozess und des Thermoform-
prozesses in den Untersuchungen im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes zum SpriFormen [6].

Neben der Betrachtung der Prozessoptimierung und der Verbesserung der ckonomischen Kennzahlen
nimmt mit dem Einsatz thermoplastischer Textile in der Farzeugtechnik die Bedeutung der simulative
Abbildung der Prozesskette von der Faser bis zum fertige Fahrzeug ein wichtiges Entwicklungsfeld
dar (Quelle Modler). Ist der Einsatz thermoplastsicher Textile mit Verstarkungsfasern aus Glas und
Carbon zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften in der Luftfahrt und insbesondere in der
Fahrzeugtechnik (vergleiche (vgl.) Abbildung seit einigen Jahren zentrales Forschungsfeld des
Leichtbaus, beschéftigen sich Forschungsprojekte wie etwa das SFB 639 der Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG) [7] mit der Anwendung ,smarter” Textilien um hierdurch Sensorik und Connectivity
nicht durch zusétzliche Komponenten, sondern durch eingebettete ,smarte“ Fasern in die vorandenen
Fahrzeugstruktur zu bringen. Die Gestaltung von Faserverstirkter Thermoplast (engl. Fiber Reinfor-
ced Thermoplastics) (FRTP)-Bauteilen als Hybdird Yarn Textile Thermoplastic (HYTT), ermoglicht
ebenso die situationsbedingte Verdnderung der machanischen Eigenschaften der Bauteile wie auch
eine bessere Uberwachung der Belastungszustinde und Lebensdauer [8]. In diesem Forschungsprojekt
wurden an der TU Dresden hochautomatsierte Fertigunstechniken fiir die Grofserienproduktion un-
tersucht. Hierbei werden die klassiche Textilverarbeitungstechniken Flechten, Weben und Verndhen
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Abbildung 1.3: Einsatz von CFK (rot eingefdrbte Bauteile) in der aktuellen Karosserie des 7er [10].

eingesetzt, um die Hybridgarnen zu Preforms zu verarbeiten [9]. Mit Blick auf die Verwertung der
Werkstoffe nach der Primérlaufzeit ist auch hier ein Vorteil der thermoplastischen Kunststoffe zu
verzeichnen. Die reversible Schmelzbarkeit des Kunststoffs erméglicht die Lésung von Verbindungen
mit anderen Bauteilen und die Trennung der Komponenten der Verbundwerkstoffe in die Einzelbe-
standteile Faser- und Matrixwerkstoff. Durch schonende Recycling-Prozesse konnen die Werkstoffe mit
deren Ausgangseigenschaften hinsichtlich mechanischer Beanspruchbarkeit, chemischer Bestiandigkeit
und optischer Eigenschaften fiir die Sekundarverwendung wiedergewonnen werden.

Im Vergleich mit derzeit in der Fahrzeugkonstruktion verwendeten duroplastischen FKV besitzt die
Einzelkomponente-Matrix in thermoplastischer Ausfithrung geringere Festigkeit, eine starkere Neigung
zur Feuchtigkeitsaufnahme und eine niedrigere Temperaturbestédndigkeit. Diese Nachteile, wie sie in
der Gegeniiberstellung in Tabelle [[.] zu sehen sind, werden durch den Anwendungsbereich relativiert.
Bei der Kostenbetrachtung wirkt sich der Rohstoffpreis eines Polyamid 66 Granulates mit aktuell 1,74
€/kg giinstig im Vergleich zu tblichen Epoxidharzen aus. Hier ist aber darauf hinzuweisen, dass fir
eine gesamtheitliche Kostenbetrachtung die vollstandige Bauteilherstellung berticksichtigt werden soll-
te. Die wirtschaftliche Grofiserienanwendung von hochperformante Thermoplaste (zum Beispiel (z.B.)
PEEK-CF), die charaktristische Schwéichen der Thermoplaste nur in sehr geringem Umfang besitzen,
ist in der Regel nicht darstellbar. Zur Erfiilllung von Sonderfunktionen in der Luftfahrt aber auch in
der Humanmedizin wird auch das hochpreisige PEEK als Werkstoff fiir Implantate eingesetzt [I1].

Ein entscheidender Vorteil des thermoplastischen Kunststoffs bei FKV ist seine charakteristische rever-
sible Schmelzbarkeit ohne Beeintrachtigung der Werkstoffeigenschaften. Sie ist verantwortlich fiir die
Anwendung von thermischen Umformprozessen, wie in Abbildung [T-2] dargestellt. Gleichzeitig ermog-
licht sie die Anwendung von klassischen Kunststoffschweifiverfahren nach DIN 1910. Die bekannten
kalten Verbindungstechniken und das Kleben von duroplastischen CFK-Bauteilen wird durch Press-
und Schmelzschweiflverfahren nach DIN 8593-0 erweitert. In vielen Féllen liegt bei dieser Art des
Fiigens eine losbare Verbindung vor.



1. EINLEITUNG 5

Tabelle 1.1: Vergleich der charakteristischen Eigenschaften von Epoxidharz und Polyamid 66;
* mechanische Eigenschaften im trockenen Zustand,
** im August 2018 [12]

Eigenschaft EP - Epoxidharz PAG66 - Polyamid 66* Quelle
Geflige amorph, vernetzt teilkristallin (35 - 45%) [13]
Dichte o [g/cm?] 1,17-1,25 1,13 - 1,16 [13]
E-Modul [M Pa] bis 4200 bis 3000 3]
Zugfestigkeit o, [M Pa] bis 100 - [13]
Streckspannung o [M Pal - 85 [13]
Bruchdehnung ep [%] 1,5 - 20 25 [13]
Streckdehnung e, [%] - 5 [13]
Glastibergangstemperatur T, [°C] 70 - 200 90 [13]
Schmelztemperatur T, [°C] - 225 - 265 [13]
Feuchteaufnahme ASTM D570 [%] 0,04 bis 0,2 2,6 bis 3 [14]
(23°C/50% rel. Feuchte/24h)

Rohstoffpreis [€/kg] 7,00 - 10,00 3,10 - 3,40 / 1,74** [13]

1.3 Faserverbundgerechte Verbindungstechnik

Bevor im Rahmen dieser Arbeit das Induktionsfiigen von faserverstarkten und insbesondere von car-
bonfaserverstirkten Thermoplasten untersucht wird, erfolgt an dieser Stelle ein Uberblick zur derzeiti-
gen Verwendung von Verbindungstechniken und Fiigeverfahren von CFK-Bauteilen. Nach Schiirmann
[2] ist bei der Verarbeitung besonders auf die faserverbundgerechte Gestaltung und Bearbeitung im
Bereich der Krafteinleitungsstellen zwischen den Bauteilen zu achten. Dieser Aspekt nimmt bei der
hier vorgenommenen Auswahl entscheidenden Einfluss.

Wird die Einteilung der Fiigeverfahren nach DIN 8593-0 (vgl. Abbildung herangezogen, so handelt
es sich hierbei um eine allgemeine Auflistung ohne Berticksichtigung der Werkstoffart und der prozess-
technischen Anwendbarkeit auf Bauteile aus FKV. Letztendlich ist die Aufgabe einer jeden hergestell-

Fertigungsverfahren

4

Fiigen
DIN 8593-0

4.1 4.2 43 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
Anpressen und Flgen durch Flgen durch Flgen durch
Zusammensetzen Fiillen Einpressen Urformen Umformen Schweilen Fiigen durch Loten| Kleben Textiles Fiigen
DIN 8593-1 DIN 8593-2 DIN 8593-3 DIN 8593-4 DIN 8593-5 DIN 8593-6 DIN 8593-7 DIN 8593-8 DIN 8593-4

Abbildung 1.4: Einordnung der verschiedenen Fiigeverfahren nach DIN 8593-0 [15].

ten Verbindung zwischen zwei Bauteilen die Ubertragung von Kriiften. Die bereits von Schiirmann [2]
zusammengefassten und erlduterten Moglichkeiten, Krafteinleitungselemente zu gestalten, kénnen in
drei Arten von Verbindungen unterteilt werden:

e Stoffschliissige Verbindung (Klebeverbindung, Press- und Schmelzschweifiung)
e Kraftschlissige Verbindung (Press- und Klemmverbindungen)
e Formschliissige Verbindung (Schraub- und Nietverbindung, Bolzenverbindung, Schlaufenanschluss)

Eine schematische Darstellung der verschiedenen Funktionsweisen sind in Abbildung zu sehen.
Aus dieser Darstellung geht bereits hervor, dass eine Verbindung bei diinnwandigen Bauteilen durch



6 1. EINLEITUNG

f <2 Kontaktebene

Klebstoff <o
| <
(1
[
F
y <
LV
einschnittige einschnittige Schraub-, Niet- und Klemmung Schlaufenanschluss
Klebung Schweiflung Bolzenverbindung

Abbildung 1.5: Schematische Darstellung der verschiedenen Arten von Verbindungen nach [2].
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Abbildung 1.6: Beispiele von grundlegenden Konzepten fiir die beanspruchungsgerechte formschliissige
Lasteinleitung bei flichigen, stab- und rohrférmigen FKV-Strukturen [16].

die Verfahren Kleben, Schweilen und Schrauben/Nieten hergestellt werden kann und diese Verfahren
konkurrierend wie auch ergianzend verwendet werden. Schiirmann [2] nennt als mégliche Fiigeverfah-
ren zur Herstellung von Krafteinleitungsmoglichkeiten den Schlaufenanschluss, die Bolzenverbindung
und die Klebeverbindung. Die Klebeverbindung ist der Verfahrensgrupe 4.4 zu zuordnen und kann
sowohl bei thermoplastischen wie auch duroplastischen Bauteilen realisiert werden. Die Bolzenver-
bindung kann der Gruppe 4.1 und 4.3 zugeordnet werden, wobei nach Schiirmann [2] hier besonders
auf die Gestaltung der Fldchenpressung im Bereich der Lochleibung zu achten ist. Dies stellt eine
Einschrankung der Eignung fiir die Verwendung bei FVW dar. Durch eine entsprechende Einhaltung
der Konstruktionsrichtlinien von Schiirmann [2] kénnen diese Nachteile jedoch reduziert werden.

Helms [16] untersucht in seiner Arbeit die Krafteinleitungsmoglichkeiten bei thermoplastischen FKV
und deren angepasste Anwendung (vgl. Abbildung [1.6). Hierbei zeigt er Losungen durch die Kon-
turverbindung, die Profilierung, die umfortechnische Vergréflerung des Durchmessers am Anschluss-
stiick (Aufspreizung, Torsionsstauchen, Axialstauschen) und die Integralefertigungsmethode durch
Schlauchblasen [16]. Demzufolge ist eine Einteilung in die Gruppe 4.1, im Sinne der faserverbund-
gerechten Fiigeverfahren, zu bevorzugen. Die Klebeverbindung ist hingegen eindeutig der Gruppe
4.8 zuzuordnen. Ergénzt werden diese Fligeverfahren im Saechtling-Kunststoff-Taschenbuch [14] um
die klassischen kalten Verbindungstechniken — Schrauben und Nieten — der Verfahrensgruppe 4.1,
Schnappverbindungen der Gruppe 4.4 und Kunststoff-Schweiiverfahren der Gruppe 4.6. Eine Betrach-
tung der Verfahrenseignung fiir die Anwendung an Bauteilen aus FKV erfolgt unter Beriicksichtigung
der ublichen Schadensursachen bei FKV und der spezifischen Eigenschaften von duroplastischen und
thermoplastischen Kunststoffen, die direkten Einfluss auf die Mdoglichkeit der Verfahrensanwendung
haben.
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Klebeverbindung

Die Klebeverbindung ist die derzeit im automobilen Einsatz von FKV meist verwendetste Verbin-
dungstechnik. Sie wird sowohl als alleiniges Fiigeverfahren wie auch in Kombination mit einem wei-
teren meist kalten Fiigeverfahren verwendet. Es handelt sich hierbei um ein flichiges Fiigeverfahren,
welches nach Schiirmann [2] hinsichtlich der Krafteinleitung und der Spannungsverteilung fir FKV
als sehr geeignet gilt. Durch den Klebstoff konnen auch Dichtfunktion und Korrosionsschutz erfolgen.
Ebenso von groflem Vorteil ist, dass bei der Verklebung weder mit einer faserschidigenden mechani-
schen Bearbeitung (Bohren oder Stanzen) noch mit einer Kerbwirkung auf die FKV zu rechnen ist
[2]. Klebeverbindungen sind neben artgleichen Verbindungen zwischen Duroplasten, Elastomeren und
Thermoplasten auch fiir die Verbindung artfremder Werkstoffe geeignet. Als Beispiele kénnen hier
Verklebungen zwischen Duroplasten und Elastomeren wie auch zwischen metallischen Bauteilen und
Duroplasten (Verklebung Life-Drive-Module des i3 der BMW) genannt werden.

Nachteilig gestaltet sich ein meist hoher Aufwand, um die Oberflichen der zu verklebenden Bau-
teile vorzubereiten und mit einer klebstoffspezifischen Oberflaichenvorbehandlung zu versehen. Dies
ist besonders bei unpolaren und amorphen Oberflichen der Thermoplaste zu beriicksichtigen [I4].
Zur Verklebung von FKV werden haufig Klebstoffsysteme mit zwei Komponenten verwendet. Aus
prozesstechnischer Sicht ergibt sich hieraus wegen der einzuhaltenden Offenzeiten und Aushértezei-
ten eine deutliche Einschrinkung. Hinzu kommen Stérgréfien wie Schmutz, Ol-, Fettriickstdnde und
Temperaturschwankungen im Fertigungsumfeld, welche den Prozess nachteilig beeinflussen. Einige
dieser Nachteile erhofft man sich durch die Entwicklung und Verwendung von Drei-Komponenten-
Klebstoffsystemen in der Fahrzeugfertigung zu ersparen. Bei den heiflaushirtenden Klebstoffen, die
meist aus einer Klebstoffkomponente bestehen, ist auf eine entsprechende Temperaturbestédndigkeit
der Werkstoffe und die werkstoffspezifische thermisch induzierte Materialausdehnung zu achten. Fiir
alle Klebstoffsysteme gilt bei der Verarbeitung, dass eine Scherbelastung des Klebstoffs zu vermeiden
ist. Dies ist bei Verklebungen von geschlossenen Profilen und Knotenelementen zu beriicksichtigen.
Dies fiihrt wiederum zu Problemstellungen in der Bauraumgestaltung [16].

Eine Klebeverbindung, wie in Abbildung [I.5] dargestellt, ist nur bei Schubbelastungen geeignet, hohe
Kréfte zu tibertragen [2]. Kopfzug und Schélbelastung wirken sich meist in einem spontan eintreten-
dem Totalversagen der Klebstoffverbindung aus. Die fiir die Festigkeit und Belastbarkeit relevanten
Parameter sind die Uberlappungslinge, die Verklebungsbreite, die GréBe des Klebstoffspalts und die
Klebstoffeigenschaften (E-Modul, Dehnung) selbst [2].

Das Institut fiir Fiige- und Schweifftechnik (IFS) der TU Braunschweig untersucht das Schmelzkle-
ben von thermoplastischen Werkstoffen [I7]. Hierbei handelt es sich um ein Fiigeverfahren das dem
Kleben zugeordnet werden kann. Die Energie zum Aufschmelzen der Thermoplaste kann durch War-
meeinleitung (z.B. Heizelement oder Heifigas) realisiert werden, ist jedoch auch durch mechanische
Energieeinbringung moglich, wie dies in der Arbeit von Vluggen [I7] untersucht wurde.

Schraub- und Nietverbindungen

Eine weitere Gruppe der Figeverfahren, die fiir die Verwendung mit FKV geeignet und deren An-
wendung bereits industrialisiert ist, 14sst sich tibergreifend als Bolzenverbindung beschreiben [2]. Die
wichtigsten Anwendungen sind die Schraub- und Nietverbindungen, die sowohl in der Luft- & Raum-
fahrt, aber auch fiir Strukturbauteile in der Fahrzeugtechnik verwendet werden. Eine weitere Form
der Bolzenverbindung stellt der Stehbolzen dar, der direkt in das Laminat mit eingearbeitet wird [2],
aber auch die Variante eines aufgeklebten Bolzens [I7]. Neben Bolzenverbindungen und aufgeklebten
Bolzen kommen auch Dirketverschraubungen und Gewindeeinsétze fir die Verbindung von thermo-
plastischen Bauteilen zum Einsatz [16].

Die Varianten der Schraub-, Niet- und Stehbolzen sind vor allem durch ihre Anwendungsfelder zu
trennen. Bei den Schraub- und Nietverbindungen handelt es sich meist um hochbelastete Strukturan-
wendungen, die durch einen definierten Lastpfad und eine Krafteinleitung tiber fliachige Vorspannkréfte
und Reibkréfte realisiert werden. Bei den Stehbolzen werden geringe Kréfte iibertragen. Sie dienen
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meist der Funktionalisierung von Bauteilen (Montagehalter, Positionierfunktion, etc.).

Finkeldey beschreibt 2004 in seiner Dissertation zum Warmluftnieten, die Md&glichkeit metallische
Nieten in den FRTP-Werkstoff einzubringen [I8]. Um bestehende Nachteile bei der Anwendung mit
endlosfaserverstarkten Thermoplasten zu reduzieren, hat bereits Helmes 2006 in seiner Arbeit die
Faserschidigung durch warmgeformte Nietlocher reduziert [16]. Hierbei zeigen die durch Warmumfor-
mung gefertigten Locher ein deutlich gilinstigeres Verhalten bei der Lochleibungsschidigung [16] als
gebohrte Locher. Neben den Nietverfahren werden auch textile Verarbeitungsmethoden wie etwa das
thermoaktiviertes Verstiften am Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik (ILK) der TU Dresden
untersucht [19].

Nachteilig wirkt sich die Schidigung des Faser-Matrix-Verbundes durch Bohren oder der Unterbre-
chung bzw. Umleitung der Fasern durch das Einlaminieren der Funktionselemente (Stehbolzen) aus.
Eine Ausnahme stellt hier der ,Klebebolzen“ dar [20].

Schlaufenverbindungen

Eine weitere Moglichkeit, Kréifte in FKV einzuleiten, wird durch den u.a. von Schiirmann [2] beschrie-
benen Schlaufenanschluss realisiert. Er kann die fasertypischen Anforderungen bei punktuellen und
kleinrdumigen Krafteinleitungen am besten darstellen. Die Eigenschaft, dass unidirektionale Faserbén-
der auf Zugbelastung in Léngsrichtung der Faser dhnliches Verhalten wie ein Stab oder Seilelement
besitzen, hat schon frith in der Verarbeitung von FKV dazu gefiihrt, dass ein moglichst idealer Kraft-
anschluss durch einen umschlungenen Bolzen dargestellt werden kann. Fiir eine hohe Belastbarkeit
bedarf es bereits bei der Auslegung und Konstruktion sorgfiltiger Dimensionierung und Anordnung
der Faserstrange. Auch bei der Herstellung ist eine sehr exakte Positionierung und sorgfiltige Ar-
beitsweise bei der Laminierung der Schlaufenanschliisse notwendig. Dies macht die Herstellung sehr
aufwendig und ist neben der benétigten Designfreiheit ein weiterer Nachteil [16]. Als Beispiel hierfir
sind die Fertigung von Fahrwerkskomponenten (z.B. Querlenker) aus CFK anzufiihren [21I], deren
Anbindung an weitere Komponenten meist iiber Schlaufenanschliisse und Metallbuchsen dargestellt
werden.

Eine Variante des Schlaufenanschlusses sind Faserverbundzugstébe, die in Tragwerken der Luftfahrt
Anwendung finden. Hierfiir werden meist durch Extrusion oder Pultrusion Fasern mit der entspre-
chenden Faserrichtung hergestellt. Auch hier gelten die anspruchvollen Arbeitsschritte wie bei den
anderen Arten der Schlaufenanschliisse, was zu einer deutlichen Eingrenzung der Anwendungsfelder
auf hochbelastete Einsatzfille in der Luftfahrt fihrt. [16]

Schweiflverbindungen

Die in der industriellen Fertigung fiir thermoplastische Kunststoffbauteile am meisten verwendete Ver-
bindungstechnik ist das Press-, Reib- und Schmelzschweiflen. Es handelt sich hierbei um eine homogene
stoffschliissige Verbindung, die dem metallischen Verfahren am néchsten steht. Es kann sowohl mit
und ohne Schweiizusatzwerkstoff gearbeitet werden. Diese Verfahren zeichnen sich im Allgemeinen
durch eine hohe Robustheit und Zuverlassigkeit aus, was wiederum eine gute Industrialisierung er-
moglicht. Die grofite Einschrankung liegt hinsichtlich der Verarbeitbarkeit von Kunststoffarten vor. In
der Regel sind nur Thermoplaste und thermoplastische Elastomere schweiflbar, die aus dem gleichen
Polymer bestehen oder deren Mindestkompatibilitit gegeben ist [I4]. Zur detailierten Erlduterung
der Mindestkompatibilitdt wird hier auf die Kompatibildtsmatrix in den spéateren Ausfithrungen zur
Schweiibarkeit (vgl. Kapitel verwiesen. Duroplaste oder vernetzte Elastomere weiflen nicht die
fir das Schweiflen notwendige Eigenschaft der reversiblen Schmelzbarkeit auf und sind daher nicht
schweiflbar.

Besonderer Vorteil dieser Verbindungstechnik ist der Entfall aufwendiger Oberflichenvorbereitungen
und Behandlungen im Sinne der Reinigung und chemischen Aktivierung. Dies leistet ebenso einen
Beitrag fiir die industrielle Anwendbarkeit in meist emissionsbelasteten Fertigungsumgebungen.

Die Anwendung der klassischen Kunststoffschweilverfahren, wie sie in der nachfolgenden Aufzéhlung
genannt werden, auf faserverstirkte Halbzeuge (Laminat) und Bauteile ist in der Kunststoff- und Fer-
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tigungstechnik ein aktuell intensiv bearbeitetes Forschungsfeld. Sind die Verfahren entsprechend der
faserschonenden Bearbeitung adaptierbar, so konnen sie fiir einen weiteren Zuwachs der Verwendung
von FKV im Materialmix der Fahrzeugkarosserie sorgen:

e Reibschweiflen

e Vibrationsschweiflen

e Ultraschallschweiflen

o Warmgasschweiflen

e Heizelementschweiflen

o Widerstandselementschweiflen
e Laserstrahlschweiflen

e Hochfrequenzschweiflen

Um einen Uberblick zu den aktuell in der Forschung untersuchten Verfahren zu geben, werden in den
folgenden Erlduterungen die Untersuchungsschwerpunkte aufgezeigt.

Das Reibschweilen und auch Riihrreibschweiflen wird neben der artgleichen Verbindung von FRTP
als Moglichkeit zur artfremden Verbindung zwischen Alumiunium und thermoplastischen Textilen un-
tersucht [22]. Aktuell 1auft am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der
TU Minchen das Projekt SPP1640 / A6 um die Bindemechanismen der artfemden Verbindungsart
genauer zu untersuchen.

Das Ultraschallschweiflen als tibliches Kunstoffschweilverfahren wurde als punktférmiges Verfahren
durch Wagner und Eifler [21] zum Fiigen von Glasfasertextilen in artfremder Verbindung zwischen
einem Metall und einem Probekorper aus pordsen Glasfaserverstarktem Kunststoff GFK angewandt.
Hierzu wird durch eine Sonotrode auf den metallischen Partner eine zur Fiigeebene parallele Schwin-
gung appliziert, die durch die mechanische Energie zur Plastifizierung des schmelzfahigen Werkstoffs
fithrt und letztlich die Verbindug ermoglicht. Hierbei ist insbesonders auf die moglicherweise negative
Einwirkung durch die mechanische Belastung der Faserrichtung und Filamente hinzuweisen [21],[4].
Weitere Entwicklungen zur Anwendung bei CFRTP Verbindungen wurden von Tutunijan durch nu-
merische Simulation [23] untersucht und Losungen zur Prozessregelung [24] erarbeitet.

Viele Erkentnisse von Potente [25] zum Heizelementschweiien sind bis heute als Grundlage fiir die
korrekte Konsolidierung der Fiigestellle anerkannt. Prozessuntersuchungen und Konzeptarbeiten zur
Anwendung des Widerstandselementschweifiens von Freudenberg am KLUB der TU Darmstadt [26],
wie auch die Kehlnahtanwendung des Laserstrahlschweifiens mit Zusatzwerkstoff wurde von Berger [27]
am Lehrstuhl fiir Photonische Technologie (LPT) an der Friedrich-Alexander-Universitit Erlangen-
Niirnberg durchgefiihrt.

Die hier aufgezeigten Verbindungstechniken und deren Einordnung sollen einen Uberblick der aktu-
ell vorhandenen und sich in Entwicklung befindlichen Fiigeverfahren darstellen. Das Induktionsfiigen
ist eines der Schmelzschweiflverfahren bei thermoplastischen FKV, welches grofles Potential fiir den
Einsatz im industriellen Karosseriebau aufweist. Es ist geeignet fir artgleiche Verbindungen und art-
fremden Verbindungen zwischen Thermoplasten und Metallen. Voraussetzung fiir die Anwendung ist
die Verwendung eines elektrisch leitfahigen Fiigepartners oder eines Thermoplasten, der mit entspre-
chendem Fillstoff oder Zusétzen versehen ist. Bei Strukturbauteilen wird oftmals zur Verstirkung
eine Carbonfaser verwendet, um die geforderten Festigkeits- und Steifigkeitswerte zu erreichen. Diese
besitzt die idealen elektrischen Eigenschaften fiir die induktive Erwdrmung. In der folgenden wis-
senschaftlichen Arbeit werden das induktive Schweiflen von carbonfaserverstirkten Thermoplasten
betrachtet und Fragestellungen zur Verfahrensentwicklung und Verbindungsart untersucht.
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2 Stand der Technik

2.1 Thermoplastische Kunststoffe

2.1.1 Grundlagen und Einteilung der Kunststoffe

Kunststoffe beschreiben neben den metallischen und keramischen Werkstoffen eine eigene Werkstoff-
gruppe mit hoher technologischer und 6konomischer Bedeutung. Sie sind eine Untergruppe der Poly-
mere, liegen sowohl als organische wie auch halborganische Werkstoffe vor und besitzen signifikante
Eigenschaften, die auf deren sehr grolem Molekulargewicht beruhen. [14]

In den folgenden Ausfithrungen zur Beschreibung der Merkmale und Unterteilung der Kunststoffe
werden des Ofteren die Begriffe Kunststoff und Polymer verwendet. Um Missverstéindnisse zu ver-
meiden, werden beide Begriffe definiert und deren Unterschiede festgehalten. Der Begriff Polymere
benennt nach Saechtling [T4] die Gruppe aller Stoffe, die sich aus Makromolekiilen zusammensetzen.
Der Begriff Kunststoffe beschreibt letztlich die Polymere, die chemisch synthetisiert wurden und als
technologische Werkstoffe verwendet werden [14]. Wird der Begriff Polymere verwendet, so ist die
gesamte Stoffgruppe gemeint, ohne eine Unterteilung in synthetisch oder natiirlich zu bemiihen. Bei
der Verwendung des Begriffs Kunststoffe soll verstérkt auf die synthetische Herstellung und speziell
eingestellten technologischen Eigenschaften hingewiesen werden [13].

Auf molekularer Betrachtungsebene stellen sich Polymere aus natiirlichem oder synthetischem Vor-
kommen als Kettenstruktur dar. Einzelne Molekiile bilden durch kovalente Bindungen Molekilgrup-
pen, die als Makromolekiile bezeichnet werden. Zwischen den einzelnen Makromolekiilen kénnen so-
wohl chemische wie auch physikalische Bindungen vorliegen. Diese beeinflussen den Charakter des
vorliegenden Kunststoffs und lassen somit eine sinnvolle Einteilung nach dem Hauptkriterium der
Kunststoffe zu. Dieses teilt Kunststoffe nach dem Verhalten bei der Einwirkung von Wéarme und/oder
Druck auf dessen plastisches Verhalten ein. Kunststoffe mit chemischen Bindungen zwischen den Ma-
kromolekiilen werden als vernetzte Polymere bezeichnet, die sich nach einer urspriinglich chemischen
Reaktion nicht wieder durch plastische Formgebung unter dem Einfluss von Warme/Druck umgestal-
ten lassen. Diese Gruppe der Kunststoffe wird als Duroplaste bezeichnet. Unvernetzte Polymere, auch
als Thermoplaste bekannt, lassen sich hingegen durch Erwarmung reversibel plastisch verformen. [2§]

Die Darstellung der Makromolekiil-Topologie in Abbildung verdeutlicht die unterschiedliche Bin-
dungskraft zwischen den Makromolekiilen. Die fiir den Zusammenhalt zwischen den Molekiilen ver-
antwortliche Kraft nimmt von linear zu vernetzt und verschlauft zu. Neben der Einteilung nach der
Moglichkeit, reversible Gestaltdnderungen an den Kunststoffen zu bewirken, soll hier eine weitere
fiir die Verarbeitung von Kunststoffen wichtige Eigenschaft der Molekiilordnung angefiihrt werden.
Diese Einteilung bezieht sich nach Ehrenstein [13] auf den Grad der regelméfiigen Anordnung von
Molekiilen. Liegen die Molekiile in gleichméaBiger paralleler Weise zueinander, bilden diese Kristal-
lite. Besteht die gesamte Anordnung der Molekiile in einem Werkstoff aus Kristalliten, so liegt ein
kristalliner Kunststoff vor. Liegen die Makromolekiile in nicht geordneter Form vor, werden diese
als amorphe Strukturen bezeichnet [I3]. Ein Mafl zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften kann
durch die Kristallinitdt definiert werden. Neben amorphen und kristallinen Polymeren kénnen auch
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linear verzweigt vernetzt verschlauft

Abbildung 2.1: Verschiedene Topologien von Makromolekiilen nach [I3].

Mischformen vorliegen, welche als teilkristallin bezeichnet werden [13]. Die Kristallinitédt hat direkten
Einfluss auf das plastische Werkstoffverhalten der Kunststoffe. Durch die unterschiedlich hohen Kréf-
te, die zwischen den Makromolekiilen in amorphen und kristallinen Strukturen vorliegen, ergeben sich
unterschiedliche thermisch-mechanische Eigenschaften der Werkstoffe. Da die Kristallinitdt direkten
und indirekten Einfluss auf weitere Werkstoffeigenschaften der Thermoplaste hat, werden diese Zu-
sammenhédnge im nichsten Abschnitt vertieft.

Bevor nun auf die unterschiedlichen Zustandsbereiche der Kunststoffe eingegangen wird, erfolgt an
dieser Stelle eine Einfithrung der wichtigsten mechanischen und thermischen Kenngréflen. Die beiden
werkstoffspezifischen und fiir jeden Kunststoff charakteristischen Temperaturwerte bzw. Temperatur-
bereiche werden durch den Schmelzpunkt bzw. Schmelzbereich T;,, und die Glasiibergangstemperatur
T, beschrieben. Durch diese beiden Punkte werden Zustandsbereiche der Kunststoffe voneinander
abgegrenzt, in denen sich die physikalischen Eigenschaften der Kunststoffe &ndern und die zur Ver-
arbeitung wesentlichen Bereiche durchlaufen werden. In der nachfolgenden Aufzéhlung sind die nach
Ehrenstein [I3] zu unterscheidenden Zustandsbereiche angefiihrt:

e cnergieelastischer oder fester Zustand, auch Glaszustand
e gummi- oder entropieelastischer Zustand

e FlieB- oder Schmelze-Zustand

2.1.2 Werkstoffeigenschaften von Thermoplasten

Die Werkstoffeigenschaften von Kunststoffen sind innerhalb der obigen Zustandsbereiche in Hinblick
auf Verarbeitung und technische Einsatzbereiche konstant oder unterliegen nur leichten Abweichungen
[13]. Ursachen und Art des Versagens von Werkstoffen und insbesondere der Fiigbereiche stehen im
direkten Zusammenhang mit den Verformungsverhalten. Hier lassen sich drei Arten von Verformungen
beschreiben, die sich, wie Ehrenstein [13] beschreibt, in den meisten Fallen {iberlagern. Es handelt sich
hierbei um die elastische Verformung, die viskoelastische oder auch relaxierende Verformung und die
viskose Verformung.

Die charakteristischen Eigenschaften der Verformungsarten sind nachfolgend beschrieben. Sie lassen
Riickschliisse auf die Versagensformen und Mechanismen der Polymer-Matrix zu. Die elastische Ver-
formung tritt spontan aber vollstdndig reversibel auf und ldsst sich durch das Modell einer Feder
mit charakteristischer Kennlinie vergleichen. Die irreversible und zeitabhéngige viskose Verformung
lasst sich durch das Ersatzmodell des mechanischen Dampfers beschreiben. Die viskoelastische und
relaxierende Verformung ist zeitabhéngig und vollsténdig reversibel. An einem 4-Parameter-Modell
kann dies durch ein Feder-Dampfer-System dargestellt werden [I3]. Die Modellierung sowie deren
Sprungantwort ist in der Abbildung zu sehen. In der Realitédt lassen sich die Versagensarten von
Thermoplasten in drei Arten unterscheiden: sprodes Versagen, duktiles Versagen mit Streckgrenze,
welches am ehesten dem Konstruktionswerkstoff Stahl entspricht, und dem duktilen Versagen ohne
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Abbildung 2.2: Beschreibung des Verformungsverhaltens von Kunststoffen mittels
Ersatzmodellen nach [13]:
(a) elastisch, (b) viskos, (c) relaxierend/viskoelastisch und (d) viskoelastisch.

Streckgrenze, welches in einigen Féllen den Leichtmetallen Aluminium und Magnesium entspricht. In
Abbildung ist der Thermoplast Styrol-Acrylnitril-Copolymerisat (SAN) als Vertreter des sproden
Versagens bei 20 °C und der Kunststoff Polybutylenterephthalat (PBT), der bei einer Belastung bei
Raumtemperatur (23 °C) duktil mit Streckgrenze, und bei erhéhter Temperatur (40 °C) duktil ohne
Streckgrenze versagt. Die Anordnung der Makromolekiile grenzt die Thermoplaste von den iibrigen
Polymer-Werkstoffen ab. Die charakteristische Eigenschaft des Kunststoffs, diesen reversibel bis zum
plastifizierten Zustand zu erwidrmen und wieder in den festen Aggregatszustand umzuwandeln, ist
auf die Wirkung der physikalischen Kréfte zwischen den Makromolekiilen zuriickzufiihren. Weiterhin
ist eine Einteilung der Thermoplaste in zwei Kategorien moglich, die sich wiederum auf die Art der
Anordnung der Makromolekiile bezieht:

e Lineare Anordnung mit oder ohne regelméfige Anordnung der linearen Makromolekiile (vgl.
Abbildung [2.1] 1. Bild)

e und die verzweigte Anordnung (vgl. Abbildung [2.1] 2. Bild)

Liegt eine gleichméBige lineare Anordnung in einem Teil der Polymerstruktur vor, so handelt es sich
um amorphe oder teilkristalline Thermoplaste. Neben den kristallinen Bereichen liegen immer auch
Bereiche vor, in denen die Makromolekiile nicht geordnet sind. Diese werden amorphe Bereiche ge-
nannt [I3]. Da der Umfang von kristallinen Bereichen nicht nur Auswirkung auf die thermischen
Kennwerte (siehe Tabelle , sondern auch auf den Verzug und die mechanischen Kennwerte hat,
wird der Begriff der Kristallinitdt diskutiert.

Die Kristallinitat beschreibt einen Orientierungszustand der Makromolekiile. Nach Hellerich [29] han-
delt es sich dabei um ein Maf fiir den Anteil an parallel zueinander ausgerichteten Makromolekiilen.
Meist wird der Anteil durch eine prozentuale Angabe beschrieben. Die Information der Kristallinitét
lasst meist einen Riickschluss auf die thermischen Werkstoffeigenschaften wie auch auf physikalische
und mechanische Kennwerte (Werkstoffdichte, Festigkeit, Steifigkeit) zu. Neben diesen ist aus der
Kristallinitit ein Riickschluss auf die Transparenz und das Verformungsverhalten moglich. [29)]

Der Umfang der Kristallinitdt wird durch den Aufbau und die Linge der Makromolekiile, aber auch
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Abbildung 2.3: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des PBT und SAN bei verschiedenen Temperaturen
als Beispiel fiir charakteristische Versagensarten der Kunststoffe nach [I3].

abhéngig von der Kristallkeimbildungs- und Kristallwachstumsgeschwindigkeit bedingt [29]. Die Keim-
bildungsgeschwindigkeit und das Energieniveau der Schmelze in Abhéngigkeit von der Massentempe-
ratur, wie diese in Abbildung dargestellt ist, beeinflussen die Kristallinitdt im erstarrten Zustand
[13]. Eine langsame Abkiithlung der Schmelze ermdoglicht einen hohen Anteil an parallel ausgerichteten
Makromolekiilen (hohe Kristallinitét), rasche Abkiihlung bedingt das Gegenteil. Weitere Faktoren,
wie etwa der Zusatz von Keimbildnern oder die Struktur der Makromolekiile (symmetrischer oder iso-
taktischer Aufbau), niedrige molare Masse und mechanische Verstreckung erhéhen die Kristallinitét.
Unsymmetrischer und ataktischer Aufbau der Makromolekiile, hohe molare Massen und die Vernet-
zung reduzieren die Kristallinitat. [29]

Einige typische Vertreter der teilkristallinen und amorphen Thermoplaste sind in Tabelle 2.1] aufge-
listet.

Tabelle 2.1: Ubersicht und Vergleich amorpher und teilkristalliner Thermoplaste: als Datengrundlage
dient Bottenbruch [30] [31].

Polymer Gefiige Kristallinitat [%] 7, [°C] T, [°C]
Polyamid 46 (PA 46) teilkristallin 60 - 70 94 285 - 290
Polyamid 66 (PA 66) teilkristallin 35 - 45 90 225 - 265
Polyamidimid (PAI) amorph, vernetzt - 250 - 275 -
Polycarbonat (PC) amorph - 145 -
Polyethylen (PE-LD) teilkristallin 40 - 55 -100 100 - 110
Polyethylen (PE-HD) teilkristallin 60 - 80 -100 125 - 135
Polyetheretherketon (PEEK) amorph/teilkristallin 35 145 335
Polyetherimid (PEI) amorph - 215 - 230 -
Polyphenylensulfid (PPS) teilkristallin - 85-95  285-290

Der wohl bedeutenste Unterschied der beiden Arten von Thermoplasten liegt in deren thermischen
Eigenschaften, wie sich aus der obigen Tabelle entnehmen ldsst. Ebenso stellen sich durch die unter-
schiedliche temperaturinduzierte Zustandsédnderung andere Herstellbedingungen und Parametrierun-
gen der Konsolidierung ein. Bei teilkristallinen Thermoplaste miissen die Kristallbildung und deren
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Abbildung 2.4: Temperaturabhédngigkeit der Keimbildung und des Keimwachstums bei Polymeren
[13].

Einflussgréfien mit in Betracht gezogen werden. Die Zustandsschaubider fiir amorphe, teilkristalline
Thermoplasten und eines Duroplasten sind in den Abbildungen bis im Anhang zu finden.

Werden die Zustandsbereiche miteinander verglichen, ist festzustellen, dass neben unterschiedlichem
Gebrauchs- und Verarbeitungsbereich auch die mechanischen Eigenschaften unterschiedliche Verlaufe
in Abhéangigkeit der Temperatur besitzen. Diese sind charakteristisch fiir die jeweilige Polymerart. Der
thermoelastisch-kristalline Bereich beinhaltet eine zeitliche Abhéngigkeit der Temperaturfithrung, was
sich anhand des Diagramm zum Kristallwachstum in Abbildung erkliren lasst.

Ublich fiir alle Thermoplaste ist Aufnahme von Feuchte aus der Umgebung. Die Neigung, Feuchtigkeit
bzw. Wasser aus der Umgebung aufzunehmen, ist je nach Thermoplastart unterschiedlich ausgepragt.
Unpolare Polymere wie z.B. PE und PP, nehmen wenig Feuchte auf, wohingegen polare Polymere,
wie etwa PA und auch PUR, eine sehr starke Neigung zur Feuchteaufnahme besitzen. Dies wirkt
sich deutlich auf deren mechanische Eigenschaften aus, ist aber ebenso wie die Schmelzbarkeit ein
reversibler Prozess, der als Konditionierung in der Kunststoffindustrie bekannt ist. Die Verarbeitung
des Granulats, der Halbzeuge, aber auch der Bauteile wird bei einem trockenen oder speziell defi-
nierten Konditionierungszustand durchgefiihrt. Grund hierfiir sind die vom Wassergehalt abhadngigen
Verarbeitungseigenschaften der Thermoplaste. [29)]
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2.1.3 Faserverstiarkte Thermoplaste

Der Einsatz von Thermoplasten als Konstruktionswerkstoff bedeutet in vielen Fallen die Kombination
mit Verstdrkungsfasern. Je nach Anwendung und geforderten Eigenschaften kommen verschiedene
Fasern zum Einsatz. Auch die unterschiedliche Anordnung der Fasern beeinflusst die Eigenschaften
des Halbzeugs und Bauteils. In diesem Abschnitt wird eine Auswahl der wichtigsten Faserarten und
Textilen Halbzeugen vorgestellt und die Weiterverarbeitung zu Bauteilen erlautert.

Verstiarkungsfaser

Die Verstarkungsfaser lasst sich nach dem Werkstoff und deren Faserlénge einteilen. Als Verstarkungs-
faser werden zu Rovings versponnene Filamente aus Carbon, Glas, Aramid, Keramik, Metall und
Naturfasern verwendet. Am héufigsten werden derzeit Glasfasern als Verstéarkungsfaser oder Fiillstoff
verwendet. Der wichtigste Grund hierfiir ist das gute Verhéaltnis aus mechanischen Eigenschaften und
dem Preis der Glasfaser [32]. Die Carbonfaser wird in der Regel fiir Bauteile und Strukturen mit
hohen mechanischen Belastungen und angespannten Gewichtszielen verwendet. Im deutschen Sprach-
raum wird héufig der Begriff Kohlenstofffaser verwendet. Da bei der Herstellung eine organische Faser,
der sog. Prekursor, nach dem Streck- und Oxidationsprozess carbonisiert wird, beschreibt der Begriff
Carbonfaser die spezifischen Eigenschaften dieser Art von Faser sehr gut. Daher wird dieser Begriff
auch im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Die Verwendung von Keramik-, Metall- und Aramidfasern
dienen meist der speziellen Funktionalisierung und spielen wie auch die weiteren synthetischen Fasern
oder Naturfasern eine untergeordnete Rolle im Karosseriebau.

Bei der Herstellung der Carbonfaser bewirkt die starke Streckung und Ausrichtung der zweidimensio-
nalen Graphitstrukturen eine Schichtung des Werkstoffs [33]. Die Schichtstruktur ist Grund fiir die
hohe Festigkeit und die starke Anisotropie der Faser. Laut Flemming [33] ist in Léngsrichtung der
Faser ein theoretischer Modul E; von 1050 GPa zu erreichen, wohingegen senkrecht zur Faserachse
lediglich ein Modul Es bzw. E3 von 35,7 GPa vorliegt. Dies erklart bei stark gerichteten FKV den
groflen Einfluss der mechanischen Eigenschaften des Matrixwerkstoffes senkrecht zur Faserldngsach-
se. Zur Beschreibung der Carbonfaser dient der Fasertyp, siehe Tabelle mit einer Auswahl der
technisch relevanten Fasern, die Tex-Zahl in g/1000m und die K-Zahl, welche die Anzahl an Faser-
elementen beschreibt. 1K bedeutet ein Faserroving mit 1000 Filamenten. Der Filamentedurchmesser
kann sich wie auch die Bruchdehnung und Zugfestigkeit je nach Fasertyp unterscheiden, ist jedoch
durch eine weitgehende Normung der aktuell verwendeten Fasertypen in der Spezifizierung der FKV
zweitrangig.

Mit Blick auf den induktiven Schweifiprozess besitzt die Faser eine essentielle Funktion fiir den Fiige-
prozess. Die Moglichkeit der induktiven Erwarmung sowie auch die erreichbare Erwdrmungsleistung
sind von dem Faserwerkstoff und dessen physikalische Materialeigenschaften abhéngig. In diesem Zu-
sammenhang sind die elektrische Leitfahigkeit wie auch die thermische Leitfahigkeit der Faser von
grofer Bedeutung. Auch die Warmeabfuhr innerhalb des FKV und an dessen Randschichten ist von
der Leitfahigkeit der Carbonfaser abhingig. Hinzu kommt die Eigenschaft der Grenzschicht zwischen
Faser und Matrix. Diese wird als Schlichte bezeichnet und soll fiir eine méglichst gute Kraftiibertragung
zwischen Faser und Matrix sorgen. Sie dient aber auch dazu, die Faser fiir die Verarbeitungsprozesse
flexibel zu machen und eine moglichst hohe Benetzung der Faser mit Matrix zu ermdglichen [33]. Auch
die Infiltration des trockenen Rovings bzw. Gewebes mit dem Matrixpolymere soll durch die Schlichte
auf der Faser verbessert werden. Aus der Konstruktionssicht sind die Information iiber die Faserdichte
und das Fasergewicht ebenso wie die Zugfestigkeit und der E-Modul von Interesse.

Grundlegend fiir die Betrachtung eines thermischen Filigverfahrens ist die Information iiber das ther-
mische Verhalten der Werkstoffe. Hierzu sind in der folgenden Tabelle die thermischen Léngenausdeh-
nungen von Glas- und Carbonfasern sowie deren Temperaturbestdndigkeit beschrieben.
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Tabelle 2.2: Typen und Eigenschaften von Carbonfasern nach [33]

[34], **[35].
Fila-
Zug— . Zug- Bruch- Dichte mente- Fila- Tex
Fasertyp  festigkeit  modul dehnung lg/cm?] durch- mente- l9/1000m)]
[MPa [GPa [%] g messer  anzahl g
)
Toray
3530 230 1,5 1,76 7 1000 66
T300 ’ ’
3000 198
6000 396
Toray 4210 230 1,8 1,78 7 3000 198
T300J
6000 396
Toray 4410 250 1,8 1,80 7 3000 198
T400H
6000 396
Toray
4900 2 2,1 1,80 7 12000 800
T700S %0 30 ’
Toray
5490 294 1,9 1,81 5 6000 223
T800H
12000 445
Toho
Tenax 4500 240 1,9 1,77 5 12000 800
HTS45*
SG
CT50- 4000 240 1,7 1,80 7 50000 3300
4.0%*
Tabelle 2.3: Thermische Eigenschaften der Carbon- und Glasfaser.
Faser Carbonfaser Glasfaser Glasfaser
Toray T700S Typ E Typ S
therm. Lingenausdehnung o [1076K 1] -0,38 5-6 4
Warmeleitfahigkeit A [WW/mK] 9,37 1,0-1,3 1,3
elekt. spez. Widerstand p.Qem 1,6-1073 1015 1015
spez. Warmekapazitét ¢, [J/kgK] 735,6 807 810

Die thermische Bestadndigkeit der Faser ist meist sehr viel hoher als die der Schlichte. Somit ist die
thermische Bestindigkeit der Schlichte die Grenze der thermischen Belastbarkeit der Fasern. Ubli-
cherweise liegt diese in Verbindung mit thermoplastischen Matrixpolymeren bei ca. 400 °C.
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Textile Halbzeuge

Die Herstellung von FKV gliedert sich in drei Herstellungsschritte:
e Herstellung der Carbonfaser
e Herstellung des Textilen Halbzeugs
e Fertigstellung des FKV

Nachdem ein zur Weiterverarbeitung hergestelltes Garn beziechungsweise (bzw.) Roving vorliegt (vgl.
vorherigen Abschnitt , wird ein Textiles Halbzeug hergestellt [21]. Eine Ubersicht der Textilen
Halbzeuge, die in der Forschung und der produzierenden Industrie behandelt werden ist in Abbildung
dargestellt. Die Einteilung erfolgte nach der Definition von Hufenbach [21I] in Anlehnung an Biisgen
von 1995.

Textile Halbzeuge Herstellverfahren
=  Unidirektionales Tape = Verfahren zur Prepregherstellung*
b = Unidirektionale Bander (vgl. Anhang):
= — Pulver-Verfahren
% — Lgsungsmittel-Verfahren
&= — Schmelze-Verfahren
E — Film-Verfahren
— Textil- bzw. Hybrdigarne
T LT 1
" = Gewebe = Weben
o2 — Leinwandbindung = Nihen
- — Koperbindung = Kettenwirktechnik
£ — Atlasbindung
B = Gelege
A — Unidirektionalgelege
o — Multiaxialgelege
T T T
« = Gestricke = Stricken
- — Flachgestricke = Flechten
2 — Mehrlagengestricke — Rundflechten
= = Geflechte — Umflechten
& — Litzengeflecht — 3D-Flechtmaschine™**
fa) — Rundgeflecht — 3D-Rotations-
o flechtverfahren****

| [ I

Abbildung 2.5: Ubersicht zu Textilen Halbzeugen und Herstellverfahren aus der aktuellen Forschung
und Produktion:
*nach Neitzel [32]; **nach Hufenbach [21];
**Entwicklung des Institut fiir Textiltechnik an der RWTH Aachen [21];
ek Entwicklung der Firma 3TEX, Cary, USA [21].

Das vorliegende Halbzeug wird im néchsten Schritt durch Direktimpriagnierung [32], In-Situ Polyme-
risation [5] und der Konsolidierung [I]zu einem endkonturnahem FKV-Bauteil verarbeitet. Bei der
Herstellung von Spritzgussbauteilen mit Kurz- und Langfasern, sowie von Extrusions- und Pultrosi-
onsbauteilen wird der Schritt des Textilen Halbzeugs iibersprungen und direkt ein endkonturnahes
infiltriertes und ausgehértetes/konsolidiertes FKV-Bauteil hergestellt [36], [6].

GMT- und SMC-Halbzeuge sind typische Vertreter der Wirrfasermatten, die nicht eindeutig der texti-
len Verarbeitungsweise zugeordnet werden kénnen. Diese Art von Halbzeugen eignet sich sehr gut fiir
die Verwendung von Rezyklatfasern, da sowohl Kurz- wie Langfasern in den Halbzeugen verwendet
werden konnen. Nach Neitzel [32] hat diese Art der Verstarkungsfaser gute Eigenschaften der Infil-
trierbarkeit und erméglicht einen Fasergewichtsanteil von 30 bis 40 %. Als Verstarkungsfaser werden
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sowohl Glas- wie auch Carbonfasern verwendet. Als Matrixwerkstoffe werden sowohl thermoplastische
wie auch duroplastische Polymere verwendet. In Abbildung [2.6] sind die tiblichen Arten von Wirr-
fasermatten und Vliesen schematisch dargestellt. In der weiteren Beschreibung werden die Textilen

Abbildung 2.6: Verschiedene Arten von Vliese nach [32]: (a) Endlos-Fasermatte, (b) Schnitt-
Fasermatte, (c) Vernadelte-Fasermatte.

Halbzeuge genauer betrachtet, die in den Untersuchungen dieser Arbeit als Probekorper verwendet
werden.

Gelege

Gelege konnen aus Fasermatten (Prepregs) bestehen, die je nach konstruktiven Anforderungen gestal-
tet werden kénnen. Variationen sind insbesondere durch die Anzahl der Prepreglagen und die Orien-
tierung der Faserldngsrichtung moglich. Ein schematisches Beispiel eines Geleges mit 0 und 90° Lagen
ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Durch eine Reihe von manuellen und automatisierten Ablegeverfahren
sind somit die Gestaltung und Herstellung von anwendungsoptimierten Faserverbundlaminaten mog-
lich. Aus diesem Grund zeichnet sich diese Art von Verbundhalbzeug besonders fir die Verwendung
in lastorientierten Strukturbauteilen aus. Neitzel [32] beschreibt als weiteren Vorteil, die stark gerich-
teten Fasern, welche das mechanische Potential der Fasern verstirkt. Neben unidirektionalen Gelegen
sind auch multiaxiale Gelege mit und ohne Vorzugsrichtung moglich. Als Verstarkungsfasern kénnen
alle iiblichen Arten verwendet werden. Die Positionierung der Faserlagen zueinander erfolgt in den
meisten Féallen durch Verndhen oder in seltenen Féllen durch thermoplastische Klebstoffsysteme, die
zwischen den Lagen eingebracht werden und durch Erwérmung oder Ultraschallschweifien aufgeschmol-
zen werden. Dies fithrt ebenso zu einer Vorfixierung der Faserlagen. Weitere Verarbeitungsmethoden
beschreibt Hufenbach [21] durch die Herstellung eines Textilen Halbzeugs (vgl. Abbildung und der
Weiterverarbeitung zu einem mit Thermoplaste versehenen FKV.

e = EE CEEE> <E> 90° Lage
I (° Lage
CacniB) > > < 90° Lage
I (° Lage
> D D T I D> 90° Lage
I 0° Lage
90° Lage
I (° Lage
> > e [etnina-] 90° Lage
I 0° Lage

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung eines Geleges mit 0 und 90° Lagen.
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Gewebe

Werden kontinuierliche Fasern als Verstarkung verwendet, konnen Gewebe hergestellt werden. Gewebe
lassen sich hinsichtlich der Bindungsarten — Leinwand-, Képer- und Atlasbindung — einordnen (vgl.

Abbildung .

Die zweidimensionalen Gewebearten in Abbildung [2.8 unterscheiden sich hinsichtlich der Webpunk-
te und der hiermit zusammenhéngenden Drappierbarkeit und Balancierung der Verstarkungsrichtung
[32]. Die Webpunkte stellen Uberkreuzungspunkte der Faserrovings dar. Wie zu Beginn des Abschnitts
beschrieben, hat dies direkten Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften der Halbzeuge und wird in der
weiteren Betrachtung der Erwarmbarkeit der Werkstoffe eine wichtige Rolle spielen. Nach Hufenbach
besitzt die Leinwandbindung die dichtesten Verkreuzungen und somit die schlechteste Drapierbarkeit.
Mit der Abnahme der Verkreuzungsdichte nimmt von der Leinwandbindung tiber die Képer zur At-
lasbindung die Verschiebefestigkeit ab und die Drapierbarkeit zu [2I]. Die Atlasbindung zeichnet sich

Leinwand- bzw.
Koperbindung 1:1

Atlasbindung 1:4 Kreuzkoperbindung 1:3

Abbildung 2.8: Zweidimensionale Gewebearten von Verstarkungsfasern fiir FKV [32].

durch geringe Ondulation der Faserrovings aus. Dies reduziert nach Neitzel [32] die Drapierbarkeit
des Gewebes, liasst aber durch die gleichzeitig geringe Anzahl an Schussfiden eine sehr starke Ausbil-
dung von Vorzugsrichtung der Faser zu. Dies ermoglicht die Herstellung von nahezu unidirektionalen
Geweben [32)].

Den Kontrast zur Atlasbindung stellt die Leinwandbindung dar. Hohe Drapierbarkeit durch eine hohe
Anzahl an Webpunkten. Hierdurch erhéht sich die Ondulation der Rovings bei reduzierten mechani-
schen Eigenschaften. Ebenso stellt sich eine biaxiale Faserorientierung ein [32].

Die dritte Art der Gewebebindung ist die Képerbindung. Sie stellt nach Neitzel [32] einen Kompromiss
zwischen den guten Handhabungs- und Drapiereigenschaften der Leinwandbindung und den hohen
mechanischen Kennwerten der Atlasbindung dar. Die Webpunkte liegen in regelméfiger Anordnung
nebeneinander. Einen direkten Einfluss der Impréagnierbarkeit und Durchdringung des Fasergewebes
mit Harz oder Thermoplasteplastifikat steht nach Rieber [37] nicht in direkten Zusammenhang mit der
verwendeten Gewebeart. Die Faserspannung, das Sizing und weitere Prozessparameter beeinflussen die
Imprégnierbarkeit in selbiger Weise. Die Erzeugung von Geweben ist mit allen Arten von endlosen
Fasern moglich, welche ausreichende Festigkeit und Beweglichkeit besitzen, um im Webverfahren textil
verarbeitet zu werden. Hauptanwendung finden Carbon-, Glas- und Aramidfasern.

Neben den zweidimensionalen Gewebearten sind auch dreidimensionale Gewebe moglich. Sie werden
als Mehrlagen-Webverfahren bezeichnet. Es kénnen dreidimensionale Faserstrukturen hergestellt wer-
den. Hierdurch ist neben der Verstarkung in der Ebene auch eine Verstirkung in z-Richtung méglich.
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2.1.4 Herstellverfahren von Halbzeugen und Bauteilen mit thermoplasti-
scher Matrix

Die Herstellverfahren von Halbzeugen und Bauteilen mit einem thermoplastischen Matrixsystem lassen
sich in zwei Gruppen unterteilen: Die Gruppe der urformenden Verfahren und die Gruppe der umfor-
menden Fertigungsverfahren. Beide sind in unterschiedlicher Auspragung des Automatisierungsgrades
und der Produktionsverkettung in der industriellen Anwendung vertreten.

Die im Rahmen der Untersuchungen wichtigen und fiir eine industrielle Grofserienfertigung relevan-
ten Verfahren sind nachfolgend aufgezeigt. Zur Herstellung der Formmasse wird in den meisten Féllen
ein Schneckenextruder verwendet, der aus dem vorliegenden Thermoplastegranulat und der Beimi-
schung der Verstarkungsfaser das Plastifikat fiir die weitere Verarbeitung herstellt|29]. Die im zuvor
angefithrten Abschnitt erwédhnten bereits impragnierten Prepregs werden meist direkt in Thermoform-
werkzeugen oder Spritzgussmaschinen mit oder ohne Zugabe von Plastifikat verarbeitet.

Das Spritzgussverfahren mit Kurz- und Langfasern ist in der Herstellung von automobilen Bautei-
len, wie etwa dem Ansaugtrakt und Verkleidungsteilen im Motorraum, seit vielen Jahren Stand der
Technik. Durch fortwédhrende Entwicklungen und Verbesserungen von Spritzguss und Compoundie-
rungsmaschinen wird die Verwendung von immer ldngeren und in der Handhabung komplexeren Fasern
moglich. So etwa die Herstellung von Bauteilen des Frontends, der I-Tafel und des Fahrzeugunterbo-
dens mit Langglasfasern [38]. Neben dem klassischen Spritzgielen werden als weitere wichtige Verfah-
ren fiir die Grofiserienfertigung das Hinterspritzen wie auch das Thermoplastschaumspritzgiefien fiir
Sandwich und Leichtbauanwendungen angefiihrt [29].

Das Thermoformverfahren [29] zur Erzeugung von endkonturnahen und finalisierten Bauteilen mit
Langfaserverstarkung und endlosen Verstarkungsfasern ist fiir die Herstellung von hochperformanten
FKV in der Fahrzeugkarosserie unabdingbar. Die niedrigen Prozesszeiten, die deutlich unter einer
Minute liegen und die dem klassischen automobilen Produktherstellungsverfahren sehr &hnlich sind,
gelten als eine der Schliisseltechnologien, um FKV in der Grofiserie herzustellen. Unterverfahren wie
das SpriFormen der Fa. Krauss Maffei [6] werden seit einigen Jahren hinsichtlich der Ausbringungs-
menge sowie der Funktionalisierung von Bauteilen entwickelt. Neben dem Thermoformen soll hier das
FlieBpressen von plastifizierten, mit Kurz- und Langfasern verstarkten Thermoplaste-Vorformlingen
genannt werden. Dieses Verfahren stellt eine Zwischenform des Spritzgiefiens und des Thermoformens
dar und ermdglicht die Herstellung von werkzeugfallenden Bauteilen mit keinem oder nur geringen
Nachbearbeitungsanteilen. Neben der Erreichung von sehr guten mechanischen Eigenschaften des Po-
lymers durch die Reduzierung der Erwdrmungs- und Aufschmelzphasen auf die Plastifizierung des
Granulates ist die homogene Verteilung der Verstarkungsfasern im Bauteil als verfahrensspezifischer
Vorteil zu nennen. Ein Herstellungsverfahren mit verbesserten Impréagniereigenschaften ist die In-
Situpolymerisation, die es ermoglicht den Preform mit einer niederviskosen Matrix zu imprégnieren
und erst wihrend der Formgebung des Bauteils das Polymer auszubilden [5].

Neben dem Thermoformen als wichtigstes Umformverfahren von Thermoplastehalbzeugen werden
das Streckformen, das Saugformen und das Biegen zur Endkonturerzeugung verwendet [29]. Aus-
gangsprodukt fiir diese Art der Weiterverarbeitung sind die in Abschnitt aufgezeigten Textilen
Halbzeuge. Eine umfangreiche Darstellung der Herstellungsverfahren und der anzuwendenden Ausle-
gungsmethoden werden von Cherif [39] beschrieben. In diesem Zusammenhang wird auf die Moglich-
keit der Verwendung von Hybridgarnen [3] hingewiesen. Als weitere Verfahren zur Herstellung von
Hohlprofilen und Halbzeugen insbesondere mit Endlosfasern werden Extrusions- und Pultrosionsver-
fahren verwendet. Das von der Fa. Stueckertec patentierte PAZ-Verfahren wird mit der Anwendung
von Fahrzeugstrukturen aus Profilen und Knoten immer wichtiger[d]. Hervorzuheben ist bei diesen
Verfahren die quasi endlose Herstellung von Profilen.

Bei all diesen Verfahren sind die fiir die Thermoplasteverarbeitung wichtigen Verarbeitungsschritte
einzuhalten. Beim Erstarren der Formmasse ist auf den materialspezifischen Konsolidierungsdruck
zu achten. Die Faserldngen sind neben den konstruktiven Anforderungen von dem Herstellverfahren
abhéngig. Das Einbringen und die Positionierung der Fasern und Preformstiicke ist von besonderer
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Bedeutung fiir die Bauteilqualitéit[33]. Insbesondere die Vorkehrungen zur Positionierung der Verstér-
kungsfasern in deren konstruktiv bestimmte Lage und Orientierung ist oftmals mit groffem anlagen-
technischem Aufwand verbunden.

2.1.5 Konsolidierung von Thermoplasten

Die charakteristischen Prozessgrofien bei der Herstellung der Laminate sind der Druck, die Tempera-
tur und die in Verweildauer bis zum Erreichen der vollstindigen Plastifizierung bzw. der Erstarrung.
Diese drei Prozessgrofien sind entscheidend fiir die zu erreichenden Materialeigenschaften im Endzu-
stand des Bauteils. Die Prozessfihrung wird mit dem Begriff der Konsolidierung zusammengefasst.
[

Bei der Konsolidierung soll ein méglichst gutes Durchdringen der Prepregs und Faserformteile durch
das Plastifikat, ein niedriger Porenanteil sowie eine gute Faser-Matrix-Haftung iiber das gesamte La-
minat erreicht werden. Hierbei sind die Herausforderungen eine homogene Druckbeaufschlagung und
gleichméflige Temperaturfiihrung iiber das gesamte Bauteil. Die flichig homogene Abkiihlung ist fiir
die Herstellung verzugsarmer Laminate notwendig. Werden teilkristalline Polymere als Matrix verwen-
det, beeinflusst die Gestaltung der Abkiihlgradienten die Anteile der amorphen und kristallinen Zu-
standsbereiche. Auf eine entsprechende Parametrierung ist hier zu achten. Wird ein Laminat wahrend

Temperatur

Verweildauer

A

Konsolidierung

Einfluss auf:
Geometrie des Laminats, Verzug, Porengehalt,
Oberflachenqualitat, Strukturanteile®.

Abbildung 2.9: Parameter der Konsolidierung und durch diese beeinflusste Materialeigenschaften:
* nur bei teilkristallinen Thermoplasten.

des Thermoformens oder wiahrend des Fiigevorgangs bis zum Schmelzpunkt der Thermoplaste-Matrix
erwirmt, 16sen sich die kristallinen Bereiche auf und die Materialeigenschaften &ndern sich hinsichtlich
Festigkeit, Dehnung und Viskositédt deutlich. Es wird ein anderer Werkstoffzustand erreicht und die
definierte Bauteilgeometrie geht verloren. Wird wihrend des Wiedererstarrens auf die werkstoffspezi-
fischen Konsolidierungsparameter geachtet, werden die urspriinglichen Materialeigenschaften wieder
erreicht. Auch bei wiederholter Durchfiihrung der Aufschmelzung und Wiedererstarrung bleiben die
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Konsolidierungsparameter gleich und eine gleichbleibende Polymereigenschaft liegt vor. Dies ist der
fiir thermoplastische Polymere charakteristische reversible Vorgang des Plastifizierens und Wiederer-
starrens und wird in der vorliegenden Arbeit als Schmelzen bzw. Plastifizierung und Konsolidieren
bezeichnet. [I]

Die Begriffsvariante Rekonsolidierung ist mit dem Begriff der Konsolidierung weitestgehend identisch,
er hebt jedoch hervor, dass es sich nicht um den erstmaligen Vorgang der gezielt herbeigefiihrten
Erstarrung und Abkihlung unter die Glasiibergangstemperatur handelt.

Die iiblichen Verfahren zur Konsolidierung von Faserverbund-Laminaten mit thermoplastischer Matrix
sind die statische Heizpresse, die Intervall-Heizpresse und das Doppelbandverfahren [14].

2.1.6 Betrachtung des Schmelzschweifprozesses bei Thermoplasten

Somit soll hier als weitere Theorie der festigkeitsgebenden Mechanismen die MindestflieBgeschwindig-
keit nach Potente [40] Anwendung finden. Diese besagt, dass durch das Vorliegen einer entsprechen-
den Intensitdt an Stofftransport in der Fiigeebene eine Verbindungskraft entsteht, die anndhernd den
Haupt- und Nebenvalenzkréiften entspricht. Da es sich bei dem plastifiziertem PA 66 um ein anndhernd
newtonsches Fluid handelt, sind die folgenden Aussagen zur MindestflieBgeschwindigkeit gultig.

Im Folgendem werden der Figedruck und die Abrollgeschwindigkeit der Konsolidierungsrolle betrach-
tet. Das theoretische Zusammenspiel dieser beiden Prozessparameter lasst sich durch die Untersu-
chungen von Potente [25] hinsichtlich der Verbindungsfestigkeit in der Gegeniiberstellung des Fii-
gedrucks und der Scher- bzw. Stromungsgeschwindigkeit ermitteln. In Abbildung [2.10] ist zu sehen,
dass bei stetig zunehmender Stromungsgeschwindigkeit und somit ansteigendem Stofftransport die
Bruchspannung in der Fiigezone nach der Uberschreitung eines Optimums abfillt. Diese Erkenntnisse
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Abbildung 2.10: Abhéngigkeit der Flie- und Schergeschwindigkeit vom Fiigedruck und deren Einfluss
auf die Bruchspannung beim Heizelement-Stumpfschweien [41].

lassen darauf schlieflen, dass ein Optimum der Verbindungsfestigkeit durch die Einstellung des Ab-
kithlgradienten, des lokalen Konsolidierungsdruckes und der Abrollgeschwindigkeit der Rolle erreicht
werden kann. Ebenso ldsst dies vermuten, dass die Orientierung der Schweiinaht im Raum (Steignaht,
Fallnaht, Uberkopfnaht, etc.) einen Einfluss auf die Festigkeit hat.

2.1.7 Priifmethoden

Die Eigenschaften von Kunststoffen sind spezifisch fiir eine Polymerart und kénnen somit zur ein-
deutigen Materialbeschreibung, aber auch zur Identifizierung verwendet werden. Die Werkstoffkenn-
werte lassen sich in die Gruppen chemische, physikalische und mechanische Kennwerte einordnen.



24 2. STAND DER TECHNIK

Bei der Priifung von Kunststoftkennwerten ist zu beriicksichtigen, dass die Verarbeitung der Form-
masse einen wesentlichen Einfluss auf die Strukturbildung und die resultierenden Eigenschaften hat
[42]. Nach Grellmann [42] beschreibt der Begriff Formmasse ungeformte oder vorgeformte Stoffe, die
durch mechanische und thermische Verarbeitung zu Halbzeugen oder Fertigteilen gestaltet werden.
Neben dem Einfluss des Verarbeitungsverfahrens auf die Strukturbildung hat auch die Probenkorper-
form und Entnahmestelle Auswirkung auf die resultierenden Figenschaften. Dieser Zusammenhang ist
bei der Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Priifungen an Werkstoffpriifkérpern zu beriicksichtigen.
Kurzglasfaserverstirkte (30 M-%) PA6-Proben, die durch Spritzgussverfahren in Probenendgeometrie
hergestellt werden, zeigen deutlich hohere Zugfestigkeit bei deutlich niedrigerer Bruchdehnung als Pro-
ben gleichen Werkstoffs und Geometrie, die durch spanende Bearbeitung aus spritzgegossenen Platten
entnommen werden [42]. Nach Grellmann [42] sind die wichtigsten Kriterien:

e Strukturparameter (Kettenchemie des Kunststoffs und das Molekulargewicht, Morphologie, Ori-
entierung des Kunststoffes der Verstarkungsstoffe, Eigenspannungen, Zusatz- und Verstarkungs-
stoffe, Kristallinitét)

e Geometrieparameter (Gestalt und Abmessung, Kerben und Einfallstellen, Flie- und Binden&h-
te, Inhomogenititen)

e Beanspruchungsparameter (Art, Dauer und Geschwindigkeit, Hiufigkeit, Temperatur, Umwelt-
einfliisse)

Zur Priifung der Eigenschaftskennwerte von Kunststoffen stehen zerstérungsfreie und zerstérende
Werkstoffpriifungen zur Verfiigung. Fine Reihe von Kriterien kénnen zur Unterteilung der zerstéren-
den Priifverfahren herangezogen werden. In der folgenden Ubersicht sind die in dieser Arbeit relevanten
Kriterien zusammengestellt. Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit werden die Priifmethoden zur

Geschwindigkeit der Art der Beanspruchung Art des zu untersuchenden Art der physikalischen
Versuchsdurchfiihrung ‘Werkstoffs Eigenschaft
+ statische Priifverfahren «» Zugversuch ++ Kunststoffe ++ thermische Eigenschaften
+¢ quasistatische ++ Druckversuch « Faserverbundwerkstoffe ++ optische Eigenschaften
Priifverfahren +«» Biegeversuch ++ elektrische Eigenschaften
+ dynamische Priifverfahren | <+ Scherversuch ++ dielektrische
(stof3- und schlagartig, Eigenschaften
Ermiidung)

Abbildung 2.11: Priifkriterien bei der Kennwertermittlung

Ermittlung der Grundwerkstoffeigenschaften im Anlieferzustand, im Zustand vor der schweifitechni-
schen Verarbeitung und nach durchgefiihrter Verschweiflung verwendet. Zur Anwendung kommt die
vergleichende Priiffungen der quasistatischen Priifung und die Untersuchung des Ermiidungsverhal-
tens der Schweifinaht. Diese beiden Gruppen sind in den folgenden Abschnitten beschrieben und eine
Auswahl an Priifverfahren aufgefiihrt. Da die Materialkennwerte von Kunststoffen im Allgemeinen
und von Polyamiden im Besonderen eine deutliche Abhangigkeit von Temperatur und Feuchtegehalt
aufweisen, ist auf eine entsprechende Konditionierung der Probekoérper vor und wahrend der Priifung
zu achten.

Quasistatische Priifung

Die durch quasistatische Verfahren ermittelten Werkstoffkennwerte dienen bei der Werkstoffauswahl
wie auch bei der Qualifizierung von Verbindungstechniken als Informationsquelle fiir die Entschei-
dungsfindung. Der meist einfache Versuchsaufbau, die zeitsparende Versuchsdurchfithrung, die ein-
fachen Probengeometrie und eine hohe Reproduzierbarkeit stellen die Vorteile dieser Priifverfahren
dar. Nach Grellmann [42] wird diese Art von Kennwertermittlung auch zur Qualitétssicherung und
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Schadensanalyse verwendet.

Werden bei der Materialuntersuchung die Belastungsfille in Abbildung gepriift, kommt bei der
Untersuchung von iiberlappenden Verbindungsstellen die Zug-Scher-Priifung hinzu. Hierbei handelt
es sich um eine Schubspannung 7., im Schweifbereich bzw. im Klebstoffspalt , die durch eine in
die Fiigepartner eingebrachte Zugbelastung verursacht wird (Abbildung . Je nach Einspannlén-
ge, Werkstoffdicke und Uberlappungslinge wird die Schubbelastung durch eine Biegebeanspruchung
und somit resultierende Schubspannung 7., in z-Richtung tberlagert. Eine ausfithrliche Betrachtung
der einschnittigen Zug-Scherprobe mit Klebstoffspalt hat Rasche [43] durchgefiihrt. Schwei- und

(a) (b) (©

F F

Abbildung 2.12: Probekorper und freigeschnittene Fiigeebene mit den Spannungszustéanden: (a) Zug-
prifung mit einachsiger Kraft F fithrt zur Zugspannung o, (b) Zug-Scher-Priifung
fithrt zur Schubspannung 7., mit 7., und (c¢) Verstarkung der Spannungsspitze am
Ende der Proben durch die aus dem Biegemoment M, resultierende Krfat quer zur
Zugrichtung.

Klebstoffverbindungen unterscheiden sich hinsichtlich des Einflusses auf den Grundwerkstoff. Bei Ver-
klebungen wird der Grundwerkstoff im Bereich des Klebstoffauftrages nicht verédndert. Bei dem Ver-
schweiflen von zwei Fiigepartnern wird der Grundwerkstoff in beiden Fiigepartnern vollstdndig oder
zumindest teilweise aufgeschmolzen und somit verdndert. Wird eine quasistatische Zug-Scher-Priifung
durchgefiihrt, erfolgt die Belastung im gesamten Bereich des aufgeschmolzenen und wiedererstarrten
Grundwerkstoffs sowie der Warmeeinflusszone (WEZ). Hier liegt eine reine Zugspannung o, vor. Dies
kann anhand der Darstellungen (a) und (b) in Abbildung rekonstruiert werden.

Die Zugspannung o, wird aus der Querschnittsflache Ay und der anliegenden Kraft F berechnet. Die
Bruchspannung o g ergibt sich aus der Bruchlast Fig und der urspriinglichen Querschnittsflache [42]. In
der realen Zug-Scher-Priifung von einschnittig {iberlappenden Probekérpern wirkt das Biegemoment
Mp.

F



26 2. STAND DER TECHNIK

Die Schubspannung 7, ergibt sich aus der Uberlappungslinge 3, der Probenbreite b und der anlie-
genden Last F. Die maximal ertragbare Spannung 7,,... liegt bei F,,, vor.

F

(2.2)

Bei der axialen quasistatischen Zugpriifung von Kunststoffen zur Beschreibung der Grundwerkstoffei-
genschaften liegt ein ebener Spannungszustand vor. Durch die axiale Zugbelastung ergibt sich in der
Zugprobe eine Lingsdehnung der Probe und eine Querkontraktion in y- und z-Richtung. Dies fiithrt
somit zu einem dreidimensionalen Dehnungszustand. [42]

Die Dehnung ¢; in Probenléangsrichtung ergibt sich aus der Anfangslinge des Probekorpers Ly und
der resultierenden Liangenanderung AL:

AL
e =—-100% (2.3)
Lo
Die Ermittlung der Dehnung erfolgt durch Ansetzdehnungsaufnehmer oder aus dem Traversenverfahr-
weg. Der Vergleich von Werten, die aus der Messung mit Ansetzdehnungsaufnehmer ermittelt werden,
mit Werten aus dem Traversenverfahrweg ist nicht zuléssig [42].

Der Zugversuch zur Kunststoffpriifung ist in der Norm ISO 527-4 [44] geregelt. Die Zug-Scher-Priifung
ist fiir Verklebungen in der DIN EN 1465 [45] geregelt. Die Durchfithrung der Priifung von Klebever-
bindungen an Polymerwerkstoffen ist in der DVS Richtlinie DVS 2203-6 Beiblatt 2 [46] beschrieben.
Hier wird bei der Anwendung der Zug-Scher-Priifung an einfach iiberlappten Proben auf das entste-
hende Biegemoment und die hierdurch verursachten Randschélkréifte hingewiesen [46]. Dies ist neben
der oben beschriebenen Uberlagerung der Spannungszustinde bei der Auswertung mitzuberiicksichti-
gen.

Die Besonderheit der quasistatischen Priifmethoden liegt in der Bedingung, dass eine Dehngeschwin-
digkeit von 107® bis 107! s=! nicht iiberschritten wird [42]. In den Priifabliufen muss dies durch
die Wahl der entsprechenden Zuggeschwindigkeit beriicksichtigt werden. Hierbei soll laut Grellmann
[42] dennoch eine Skonomische Bearbeitungszeit vorliegen. In der DIN EN 1465 wird dies durch die
Vorschrift einer Belastungszeit bis zum Versagen von 65 + 20s gefordert. Die Krafterh6hung muss
stetig erfolgen. Die Fihigkeit der Zug-Priifmaschine muss nach ISO 527-1 [47] entsprechend der Nor-
men ISO 7500-1 [48] und ISO 9513 [49] nachgewiesen sein [42].

Der Standardpriifkorper fiir die Durchfithrung der Zug-Scher-Priifung von Verklebungen nach DIN EN 1465
[45] ist in Abbildung zu sehen. Derzeit liegen keine gesonderten Normen oder Richtlinien fiir
die Priifung von Schmelzschweifiverbindungen an Thermoplasten in Uberlappausfithrung vor. Bereits
durchgefiihrte Untersuchungen zu Schmelzschweifiverbindungen, hergestellt durch Induktionsfiigen,
wurden von Mitschang ([50]; [51]) und Velthuis [52] angelehnt an die Priifung von Klebstoffverbindun-
gen durchgefiihrt. Auf gleiche Weise wurden Verbindungen durch Widerstandselementschweiflen von
Stavrov [53] und bei dem Verfahrensvergleich von Fiigeverfahren fiir FRTP von Ageorges [54] gepriift.
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Abbildung 2.13: Standardprobekoérper nach DIN EN 1465 [45] fiir die Zug-Scher-Priifung: (1) Klebe-
fuge, (2) Einspannfliche und (3) Klebeflache.

Interlaminare Scherfestigkeit

Ein weiterer fiir FKV spezifischer mechanischer Kennwert ist die interlaminare Scherfestigkeit. Diese
kann durch Priifverfahren mit quasistatischer Beanspruchung ermittelt werden. Hierfiir stehen nach
Schneider [55] folgende Verfahren zur Verfiigung:

e Zug-Scher-Prifung mit einseitiger oder beidseitiger Kerbe nach DIN EN 14869-2 [56]
e Druck-Scher-Priifung nach ASTM D 3846 [57]

e Achsialer-Zug-Versuch in +45°-Richtung des Laminats

o 3-Punkt-Biege-Versuch am kurzen Balken nach DIN EN 2563 [58]

e Scherversuch nach Josipescu ASTM D 5379 [59]

Ein weiters Verfahren wurde am Leibniz-Institut fiir Polymerforschung Dresden e.V. von Schneider
[60] im Detail untersucht und beschrieben. Es verwendet das Wirkprinzip des Schubversuches bei
FKV. In der Arbeit von Schneider [60] werden verschiedene Arten des Schubversuchs verglichen. Sie
alle versuchen mit unterschiedlichen Probekérpern und Vorbedingungen zum Werkstoff, eine mog-
lichst planare Belastung in einem représentativen Bereich der Probe zu erreichen. Die verschiedenen
Ausfithrungen sind in Abbildung dargestellt. Die Geometrie des Probekorpers wie auch die An-
ordnung und Funktionsweise der Vorrichtung fiir die Compression Shear Test (CST)-Priifung ist in
Abbildung zu sehen. Nach Schneider [60], stellt der Schubversuch nach Iosipescu ASTM D 5379
[59] die weit besten Ergebnisse dar. 1992[55] und 1994 [61] stellte Lauke den CST vor. Durch Re-
duktion der Probengréfie wird der Einfluss durch die bei Zug- und Druckversuchen tibliche S-férmige
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Abbildung 2.14: Ubersicht verschiedener Anordnungen von Schubversuchen nach [60]: (a) Scherver-
such von verklebten Blechen, (b) Scherversuch in Blockanordnung, (c¢) Scherversuch
mit einfacher Uberlappung und (d) Scherversuch nach Tosipescu.

Probenverformung vermieden, dies fithrt zu weniger Uberlagerungen der gemessenen Krifte und zu ei-
nem gleichméfigeren Schubfeld [60]. Die Testvorrichtung wird seit 1992 am Leibniz-Institut entwickelt
und verbessert. Durch sehr detaillierte Beschreibungen des Versuchsaufbaus konnte diese Priifvorrich-
tung an verschiedensten Instituten und Unternehmen bereits nachgebaut und zur Materialpriifung
von FKV mit unidirektionaler Verstarkungsrichtung verwendet werden. In Abbildung ist die im
Labor bei der BMW verwendete Vorrichtung zu sehen. Dies kann mit einer handelsiiblichen Materi-
alpriifmaschine betrieben werden.

[E e

s ...
WILIRURHT i

Abbildung 2.16: CST-Priifvorrichtung im Labor der BMW.
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Formelzeichen Wert Einheit Bezeichnung
T - MPa Druck-Scherspannung
b P - N Effektive Druckkraft
Py - N Gemessene Druckkraft
I 10+0,2 mm Lange des Probekérpers
b 4+02 mm Breite des Probekorpers
"R
< | Wi 1.8 mm Breite des inneren Stiitzlagers
S W, 0.4 mm Breite des Scherspaltes

W, 1.8 mm Breite des dufleren Stiitzlagers
d 10+0,2 mm Tiefe (Dicke) des Probekorpers
Ry 100 mm Radius des beweglichen Arms

horizontaler Abstand zwischen dem
z 94 mm Drehpunkt des beweglichen Armes
und dem Lastangriffspunkt

Abbildung 2.15: Anordnung und Parameter der Priifvorrichtung und des Probekérpers fiir den CST
nach [60].

Der Probekéorper sollte vorzugsweise eine Lédnge g zwischen 5 und 25 mm besitzen. In diesem Be-
reich ist eine reprasentative Messung der Scherfestigkeit gewéahrleistet. Diesen und weitere Einfliisse
der Probengrofie und des Auslenkwinkels des beweglichen Armes hat Schneider [60] untersucht. Die
Dicke des zu testenden Laminates sollte zwischen 3 und 5 mm betragen. Werden Proben mit diesen
Abmessungen verwendet, kann eine Positionierung des Priiflings gewéhrleistet werden. In den bereits
erwdhnten Untersuchungen zum CST wurden bislang unidirektional verstarkte FKV untersucht. Fiir
die Auswertung der Ergebnisse und der interlaminaren Scherfestigkeit ist die Art des Versagens ein
wichtiges Kriterium. Hierbei ist auf ein entsprechend planares und interlaminares Versagensbild zu
achten, um eine hohe Qualitit des Ergebnisses sicherzustellen. Proben, die ein abweichendes Scha-
densbild nach Priifung aufzeigen, sind von der Auswertung auszuschlieflen.

Die Berechnung der interlaminaren Scherfestigkeit 7p erfolgt durch die beiden folgenden Gleichungen

24 und A

! eff
= 2.4
D ld (2.4)
P.qr =P, _c (2.5)
eff fot Ry + w; ’

Schneider [60] berichtet auch iiber die Untersuchung der Scherfestigkeit von adhésiven Klebstoffverbin-
dungen durch den CST. Hierbei werden dem Verfahren vor allem Vorteile hinsichtlich der homogenen
Spannungsverteilung zugesprochen [60]. Durch die Moglichkeit eine kurze Probe mit 10 mm Léange zu
verwenden, kann im Vergleich zur Single Lap Shear (SLS) Prifung eine wesentlich hohere Steifigkeit
der Probe im belasteten und zu untersuchenden Bereich gewéhrleistet werden.

2.1.8 Ermiidungsverhalten

Neben den quasistatischen Priifmethoden zur Ermittlung der Materialkennwerte und zur Bestimmung
der Festigkeit von Fiigeverbindungen sind Methoden zur Untersuchung des Ermiidungsverhaltens not-
wendig. Grellmann [42] unterscheidet hier zwei Arten von Werkstoffverhalten von Kunststoffen: Die
statische Langzeitbeanspruchung und die dynamische Beanspruchung. Beide kommen in der Realitét
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Abbildung 2.17: Unterschiedliche Lastfille der Schwingbeanspruchung nach [62].

im Einsatz des Konstruktionswerkstoffs Kunststoff vor. Der Schadenseintritt bei dynamischer Belas-
tung tritt in der Regel bei sehr viel niedrigerer Beanspruchung ein, als dies bei statischer Belastung
der Fall ist [42]. Auch Faserverbundwerkstoffe und im Speziellen die FKV sind hiervon betroffen.

Nach Flemming [62] wird das Ermiidungsverhalten von CFK durch Wohlerlinien bzw. den Einstu-
fenversuch beurteilt. Entscheidenden Einfluss auf die Widerstandsfahigkeit des Testobjekts hat die
Belastungsart, die durch den R-Faktor in Gleichung beschrieben wird [62].

R= Ou (2.6)

Oo

Hierbei bezeichnen o, undo, die Unter- und Oberspannung wahrend der Belastung. Wichtige Schwing-

formen sind R = —1 und R = 0, wobei R = 0 eine Schwellbeanspruchung mit
Oo
m=— 2.
om =" (27)
ist [62]. Eine reine Wechselbeanspruchung wird mit R = —1 beschrieben, wobei o, = 0 ist. In

Abbildung sind die vier Arten von Schwingformen dargestellt. Die Schwingfestigkeit wird in der
Regel durch die maximal ertragbare Spannung bei 106 Lastwechsel ermittelt und als Dauerfestigkeit
bezeichnet [62]. Die Erstellung der Wohlerlinien erfolgt nach DIN 50100 [63]. In den meisten Féllen
wird die Probe mit einer sinusférmigen Kraft-Zeit-Belastung beaufschlagt, die Mittelspannung o,
und die Amplitude bleiben bis zum Erreichen der definierten Lastwechsel oder dem Bruch der Probe
konstant [62]. Das Versagen durch dynamische Belastungen tritt durch Risse im FKV auf, welche
durch Gefiigeversetzungen ausgelost werden. Eine Vorhersage der ertragbaren Lastwechsel und somit
der Lebensdauer von CFK-Bauteilen ist im Vergleich mit den dynamischen Verhalten metallischer
Werkstoffe nicht moglich. Die genaue Beanspruchungsform, die zur Schadigung fiihrt ist weniger gut
vorhersagbar. Der kritische Belastungsfall bei CFK-Laminaten wird durch dynamische Zug-Druck-
Belastungen mit R = —1 und o, = 0 erreicht. Nach Flemming [62] entstehen die Risse, die zum
Versagen fithren, initiiert an lokalen Defekten im Laminat. Dies konnen Poren, Lunker, Delaminieren,
aber auch andere bei der Herstellung oder bei der Belastung entstehende Fehler sein. Diese Fehler
fiihren zu Spannungsiiberhchungen und somit zu einem kritischen Risswachstum. Laminate mit mul-
tiaxialem und balanciertem Aufbau zeichnen sich durch ein hohes Mafi an dynamischer Belastbarkeit
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aus. Bei der Untersuchung von unterschiedlichen Spannungszustinden hat sich herausgestellt, dass
bei der dynamischen Priifung mit steigender Druckbelastung der FKV eher geschédigt wird. [62]

Die Art und der Zeitpunkt des Versagenseintritts hingt nach Flemming [62] von dem Verhéltnis der
Bruchdehnung zwischen Faser und Matrix ab. Liegt eine dynamische Belastung mit reinem Zuganteil
vor, so tritt die Schédigung in allen Laminatlagen, ungleich der Belastungsrichtung, durch die Bildung
von Querrissen ein. Diese wachsen von aufen nach innen, bis letztlich durch den Rissanteil die kritische
Spannung im Material erreicht wird. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt gleichzeitig Delamination zwischen
den einzelnen Laminatlagen. Durch die kritische Spannung im Material kommt es zu Briichen in den
Faserrovings. Liegt eine Zug-Druck-Wechselbelastung vor, so kommt es bei der Delamination von Ein-
zellagen zum Ausbeulen, wenn eine ausreichend grofie Fliache mit Delamination vorliegt. Kriterien fiir
die dynamische Auslegung und Versagensbeurteilung von FKV sind im Anhang aufgefiihrt. [62]

Neben den Wohlerlinien lassen sich Aussagen iiber die dynamische Belastbarkeit von FKV durch
so genannt (sog.) Haighdiagramme und den Einstufenversuch ermitteln. Hierbei werden Spannungs-
amplituden tiber der Mittelspannung und in Abhéngigkeit des Spannungsverhéltnisses aufgetragen.
[62]

2.1.9 Thermische Kunststoffkennwerte

Wie der Name Thermoplaste schon durch den Wortteil , Thermo* ausdriickt, sind temperaturspezi-
fische Eigenschaften dieser Polymere charakteristisch fur die Kunststoffgruppe. Nach Grellmann [42]
wird dieses Verhalten durch den makromolekularen Aufbau der Polymerstruktur und die damit zu-
sammenhdngenden chemischen und physikalischen Bindungen geprégt.

Die materialspezifischen Kennwerte der Glasiibergangstemperatur Ty, der Schmelztemperatur 7}, so-
wie die spezifische Warmekapazitéit ¢, und morphologische Gréfien wie etwa die Kritallinitat oder der
Kristallinitdtsgrad wird durch thermische Analyseverfahren ermittelt. Die Differential Scanning Ca-
lorimetry (DSC) beschreibt ein Verfahren der Kalorimetrie, bei der die Warmemenge gemessen wird,
die durch einen physikalischen oder chemischen Vorgang freigesetzt oder bendtigt wird. Es werden
somit Warmestrome Q:dQ/ dt gemessen, die je nach Vorzeichen charakteristischen Reaktionen und
Kennwerten in dem Kunststoff zugeordnet werden konnen (vgl. Abbildung [2.18)) [64]. Die zu Grunde
liegenden Priifvorschriften und Normen nach DIN EN ISO 11357 [65] sowie den detaillierten Ablauf
dieses Priifverfahrens beschreibt Ehrenstein in [64]. Da Polymere keine frei beweglichen Elektronen be-
sitzen, findet der Warmetransport nur iiber elastische Wellen im Festkorper und den Energieaustausch
bei Molekiilzusammensto3en statt. Dies geschieht nach der Debye-Beziehung und fiihrt zu einer empi-
rischen Beschreibung der Warmeleitung in Gleichung [42]. Hierbei beschreibt Q die Warmemenge,
t die Zeit und x die Linge in Warmetransportrichtung:

Q_ 49T
¥ = Mo (2.8)

Das negative Vorzeichen beschreibt die dem Temperaturgradienten entgegengesetzte Warmeflussrich-
tung. Nach Grellmann [42] lasst sich aus der Differenz der in das Kontrollvolumen Agdz hineinflie-
Benden und herausflieBenden Warmemenge die Warmeleitungsgleichung beschreiben:

d@, —dQ AApd —aQTdt (2.9)
— = x .
1 2 )
Bei instationdren Vorgéangen, z.B. Aufheizen und Abkiihlen, gilt:
oT
=40 2.10
5 7 (2.10)
Werden alle drei Raumrichtungen mitberiicksichtigt, so ergibt sich die vollstindige Warmeleitungs-
gleichung:

T 2T 92T T
oT A (a T 0 ) (211)

A A AN
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung einer DSC-Kurve mit den moglichen Effekten nach [64].

Eine wichtige Kennzahl im Zusammenhang mit den Warmetransportvorgéngen ist die Temperatur-
leitzahl, die auch als Temperaturleitfahigkeit bezeichnet wird.

a=— (2.12)

Cpp
Ebenso typisch ist die Warmeausdehnung fiir thermoplastische Polymere. Kunststoffe dehnen sich bei
Temperaturerh6hung aus. Eine Ausnahme stellen die Elastomere dar. Diese ziehen sich bei Warmeein-
wirkung zusammen. Das Verhalten wird durch die linearen o und kubischen § Wérmeausdehnungs-

koeflizienten beschrieben:
L1 = LO + CkLo(Tl - TQ) (213)

V1 - VO + BVO(Tl - To) (214)
Hierbei beschreibt Ly die Ligendnderung und V; die Volumeninderung. [42]

2.1.10 Bildgebende Analyseverfahren

Als bildgebende Analyseverfahren sollen an dieser Stelle die Mikroskopie, Rontgenverfahren und die
Computertomographie (CT) angefithrt werden. Als weiteres Beurteilungsverfahren in der Fiigetechnik
ist die Sichtpriifung zu erwéhnen [66].

Die Sichtpriifung stellt nach DVS-Richtlinie [46] ein zulédssiges Verfahren zur Beurteilung von Maf-,
Oberflachen- und Ausfithrungsgiite dar. Entsprechend der Norm DIN EN ISO 10365 [67] zur Prii-
fung von Klebstoffverbindungen kann iiber die Beurteilung durch das menschliche Auge die Art des
Klebstoffversagens beurteilt werden. Hierbei werden die Bruchflichen nach DIN EN ISO 10365 [67]
betrachtet und beurteilt.

Die Mikroskopie kann nach Ehrenstein ([I3]; [68]) zur Gefiigeanalyse und zur Analyse von mikro-
skopischen Schadensbildern genutzt werden. Hierbei wird in erster Linie die Auflichtmikroskopie mit
entsprechender Beleuchtung des préparierten Probekorpers und der Verwendung von Filtern ange-
wandt. Fir die Betrachtung mit hoherer Auflésung ist die Aufnahmen mittels Rasterelektronenmikro-
skopie (REM) geeignet [42]. Fir die Betrachtung der nicht-elektrischleitfdhigen Thermoplaste kann
eine Goldbedampfung stattfinden.

Als hochtechnologisches Verfahren der zerstorungsfreien Priifverfahren nach Bésch [69] wird die CT
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verwendet. Hierbei wird ein dreidimensionales Modell des untersuchten Probekorpers erstellt. Mittels
Rontgenstrahlung wird das Untersuchungsobjekt durchleuchtet. Jeder Punkt im 3-D-Modell repra-
sentiert den Rontgenschwichungskoeffizienten im Untersuchungsobjekt an der entsprechenden Stelle.
Somit konnen Aussagen iiber unterschiedliche Materialien und Medien innerhalb des Priiflings erfolgen.
Grund hierfiir ist die unterschiedliche Eigenschaft von Materialien und deren Atome, Rontgenstrah-
lung zu absorbieren. [69]

Eine wesentliche Eigenschaft der Faserverbundwerkstoffe ist die homogenen Verteilung der Faser und
Matrix im Laminat. Durch hochauflasenden CT-Aufnahmen kénnen iiber eine enstprechende Bildver-
arbeitung nicht nur der Porengehalt sondern auch die Homogeniét ermittelt werden. Nachteilig ist
die hohe Messzeit. Fiir hochauflésende Aufnahmen sind zudem kleine Probekorper notwendig. Dies
erschwert eine grofiflichige Betrachtung. Schadhauser untersucht in seinem Bericht zur Verbesserung
der Homogentitdt von langfaserverstarktem Spritzguss, die Moglichkeit eine Homogenitétskennzahl
durch die optischen Grauwerte von farblosen FRTP Probekérpern abzuleiten [70].

Unter Verwendung der obigen Methoden ist es auch in FKV moglich, Fasern, Matrixwerkstoff, Fremd-
korper und Defekte bildgebend darzustellen. Ebenso ist es moglich diese zu lokalisieren und spezifische
Auswertungen zur Faserorientierung oder dem Porengehalt im Priifkdrper nachzuweisen [32].

2.1.11 Schadensanalyse

Aus der quasistatischen Zug- und Zug-Scher-Priifung kénnen einige Aussagen zur Schadensart abge-
leitet werden. Neben der Bestimmung der Bruchdehnung kann durch die Auswertung des Spannungs-
Dehnungs-Diagramms die Versagensart hinsichtlich duktilem oder sprédem Materialversagen erfol-
gen. In Abbildung sind die fir Kunststoffe typischen Kurvenverlaufe mit den Kennwerten der
Zugfestigkeit o,,, Bruchspannung opg, Streckspannung o, Bruchdehnung eg, und Streckdehnung e,
dargestellt. Grellmann [42] schildert die Moglichkeit, Makroschiddigungsgrenzen, wie beispielsweise
die Streckspannung und Zugfestigkeit, abzuleiten. Eine Aussage hinsichtlich der Schadensindikation
kann jedoch nicht erfolgen. Die nach Grellmann [42] fir das Versagen verantwortlichen irreversiblen
Werkstoff- und Mikroschddigungen, treten bereits zu einem frithen Zeitpunkt der Belastung ein und
kénnen nicht aus den Spannungs-Dehnungs-Kurven nachgewiesen werden. Die verwendete Priifge-
schwindigkeit und somit ermittelten Kennwerte bzw. Schadensbilder kénnen im Vergleich mit Schadi-
gungen an Bauteilen zur Schadensanalyse herangezogen werden.

Wegen der Auswertemechanismen und Methoden kommt es bei der Betrachtung der Bruchspannung
op und Bruchdehnung eg zu einer verhaltnisméafig groflen Streuung, dies ist bei der Auswertung der
Bruchlast und besonders der Bruchspannung zu beriicksichtigen. Bei der Ableitung von Schadensur-
sachen durch Erkenntnisse aus mechanischen Priifverfahren ist jedoch immer zu beachten, dass die er-
mittelten Kunststoffkennwerte abhéngig von Probengeometrie, Priifbedingungen, Probenherstellungs-
und Probenbearbeitungsverfahren sind. [42]

2.2 Grundlagen der induktiven Erwarmung

2.2.1 Erzeugung des elektromagnetischen Feldes

Der physikalische Effekt der Induktion beruht auf der Grundlage, dass jede sich bewegende elektri-
sche Ladung ein Magnetfeld erzeugt [71]. Wird ein gerades Stiick Kupferdraht betrachtet an dem
eine elektrische Wechsel-Spannung anliegt, so ist in dessen Umgebung ein Magnetfeld zu beobach-
ten. Ein Magnetfeld wird durch die so genannten magnetischen Flusslinien, auch Feldlinien genannt,
beschrieben. Dabei handelt es sich um geschlossene Linien, deren Flussrichtung vom Nordpol zum
Stdpol zeigt. Je dichter diese Linien gedréngt sind, desto stérker ist das an diesem Ort vorherrschen-
de Magnetfeld. Die Intensitdt des Magnetfeldes wird durch die Feldstarke H beschrieben. Diese ist
definiert als ein Maf} fiir das auf eine Magnetnadel wirkende Drehmoment. Unter Zuhilfenahme einer
Magnetnadel konnen die Feldstérke und auch deren Feldlinienverlauf sichtbar gemacht werden. Dabei
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Abbildung 2.19: Spannungs-Dehnungs-Diagramm und KenngroBen verschiedener Kunststoffe: (a)
sprode Werkstoffe, (b) und (c) zdhe Werkstoffe mit Streckpunkt, (d) zihe Werkstoffe
ohne Streckpunkt und (e) elastomere Werkstoffe nach [42].

richtet sich die Magnetlinie tangential zur Feldlinie aus. Der geometrisch einfachste Verlauf magneti-
scher Feldlinien wird durch den oben beschriebenen geraden elektrischen Leiter verursacht. In diesem
Fall bilden sich um die Leiterldngsachse konzentrische Kreise aus. Die Richtung der Feldlinien lasst
sich durch die Rechte-Hand-Regel bestimmen. Dabei zeigt der Daumen der rechten Hand in Richtung
der technischen Stromrichtung. Die gekriimmten Finger weisen in die Richtung des Drehsinns der
Feldlinien. Bei der Untersuchung dieser physikalischen Erscheinung wird belegt, dass die Feldstarke
H direkt proportional zur Stromstérke I ist. Die Feldstdrke um einen elektrischen Leiter lasst sich in
Abhéngigkeit von Radius r durch die Gleichung berechnen. [71]
1

H = - (2.15)
Aus dieser Gleichung ist zu entnehmen, dass die Feldstdrke mit zunehmender Entfernung vom Leiter
abnimmt. Sind mehrere gerade Leiter nebeneinander angeordnet, so wird die Feldstdrke durch die
Summe der einzelnen Stréme berechnet [71]. Uberlagern sich die magnetischen Felder der einzelnen
Leiter, so ergeben sich je nach Stromflussrichtung verschiedene Auspriagungen. In Abbildung sind
die Feldlinienverlaufe der gleichsinnig und gegensinnig durchflossenen elektrischen Leiter dargestellt.
Eine weitere Grofle, der im Kontext der induktiven Erwdrmung grofie Bedeutung zukommt, ist die
in Gleichung beschriebene magnetische Flussdichte B. Sie ist definiert durch den Quotienten aus
magnetischem Fluss ¢ und vom Magnetfeld senkrecht durchflossener Fliache A,,.

_ ¢
B= (2.16)
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Abbildung 2.20: Uberlagerte Magnetfelder: Feldlinienverlauf bei (a) gleichsinnig durchflossenen Lei-
tern und (b) gegensinnig durchflossenen Leitern nach [71].

Sie gibt die quantitative Grofle des Magnetfeldes an und ist direkt proportional zur Stromstérke im
durchflossenen elektrischen Leiter. Dabei wird uo als magnetische Feldkonstante bezeichnet. Wird die
Gleichung in die Gleichung zur magnetischen Flussdichte eingesetzt, so ergibt sich Gleichung[2.17}

N
B:uo~H:,u0~7~I (2.17)
Vs
=47 -107"— 2.1
1o - 10 am (2.18)

Die Umkehrung des hier beschriebenen Entstehungsprinzips eines magnetischen Feldes ist als Induk-
tion bekannt. Dabei wird durch den Einfluss eines alternierenden magnetischen Feldes in einem elek-
trisch leitenden Koérper eine Spannung induziert. Die zur Erzeugung eines Magnetfeldes notwendige
magnetische Flussinderung wird durch eine Wechselspannung erzeugt. Das sich ausbildende Span-
nungspotential fithrt zu einem Stromfluss [72]. Dieser Strom fliefit in geschlossenen Bahnen und wird
als Wirbelstrom bezeichnet. Die Flussrichtung ist entsprechend der Lenz’schen-Regel dem Magnetfeld
erzeugenden Stromfluss entgegengesetzt. Auf der Grundlage des Joule’schen Gesetzes wird durch die
Wirbelstréme eine Erwarmung des elektrisch leitenden Korpers hervorgerufen. Dieser in allen elek-
trisch leitfdhigen Materialien auftretende Erwarmungseffekt wird durch den Verlust an elektrischem
Widerstand R des Werkstoffes beschrieben. Durch das Ohm’sche Gesetz in Gleichung wird der
quadratische Einfluss der Stromstéirke I auf die elektrische Leistung P und die damit einhergehende
Erwarmung beschrieben.

P=1I*-R (2.19)

Um die weiteren Einflussgrofien der induktiven Erwérmung zu verstehen, muss das physikalische Sys-
tem aus anregendem Magnetfeld und im Werkstiick induziertem Wirbelstrom betrachtet werden. Es
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handelt sich dabei um ein elektrotechnisches System, welches durch die Transformationsgleichung [2.19]
beschrieben wird. Aus dieser ldsst sich die Energiemenge Fy, die in das Werkstiick eingebracht wird,

abschétzen.
Ew =Py t=1I% Ry -t=Ni -I5-Ry -t (2.20)

Dabei beschreibt Ry, den ohmschen Widerstand des Werkstiickes, Iy, die Stromstérke der gesamten
Wirbelstrome im Werkstiick, Np die Anzahl der Priméarspulen-Windungen und Ip die Stromstérke
in der Primérspule. Die das Magnetfeld aktiv erzeugende Primérspule wird als Induktor bezeich-
net. Das Werkstiick, welches in den Wirkungsbereich des Induktors gebracht wird, beschreibt in dem
Transformator-Modell die Sekundérspule. Die Induktivitdt des Induktors wird mit Lp und die Induk-
tivitdt des Werkstiickes mit Lg beschrieben. Neben der Leistung P im Transformator-Modell sind fir
die Intensitdt der induktiven Erwdrmung im Werkstiick der Abstand zwischen Induktor und Werk-
stiick sowie die Frequenz der Wechselspannung verantwortlich. Der Einfluss des Induktorabstandes
lasst sich auf die mit zunehmendem Abstand kleiner werdende Feldstérke zuriickfithren. Da die Ent-
stehung von Wirbelstréomen von dem alternierenden Magnetfeld induziert wird, kommt der Frequenz
des magnetischen Flusses eine groie Bedeutung zu [73]. Jedes System, das aus einem Werkstiick und
einem Induktor besteht, hat eine charakteristische Resonanzfrequenz fr. Diese ist identisch mit der
Eigenfrequenz des Schwingkreises, der aus einer Induktivitdt L und einer Kapazitit C besteht [73].
Das Zusammenspiel des Induktors ,,I* mit dem Werkstick ,W* und der Kapazitdt im Schwingkreis
ist im Ersatzschaltbild in Abbildung [2:21] dargestellt. Die Gesamtinduktivitdt im Schwingkreis setzt

Schwingkreis
Trafo H C Werkstiick
""""""""" : R Ri
T — ' '
I}
e I .
I Induktor-
Il backen L L Ry
' R: I"‘I I
{1} 5
""""""" I Ca S
I

Abbildung 2.21: Ersatzschaltbild eines Schwingkrieses zur induktiven Erwdrmung: Werkstiick W, In-
duktor I und Transformator (Trafo)

sich aus den einzelnen Induktivitdten des Induktors Ly, des Werkstiickes Ly und der Gegenindukti-
vitét L, die entsprechend der Lenz’schen Regel im Induktor entsteht, zusammen. Die Kapazitat des
Serienschwingkreises setzt sich aus den parallel angeordneten Kondensatoren C; und Cs bzw. C3 und
C4 in beiden Leitungsstrangen zusammen.

Durch die Anderung des Verhéltnisses zwischen Induktivitit und Kapazitit im Schwingkreis kann
die Resonanzfrequenz angepasst werden. Dabei gilt: Je niedriger die Induktivitdt im Schwingkreis,
desto hoher die Frequenz [71]. Der Schwingkreis kann als Serienschwingkreis gestaltet werden. Dabei
sind die Kapazitdt und die Induktivitdt in Reihe geschaltet. Die zweite Anordnungsform stellt der
Parallelschwingkreis dar. Hierbei ist der Kondensator parallel zur Spule geschaltet. Der Nachteil des
Parallelschwingkreises ist die Verdnderung der anliegenden Spannung bei der Anpassung des Schwing-
kreises durch die Verdanderung der Kondensator-Kapazitat [71].

Zur Anregung des Schwingkreises wird eine Startfrequenz verwendet, die durch einen Frequenzgenera-
tor erzeugt wird. Der als Energiequelle verwendete Generator unterscheidet sich je nach Frequenzbe-
reich. Bei der Induktionserwéarmung werden die Frequenzbereiche Niederfrequenz (NF), Mittelfrequenz
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(MF) und Hochfrequenz (HF) unterschieden. Der Arbeitsbereich der Niederfrequenz liegt zwischen
50 Hz und 500 Hz. In speziellen Anwendungsfillen wird dabei direkt auf die Netzfrequenz zuriickge-
griffen. Die Mittelfrequenz wird durch den Frequenzbereich zwischen 500 Hz und 50 kHz beschrieben
und findet vor allem in der Metallgewinnung und -verarbeitung grole Anwendungsbereiche.

Die in das Werkstiick eingebrachte Energiemenge ist vom Kopplungsgrad abhéngig. Dieser wird maf-
geblich durch die Medien im Spalt zwischen Induktor und Werkstiick beeinflusst. Durch den ver-
gleichsweise groflen Luftspalt und das grofle Streufeld wird der Kopplungsgrad negativ beeinflusst und
liegt deutlich unter herkémmlichen Transformatoren [74]. Dennoch stellt die induktive Erwirmung
eine der energetisch giinstigsten und zeitlich schnellsten Erwdrmungslésungen dar. Dies verdankt die
induktive Erwdrmung vor allem der unmittelbaren Erwidrmung im Werkstiick. Somit entfallen die
Verluste zwischen der Energiequelle und dem Werkstoff sowie die zeitliche Verzogerung, wie dies bei
einer Erwarmung durch Strahlung oder Konvektion der Fall ist.

Die Energieverteilung und die damit verbundene Erwirmungsverteilung in metallischen Werkstiicken
gleichen dem Verhalten des Stromflusses in elektrischen Leitern. Auf dieser Tatsache beruht der bei
hohen Frequenzen zu beobachtende stark ausgepréagte Skineffekt. Nach Benkowsky [74] wird die Strom-
eindringtiefe o, bei der die Stromdichte auf 1/e = 0,368 abgesunken ist, mit Gleichung berech-

net.
1 p-107 )
o=—" ~ 503, /-— 2.21
2\ fu V fu (2.21)

Dabei lésst sich aus den Werten des spezifischen Widerstandes p und der Permeabilitét u die frequenz-
abhingige Eindringtiefe op berechnen. Zwischen dem Rand des Werkstiickes und der Tiefe werden
86 % der Gesamtenergie induziert. Um eine ideale Energietibertragung zu erreichen, ist es notwendig,
die Frequenz auf die Werkstiickgeometrie abzustimmen. Bei metallischen Werkstiicken muss die ge-
wéhlte Frequenz iiber der Frequenz f,;, liegen, welche nach Benkowsky [74] durch die Gleichungm
in Abhéngigkeit des Werkstiickdurchmessers d berechnet werden kann.

P

min = 16 -10° -
f W

(2.22)
In Abbildung sind neben den Magnetfeldlinien, die um die stromdurchflossenen Leiter entstehen,
auch die hervorgerufenen Lorenzkréfte F dargestellt. Nach [71] wirkt auf einen stromdurchflossenen
Leiter, der in ein Magnetfeld gefiihrt wird, eine Kraft, die je nach Flussrichtung des Stroms einan-

der entgegen oder zusammenfiihrt. Die Kraftrichtung lésst sich einfach durch die Rechte-Hand-Regel
ermitteln [71]. Der Betrag der wirkenden Kraft lasst sich nach Gleichung [T1] ermitteln:

F12 = /J()Hllgl (223)

Der Index 1 bzw. 2 steht fiir den Leiter 1 und 2. 1 ist die Lange des Leiters.

2.2.2 Magnetismus

Die induktive Erwdrmung ist nicht zuletzt vom Werkstoff und somit der Materie, die in das alternie-
rende Magnetfeld gebracht werden, abhéngig. Wird Materie in ein magnetisches Feld eingebracht, so
dndert sich die Flussdichte entsprechend der eingebrachten Materie [7I]. Die hierdurch eingebrach-
te zusétzliche Induktionsflussdichte Bj; ergibt sich aus dem vorhandenem Magnetfeld By und der
relativen Permeabilitét p, des eingebrachten Werkstoffes:

B]\/[ = MTBO (224)

Die Differenz aus der sich ergebenden Induktionsflussdichte und der urspriinglichen Flussdichte wird
als magnetische Polarisation J bezeichnet [71].

J =By — Bo = (pr —1)By (2.25)
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Der Faktor pu, — 1 wird als magnetische Suszeptibilitdt xas beschrieben. Materie, die eine positive
Suszeptibilitit besitzt, wird zu Orten mit moglichst hoher Flussdichte gezogen, wohingegen Materie
mit negativem Vorzeichen sich entgegengesetzt verhélt [T1]. Anhand der magnetischen Suszeptibilitat
lassen sich die Werkstoffe in drei Hauptklassen einteilen, welche die magnetische Eigenschaft und deren
Verhalten im Magnetfeld klassifizieren [71]:

e Diamagnetismus
e Paramagnetismus
e Ferromagnetismus

Die Einteilung erfolgt gew6hnlich nach den Werten der Suszeptibilitdt in Tabelle

Tabelle 2.4: Einteilung magnetsicher Werkstoffe nach [71]

diamagnetisch pr<lixpar <0 —10~*<xp<—1077
paramagnetisch 1> >0 10~ %< xar<1072
ferromagnetisch > 1ix >0 1->500

Nach Boge [71] ist das unterschiedliche Verhalten der Werkstoffe auf die Bewegung der Elektronen
und somit auf die Elektronenstruktur der Elemente zuriick zu fiihren. Die detaillierten Ablaufe und
Mechanismen werden in der Quantenphysik beschrieben und werden hier nicht weiter vertieft. Wichtig
fiir die spatere Anwendung der induktiven Erwdrmung sind hingegen die Eigenschaften innerhalb der
Hauptklassen des Magnetismus. Diese sind ausfiihrlich im Anhang erldutert.

2.2.3 Anlagentechnik

In diesem Abschnitt werden die zur Erzeugung des alternierenden Magnetfeldes notwendige Anlagen-
technik und deren aktueller Entwicklungsstand beschrieben.

Frequenzgenerator

Der Frequenzgenerator stellt die Energiequelle fiir den Schwingkreis dar, der das alternierende Ma-
gnetfeld als Quelle fiir die induzierten Wirbelstrome speist. Seine Aufgabe ist es, gespeist aus dem
Stromnetz, eine Erregerfrequenz zu erzeugen, mit der ein abgestimmter Schwingkreis angeregt werden
kann. Um eine entsprechende Betriebssicherheit fiir die Produktionsumgebung gewéhrleisten zu kon-
nen, ist es wichtig, durch eine entsprechende elektromechanische Schaltung eine Netzverschmutzung
bzw. eine unzuldssige Riickkopplung zu verhindern [75].

Mit zunehmend einfacher werdender Technik zur Erzeugung von hohen Frequenzen werden viele
Niederfrequenzanwendungen durch Mittelfrequenz ersetzt, da diese eine wesentlich bessere Energie-
ibertragung gewéhrleistet. Die Hochfrequenzgeneratoren erzeugen Spannungsschwingungen zwischen
50 kHz und einigen Megahertz und stellen somit die obere Grenze zur Mikrowelle dar ([71]; [74]). Die-
se Frequenzen werden durch Frequenzumwandler aus der Netzfrequenz erzeugt. Die derzeit iiblichen
Verfahren zur Frequenzwandlung sind im Folgenden aufgelistet:

o Frequenzvervielfacher (statischer Frequenz-Umformer)

e Thyristor- und Transistor-Umrichter
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e Hochfrequenz Transistor-Umrichter
e Rohrengenerator

Durch den hohen Wirkungsgrad und die Bereitstellung hoher Leistungen bei gleichzeitig kleiner Bau-
form werden zur Erzeugung hoher Frequenzen Transistor-Umrichter verwendet [71].

Dl .
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Abbildung 2.22: Frequenzgeneratoren: a) Hochfrequenzgenerator (450/800 kHz bei 5/10 kW) [76] (b)
Mittelfrequenzgenerator (0,5 bis 200 kHz bei 60 bis 240 kW) [77]

Auflenkreis

Der Auflenkreis der Anlage zur Induktionserwdrmung wird durch den Transformator und die An-
schlussmoglichkeit des Induktors an den Transformator beschrieben. Der Teilbereich des gesamten
Schwingkreises ist in Abbildung[2.23| markiert. Die Transformatorbausteine sind meist aus Kupfer mit
einem auf die Leistungs- und Frequenzbereiche abgestimmten Dielektrikums ausgefiihrt. Eine Fliissig-
keitskithlung der elektrischen Bauteile ist fiir den Dauerbetrieb notwendig. In Abbildung [2.24] ist ein
entsprechender Auflenkreis mit Kondensatorbaustein zur Abstimmung der Kapazitit im Schwingkreis
exemplarisch zu sehen. Die Kapazitdt kann je nach Anforderungen entsprechend eingestellt werden.
Der AuBenkreis kann Kapazitédten in serieller Schaltung besitzen. Dies reduziert das verbaute Volu-
men, bringt aber Einschrankungen in der flexiblen Einstellung der Kapazitdten und der Abstimmung
des Schwingkreises bei wechselnden Induktivitdten mit sich. In Abbildung[2.23]ist ein Schaltbild eines
Auflenkreises mit paralleler Anordnung der Kapazititen zu sehen. Dies ermoglicht hohe Flexibilitét
bei der Abstimmung des Schwingkreises. Die Grofle des Auflenkreises ist neben der Bauform auch von
den Leistungsbereichen und der Beanspruchungsdauer abhéngig. [74]

Wichtige Eigenschaften des AuBenkreises sind dessen Ubersetzungsverhéltnis zwischen Primér- und
Sekundér-Kreis, sowie die Gesamtkapazitdt C. Hieraus lassen sich die anliegenden Spannungen und
die entsprechende Resonanzfrequenz berechnen.

Die Gesamtkapagzitit wird in einem parallel angeordneten Auflenkreis nach Gleichung berechnet:

C = v (2.26)

1 1

C14+C> + C3+Cy

Die Resonanzfrequenz fr ergibt sich geméf Gleichung [2.27
1

Jr = 2nv L -C

(2.27)
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Abbildung 2.23: Anteil des AuBlenkreises am gesamten Schwingkreis der Anlage zur Induktionserwér-
mung.

Abbildung 2.24: AuBlenkreis fiir Hochfrequenzanwendungen der Fa. TRUMPF Hiittinger Elektrotech-
nik GmbH + Co. KG.

L beschreibt die Induktivitit des verwendeten Induktors. Der Anschluss zwischen Auflenkreis und In-
duktor ist bei hohen Frequenz keineswegs trivial, da gerade hier mit sehr groen Démpfungsverlusten
zu rechnen ist [78]. Dies ist der Grund, weshalb in den meisten Féllen eine starre Anschlussleitung aus
Kupfer verwendet wird [74]. In seltenen Féllen kann ein flexibles Koaxialkabel mit innengefiihrter Fliis-
sigkeitskiihlung verwendet werden. Die Lange der Leitung ist als zusétzlicher Anteil der Induktivitét
zu beriicksichtigen und reduziert die erreichbare Frequenz [78)], [76].

Induktor

Sehr bedeutend fiir die in das Werkstiick eingebrachte Energiemenge und den Wirkungsgrad ist die
Auslegung des Induktors. Dem Induktor kommt die Aufgabe zu, die im Generator erzeugte Ener-
gie durch das alternierende Magnetfeld in das zu erwdrmende Werkstiick zu {ibertragen. Um eine
ideale Energieiibertragung zu gewihrleisten, muss die Form des Induktors auf das Werkstiick und
den zu erwidrmenden Bereich abgestimmt sein. Des weiteren muss der Leitungsdurchmesser so di-
mensioniert werden, dass er die sehr hohen Stromdichten von bis zu 6000 A/mm? schadlos iibersteht
[74]. Aufgrund dieser Anforderungen werden zum Bau von Induktoren Kupferrohre mit rechteckigem
oder rundem Querschnitt verwendet. Im Hochfrequenzbereich werden nach Benkowsky [74] rechtecki-
ge Rohrquerschnitte bevorzugt. Diese begilinstigen durch ihre grofiere Leiteroberfliche den Fluss von
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hochfrequenten Stromen. Somit kann auch bei HF-Anwendung eine entsprechend hohe Stromdichte
gewdhrleistet werden. Der Werkstoff Kupfer eignet sich durch seine sehr gute elektrische Leitfahig-
keit und gute mechanische Festigkeit hervorragend fiir den Induktorbau. Durch die Verwendung von
Rohrprofilen kann eine Wasserkiihlung des Induktors erfolgen, wodurch die Erwérmung des strom-
durchflossenen Kupferrohres verhindert wird.

In Abbildung[2:25]sind eine Reihe von verschiedenen Induktor- und deren Anschlussformen dargestellt.
Jeder hat ein individuell emittierendes Magnetfeld. Wesentlichen Einfluss auf das entstehende Magnet-
feld und die damit verbundene Heizzone haben jedoch nur die drei unterschiedlichen Anordnungen
des Ring-, Spulen- und Flédcheninduktors. Im Weiteren werden die Induktoren nach der Art des damit

a) b)

|
,ﬁ
d) €) f)
M
9 \
Abbildung 2.25: Auswahl an Induktor- und Anschlussformen fiir die Anwendung zur Platinen- und
Laminaterwiarmung [79]: (a) Flacheninduktor, (b) Spuleninduktor, (c) koaxialer Spu-

leninduktor, (d) Ringinduktor, (e) speziell angepasste Induktor- und Anschlussleitung
und (f) Helmholtz-Spule.

erzeugten Magnetfeldes und der Position des Werkstiickes relativ zum Induktor unterschieden. Be-
findet sich das Werkstiick innerhalb des Induktors, so wird von einem Innenfeldinduktor gesprochen.
Diese Art, die meist durch Spuleninduktoren dargestellt wird, zeichnet sich durch einen hohen Wir-
kungsgrad von 0,5 bis 0,9 und ein homogenes Magnetfeld aus [74]. Liegt das Werkstiick auflerhalb des
Induktors, so handelt es sich um einen Auflenfeldinduktor. Der Flacheninduktor stellt eine Sonderform
dar, dessen Wirkungsgrad zwischen 0,3 und 0,6 liegt. Der Wirkungsgrad wird neben der Magnetfeld-
lage von dem Induktorabstand zum Werkstiick beeinflusst. Die Ausbildung des genauen Magnetfeldes
ist jedoch durch die Anordnung der flichigen Spule zum Werkstiick und die Anzahl kooperierender
Flécheninduktoren (vgl. Abbildung gepragt. Die Auslegung und Konstruktion von Induktoren
ist nicht zuletzt wegen derzeit mangelnder Simulationsverfahren, stark von der Erfahrung des jeweili-
gen Entwicklers abhéngig. Speziell im Hochfrequenzbereich ist erginzend zur exakten Auslegung auf
die sorgfiltige handwerkliche Anfertigung mit geringer Form- und Maflabweichung zu achten. Ebenso
muss der Anwendungsfall fiir die erfolgreiche Auslegung eines Induktors und den damit verbundenen
Frequenzgenerator genau bekannt sein. [74]

Neben den Auswirkungen hochfrequenter Anwendungen auf die Form des Leiterquerschnittes und
der Fertigungsqualitit ist zu beachten, dass die hochfrequenten Wirbelstrome im Werkstiick zur Bil-
dung von Randeffekten neigen [74]. Dies ist auf die sehr hohe Stromdichte im Bereich von Kanten
zuriickzufithren und kann zu einer raschen Uberhitzung an diesen Stellen fiihren. Eine schematische
Darstellung des Effektes ist in Abbildung [2.27] beschrieben. Einen weiteren Unterschied der Hochfre-
quenzinduktion zur Mittelfrequenzanwendung stellen die kleineren Strombelegungen im Induktor dar
[74]. Diese verursachen kleinere Verlustleistungen und ermoglichen die Verwendung von kleineren In-



42 2. STAND DER TECHNIK

Abbildung 2.26: Anordnungsformen eines Flicheninduktors: (a) einseitiger Flacheninduktor, (b) beid-
seitiger Flacheninduktor, (c) Flacheninduktor an Werkstiickkante nach [74].
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Abbildung 2.27: Erhohte Stromdichte im Bereich der Bauteilkante als Ursache des Randeffektes [32].
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duktoren. Durch diese wird eine stark lokalisierte Erwdrmung im Werkstiick ermoglicht. Ebenso kann
der Abstand zwischen Induktor und Werkstiick bei hohen Frequenzen sehr klein gewéhlt werden. Nach
Benkowsky [74] konnen zur Verstirkung und zur Ausrichtung des Magnetfeldes diverse ferritische Ma-
terialien verwendet werden. Diese konnen entweder im Innenfeld eines Induktors oder zwischen dem
Induktor und dem Werkstiick platziert werden. Im zweiten Fall handelt es sich meist um ferritische
bzw. ferromagnetische oder paramagnetische Partikel, die in einem Epoxidharz eingebettet werden.

2.2.4 Physikalische Prozessbeschreibung

Als Ursache fiir die induktive Energieeinbringung in ein Werkstiick gilt das entstehende Magnetfeld
um eine elektrisch leitende Spule. Dieses Magnetfeld muss zeitlich und/oder 6rtlich veranderlich sein,
um ein alternierendes Magnetfeld darzustellen, das durch seine Anderung der Flussdichte Wirbelstro-
me in einem elektrisch leitenden Werkstoff induziert. Fiir die Untersuchung und Formulierung des
ausgebildeten Magnetfeldes stehen die Gleichungen nach Mazwell [78] und Biot & Savart [80] zur
Verfiigung.

Das elektromagnetische Feld und seine Quellen werden durch die Gesetze von Maxwell beschrieben
[78]. Zunéchst wird das sog. Durchflutungsgesetz, die 1. Mazwell- Glez’chung undbeschrieben.
Diese stellt in mathematischer Form dar, dass jedes zeitlich verdnderliche elektrische Feld Wirbelstro-
me in einem elektrisch leitenden Korper verursacht [78].

VxH=D+j (2.28)

VxE=-B (2.29)

D wird als Verschiebungsstromanteil bezeichnet und kann bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten
vernachléssigt werden [81]. Die zweite wichtige Beziehung ist die 2. Mazwell-Gleichung oder auch als
Induktionsgesetz bekannt [78]:

VxE=-VxA (2.30)

A beschreibt das magnetische Vektorpotential, welches eine Aussage tiber die Wirkrichtung des Ma-
gnetfeldes liefert.

Zur Beschreibung des Temperaturfeldes miissen drei Arten von Warmeiibertragung berticksichtigt
werden: Die Warmeleitung, die Warmestrahlung und die Warmeiibertragung durch Konvektion[82].
Die Beschreibung des Temperaturfeldes kann durch die Anwendung des Wérmetransportgesetzes
nach Fourier und der Kontinuititsgleichung erfolgen [82]. Diese Form der Modellierung verwendet be-
reits Nacke [81] in seiner Simulation der Banderwidrmung und gilt auch unter Anwendung der Finite
Elemente Methode (FEM) als geeignete Feldbeschreibung [20].

oT 0 oT 0 oT 0 oT )

P = (/\ax>—|—ay <A8y>+8z (x\az>—|—w (2.31)
Fiir die Losung der Gleichungssysteme werden seit vielen Jahren sowohl numerische wie auch ana-
lytische Verfahren eingesetzt [81]. Waren in den 80er- und 90er-Jahren die zur Verfiigung stehende
Rechenleistung und Speicherkapazitéit der Computer der limitierende Faktor [81], so beschéftigen sich
die aktuellen Problemstellungen mit der Erstellung mehrfach physikalisch gekoppelter Systeme. Ge-
nau diese werden im Bereich der FEM zur Analyse von elektromagnetischen Erwidrmungsverfahren
cingesetzt ([78]; [82]). Am Beispiel der homogenen Erwérmung von Stahlbdndern berichtet bereits
Nacke [81] von der Verwendung thermisch und magnetisch gekoppelten Systeme, die durch Integral-
gleichungen und Differentialgleichungen beschrieben werden und deren Lésung durch FEM-Verfahren
erleichtert wird. Die Losung eines technischen Problems beginnt jedoch bei der physikalischen Be-
schreibung der Zusammenhénge [81]. Ein mathematischer Losungsansatz soll an dieser Stelle jedoch
hervorgehoben werden. Es handelt sich hierbei um den Gauf‘schen Integralsatz Gleichung[2:32] Dieser
besagt, dass der gesamte Fluss eines Vektorfeldes durch die zugehorige Oberflédche eines Volumens dem
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Volumenintegral iiber der Divergenz eines Vektorfeldes entspricht [82]:

9g; /
= gidA; 2.32
v axZ oV J ( )

Fir die Anwendung dieses Satzes miissen folgende Voraussetzungen erfiillt sein: Das Vektorfeld g
muss stetig differenzierbar sein und ein kompaktes Volumens V mit stiickweise glattem Rand oV
muss vorliegen. Eine analytische Betrachtung, welche die Leistung bei der induktiven Erwérmung von
diinnen Fasern ermittelt, wurde von Ahmed [73] erarbeitet. Die durch thermische Verluste in das
Werkstiick eingebrachte Leistung Py, wird nach Gleichung [2.33] berechnet:

o fu, H(I)A)?
Py = @nfu H{I)A) (2.33)
Ry
Ry, ist der ohmsche Widerstand des im Magnetfeld befindlichen Werkstiicks, welches durch das al-
ternierende Magnetfeld erwérmt werden soll. Eine Anordnung ist schematisch in Abbildung zZu
sehen. Aus der Gleichung [2:33] wird ersichtlich, welche EinflussgréBen bei der induktiven Erwirmung

Frequenz-

generator : { ‘ Induktor

Erwiarmungszone

zu erwirmendes
Werkstiick

alternierendes
Magnetfeld

FY VY VvV XX

Abbildung 2.28: Schematische Darstellung der Anordnung Induktor, Werkstiick und des alternieren-
den Magnetfeldes [83].

zu beriicksichtigen sind und mit welchem Anteil diese auf die Erwdrmung einwirken. In der folgenden
Aufzidhlung sind diese zusammen mit dem Faktor der Gleichung zusammengefasst.

e Stromstiarke H(I), proportional, quadratisch

e Koppelabstand H([I), ind. proportional, quadratisch

e Induktorform H(I), proportional, quadratisch

e Frequenz f, proportional, quadratisch

e mag. Permeabilitit des Werkstoffs pu,., proportional, quadratisch

e dem Magnetfeld ausgesetzte Flache A, quadratisch

e der ohmsche Widerstand des Werkstoffs Ry, ind. proportional, linear

o Kreiszahl 7
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Analog zur beschleunigten Klebung nach Nagel [20] haben auch hier der Koppelabstand, die Stromstér-
ke und die Induktorform den technologisch groften Einfluss. Wird die Gleichung [2.17)in die Gleichung
eingesetzt und um die vom emittierenden Induktor vorliegende Permeabilitdt p,.. ergénzt, so
ergibt sich die Gleichung Sie stellt den direkten Einfluss der Stromstérke auf die im Werkstiick
absorbierte Leistung dar.

2
Zqurur{#IA)
Rw

Py = ( (2.34)

Der Einfluss der Frequenz auf die Eindringtiefe und somit die Erwirmung ist in den Gleichungen [2:2]
dargestellt. Nach Nagel [20] fiihrt eine Unterschreitung der minimalen Frequenz zu einem starken
Abfall des Wirkungsgrades.

2.3 Erwirmung carbonfaserverstiarkter Kunststoffe

Die Erwdrmung von homogenen metallischen Werkstoffen ist in der Stahlherstellung, wie auch in der
Verarbeitung im Schmiedewerk und Presswerk, als klassisches Verfahren zu sehen. Seit vielen Jahren
erfolgen diese Anwendungen zum Schmelzen, Glithen, Schmieden, Schweiflen und Entfestigen. Die An-
wendung an diinnen Filamenten bei FKV ist hingegen erst in den letzten Jahren in das Blickfeld der
Forschung und Industrie gelangt. Als ein moglicher Grund lésst sich hier die heterogene Zusammen-
stellung des Werkstoffes hinsichtlich der Permeabiliat und elektrischen Leitfahigkeit anfithren. [75]

Im folgenden Abschnitt werden die aktuellen Erkenntnisse zur induktiven Erwdrmung von Carbonfa-
sern vorgestellt und bereits untersuchte Anwendungen wie auch laufende Forschungsaktivitdten auf-
gezeigt.

2.3.1 Faserspezifische Erwadrmungsmechanismen

Eine der ersten Nennungen zur Untersuchung der induktiven Erwdrmung von Textilen und Lamina-
ten mit Kohlenstofffasern ist 1987 von Sanders [84] erschienen. Auf diese Untersuchungen bezieht sich
Ageorges ([54]; [85]) in seinen Studien {iber mogliche Schweil- und Fiigeverfahren fiir thermoplastische
Composite-Werkstoffe. Yarlagadda [83] untersucht in seiner Studie die spezifischen Mechanismen und
Wirkungsweisen der induktiven Erwarmung von diinnen Kohlenstofffilamenten in einer textilen Anord-
nung. Zunéichst erstellt er eine Aufteilung der zur Erwidrmung beitragenden elektrischen Verlustarten,
die sich auf die unterschiedlichen Anordnungsformen von Fasern zueinander und Faser zu Matrix
darstellen. Die Unterscheidung der verschiedenen Konfigurationen begriindet sich auf der Tatsache,
dass ein hinsichtlich magnetischer Permeabilitdt und elektrischer Leitfahigkeit heterogener Werkstoff
vorliegt, der sich in die zwei Phasen — Faser und Matrix — unterteilen lasst. Hierbei wird zwischen
folgenden Anordnungen der Faser unterschieden: Faser mit direktem Kontakt zu einer benachbarten
Faser und durch die umschliefende Matrix ideal isolierte Faser (vgl. Tabelle [2.5)). Der Index f steht
fiir Faser, d fiir dielektrisch und j fiir Kontakt (engl. junction). [83]

Aus diesen Anordnungen ergeben sich die drei aufgefiihrten Arten zur Erwdrmung der Fasern:

e Ohm‘sche Leitungsverluste
e Verluste durch Ubergangswiderstand

e Dielektrische Hysterese
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Tabelle 2.5: Arten der induktiven Fasererwdrmung nach [83].
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An Prepregs hat Miller [86] bereits Untersuchungen hinsichtlich der Auswirkung des Ubergangswider-
standes durchgefithrt und abgeleitet, dass eine gute elektrische Kontaktierung zwischen den Faserro-
vings die Voraussetzung fiir eine gute induktive Erwirmung darstellen. Bei Studien an gut konsoli-
dierten Laminaten mit Kohlenstofffasern hat Fink [87] festgestellt, dass trotz isolierter Fasern, durch
dielektrischen Verluste eine Erwarmung durch Induktion moglich ist. Hierfiir ist ein polares Polymere
als Isolator notwendig. Aus diesen Ergebnissen und den eigenen Untersuchungen an bewusst erzeugten
Laminaten mit guter und weniger guter elektrischer Kontaktierung zwischen den Faserrovings hat Yar-
lagadda [83] ein gesamtheitliches Modell zur induktiven Erwérmung von iiberkreuzenden Faserrovings
in Thermoplastelaminaten hergestellt. Dieses wird durch die in Tabelle formulierten Gleichungen
fiir die Einzelwiderstande beschrieben. Die Zusammenfithrung dieser erfolgt nach Gleichung die
wiederum fiir die Leistungsberechnung in Gleichung eingesetzt werden kann. Der schematische
Zusammenhang ist in Abbildung [2:29] zu sehen.

Rw =Ry + R + Rjq (2.35)

Aus der Annahme, dass der Einfluss der Menge an Kontaktstellen durch Faserkreuzungen wesentli-
chen Einfluss auf die induktive Erwarmbarkeit und Leistungseinbringung hat, lasst sich ein Einfluss
der Faseranordnung und des Faservolumengehaltes im labortechnischen Umfeld vermuten. Ferner be-
trachtet Yarlagadda in seinen Untersuchungen den Einfluss der einzelnen Erwdrmungsmechanismen
an normierten Kenngréflen. Hierbei kommt er zu dem Schluss, dass der Anteil der Heizleistung an
den Faserkreuzungspunkten hoher ist als durch die Ohm‘schen Verluste entlang der elektrisch lei-
tenden Fasern. Hierbei werden der Einfluss durch dielektrische Verluste und Verluste aufgrund des
Ubergangswiderstandes zusammengefasst. Ebenso kommt diese Studie zu dem Schluss, dass eine An-
derung an den elektrischen und magnetischen Eigenschaften den Einfluss der Faserkreuzungspunkte
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Abbildung 2.29: Schematische Darstellung der Erwédrmungsarten bei einem Laminat mit Carbonfasern
nach [83]: die strichlierte Linie stellt den Fall der idealen Isolierung durch ein polares
Polymere dar.

nicht ausgleichen kann. [83]

Duhovic [88] und Moser [89] verwenden zur Simulation der induktiven Erwdrmung sowie des Fiigevor-
gangs bei carbonfaserverstirkten PEEK und PPS ein dreidimensionales FEM-Modell. Hierbei werden
folgende Vereinfachungen beziiglich der Kontaktierung zwischen den Laminaten aus Carbonfaserver-
starkter Thermoplast (engl. Carbon Fiber Reinforced Thermoplastics) (CFRTP) und der Strukturei-
genschaften verwendet:

e Die Oberflichenrauheit der Laminate kann vernachléssigt werden. Hier konnte kein Einfluss auf
die Wérmeleitung festgestellt werden.

e Als Erwdrmungsmechanismen werden die Anteile durch den Ohm ‘schen Verlust und der Verlus-
te durch den Ubergangswiderstand verwendet. Hierbei ist jedoch auf eintretende Veridnderung
durch mogliche Delamination wihrend der Erwérmung zu achten.

e Die untersuchten Gewebelaminate werden als anisotrope Materialien mit homogenen Materia-
leigenschaften hinsichtlich thermischer, elektrischer und magnetischer Eigenschaften betrachtet.

In randfernen Gebieten kann unter diesen Annahmen eine gute Korrelation mit den experimentellen
Untersuchungsergebnissen in dieser Arbeit nachgewesen werden [89]. Eine Untersuchung des Erwér-
mungsverhaltens im Randbereich der Laminate bzw. um Ausschnitte und Bohrungen, an welchen eine
lokal abweichende Faserorientierung und Faservolumengehalt vorliegen, ist durch diese Annahmen er-
schwert. Dies lasst sich aus den Einschrénkungen der Berechnung von elektromagnetischen Feldern
[78] und der induktiven Erwidrmung [74] ableiten.

2.3.2 Anwendung

Die induktive Fasererwarmung stellt vor allem in den Bereichen der Faser-Halbzeugherstellung, dem
Thermoformen und im Bereich der Fiigetechnik ein sinnvolles Erwérmungsverfahren dar. Insbesondere
bei den Fiigeverfahren konnen sowohl Aktivitdten im Bereich der Forschung wie auch in der industri-
ellen Anwendung aufgeziahlt werden.

Die beschleunigte Aushéartung von Klebstoffen bei der Verklebung von metallischen Werkstoffen, aber
auch bei der Verklebung von duroplastischen FKV wird bereits in der Serienfertigung in der Automo-
bilbranche wie auch im Luft- und Raumfahrtbereich genutzt ([20]; [90]). Hierbei erfolgt die Erwadrmung
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der Fiigepartner wie auch der Klebstoffe. Bei den Klebstoffen besteht dann jedoch die Anforderung,
dass diese mit entsprechenden elektrisch leitfahigen Additiven (z.B. mit Graphit) versehen sind.

Im Bereich der thermoplastischen FKV wird die induktive Erwdrmung seit einigen Jahren als effek-
tives und schnelles Verfahren zum lokalen Schmelzen der thermoplastischen Matrix untersucht und
bereits in Kleinserien in der Luft- und Raumfahrt angewandt ([73]; [52]). Bei der Anwendung des
Induktionsfiigens ist jedoch auf die Art der eingebrachten Energie zu achten. Es lassen sich drei Arten
von Induktionsfiigen unterscheiden:

e Induktionsfiigen von artfremden Verbindungen, mindestens ein Fiigepartner muss aus
einem elektrisch leitenden Metall bestehen, die iibrigen aus einem schmelzbaren Thermoplasten.

e Direktes Induktionsfiigen von artgleichen CFRTP-Laminaten.

e Indirektes Induktionsfiigen von artgleichen FRTP-Laminaten durch die Erwdrmung eines
metallischen Schweiflzusatzwerkstoffs.

Bei dem indirekten Induktionsfiigen erfolgt die Energieeinbringung iiber einen elektrisch leitenden und
verlustbehafteten Schweifizusatzwerkstoff in Form von Partikeln oder metallischen Netzeinlegern ([91];
[85]). Dieser muss sich in der Fiigeebene befinden und durch Warmeiibergang den Thermoplasten der
Laminate aufschmelzen. Bei einer industrialisierten Anwendung muss hier ein zusétzlicher Prozess-
schritt zum Einbringen des Zusatzwerkstoffes erfolgen.

Das Induktionsfiigen ohne Schweifizusatzwerkstoff verwendet die Mechanismen der induktiven Er-
warmung der Carbonfasern, welche durch Wérmeiibertragung das umgebende Polymere aufschmilzt.
Untersuchungen zu diesem stationér, aber auch bahnférmig Verfahren haben, wie bereits erwéhnt,
durch Ahmed [73] und Yarlagadda [83] in den USA und am Institut fiir Verbundwerkstoffe (IVW)
in Kaiserslautern [50] stattgefunden. Wegen der hohen Prozessgeschwindigkeit und des Verzichtes
auf Schweiflzusatzwerkstoffe wird bereits in diesen Studien ein hohes Potential fiir die industrielle
Anwendung zugesprochen. Die Untersuchungen beziehen sich hierbei auf die Analyse der Schweif3-
prozesse bei Mitschang [50] und deren Simulation bei Duhovic [88]. Konkret werden bei Moser [89]
die Optimierungen durch eine gleichzeitige Druckluftkiithlung der Oberseite des Fiigepartners und der
Temperaturfithrung bei Mitschang [51] untersucht.

Die Anwendung der induktiven Erwarmung bei der Herstellung von artfremden Verbindungen wurde
in den letzten Jahren unter anderem (u.a.) durch die Studie von Velthuis [52] untersucht. Diese Arbeit
weist hierbei auf den festigkeitsbestimmenden Einfluss der Oberflichengestaltung des metallischen
Fiigepartners hin. Eine simulative Betrachtung ist in der Arbeit von Schmeer [92] zu finden.

2.4 Schwei}barkeit

Im Umgang mit den Schweiiverfahren wird zwangslaufig der Begriff der Schweifibarkeit erwéhnt.
Diese setzt sich aus den drei Kategorien Schweifleignung, Schweifisicherheit und Schweifmdoglichkeit
zusammen [93]. Deren Zusammenspiel ist in Abbildung dargestellt. Die Schweifleignung bezieht
sich vor allem auf die werkstoffspezifischen Eigenschaften. Nach Fritz [93] ist ein Werkstoff fiir das
Schweiflen geeignet, wenn bei dessen Fertigung durch die chemischen, physikalischen und strukturellen
Eigenschaften eine den Anforderungen entsprechende Schweifiverbindung hergestellt werden kann. Bei
Kunststoffen steht diese im direkten Zusammenhang mit der Schmelzbarkeit und der Kompatibilitét
der Polymere. Dies ist abhédngig von der Molekiilstruktur, der Molekiilmasse und der Viskositéit des
aufgeschmolzenen Thermoplastes. In der Regel sind aber nur gleichartige Thermoplaste miteinander
verschweiBbar. Einige Ausnahmen liegen jedoch vor. Diese sind der Abbildung [2:31] zu entnehmen.
In diesen Féllen liegt eine Kompatibilitdt durch eine dhnliche Molekiilstruktur (PA6 zu PA66) oder
Polymerblends (z.B. ABS zu PBT) vor. Generell kann davon ausgegangen werden, dass Thermoplaste
mit einer Molekularmasse von mehr als 1.000.000 g/mol nicht schweifibar sind [94]. Die physikalischen
Eigenschaften beschreiben das Wéarmeleitungsverhalten des Werkstoffes und das thermisch bedingte
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Abbildung 2.30: Die Schweifibarkeit eines Bauteils: Schweifleignung, Schweiflsicherheit, Schweifimog-
lichkeit nach [93].

Ausdehnungsverhalten. Bei den metallischen wie auch bei den polymeren Werkstoffen spielt die Aus-
bildung der Erstarrungsstruktur eine Schliisselrolle ([93]; [31]). W&hrend die SchweiBeignung durch die
stofflichen Eigenschaften bestimmt wird, ist die Schweifisicherheit von der konstruktiven Gestaltung
und Auslegung abhéngig. Neben einer geeigneten Auslegung der Kraftpfade und der Wandstéarken
spielen hierbei der Beanspruchungszustand wiahrend des Betriebes und die Bedingungen wéhrend der
Schweifinahtfertigung eine wichtige Rolle. [93]

Als dritter und letzter Einflussfaktor fiir die Schweiflbarkeit eines Bauteils wird die Schweifiméoglichkeit
genannt. Dieser Begriff bezieht sich auf die Moglichkeit, einen ausgewahlten Werkstoff oder eine Werk-
stoffpaarung in fachgerechter Ausfiihrung durch zur Verfiigung stehende Verfahren und Technologien
zu verschweiflen. Dabei werden die Schweifinahtvorbereitung und die Ausfithrung der Schweiffung mit
einbezogen. [93]

Wichtige Merkmale einer Schweilkonstruktion und der auszufithrenden Schweifindhte sind die Stoflart
und die Fugenvorbereitung. Im Wesentlichen werden diese nach Hoischen [95] von der Werkstiickdicke,
dem Werkstoff, dem Schweiiverfahren und der Schweifiposition bestimmt. Diese sind in der Norm DIN
EN ISO 17659 [96] eingeteilt. Die wichtigsten Formen der Schweifinaht sind in diesem Zusammenhang
der Stumpfstol, der Uberlappstof und der T-Stof. Die Formen der Schweiinéhte sind in Abbildung
zu sehen.
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Abbildung 2.31: Kompatibilitatsmatrix einer Auswahl an Kunststoffen hinsichtlich der Schweifleig-
nung ungleicher Polymere nach [94].

Zur Uberpriifung der Schweifleignung eines Thermoplastes und einer Kombination von verschiedenen
Thermoplasten sieht der Deutsche Verband fir Schweifilen und verwandte Verfahren e.V. (DVS) eine
Auswahl an Verfahren vor. Diese dienen in erster Linie der Uberpriifung, wenn eine eindeutige Zu-
ordnung nicht mehr moglich ist. Diese sind in der Richtlinie DVS 2201 Teil 2 aufgefithrt [46]. Bei den
ersten beiden Verfahren handelt es sich um Moglichkeiten zur Ermittlung, ob ein Schweifizusatzwerk-
stoff geeignet ist. Die beiden anderen Verfahren kénnen auch fiir Halbzeuge und Bauteile verwendet
werden.

e Abreifiversuch beim Warmgasschweiflen
e Reckversuch beim Warmgasschweiflen
e Haftversuch beim Heizelementstumpfschweiflen

e Haftversuch beim Extrusionsschweiflen
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Abbildung 2.32: SchweifistoBarten nach DIN EN ISO 17659 [96]: (a) StrumpfstoB, (b) UberlappstoB,
(c) T-StoB.

2.5 Modelle zur mathematischen Beschreibung

Ausgehend von der physikalischen Prozessbeschreibung kann ein mathematisches Modell aufgebaut
und durch tibliche Verfahren der FEM oder der Analytik gelost werden. Im folgenden Abschnitt sind
die Losungsverfahren beschrieben und einige Vor- und Nachteile aufgezeigt.

2.5.1 Numerische Berechnungs- und Simulationsmodelle

Die FEM wurde im Wesentlichen in den letzten 60 Jahren entwickelt. Erste Mechanik-Modelle, wie z.B.
das Stabmodell von Hrenikoff (1941) und Losungsansitze, die auf Matrizenrechnungen basieren, wa-
ren der Beginn fiir die Entwicklung der heutigen FEM-Berechnungsverfahren. Deutlichen Aufschwung
erfuhr diese Art der Modellierung von komplexen Fragestellungen. In jiingerer Vergangenheit spielen
immer mehr physikalisch gekoppelte Berechnungen eine wichtige Rolle in der ingenieurstechnischen
Anwendung. [97]

Nach Klein [97] wird zur Abstraktion der Realitdt durch ein mathematisches Gleichungssystem die
Expertise des Berechnungsingenieurs benotigt. Die korrekte Verwendung der physikalischen und ma-
thematischen Beziehungen bedarf fundiert abgesicherter Zusammenhédnge und Ergebnisse im Bezug
auf die vorliegenden Aufgabe. Nach Klein [97] wird mit der Generierung eines Elementarmodells be-
gonnen. Hierzu wird meist mittels Pré-Prozessoren in oder auf einem bereits vorhandenen Computer
Aided Design (CAD) Modells ein Netz erzeugt welches je nach Anwendung durch Knoten verbundenen
Staben, Schalen oder Volumenelementen besteht. Die durch Knoten verbundenen Ecken stellen die
Schnittstelle zwischen den einzelnen Elementen dar, und geben die Reaktionseigenschaften (Krifte,
Verschiebungen, Kontaktbedingungen fiir Warmeleitung oder elektromagnetische Wechselwirkungen)
an die benachbarten Elemente weiter [97].

Mit den stark zunehmenden Rechenleistungen heutiger Simulationsrechner ist die Anzahl der fini-
ten Elemente nicht mehr der gréfite limitierende Faktor. Vielmehr ist die Auswahl der getroffenen
Vereinfachungen hinsichtlich des Modells fir die Qualitdt des Berechnungsaussage entscheidend. Die
Auswahl der Elementeform und die weitestgehend homogene Beschreibung der elektromagnetischen
Werkstoffeigenschaften innerhalb der Laminate stellen den derzeitigen Stand der Technik da. [92]

2.5.2 Analytische Berechnungsmodelle

Analytische Berechnungsmodelle bieten im Umgang mit elektromagnetischen und thermischen Fel-
dern die Chance, sehr exakte Aussagen zu treffen, jedoch sind diese nicht fiir alle Modellierungen von
Feldern anwendbar [78]. Wichtige Voraussetzung zur Erstellung einer analytischen Beschreibung eines
Feldzustandes und im Besonderen der induktiven Erwdrmung ist die gezielte und richtige Anwendung
von Vereinfachungen, welche vor allem die Expertise des entwickelnden Berechnungsingenieurs fordert
[78].

Zur Erstellung der physikalischen Modelle werden die entsprechenden Gleichungssysteme verwendet.
Im Fall der elektromagnetischen Felder werden die Gleichungen nach Mazwell und Biot & Savart aus
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Kapitel 2:2.4] verwendet. Fiir die thermischen Modelle gilt als Grundgleichung fiir die Wérmeleitung
in einem Korper das Fourier‘sche Gesetz und die daraus abgeleitete Differentialgleichung [2.31] Fiir die
Waiérmetbertragung durch Strahlung dient die Strahlungsaustauschbeziehung fiir schwarze und diffus-
graue Strahler [82], die Warmetibertragung durch Konvektion wird durch die Warmestromdichte nach
Newton und die Nufelt-Korrelationen beschrieben [82].

Seit den Berechnungen der homogenen Banderwirmung bei der Stahlerzeugung von Nacke [81] wer-
den zur gekoppelten Berechnung von elektromagnetischen Feldern die Differentialgleichungssysteme
verwendet. Zur Berechnung von inhomogenen Werkstoffen, wie dies bei FKV der Fall ist, sind bisslang
nur wenige analytische Ansétze verfolgt worden. Diese sind hauptsichlich in den Anwendungen der
Induktorauslegung [75] zu finden. Hier steht jedoch die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes
im Vordergrund und nicht die induzierte Erwérmung im Werkstiick.



3 Aufgabenstellung

3.1 Problembeschreibung

Die Ausnutzung des Potentials von Faserverbundwerkstoffen in einer Struktur mit komplexen Lastpfa-
den ist stark von der Leistungsfidhigkeit der eingesetzten Grundwerkstoffe sowie der Bauteilauslegung
abhéngig. Durch die stdndige Erhohung der Komplexitat der Faserverbundbauteile steigt das Niveau
der erreichbaren Betriebsfestigkeit sowie der Belastbarkeit im Crashfall an. Dies fiihrt zu einem Bau-
teilversagen, welches zunehmend im Bereich der Verbindungsstelle zu anderen Faserverbund- bzw.
metallischen Bauteilen anzusiedeln ist.

Durch die aktuellen Erfolge im Bereich der Entwicklung von faserverstirkten Bauteilen auf Basis
eines thermoplastischen Matrixwerkstoffes werden im Automobilbereich vermehrt hochperformante
Carbonfaserverstidrkte Thermoplaste (CFRTP) fiir den Einsatz in der Karosseriestruktur in Erwé-
gung gezogen. Bei der Verwendung von teilkristallinen oder amorphen Thermoplasten ergibt sich
eine schlechte Klebeeignung dieser Werkstoffe. Die Verwendung der kalten Verbindungstechnologi-
en stellt in allen Féllen eine starke Schidigung des FV Laminates dar. Aufgrund der Schmelz- und
Fiigeeigenschaften des Matrixwerkstoffes konnen Schmelzschweifiverfahren angewandt werden. In For-
schungsprojekten der Technischen Universitit Kaiserslautern [50] sowie Arbeiten von Yarlagadda [83]
und Ahmed [73] wird dem Verschweiflen von Faserverbundwerkstoffen sowohl in artgleichen wie auch
artfremden Verbindungen ein hohes Potential zur industriellen Anwendung bescheinigt.

Fiir den Einsatz des Induktionsfiigens in der automobilen Fertigung liegen gegenwértig keine Konzepte
mit hinreichender Flexibilitat, Prozesssicherheit und fiigetechnischer Bewertung der Verbindungsstelle
vor. Insbesondere stellt bislang die automatisierte induktive Erwdrmung der Carbonfaser einen un-
geniigenden Prozess dar. Ebenso ist die fiir die Verbindungsfestigkeit relevante Rekonsolidierung der
plastifizierten Matrix nicht ausreichend weit betrachtet, um einen stabilen automatisierten Prozess zu
gestalten.

3.2 Zielsetzung und Losungsansatz

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, ein kontinuierliches bahnférmiges Verbindungsverfahren zur Herstel-
lung hochperformanter Verbindungen fiir Bauteile aus thermoplastischen Faser-Verbund-Werkstoffen
zu entwickeln. Das Verfahren soll die aktuellen Anforderungen der industriellen Produktion im Pre-
miumsegment der Personenkraftfahrzeuge erfiillen. Die Préamissen der Prozesssicherheit, der gehobe-
nen Qualitdtsanforderung und des flexiblen Einsatzes bei gleichzeitig durch die Taktzeit der PKW-
Fertigung limitierter Prozesszeit dienen hierbei als die Anforderungen an das zu entwickelnde Verfah-
ren.

Mafgeblich fiir ein stabiles und sicheres Verbindungsverfahren ist zunéchst ein bekannter Erwarmungs-
prozess iiber die gesamte Fiigestelle hinweg. Hierzu wird im Rahmen dieser Arbeit ein semi-analytisches
Optimierungsverfahren der induktiven Wérmeeinbringung entwickelt, welches eine geometrische und
qualitative Aussage in Abhéangigkeit des Werkstoffes und der Prozessparameter liefert.
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Im zweiten Schritt soll in dieser Arbeit eine umfangreiche fligetechnische Analyse, der durch das In-
duktionsschweiflen hergestellten Verbindung durchgefiihrt werden. Hierzu werden empirische wie auch
theoretische Untersuchungsmethoden verwendet. Im Mittelpunkt der Betrachtung soll die Verbinduns-
gfestigkeit und die festigkeitsbildenden Mechanismen sowie deren Versagensformen stehen.

Letztlich soll anhand eines Demonstratorbauteils die wirtschaftliche und technische Umsetzbarkeit in
der automobilen Serienproduktion bewertet werden.



4 Systemtechnik und Versuchsauf-
bau

Die fiir Untersuchung des Induktionsschweifiprozesses notwendige Anlagentechnik wird im Rahmen
der Dissertation angefertigt und in einer automatisierten Anlage aufgebaut. Die anstehenden Unter-
suchungen im Rahmen des Erwirmungsverhaltens und der Verbindungsfestigkeit werden mit dieser
Anlage durchgefithrt. Ebenso werden die zur Analyse notwendigen Messtechniken und Messmethoden
vorgestellt.

4.1 Messtechnik

Im Rahmen der Untersuchungen zur Prozess- und Anlagenentwicklung werden die Temperaturmes-
sungen durch zwei physikalische Messprinzipien getétigt: die Temperaturmessung mittels taktilen
Thermoelemente und die Thermografie mittels Langwellen-Thermografiekamera und Mittelwellen-
Pyrometer.

4.1.1 Taktile Temperaturmessung

Die taktile Temperaturmessung erfolgt mittels Typ K Thermoelementen. Durch Verschweiflen der
Enden der Thermoleitung GG-KI-36 der Fa. Omega werden diese hergestellt. Die Einzeldrahten der
Thermoleitungen besitzen einen Durchmesser von 0,13 mm, was zu einem Durchmesser des verschweif3-
ten Elements von ca. 0,3 mm fiihrt. Fiir die Verarbeitung der Thermoelemente in den Laminaten
wird eine Thermoleitung TG-KI-40 der Fa. Omega verwendet. Diese hat einen Drahtdurchmesser von
0,08 mm und ergibt somit einem Gesamtdurchmesser der Thermoelemente von 0,2 mm. Zusétzlich sind
die Thermolemente mit einem elektrisch isolierenden Klebstoff beschichtet (vgl. Abbildung . Eine
Verlangerung der Leitung auf maximal 5 m erfolgt durch Steckverbindungen und einer geschirmten
Ausgleichsleitung mit PVC-Isolierung des Typs IEC-EXPP-K-24S-TCB-JU der Fa. Omega.
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verdrillt & verschweil3t isoliert

TG-KI-40 d=0,08 mm [==

GG-KI-36 d = 0,13 mm

Abbildung 4.1: Mikroskopaufnahmen mit Maflen der Thermoelemente.

Als Messverstarker wird der MX1609KB der Fa. HBM verwendet. Dieser erm6glicht den Anschluss von
16 Thermoelementen bei einer Messrate von 300 Hz. Die Aufzeichnung und Auswertung der Messungen
erfolgt mittels CX22W-Modul mit der Auswertesoftware catman®AP.



4. SYSTEMTECHNIK UND VERSUCHSAUFBAU 57

Abbildung 4.2: Messverstarker MX1609KB und Aufzeichnungsrechner CX22W der Fa. HBM.

4.1.2 Thermografie

In einigen Féllen ist eine taktile Temperaturmessung nicht moglich. In diesem Fall wird in den folgen-
den Untersuchungen auf die beriithrungslose Temperaturmessung mittels Thermografie zuriickgegriffen.
Hierbei wird im Allgemeinen die temperaturabhéngige Emission von Strahlung im Wellenlédngenbe-
reich von A = 0, 1 um bis 1 mm betrachtet, die auch als Warme- bzw. Temperaturstrahlung bezeichnet
wird [82]. Essentiell fiir die Anwendung der Thermografie sind die physikalischen Beziehungen der

sichtbar Infrarot
Al e o

100 nm 1 pm 10 pm 100 pm 1 mm

Abbildung 4.3: Einordnung des Wellenlédngenbereiches im IR-Bereich nach [98].

Warmestrahlung. Diese werden hier in den Grundziigen zusammengefasst, um die Wirkmechanismen
und Einflussgrofien darzustellen. In Abbildung [£.4] sind die Strahlungsanteile eines Korpers darge-
stellt. Die Gesamtstrahlung @ eines Kérpers wird nach Polifke [82] in absorbierte Q 4, reflektierte Qg,
transmittierte Q7 und vom Kérper emittierte Q Strahlung unterteilt.

Q=Qp+Qr+Qr (4.1)

Die Anteile der jeweiligen Strahlungsart werden durch den Quotienten aus Strahlungsart und Gesamt-
strahlung beschrieben:

a= %; Absorptionsgrad (4.2)
p= %; Reflexionsgrad (4.3)

T= %; Transmissionsgrad (4.4)
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Abbildung 4.4: Anteile der Strahlungsenergie @ die auf einen Kérper trifft oder emittiert wird [82].

Die Summe aller drei Anteile ergibt zu jeder Zeit 1.

Die Temperaturmessung iiber die Warmestrahlung eines Korpers ist erst durch die Beziehung zwischen
der Strahlungsenergie und der Temperatur des Korpers méglich. Diese lésst sich iiber die Beziehungen
der spektralen Intensitit definiert in Gleichung und des Emissionsvermdgens in Gleichung
beschreiben [82].

emittierte Energie

~ Zeitx Oberflichex Wellenlinge

ex(T, \) (4.5)
Nach Polifke [82] handelt es sich bei der spektralen Intensitdt um einen werkstoffspezifischen Wert,
der neben dem Spektrum A und der Temperatur T von der Materialart und Oberflichenbeschaffen-
heit abhéngt. Unter Vernachlassigung der spektralen Verteilung gilt Gleichung als Analogie zum
Waiérmefluss.

o(T) = /0 T (T, \)dA (4.6)

Bei der praktischen Durchfiihrung der Thermografie ist es notwendig, die Zusammenhénge der spek-
tralen Verteilung im vereinfachten Fall des schwarzen Strahlers nach Planck [I.7] sowie die wellenldn-
genspezifische maximale Strahlungsenergie aus dem Wien’schen Verschiebungsgesetz [A.§ zu kennen
[82].

C1
A [exp () — 1]
Amazd = 2898umK (4.8)

exs(T, ) = (4.7)

Die beiden Variablen ¢; und cs sind Konstanten, welche sich aus den Naturkonstanten Lichtgeschwin-
digkeit ¢, Boltzmann-Konstante k und Plank’sches Wirkungsquantum h ergeben:

c1 = 2nc¢*h = 3,741 - 10~ 15 m? (4.9)
ch o
cp = - =1,438-107*mK (4.10)

In Abbildung ist die Fliache unter der 500 K Kurve schraffiert. Dieser Bereich stellt das gesamte
Emissionsvermogen eines schwarzen Korpers bei der Kérpertemperatur von 500 K dar. Die analytische
Beschreibung ist nach Stefan Boltzmann in Gleichung [£.11] zu sehen.

0
W
_ _ o -8
ES(T) —/OO —BA,S(A,T)d)\—UT 70—5,67' 10 W (411)
Aus diesen Zusammenhéngen sind fiir die Anwendung der Thermografie drei Fragen fiir die kritische
Bewertung der gemessenen Temperaturwerte notwendig: Welche Art von Korper/Strahler liegt vor,
welcher Temperaturbereich wird gemessen und welcher Wellenléngenbereich wird mit der verwendeten
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Abbildung 4.5: Spektrale Verteilung der Strahlungsintensitit des schwarzen Kérpers bei unterschied-
lichen Temperaturen T nach dem Planck‘schen Strahlungsgesetz nach [82]: Das Wi-
en’sche Verschiebungsgesetz ist mit der gestrichelten Linie dargestellt.

Thermografiekamera erfasst.

Besondere Konstellationen der Strahlungsanteile beschreiben charakteristische Arten von strahlenden
Korpern. Diese werden je nach zuléssigen Vereinfachungen fiir die Betrachtung realer Problemstellun-
gen herangezogen. So gilt fiir den

e Schwarzen Korper: a =1; p=7=0

o Weiflen Kérper: p=1; a=7=0

e Diatherme (strahlungsdurchlissige) Korper: 7= 1; a =p =10
e Oberflaichenstrahler: 7 =0; a+p=1

In der Realitét liegen meist keine idealen Bedingungen vor. Daher werden bei Messaufbauten nicht-
schwarze Strahler betrachtet. Diese werden nach Polifke [82] durch die reduzierte spektrale Intensitét
ex(A, T) beschrieben. Die Beschreibung der realen Verteilung stellt sich, wie in Abbildung zu sehen
ist, nicht idealtypisch dar. Durch den empirisch fiir jeden Werkstoff zu ermittelnden Emissionsgrad
er kann eine formale Beschreibung fiir graue Strahler (Gleichung und Gleichung und reale
Strahler erfolgen.
ex(T,\) =¢e(T) =exs(A\,T) (4.12)
e(T) = e(T)oT* (4.13)
Werden nicht-schwarze Strahler im Messaufbau betrachtet, muss zunéchst der Emissionsgrad ermit-
telt werden. Hierbei handelt es sich um einen Kennwert, welcher vom Werkstoff, der Oberfléchenbe-
schaffenheit, dem Betrachtungswinkel und der Korpertemperatur beeinflusst wird [82]. Neben dem

Emissionskoeffizienten beschreiben der Transmissionskoeflizient 7 und der Reflexionskoeffizient p die
optischen Eigenschaften eines Werkstoffes.

Fiir die technische Nutzung zur Temperaturmessung ist der Infrarot (IR)-Wellenldngenbereich von
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schwarzer Strahler

realer Strahler

Spektrale Energiedichte [W/m?]

Wellenldnge [pum]

Abbildung 4.6: Verteilung der spektralen Energiedichte eines schwarzen, grauen und realen Strahlers
nach [82].

0,8 pm bis 12 pm von Bedeutung. Eine Unterteilung erfolgt in die drei folgenden Bereiche, wie diese
auch in Abbildung zu sehen sind ([98]; [99]):

e 0,8 bis 2 um: Kurzwellen-Infrarot (SWIR, engl. short wave infrared)
e 2 bis 5 ym: Mittelwellen-Infrarot (MWIR, engl. middle wave infrared)
e 8 bis 12 um: Langwellen-Infrarot (LWIR, engl. long wave infrared)

Fir die Auswahl des richtigen Messbereiches in der praktischen Anwendung sind im Wesentlichen
folgende beiden Merkmale zu unterscheiden ([98]; [99]):

Mittelwellen-Infrarot:
e Dunkle und helle Nichtmetalle haben nahezu identische Emissionsgrade.

e Farbliche Unterschiede haben somit keinen bedeutenden Einfluss auf das Messergebnis.

Langwellen-Infrarot:
e Dunkle und helle Nichtmetalle haben deutlichen Einfluss auf den Emissionsgrade.
e Somit ist der Einfluss auf das Messergebnis bei farblichen Unterschieden deutlich.

Bei der Messaufgabe ist neben dem erfassten Spektralbereich vor allem auf den Emissionskoeffizient
€ und dessen Einflussfaktoren zu achten. Diese sind bedeutend fiir die Qualitidt einer Messung, aber
auch fiir die richtige Interpretation im Anschluss.

Hierzu zdhlen die Oberflichenbeschaffenheit, wie etwa die Rauheit und Beschichtung des Messobjek-
tes, der Betrachtungswinkel, die Messstrecke und die Storstrahlung.

Neben den Uberlegungen zur Strahlungsintensitét, dem Messbereich und den Stérgréfen sind die pho-
tometrischen Rahmenbedingungen zu beachten, die den Betrachtungswinkel und die minimale wie auch
maximale Entfernung des Detektors vom Messobjekt beschreibt. Wird vereinfacht ein Lambert ‘scher
Strahler verwendet, so gilt nach [98] folgendes photometrisches Grundgesetz:

Ag -coseg - Ag - coseg

0=L .

Qo (4.14)

r
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Abbildung 4.7: Modell zur pyrometrischen bzw. thermografischen Temperaturmessung mit den Strah-
lungsanteilen nach [98].

Hierbei werden der Strahlungsfluss ©, der konstante Empfinger Raumwinkel g, der Abstand r und
die effektive sendende/empfangende Fliche coseg g - Ag/p verwendet. Die Indizes S und E beschrei-
ben die Zugehorigkeit zum Sender bzw. Empfanger. Aus dieser Beziehung geht hervor, dass sich die
Reduktion des Strahlflusses mit der Vergréflerung des Abstandes, bei gleichzeitiger Vergroerung der
effektiven Empfanger- und Sender-Flache aufhebt. Somit liegt aus Sicht der Strahlungsintensitdt und
dem Abstand eine konstante Bedingung vor. Die Auflésung ist jedoch sehr wohl vom Abstand und
dem verwendeten Objektiv abhédngig. Hier muss bei der Anwendung darauf geachtet werden, dass die
entsprechende zu betrachtende Fliche von einer reprisentativen Anzahl an Pixeln beschrieben wird.
Eine schematische Darstellung sowie ein Richtwert zur Auswahl des Messabstandes und des verwen-
deten Objektives ist in der Abbildung [£.8] dargestellt. In den Untersuchungen dieser Arbeit wird die
Thermografiekamera VarioCam®high resolution der Fa. infratec verwendet. Das Messspektrum liegt
im langwelligen IR-Bereich. Dies ermoglicht eine Anwendung bei einem groflen Temperaturbereich.
Nachteilig ist jedoch der grofle Messfehler bei falschem, temperatur- und oberflichenverdnderlichen
Emissionsgrad.
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Abbildung 4.8: Einfluss der geoemtrischen Auflésung auf das Messergebnis nach [9§].

Die Erfassung der IR-Strahlung erfolgt durch einen ungekiihlten Mikrobolometer-FPA-Detektor (Fo-
cal Plane Array) mit der Detektorauflosung 640 x 480 Pixel. Zur Stabilisierung des thermischen Drifts
wird ein Peltier-Element verwendet. Die Auswertung des Detektors erfolgt durch zeilen- und spalten-
weises Auslesen und Auswerten der temperaturabhéingigen Spannungen der Array-Elemente. Ein sog.
yShutter® wird zur Onlinekorrektur des Temperaturdrifts wihrend der Messung verwendet. Hierbei
handelt es sich um eine Blende, die einen schwarzen Strahler mit bekannter Temperatur beschreibt.
Diese Blende wird je nach Einstellung in der Software in regelméfigen Absténden zwischen Objektiv
und Detektor geschwenkt. Dieser Vorgang kann fiir die Dauer der Messung unterdriickt werden, dann
muss jedoch ein mit der Dauer der Messung zunehmender Messfehler beriicksichtigt werden. [100]

Zur Erfassung der IR-Strahlung wird ein Objektiv verwendet, welches direkt im Gehduse der Ther-
mografiekamera verbaut und wechselbar ist. Die optischen Daten des verwendeten Normalobjektives
30 x 23° sind der Tabelle 1] zu entnehmen.

Tabelle 4.1: Optische Kennwerte des fir die Messung verwendeten Objektivs mit der Detektorauflo-
sung 640 x 480 Pixel [100].

Optik Brennweite [mm| min. Fokus [mm|] IFOV [mrad] FOV [°]
Normalobjektiv 30 0,3 0,8 30x 23

Mit dem engl. Instantaneous Field of View (IFOV) von 0,8 mrad ergibt sich bei einem Messabstand
von 0,50 m die kleinste geometrische Auflésung von 0,4 x0,4 mm.

Die Aufzeichnung und Auswertung der Messungen erfolgt {iber einen Linux-Messrechner. Als Softwa-
repaket wird das Produkt der Fa. Infratec IRBIS®3 professional verwendet.
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Abbildung 4.9: VarioCam®high resolution [100].

4.1.3 Pyrometer

Das zweite Messmittel, das in dieser Arbeit zur berithrungslosen Temperaturmessung verwendet wird,
ist das Metis 318 Kurzwelle-IR-Pyrometer der Fa. Sensortherm. Gemessen wird in einem kalibrier-
ten Temperaturbereich zwischen 100 und 700 °C mit dem Objektiv OL12-A0 in einem Messabstand
von 100 mm und einem resultierenden Messfelddurchmesser von 2 mm, bei einer Apertur D=7 mm.
[101] Die umfangreichen Moglichkeiten, dieses Messsystem in ein Analgensteuerung einzubinden, wird

Abbildung 4.10: Exemplarische Darstellung des Sensortherm Metis M318 mit Lichtleitfaser (hier mit
OL25 Objektiv) [102].

im Verlauf der Untersuchungen und Prozessoptimierung fiir eine geregelte Oberflichentemperatur
genutzt.

4.1.4 Kraft- und Geschwindigkeitsmessung

Die Schweikraftverldufe wie auch die Prozessgeschwindigkeit, werden durch integrierte Messsysteme
erfasst und visualisiert. Diese sind in Abschnitt £.3.4] beschrieben.

4.2 Prozessanalyse

Zunichst wird eine Prozessanalyse des Induktionsfiigens durchgefithrt. Hierzu werden die beiden
Hauptprozessschritte ermittelt und in einem Prozessschaubild zusammen mit den System- und Pro-
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Abbildung 4.11: Prozessschaubild Induktionsfiigen von carbonfaserverstirkten Thermoplasten [104].

zessparametern [103] dargestellt. Die Unterteilung in die beiden Hauptprozesse erfolgt analog der maf3-
geblich beteiligten physikalischen und werkstoffspezifischen Abldufe. Dies beschreibt den Sequenzab-
lauf, um eine stoffschliissige Verbindung zwischen den thermoplastischen Matrixpolymeren herzustel-
len. In der Mitte der Abbildung ist das Flussdiagramm mit den Hauptschritten — ,, Aufschmelzen
der thermoplastischen Matrix“ und ,, Rekonsolidierung der Fiigestelle“ — und den beteiligten Neben-
operationen (auflerhalb des grauen Bereiches) — der Bauteilpositionierung und Bauteilentnahme —
dargestellt. Das Flussdiagramm beschreibt die Notwendigkeit des sequentiellen Ablaufs in der vorge-
gebenen Reihenfolge. Seitlich des Ablaufplans sind die Einflussfaktoren auf die Anlagentechnik, aber
auch auf die Qualitidt der Schweiinahtausfithrung zu finden.

Zunéchst wird auf die Einflussfaktoren, welche auch als Anforderungen an die verwendete Anlagentech-
nik zu verstehen sind, eingegangen. Hierbei kommt der Einteilung in System- und Prozessparameter
eine wichtige Rolle zu. Die systemtechnischen Einflussgréfien sind Parameter, die wihrend des Betriebs
der Anlage bzw. wahrend einer Schweiffung nicht verdndert werden konnen [I03]. Sie sind verantwort-
lich fiir die Auslegung einer Schweifanlage, die den Anforderungen hinsichtlich Funktion, Robustheit
und Verfligbarkeit gerecht werden soll. Hierzu gehoéren auch die Anforderungen an die Zugénglich-
keit und Prozessgeschwindigkeit. Die Prozessparameter hingegen beschreiben Einflussgréfien, die sich
wahrend des Schweilvorganges verdndern kénnen oder auch angepasst werden [I03]. Diese Grofien
stellen zum einen die Moglichkeit dar, gezielt auf den Prozess hinsichtlich Geschwindigkeit und Quali-
tdt Einfluss zu nehmen. Auf diese féllt jedoch auch der Betrachtungsschwerpunkt bei der Auswahl und
Umsetzung einer Prozessregelung. Grund hierfiir ist die anlagentechnisch einfache Verédnderung dieser
Parameterwerte. Eine genaue Betrachtung, welche Parameter besonders gut geeignet sind, erfolgt zu
einem spéateren Zeitpunkt, zu dem bereits die Erkenntnisse hinsichtlich Einflusspotential vorliegen.

Werden die prozessbeschreibenden Gleichungen von Mazwell fiir elektromagnetische Felder (vgl. Glei-
chu bis und die Fourier-Gleichung fir Temperaturfelder (vgl. Gleichung in Kapi-
tel [2.2.4) betrachtet, so lassen sich die Zeit und die Energie als beschreibende Variablen ableiten.
Ein entsprechender experimenteller Nachweis ist in Abbildung zu sehen. Hierbei wurden mit
Thermoelementen, die in der Fiigeebene der zu verschweiflenden Probekorper installiert sind, der
Temperaturverlauf an zwei Positionen wihrend der Uberfahrt gemessen. Hieraus lisst sich die Tempe-
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Abbildung 4.12: Temperaturverlauf T iiber dem Ort x in der Fiigeebene bei der Uberfahrt des Schweif3-
kopfes.

raturverlaufskurve und eine entsprechende Einteilung in Prozessbereiche in Abbildung[4.13] darstellen.
Die Zeit und der Ort sind tiber die Bedingung einer konstanten Schwei3geschwindigkeit v,, verkniipft.
Der Prozessschritt der Erwdrmung wird in folgendem Gebrauch als Plastifizierungsprozess beschrie-
ben, der Abkiihlprozess als Rekonsolidierungsprozess. Beide Prozessschritte zusammen beschreiben
das Induktionsschweiflen. Abgeleitet aus diesen Untersuchungen und den Prémissen, die eine Anwen-
dung im flexiblen automobilen Karosseriebau mit sich bringt wird ein automatisierter robotergefiithrter
Induktionsschweiflkopf entwickelt und aufgebaut.

4.3 Auslegung der Systemkomponenten

Basierend auf der Prozessbeschreibung in Abschnitt [I.2] den physikalischen Zusammenhéngen aus
der physikalischen Prozessbeschreibung der elektromagnetischen und thermischen Felder in Abschnitt
und den Anforderungen zur Prozessgeschwindigkeit, Flexibilitdt und Zugénglichkeit im auto-
mobilen Karosseriebau werden in den folgenden beiden Abschnitten eine Auslegung und Auswahl an
Systemtechnik durchgefiihrt.

Einige Vorgaben sind fiir beide Prozessschritte gleichermaflen giiltig. Um diese zu identifizieren, sind in
der Abbildung die Komponenten der Systemtechnik schematisch beschrieben und deren System-
grenzen definiert. Aus dieser Abbildung geht hervor, dass der Schweiflkopf als in sich abgeschlossene
und vom Manipulator abgeschlossene Einheit zu betrachten ist.

Fir die Durchfithrung der Prozess- und Schweifinahtuntersuchung unter Beriicksichtigung der gefor-
derten dreidimensionalen Schweiflzugédnglichkeit wird ein standardisierter Industrieroboter als System-
trager verwendet. Hierdurch kann gleichzeitig eine seriennahe Umsetzung des Schweifsystems realisiert
und untersucht werden. Die Schnittstellen der Versorgungsmedien sowie der mechanischen Anschliisse
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Abbildung 4.13: Schematischer Temperaturverlauf T iiber der Zeit t wihrend des Schweiflvorganges:
(a) Induktor und (b) fliissigkeitsgekiihlte Konsolidierungsrolle [104].
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Abbildung 4.14: Darstellung der Systemkomponenten mit den Systemgrenzen (gestrichelte Linie).
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werden so gewdhlt, dass eine einfache Umriistung auf verschiedenen Handhabungssystemen mdglich
ist.

Die Anforderungen an die Spannvorrichtung leiten sich zunéchst aus den Anforderungen des elektro-
magnetischen Feldes und der Festlegung einer thermisch isolierten Betrachtung des Schweifprozesses
ab. Hieraus ergibt sich, dass ein Material als Spannplatte notwendig ist, in welches das elektromagne-
tische Feld nicht einkoppelt und sich somit nicht aktiv durch das emittierte Magnetfeld erwéarmt. Die
Anforderung an ein thermisch isolierendes Material, zusammen mit der notwendigen Widerstandsfa-
higkeit gegeniiber Beschidigungen durch Fehlfunktionen und Verschleif}, fithren zu der Verwendung
einer Grundplatte aus verstiarktem Zement bzw. Keramik. Weiterhin soll eine moglichst flexible und re-
produzierbare Positionierung des Versuchsmaterials mit unterschiedlichen Wandstérken und Schmelz-
punkten des Matrixpolymeres moglich sein.

4.3.1 Systemtechnik zur induktiven Erwarmung

Fir die gezielte Auslegung der Systemtechnik zur kontinuierlichen induktiven Erwdrmung und Pla-
stifizierung des CFRTP-Laminates sind einige Vorversuche mit einer einfachen Anordnugn auf einer
servoelektrischen Linearachse notwendig. Fiir weitere Auslegungsuntersuchungen zu einem spéteren
Zeitpunkt wird der robotergefithrte Schweilkopf verwendet.Betrachtet werden die Komponenten, die
zur Erwdrmung notwendig sind: Frequenzgenerator, Auienkreis und Induktor.

Durch einen teilfaktoriellen Versuchsplan werden die im Prozessschaubild in Abbildung dargestell-
ten Einflussgréffen des Prozessschrittes zum - Aufschmelzen der thermoplastischen Matrix - betrachtet.
Hierzu ist zunédchst eine Festlegung des zu untersuchenden Materials notwendig.

Abgeleitet aus den aktuellen Anforderungen, die aus dem Bereich der Fahrzeugentwicklung kommen,
beschranken sich die Untersuchungen auf CFRTP-Laminate mit Gelege und Gewebeanordnungen der
Faser in 0/90°. Als Matrixpolymere werden die technischen Polyamide PA6 und PA66 herangezogen.
Da PA66 mit 262 °C den héheren Schmelzpunkt als PA6 besitzt, wird dieser fiir die Auslegungsun-
tersuchung verwendet. Hinzu kommt, dass der Thermoplast PA66 zu den teilkristallinen Polymeren
zéhlt und somit auf eine gesteuerte Konsolidierung zu achten ist (vgl. Abschnitt .

Somit lasst sich bereits eine Anforderung ableiten. Es muss eine kontinuierliche Plastifizierung des La-
minates mit Schmelzpunkten bis zu 300 °C mdglich sein. Anforderungen aus den Prozessgeschwindig-
keiten fiir Sonderfiigeanwendungen im Karosseriebau belaufen sich beim Schutzgasschweiflen zwischen
0,3 und 1,5 m/min [105]. Dies wird als Zielbild fiir die Schweifigeschwindigkeit beim Induktionsschwei-
Ben herangezogen.

Die Erwérmung und Plastifizierung zum Verschweilen von CFRTP-Laminaten muss stark lokalisiert
im Bereich des Fligeflansches erfolgen, um die verbleibende Steifigkeit im Probekdrper bzw. Bauteil
moglichst hoch zu halten. Ein grofier Bereich des Wéarmeeinflusses ist auch wegen der Gefahr der
thermischen Beeinflussung und Schidigung des Laminates zu vermeiden. Um dies zu erreichen, wur-
den statische Erwdrmungsversuche mit verschiedenen Induktoren durchgefiihrt. In Abbildung [4.15
ist der Erwarmungsfleck eines rechteckigen Flacheninduktors mit zwei Leitungswindungen zu sehen.
Aus dieser Untersuchung ergibt sich, dass die sich erwdrmende Zone als Umriss der Induktorflache
zeigt. Der ,kalte“ Fleck in der Mitte der Flachenspule erklirt sich aus der Feldausbreitung des ma-
gnetischen Feldes und kann durch Reduktion des Induktordurchmessers oder durch die Erhéhung der
Windungszahl N verringert werden. Mit dieser Vermutung wurde eine Versuchsreihe mit drei unter-
schiedlichen Induktoren durchgefiihrt. Hierbei wird der Induktor in einem Koppelabstand h von 2 mm
iiber dem eingespannten Laminates in Képerbindung [0°/90°] positioniert. Die qualitative Erwérmung
des Werkstiicks wird durch eine orthogonal auf der Riickseite des Laminats angebrachte Thermogra-
fiekamera erfasst. Die Versuchsanordnung ist in Abbildung [5.12] zu sehen. Die Thermogramme zu
den Erwédrmungszeiten 0, 2, und 15 sind in Abbildung [£.16] zu finden. Die exakte Beschreibung des
Versuchsequipments ist in Abschnitt [4.I]beschrieben. Aus den Anwendungen zur Verklebung von CFK-
Laminaten in der Fahrzeugreihe des i3 und i8 sowie zahlreichen Anwendungen von Klebstoffverbindun-
gen in der konventionellen Stahl-Schale-Bauweise lassen sich Uberlappungsbedingungen ableiten. Um
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Abbildung 4.15: Lokale Erwdrmungszone mit PA66-CF Gewebe in Képerbindung und Flacheninduk-

tor (rechteckig, 2 Wdg.) bei der statischen Erwarmung: Induktorseite (li.) und Lami-
natriickseite (re.).
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Abbildung 4.16: Vergleich von drei unterschiedlichen Flacheninduktoren anhand der Erwarmungsform
und Geschwindigkeit des PA66-CF-Laminats in Képerbindung mit t=2,0 mm.
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Tabelle 4.2: Teilfaktorieller Versuchsplan fiir die Effektanalyse zur Auslegung der Grenzwerte der Pro-

zessparameter.
A: B: C: D:
- T - T - - - -
196 252 651 838 3 2 0,36 0,24

Tabelle 4.3: Ergebnisse der Effektanalyse anhand des Bewertungskriteriums Bruchkraft Fig.

Pkt A B C D
astor BCD ACD ABD ABC
MW+ 7.719 12.946 17.189 7.802
MW- 15.109 9.882 5.639 15.026
[ Effekt \ -7.390 \ 3.064 \ 11.550 \ -7.224 \

eine moglichst werkstoffgerechte Verbindung bei kleinstmdoglichem Filigeflansch darzustellen wird eine
Schweifinahtbreite von 20 mm gewéhlt. Diese Nahtbreite soll wihrend der Untersuchungen in dieser
Arbeit konstant bleiben. Angepasst an die Schweifinahtbreite wird ein spiralférmiger Fldcheninduktor
mit dem Durchmesser 20 mm verwendet. Durch die spiralférmige Leiterfithrung ergibt sich ein nahezu
homogenes Erwiarmungsfeld im statischen Zustand. Die Leistungsdichten im Bereich der Anschliisse
sind wegen der Leitungsfiihrung nicht zu vermeiden, durch eine dynamische Uberlagerung und einer
Positionierung der Anschliisse vorauslaufend erfolgt eine Homogenisierung der Erwdrmungszone im
Schweifibereich. Eine Einschrdnkung bringt der Randeffekt bei zu geringem Abstand zu Werkstiick-
kanten.

Aus der Betrachtung der Leistungsgleichung der induktiven Erwdrmung in Gleichung [2.34] ergeben
sich die Anforderungen an die weiteren Prozessparameter. Der Koppelabstand h muss fiir eine hohe
Leistungseinbringung und einen guten Wirkungsgrad moglichst klein gewdhlt werden. Gleichzeitig ist
jedoch auf eine Gewéhrleistung eines isolierenden Luftspaltes zwischen der Induktorfliche und dem
Werkstiick zu achten. Andernfalls besteht bei freiliegenden elektrisch leitenden Fasern Kurzschluss-
Gefahr und der frithzeitige Verschleify des Induktors. Auch fiir die Stromstérke léasst sich aus der phy-
sikalischen Beschreibung ein Leistungsoptimum ableiten. Die Frequenz des Schwingkreises beeinflusst
neben der abgegebennen Leistung die Eindringtiefe des elektromagnetischen Feldes und den Wir-
kungsgrad. Es ist jedoch zu beachten, dass eine hohe Frequenz zu hohen Spannungen im Schwingkreis
fithrt. Dies bedingt eine Reduktion der Stromstérke, um nicht an die Leistungsgrenzen der elektroni-
schen Bauteile im Schwingkreis zu gelangen. Somit ergibt sich eine konkurrierende Beziehung, dessen
Optimum in der nachfolgende Untersuchung ermittelt wird.

Die Effektanalyse wird anhand eines teilfaktoriellen Versuchsplans mit zwei Faktorstufen durchge-
fithrt. Als Faktoren werden die zu untersuchenden Prozessparameter Schweifigeschwindigkeit v,,, der
Koppelabstand h, die Stromstérke I und die Frequenz f definiert. Der Versuchsplan ist der Tabelle [£.2]
zu entnehmen. Die Bewertung der Versuche erfolgt mit den in der quasistatischen Zug-Scher-Priifung
(vgl. ermittelten Bruchkriften an den Standardproben. Die Proben werden aus Schweifindhten
von sieben Wiederholungen herausgetrennt. Je Wiederholung wird der Mittelwert der Bruchkraft ge-
bildet, anschliefflend werden durch Aufsummieren der jeweils positiven bzw. negativen Faktorstufen
die Effekte abgeleitet (siehe Tabelle. Aus der Effektanalyse lasst sich ableiten, dass eine moglichst
hohe Frequenz und ein geringer Koppelabstand zu wéhlen sind. Ebenso zeigt sich, dass mit einer zu
hohen Stromstérke auch ein Riickgang der Bruchkraft eintreten kann. Hier ist ein Optimum zwischen
Stromstérke und Schweifigeschwindigkeit zu wihlen. Eine Abstimmung zwischen Energieeinbringung
und Abkiithlung, sodass sich eine stationdre Energiebilanz einstellt, erweist sich als zielfithrend. Zusam-
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Abbildung 4.17: Darstellung der Faktor-Effekte aus Tabelle

mengefasst ergeben sich folgende Anforderungen an die Systemtechnik fiir die induktive Erwarmung;:

e Frequenzgenerator: Frequenzbereich grofler 800 kHz, Stromstéirken grofer 15 A miissen bei der
entsprechenden Frequenz moglich sein.

o AuBlenkreis: auf Frequenz- und Leistungsbereich abgestimmter Auflenkreis-Transformator, flexi-
ble Abstimmung der Schwingkreisfrequenz zwischen 500 und 850 kHz.

e Induktorgeometrie: spiralférmiger Flacheninduktor, der Durchmesser entspricht der Schweif3-
nahtbreite, stechende Ausfithrung um Zugénglichkeit zu gewéhrleisten.

e Koppelabstand: Wegen des sensitiven Einflusses des Koppelabstandes auf die Leistungseinbrin-
gung ist ein entsprechender Ausgleich wihrend der Schweiflung notwendig.

Als Standardinduktor fiir die Untersuchung des Schweifiprozesses und der Schweifinaht wird der Induk-
tor 105 verwendet. Er bietet mit dem Flidchenradius r; von 10 mm und der spiralférmigen Anordnung
eine homogene Erwarmung des Fiigeflansches. Durch die 2-fache Windung ist eine ausreichend hohe
Erwarmungsleistung moglich. Die Geometrie des Induktors sowie die Anschlussmafle und das Stichmaf
von 120 mm sind in Abbildung [£.1§] dargestellt.

4.3.2 Systemtechnik zur Rekonsolidierung

Die Rekonsolidierung ist der zweite Prozessschritt des Fiigeverfahrens. In diesem Prozessschritt er-
folgt die Wiedererstarrung des plastifizierten Thermoplastes und Konsolidierung des Laminates. Wie
im Abschnitt zur Konsolidierung von Thermoplasten (vgl. Kapitel beschrieben ist, muss wéh-
rend dieses Prozessschrittes die Abkiihlung des Plastifikates so gestaltet werden, dass eine Vernetzung
sowie Kristallisierung des Polymers ermoglicht wird. Ebenso miissen die durch die Plastifizierung
entstandenen Lufteinschliisse bis zur vollsténdigen Erstarrung beseitigt werden und ein vollsténdig
infiltriertes Laminat mit moglichst wenigen Trockenstellen erzeugt werden. Hierbei darf die Faserori-
entierung nicht beeinflusst werden. Die Oberflache im Bereich der Fiigstelle soll moglichst hochwertig
gestaltet werden. Ziel soll hier eine gleichméfige mit Thermoplasten geschlossene Oberflache sein, die
keine Porositéit gegeniiber Fliissigkeiten darstellt.

Um diese Funktion zu erfiillen, muss ein definierter Konsolidierungsdruck eingestellt werden. Dieser
wird in diesem Zusammenhang als Fiigedruck bezeichnet. Zeitgleich erfolgt eine Abkiihlung im Bereich
der Fiigezone durch einen laminatspezifischen Abkiihlgradienten.

Die Applikation, die notwendig ist um diesen Prozessschritt durchzufithren ist abhéngig von der Art
des Fiigverfahrens. Bei einem statischen Verfahren kann dies durch einen Stempel stattfinden, welcher
iiber die flichige Kontaktierung mit dem plastifizierten Bereich den entsprechenden Konsoliderungs-
druck und die Abkihlung wie bei einem Thermoformwerkzeug zur statischen Konsolidierung ermog-
licht [4]. In der Ausfithrung eines kontinuierlichen und bahnférmigen Fiigeverfahrens muss die Funktion
des statischen Stempels durch eine Rolle oder Kugel dargestellt werden, die stdndigen Kontakt mit
der Fiigefliche realisieren kann, aber dennoch eine bahnférmige Kontur abfahren kann. Aus den Er-
kenntnissen der Konsolidierung in Abschnitt muss ein gleichméBiger Druck p in ausreichender
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Abbildung 4.19: Darstellung der elastischen Deformation bei der Hertz‘schen Pressung: Kugel (li.)
und Zylinder (re.) nach [106].

Hohe aufgebracht werden, der jedoch die Lage der Fasern und die Geometrie des Laminates nicht
verdndert. Des Weiteren muss ein tiber die Bahnldnge gleichbleibender Abkiihlgradient 67" erreicht
werden. In den Untersuchungen zur Rekonsolidierung (vgl. wird der Einfluss der Parameter-
variation untersucht. In diesem Abschnitt werden die anlagentechnischen Vorkehrungen beschrieben,
um eine funktionsfihige Anlage zu gestalten, mit der die Untersuchungen durchgefiihrt werden. Die
Uberlegung zur Art des Kontaktierungselementes ist gepriagt durch folgende Anforderungen:

e Abfahren einer 3D-férmigen Kontur und ein hoher Grad an Zugénglichkeit.

e Aufbringen des Filigedrucks auf einer ausreichenden Breite.

e Aufbringen eines ausreichend hohen Fiigedrucks.

e Realisierung einer Abkiihlrate, die eine Prozessgeschwindigkeit bis zu 1,5 m/min ermoglicht.

e Zur Realisierung der Handlingsfestigkeit nach der Schweiffung ist eine Temperatur nach der
Konsolidierung unter der Glasiibergangstemperatur T, nétig.

e geringer Verschleify

e Die Oberfliche des Kontaktelements soll eine gleichméfige und geschlossene Oberfléche hinter-
lassen.

e Die unmittelbare Nahe zum elektromagnetischen Feld bedarf eines Materials mit geringer ma-
gnetischer Permeabilitét.

Werden die geometrischen Korper hinsichtlich ihrer Freiheitsgrade beurteilt, stellt sich die Kugel als
vielseitigster Korper dar. Die Berithrung erfolgt nach der Theorie der Hertz’schen Pressung [1006]
nur in einem Punkt (vgl. Abbildung . Die Rolle als geometrische Form eines Zylinders kann im
Gegensatz zur Kugel ohne Schlupf nur um seine Léngsachse rotieren, jedoch kann nach Hertz eine
linienférmige oder bei plastischer Deformation eine quaderférmige Kontaktfliche realisiert werden.
Uber die Rollenbreite kann die Fiigeflanschbreite eingestellt werden. Eine gleichzeitige Kontaktierung
iiber die gesamte Breite ist somit moglich. Da eine Lagerung wie auch eine Versorgung mit dem zur
Kiihlung notwendigen Fluid bei der Rollenausfiithrung technisch umsetzbar sind, wird dieser Kérper
als Konsolidierungselement verwendet. Eine weitere wichtige Anforderung an die Konsolidierungsein-
heit ist der roboterunabhéngige Positions- und Kraftausgleich, wodurch ein konstanter Fiigedruck p;
eingestellt werden soll. Dies wird durch einen servoelektrischen Linearantrieb umgesetzt, der die ge-
lagerte Rolle in z-Richtung positioniert.
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Abbildung 4.21: CAD-Modell der Konsolidierungsrolle D = 40 mm, B = 20 mm; blau dargestellt sind
die innenliegenden Kiihlwasserkanéle.

Aus der Durchfiihrung erster Schweifiversuche an einer Schweiflanlage mit einem einachsigen Vorschub
mittels servoelektrischen Linearantrieb leitet sich der Einstellbereich des Fiigedruckes ab. Aus den Be-
schreibungen des Heizelementschweiflens nach Potente [40] und Kazmirzak [94] ergibt sich ein idealer
Konsolidierungsdruck im Bereich zwischen 0,1 und 3 MPa. Um den tatsédchlich anliegenden Druck in
der Kontaktfliche zu ermitteln, ist eine Betrachtung der Druckverhéltnisse notig.

Wird ein Starkorpermodell ohne elastischer/plastischer Deformation ausgegangen, sind entsprechend
der Hertz‘schen Pressung sehr geringe Krafte fiir den entsprechenden Filigedruckausreichend. Tatséch-
lich ist jedoch durch die zuvor erfolgte Plastifizierung des CFRTP-Laminates eine plastische Verfor-
mung vorhanden. Aus Abbildung ist die Verdrangungstiefe 0,5 mm einer typischen Schweifinaht
zu entnehmen. In den Untersuchungen hat sich ebenso durch die Verstellung des Abstandes zwischen
Induktor und Konsolidierungsrolle gezeigt, dass ein moglichst geringer Abstand x zwischen Induktor
und Konsolidierungsrolle anzustreben ist. Hierdurch kann die freie Weglénge, auf der die unkontrollier-
te Delamination der Laminatlagen eintritt, so gering wie moglich gehalten werden. Diese Bedingung
sowie der Bauraum und die Anschlussmafle fithren zu einem Rollendurchmesser von 40 mm. Die Rol-
lenbreite ergibt sich aus der Fiigeflanschbreite zu 20 mm. Die Geometrie der Konsolidierungsrolle ist
in Abbildung [£:21] und [£.22] zu sehen. Mit der Kreisfunktion in Gleichung und der Berechnung
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Parameter Wert Einheit
K PK1 & Rollen Radius r 20 mm
/ PK2 } Deformation e 0.5 mm

Abbildung 4.23: Berechnung der realen Kontaktfliche A,.,; aus der Bogenldnge b.

der Bogenlénge ergibt sich eine mit dem plastifizierten Laminat in Kontakt stehende Bogeldnge
b = 8,9 mm. Dies fitlhrt mit der Rollenbreite von 20 mm zu der tatsdchlichen Kontaktflache A, von
178 mm? und somit zu einem Fiigekraftbereich von 17,8 bis 534 N.

r—e

cos( = (4.15)

2-¢
180°

Die Kiihlung der Rolle erfolgt durch eine innengefiihrte Fliissigkeitskithlung. Die Versorgung mit dem
zur Kithlung notwendigen Fluid erfolgt iiber einen Radialwellendichtring, der auf geschraubte Achsa-
dapter aufsetzt. Ein externer Umluftkiihler erméglicht eine geregelte Vorlauftemperatur zwischen 16
und 22 °C bei einem Differenzdruck ép von 0,1 bis 3,5 bar. Die Durchflussmenge kann iiber ein Ventil
eingestellt werden. Somit lasst sich ein definierter und konstanter Warmestrom aus dem Bereich der
Fiigezone in das Fluid einstellen.

b=m-r-

(4.16)

Die Wérmeableitung aus dem Fiigeflansch erfolgt durch den Warmetibergang vom Thermoplast in die
Wand der Konsolidierungsrolle und von dort in Form eines Warmeiibertragers auf das Kiithlfluid. Als
Fluid wird deionisiertes Wasser verwendet. Dies reduziert die Korrosionsneigung in den fliissigkeitsfiih-
renden Komponenten. Ebenso reduziert es die elektrische Leitfdhigkeit und somit die elektromagne-
tischen Verluste des einkoppelnden alternierenden Magnetfeldes. Fiir die Konsolidierungsrolle sollte
daher ein Werkstoff mit geringer magnetischer Permeabilitdt verwendet werden. Gleichzeitig sollte
jedoch eine hohe thermische Leitfdhigkeit vorliegen, um den Wérmetransport so effektiv wie moglich
zu gestalten. Zuletzt fiel wegen der guten Verarbeitbarkeit durch Selectiv Laser Melting (SLM) die
Wahl auf den X1.4404. Hierbei handelt es sich um einen Edelstahl mit hohem austenitischen Anteil.

Die Auslegung des Kiihlsystems der Konsolidierungsrolle ist in Abstimmung mit dem Abkiihlgradien-
ten zu realisieren. Hierfiir sind zwei getrennte Systeme zu betrachten: zum einen die Auslegung des
Volumenstroms und der Vorlauftemperatur 77 in der Warmestrombetrachtung, zum anderen die glo-
bale Warmeabfuhr durch das Kiihlwasser. Schematisch sind die Zusammenhénge und die notwendigen
Parameter in Abbildung [£:24] dargestellt.
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Abbildung 4.24: Stationdre Warmestrombetrachtung der Konsolidierungsrolle: (a) Konsolidierungs-
rolle und (b) thermisch isolierende Keramikplatte.

Globale Wiarmeabfuhr durch die Konsolidierungsrolle

Der maximal mogliche Differenzdruck und die maximal mégliche Kiihlleistung stellen in diesem Fall die
Rahmenbedingungen dar. Fiir die Betrachtung der globalen Wéarmeabfuhr sind bei einem Wéarmeiiber-
trager das Durchflussvolumen V des Kiihlwassers und die Vorlauf- T} wie auch Riicklauftemperatur
Ty ausschlaggebend. Der Volumenstrom ergibt sich aus dem anliegenden Differenzdruck dp und dem
Rohrleitungsquerschnitt A. Nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille in Gleichung kann aus der
Druckdifferenz und dem kleinsten Querschnitt im offenen Kiihlkreislauf der Konsolidierungsrolle der
maximale und minimale Volumenstrom berechnet werden:

V_ﬂ__w-r‘l@
dt 8-n 0z

(4.17)

Der geringste Querschnitt im System befindet sich in den radialen Bohrungen der Konsolidierungsrol-
le und betragt 3 mm. So ergibt sich ein maximaler Volumenstrom von 41,71/min und ein minimaler
Volumenstrom von 0,1 1/min.

Der hier betrachtete Abkiihlprozess wird wegen der niedrigen Prozessgeschwindigkeiten (bis max.
1,5 m/min) als quasistationir angenommen. Als Laminat fiir die Probekorper PK1 und PK2 wird das
Gewebe in Koéperbindung PA66-CF verwendet. Dieser Werkstoff besitzt eine Glasiibergangstempe-
ratur Ty von 69 °C und eine Schmelzpunkt T3, von 262 °C. Die Spannplatte auf der Unterseite der
beiden Probekorper wird als thermisch ideal isolierend angenommen. Hierdurch kann eine Wérmelei-
tung iiber die Spannvorrichtung ausgeschlossen werden. Weiterhin wird angenommen, dass zu Beginn
der Abkiihlung das gesamte Kontrollvolumen KV die Schmelztemperatur besitzt. Bei dem spéteren
Schweiiprozess wird eine Plastifizierung des PK2 nur bis etwa zur Hélfte der Dicke angestrebt, um die
Riickseite nicht aufzuschmelzen und eine Restfestigkeit des Laminates wahrend des Schweiflvorganges
zu gewahrleisten. Das Kontrollvolumen KV erstreckt sich iiber beide Probekorper der Dicke t = 2 mm
auf einer Grundflache mit der Breite b =20 mm.



76 4. SYSTEMTECHNIK UND VERSUCHSAUFBAU

Aus Abbildung[4.24) gehen die Anteile des Wérmestroms hervor. In Gleichung[4.15]ist deren Beziehung
dargestellt, wobei AU die sich dndernde Energie im Kontrollvolumen KV beschreibt, die Kiihlleistung
Pg die durch die Konsolidierungsrolle abgefiihrte Warmemenge und Q.. die Warmeverluste an die
Umgebung darstellt. Die auftretenden Warmeverluste (vgl. Abbildung an die Umgebung be-

PRI N
fPKZ/AU//////

AXXKKXXXKAARKKXKKXAKRARRKAXR AKX KRR XRXKKXK

Abbildung 4.25: Anteil der Warmestrome und Umgebungsverluste: Konsolidierungsrolle (a) und Pro-
bekérper PK1 und PK 2.

stehen aus dem Wirmestrom Qy, der durch die Wirmeleitung innerhalb der Probekérper verursacht
wird, den konvektiven Wirmeverlusten durch die Umgebungsluft Q, und den Strahlungsverlusten Qg.
Aufgrund des sehr viel kleineren Warmeleitungskoeffizienten der Matrix Ay; wird nur die Warmelei-
tung durch die Carbonfaser Ag beriicksichtigt. Da die Warmeleitung in Richtung der x-Achse durch
die Vorschubgeschwindigkeit v,, tiberlagert wird, wird nur die Warmeleitung in Richtung der y-Achse
beriicksichtigt. Bei der Betrachtung der konvektiven Warmeiibertragung wird von einer ruhenden Um-
gebungsluft ausgegangen und ein mdglichst hoher Wérmeiibergangskoeffizient or,, y angenommen. Da
es sich bei den Probekdérpern um nahezu schwarze Koérper handelt, wird der Emissionsgrad ¢ = 1 an-
genommen.

AU = Pk + Qoo (4.18)

mit
AU = [(1=<) - paear +5 - pucu] - AV (T, — Ty) = 345,4 [J] (4.19)

und
Qoo = @+ Qa + Qs (4.20)

Die fiir die Berechnung in der Gleichung[4.22] verwendeten Parameter sind der Tabelle .4l entnommen.

In der Berechnung wird der Faservolumengehalt ¢ des CFRTP-Laminates berticksichtigt. Insbesondere
wirkt sich dieser auf die spezifische Warmekapazitit, die Warmeleitung und die Werkstoffdichte im
Material und Kontrollvolumen aus. Das Kontrollvolumen AV ergibt sich aus der realen Kontaktflache
und den Dicken der beiden Laminate. Es wird von einer idealen Kontaktbedingung zwischen den
beiden Probekoérpern PK1 und PK2 ausgegangen.

Py =AU —-Qx — Qo — Qs (4.21)

Die Abkiihlung im Kontrollvolumen durch Warmeabstrahlung und freie Konvektion ist wegen der
geringen, von der Konsolidierungsrolle nicht bedeckten, Oberfliche zu vernachlissigen. Somit ergibt
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Tabelle 4.4: Materialkennwerte zur Berechnung der Abkiihlleistung durch die Konsolidierungsrolle:
Datengrundlage ([106]; [I07]; [31]), *bei T =20 °C und p =1 bar.

Komponente Parameter Wert Einheit
Faser AF 9,37 W/mK
CF 735,6 J/kgK
PF 1800 kg/m?
S 0,52 _
Matrix )\M = )\pA(;@ 0733 W/mK
ChM = CPAG6 1700 J/k‘gK
PM = PPAGG 1130 kg/m?
Kiihlwasser /Wasser AW asser* 0,597 W/mK
CWasser* 4190 J/kgK
PWasser* 998 kg/"n3
W asser* 1,002 mPas
VW asser® 1,004 - 10~ m?/s
Konsolidierungsrolle AKR 15 W/mK
X1.4404 CKR* 500 J/kgK
PKR 8000 kg/m3
Luft QLuft 30 W/m?K
Laminatdicke t 2 mm
Querschnitt KV Aguer (2-t-B+2-t-b)-2= mm?
231,2
Kontrollvolumen AV Avear -2t = 712 mm?®
Emissionsgrad € 1 -
Schmelzpunkt T 535 K
Glasiibergang T, 342 K
Umgebungstemperaur T 293 K
Temperatur nicht er- Ty 293 K

warmtes Laminat
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sich Gleichung [£:22}

Aquer
2.1

Qr=1[s-Ap+(1—¢) Ayl (T — To) = 70,4 W (4.22)
Dies fiithrt zu einer Warmeableitung von 70,4 W an das umgebende Laminat. Wird dieser Wert von der
Gesamtenergiemenge AU, die zum Erreichen der Glasiibergangstemperatur notwendig ist, abgezogen,
so ergibt sich in die Gleichung die noch abzufiihrende Energiemenge im gleichen Zeitabschnitt.

A uer
Pr =[(1=<)-pmer +<-puenm]| - AV (T, = Ty) — - Ar + (1 = <) - Ang) - 2q.t (T, — To) 3 [W]
(4.23)
Die Kiihlleistung, die durch die Konsolidierungsrolle abgefithrt werden muss, betrégt 284,0 W.

Wiarmestrombetrachtung Konsolidierungsrolle

Wird die Kiithlwasserfithrung in der Konsolidierungsrolle betrachtet, so liegt ein erzwungener konvek-
tiver Warmeiibergang im Form einer Rohr- bzw. Kanalstromung vor. Die Wéarmeleitung von festen
Koérpern in das vorbeistrémende Fluid ist von der Stromungsgeschwindigkeit abhéngig. Aufgrund der
Rauheit von realen Rohrleitungsoberflichen stellt sich direkt an der Wand eine Stromungsgeschwin-
digkeit mit Wert 0 ein. In der Mitte des Rohres stellt sich durch die Druckdifferenz Ap die maximale
Stromungsgeschwindigkeit ein. Wie auch bei der Anstromung von Platten stellt sich eine thermi-
sche und hydraulische Grenzschicht im Bereich der Rohrleitungswand ein. Diese ist jedoch durch den
hydraulischen Durchmesser Dy beschrénkt, welcher bei kreisrunden Rohren dem geometrischen In-
nendurchmesser entspricht und sich bei allen anderen Geometrien nach Gleichung [£.24] ergibt. Somit
ist die Warmeleitung nicht nur von der Warmeleitfahigkeit A, sondern auch vom Warmeiibergangsko-
effizienten o abhéingig. Dieser ist indirekt proportional zur Grenzschichtdicke. [82]

A
Dy =4x 7 (4.24)

Hierbei ist A der durchstromte Querschnitt und U der benetzte Umfang.

Eine Moglichkeit, den Wéarmeiibergangskoeffizienten analytisch wie auch numerisch zu bestimmen,
ist die Korrelation nach Nufelt. Hierbei handelt es sich um eine dimensionslose Kennzahl mit den
Abhéngigkeiten zur Wérmeleitung A des Fluides und dem Warmeiibergangskoeffizienten «:

D

Nu=22H (4.25)

A
Eine Berechnung der Nuflelt-Zahl erfolgt {iber die dimensionslosen Kennzahlen nach Reynolds Re,
Prantl Pr und der Péclet- Zahl in Gleichung [£.26] bis [£.28]

Re— W PH (4.26)

14
pr=2""% (4.27)

A
Pe=Re - Pr- % (4.28)

v ist die kinematische Viskositét, p die Dichte und ¢, die spezifische Wérmekapazitiat des Fluids. L
ist die Leitungslinge.

In der folgenden Betrachtung zur Abhéngigkeit der Kiihlleistung durch die Konsolidierungsrolle in
Abhéangigkeit der Durchflussmenge und der Vorlauftemperatur werden folgende Annahmen getroffen:

e In der Rohr- bzw. Kanalleitung stellt sich nach der Einlauflinge L. sowohl die hydraulische wie
auch thermisch voll ausgebildete Grenzschicht ein.
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e Hieraus folgt, dass ein konstanter mittlerer Warmeiibergangskoeffizient vorliegt.

e Temperatureinfliisse auf die Stoffwerte des Fluides werden vernachléssigt. Aus empirischen Er-
hebungen liegt keine nennenswerte Anderung der Fluidtemperatur wihrend der Durchstrémung
und den Schweiflprozesses vor.

e Fiir die Wandtemperatur der Konsolidierungsrolle gilt wegen der geringen Wandstéirke von
1,8 mm Ty = T,, = konst.

e Aufgrund der geringen Kontaktzeit und eines geringen Warmestromes durch die Wandstéarke der
Konsolidierungsrolle Qg g » = 6,6 W wird die Warmeleitung durch das Rollenmaterial vernach-
l&ssigt.

Bei der Ermittlung der Nuflelt-Zahl spielt die Art der Stromung eine entscheidende Rolle. Hierbei
wird zwischen einer laminaren und einer turbulenten Stromung unterschieden. In Abbildung [£.26]sind
die beiden Pfade zur Ermittlung des mittleren Warmeiibergangskoeffizienten & aus der Nufelt-Zahl
dargestellt. Die Bedingung fiir eine laminare Stromung ist:

e Re < 2.300
o ReBr <20
e Pe<0,1

Der Ubergang zwischen laminarer und turbulenter Strémung liegt bei Rohr- und Kanalstromungen
im Bereich von 2.300 < Re < 10*. Fiir die Berechnung der turbulenten Strémung nach Gnielinski in
Gleichung miissen folgende Bedingungen vorliegen [82]:

e 2.300 < Re < 106
e 0,5 < Pr <500
e 0< B <
£ (Re — 1000) P
Nu — s (Re ) Pr (Kpr - K1) (4.29)

1+ 12, 7\@ (Pr2/3 —1)

mit den Druckverlusten durch den Reibungsbeiwert nach Petukhov

€ = (0,790In (Re) — 1,64) 2. (4.30)

Kp, ist ein Korrekturfaktor fir Temperatureinfliisse auf die Stoffwerte und in diesem Fall 1. Der
Koeffizient K kann zur Korrektur des thermischen und hydraulischen Einlaufs verwendet werden
und ergibt sich aus der Gleichung

D\ 2/3
Kp=1+ (H) (4.31)
L

Aus dem nach Abbildung [£:26] ermittelten Wérmetibergangskoeffizienten wird iiber die Beziehung in
Gleichung der Warmestrom Qi durch erzwungene Konvektion und somit die mogliche Kiihlleis-

tung Pk berechnet. .
Pk =Qg=a, A, (Tw —T1) (4.32)
o, und A, sind jeweils der Warmeiibergangskoeffizient und die benetzte Flache des jeweiligen Lei-

tungsabschnitts.

In Abbildung [£:27 ist die Zeichnung der Konsolidierungsrolle zu sehen. Im Detail sind die Strémungs-
bereiche, die der Zuleitung und der Wéarmeableitung zugeordnet werden, in Abbildung[4:28 dargestellt.
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Volumenstrom V
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Stromungsgeschwindigkeit @
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Geometrie  Nu* bei Nu* bei Dy*
gy =konst. Ty =konst. Reynolds-Zahl
Rohr 4.36 3.66 D u-Dy
Re =
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Rechteck 3,39 4,12 %a
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Abbildung 4.26: Berechnungsschema des Warmetibergangskoeffizienten bei Rohr- und Kanalstrémun-
gen: *Werte sind Polifke [82] entnommen.

Hieraus ergibt sich die Moglichkeit, die Kiihlleistung je nach Stromungsbedingung und Vorlauftempe-

ratur zu berechnen. Dies erfolgt iiber eine iterative Berechnung mittels Excel-Programm (vgl. Anhang
. Die Ergebnisse sind den Tabellen und der Kurvenverlauf der Abbildung zu entneh-
men. Bei der Berechnung der Rynolds-Zahl, aus welcher sich der Strémungszustand bestimmen lésst,
ist festzustellen, dass die Stromung sowohl im Kiihlkanal (b) wie auch in den Verbindungsbohrungen
(c) bei der anndhernd gleichen Durchflussmenge umschlégt. Fiir diese Betrachtung wird die Leitungs-
lange L der Bohrungen mit {5 und des Kanals mit der Strecke zwischen den Zuleitungsbohrungen
(a) verwendet. Im Bereich der laminaren Stromung liegt ein konstanter Wirmeiibergangskoeffizient
und somit auch eine konstante Kiihlleistung Py vor. Mit dem Umschlag der Strémung von lami-
nar zu turbulent nimmt die Kiihlleistung Py erheblich zu. Eine ausreichend hohe Kiihlleistung ist
bereits bei dem geringen Durchfluss von 0,1 I/min gewéahrleistet. Die Vorlauftemperatur, wie in Ab-
bildung und Tabelle zu sehen, hat nur einen geringen Einfluss. Mit den Werten aus Tabelle
und kénnen wéhrend der Untersuchung des Konsolidierungsprozesses Riickschliisse auf die im
Rollenkontakt stattfindende Kiihlleistung gezogen werden. Durch die Auslegung des Induktors und
der Konsolidierungsrolle mit den notwendigen Freiheitsgraden, um den Schweifiprozess einzustellen
und zu untersuchen, geht eine Anordnung innerhalb des Schweiflkopfes nach Abbildung hervor.
Es sind die Komponenten Induktor (a), Pyrometer (b) und Konsolidierungsrolle (c¢) wie auch die
Geometrieparameter mit Wertebereich in Tabelle angegeben.
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Tabelle 4.5: Kiihlleistung durch die Konsolidierungsrolle in Abhéngigkeit der Durchflussmenge V' bei

T1=16 °C.
Durchfluss Reganal Stromungs- Warme- ReBohrung Stromungs- Wérme- Kiihl-
V [1/min] zustand strom zustand strom leistung
Kanal QKanal Bohrung QBOhrung PK [kW]
kW] kW]
0,1 342 laminar 0,60 354 laminar 0,11 0,71
0,2 684 laminar 0,60 707 laminar 0,11 0,71
0,3 1.025 laminar 0,60 1.061 laminar 0,11 0,71
0,4 1.367 laminar 0,60 1.414 laminar 0,11 0,71
0,5 1.709 laminar 0,60 1.768 laminar 0,11 0,71
0,6 2.051 laminar 0,60 2.121 laminar 0,11 0,71
0,7 2.392 turbulent 2,86 2.475 trubulent 0,77 3,63
0,8 2.734 turbulent 3,46 2.828 trubulent 0,92 4,38
0,9 3.076 turbulent 4,04 3.182 trubulent 1,07 5,11
1,0 3.417 turbulent 4,60 3.535 trubulent 1,22 5,82
5,0 17.087 turbulent 22,49 17.677 trubulent 5,90 28,39
10,0 34.171 turbulent 41,29 35.354 trubulent 10,83 52,12
20,0 68.349 turbulent 75,19 70.77 trubulent 19,71 94,90
30,0 102.523 turbulent 106,70 106.061 trubulent 27,97 134,67
40,0 136.698 turbulent 136,81 141.415 trubulent 35,87 172,68

Tabelle 4.6: Kiihlleistung durch die Konsolidierungsrolle in Abhéngigkeit der Vorlauftemperatur 7
bei V =0,11/min.

Vorlauf- Rekanal Stromungs- Q Kanal ReBohrung Stromungs- Q Bohrung  Kihl-
temperatur zustand [W] zustand [W] leistung
T, [°C] Kanal Bohrung Py [W]
16 342 laminar 597 354 laminar 112 709

18 342 laminar 593 354 laminar 111 704

20 342 laminar 588 354 laminar 110 698

22 342 laminar 583 354 laminar 110 693

Tabelle 4.7: Geometrieparameter der Prozesskomponenten im Induktionsschweiflkopf.

Beschreibung Parameter Wert Einheit
Durchmesser dxr 40 / 80 mm
Konsolidierungsrolle

Koppelabstand h 0-30 mm
Abstand Induktor zu Ixg 0,1-35,0 mm
Konsolidierungsrolle

Abstand Pyrometer- Ipor 3 mm
messfleck zu Induktor

Radius Induktor rr 8-17,5 mm
SchweiBigeschwindigkeit v, 0,30-1,5 m/min
Betrachtungswinkel B8 30-90 °
Pyrometer

Figekraft Fkr 0,1-1000 N
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Abbildung 4.27: Zeichung der Konsolidierungsrolle mit innenliegenden Kiihlwasserkanélen.

Parameter Wert Embheit
- - a 3,25 mm
b=2a 6,5 mm
> m Iy 6 mm
- dg 6 mm
tnin 1,8 mm
£ Iy
N

Abbildung 4.28: Detaillierte Geometrie des Kiihlkanals: a) Zuleitungsbohrung, b) Kiihlkanal und c)
Verbindungsbohrung.

4.3.3 Geregelte Prozessfithrung

Die Herstellung einer qualitativ hochwertigen Schweifinaht ist von
a) einem gleichméafigen Aufschmelzen der Matrix,
b) einem konstanten Fiige-/Konsolidierungsdruck,
¢) einem konstanten Abkiihlgradienten

abhingig. Die Umsetzung dieser Bedingungen in der Anlagentechnik und der Prozessfiihrung ist im
folgenden Abschnitt zusammengefasst.

a) GleichmiBiges Aufschmelzen der Matrix

Eine qualitativ ansprechende Schweifinaht besitzt einen homogen aufgeschmolzenen Schweififlansch,
eine gleichméfig wiedererstarrte Oberfliche und keinen Durchbrand auf der Nahtriickseite. Die Kri-
terien sind mit jeweils einem positiven und negativen Beispiel in Abbildung dargestellt. Um dies
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Abbildung 4.29: Kiihlleistung der Konsolidierungsrolle in Abhéngigkeit von Durchfluss V und Vorlauf-
temperatur T7: *Das turbulente Regime ist durch die Gnielinski-Korrelation gelost.

jederzeit auf der gesamten Schweifinahtldnge und bei verschiedenen Werkstoff- und Laminatpaarun-
gen zu gewahrleisten, ist eine temperaturgeregelte Plastifizierung in der vorliegenden Anlagentechnik
implementiert. Hierzu wird die Oberflichentemperatur als Regelgrofle definiert, da diese zu jeder Zeit
wahrend des Schweiflprozesses am Bauteil ermittelt werden kann und in direktem Zusammenhang mit
der Plastifizierung der Matrix steht. Der Zusammenhang der Kerntemperatur mit der Oberflichentem-
peratur ergibt sich entsprechend der Differentialgleichung fiir die Wirmeleitung. In Gleichung [4.33]ist
diese fir ein inhomogenes Material mit innerer Warmequelle dargestellt. Die thermische Leitfdhigkeit
ist vom Faservolumengehalt ¢ und der Faserorientierung abhéngig.

N o 0T (7,1)
p(7): e(7)
Bei den hier verwendeten Werkstoffen handelt es sich um balancierte Faserausrichtungen. Zusammen
mit dem sehr kleinen Abstand lpo; des Messfleck, engl. Point of Interest (POI) von der Warmequelle
kann der streckenbedingte Verlust vernachlassigt werden, und es gilt die Bedingung

0 Epor _ 0 Eoway
ot ot
Somit kann angenommen werden, dass die vorliegende Oberflichentemperatur ¥;5; am POI der Ober-

flichentemperatur direkt am hinteren Induktorende entspricht. Zugleich ist dies die maximal vorlie-
gende Temperatur wahrend der Schweiffung.

=V-\N7)-VT(7,0)]+4q(7) (4.33)

(4.34)

Die Oberflichentempertur wird beriihrungslos iiber das Mittelwellenpyromter (vgl. Kapitel er-
fasst. Hierbei sind jedoch zwei Zusammenhénge zu beachten. Zunéchst ist die Auswahl des POI so
gewahlt, dass er wahrend der fortlaufenden Erwdrmung stets den Punkt der hoéchsten Temperatur
repréasentiert. Dies ist durch die Studie der Geoemtrie und vorschubabhéngigen Temperaturverteilung
bei der induktiven Laminaterwidrmung geschehen (vgl. Kapitel . Durch die Verédnderung des Ab-
standes [po; zwischen Messfleck und duflerster Induktorwindung lasst sich das Totzeit-Glied T} der
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Abbildung 4.30: Anordnung der Systemkomponenten im Induktionsschweiflkopf mit den geometri-
schen Bedingungen: Draufsicht in Schweifirichtung (li.) und Seitenansicht (re.) [L04].

Regelung mit den Verstidrkerparametern einstellen. Der zweite wichtige Zusammenhang ergibt sich
aus der thermografiespezifischen Winkelabhéngigkeit des Emmissionsgrades. Dieser wird in Kapitel
untersucht und fiir die Anwendung festgelegt.

In Abbildung[£.32]sind die Regelstruktur und der Regelkreis dargestellt. Neben der vorliegenden Ober-
flichentemperatur ¥, als Regelgrofle, der Riickfiihrgrofie iy des analogen Signals des Pyrometers und
der Fithrungsgrofie des Generatorstroms I ist darin die Regelstrecke dargestellt. Die Storgrofien wer-
den durch die Variation des Koppelabstandes h, der abweichenden Vorschubgeschwindigkeit vy und
der verdnderlichen magnetischen Permeabilitit p dargestellt. Die Variation der Schweifigeschwindig-
keit ergibt sich durch starke Umorientierungen der Roboterachsen. Dies fithrt zu starken Abweichungen
der Geschwindigkeit am Tool Center Point (TCP). Die Beschreibung der Regelglieder ist in Gleichung

bis dargestellt:

RegelgroBe iy = K - 9;4; K1 : Pyrometerkonstantene, ©,T; (4.35)
Riickfiihrgréfe ig (4.36)

Regelglied ip = Ig — i (4.37)

Regelglied ip = K1 - Ysout — K1 - ist = K1+ (Vso11 — Pist) (4.38)

Die Wahl der Fiihrungsgréfie ist unter den Uberlegungen der technischen Umsetzbarkeit und dem
Ansprechverhalten auf den Prozess erfolgt. Durch eine stufenlose Einstellung des analogen Steuersi-
gnals kann direkt Einfluss auf den Generatorstrom und somit auf den iber die Transfomatorgleichung
gekoppelten Spulenstrom zugegriffen werden. Eine Variation des Koppelabstandes oder der Vorschub-
geschwindigkeit beeinflussen zwar auch die Energieeinbringung, bediirfen aber einer Ubersetzung der
Fiihrungsgrofie in eine mechanische Bewegung, dessen Ansteuerung tiber das geschlossenen System des
Schweiflkopfes hinausgeht. Es wire ein entsprechend hoher Aufwand nétig, um die Signallaufzeiten zum
Roboter oder den Linearantrieb darzustellen, welches ein erhohtes Risiko bedeutet. Die Regelung iiber
den Koppelabstand hat einen weiteren Nachteil, da eine entsprechende Bewegung im Bereich von 1/10
und 1/100 mm mechanisch schwer darstellbar ist, eine solche Anderung jedoch bereits grofen Einfluss
auf die Energieeinbringung hat. Eine Verdnderung der Frequenz ist aus anlagentechnischen Griin-
den nicht moéglich. Das Einflussverhalten wird durch eine umfassende Versuchsreihe bestétigt. Hierbei
wurden durch einen teilfaktoriellen Versuchsplan mit der Vermengung der anderen Faktoren die Be-
einflussung des SchweiBergebnises durch Anderung jeweils eines Faktors untersucht. Die verwendeten
Faktoren und jeweiligen Faktorstufen sind in Tabelle aufgezeigt. Die Konsolidierungsparameter
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Abbildung 4.31: Visuelle Qualititskriterien der Schweifinaht: Bruchbild, Oberfliche und Durchbrand.
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Abbildung 4.33: Ablauf der Rollenpositionierung und z-Ausgleich.

waren hierbei unveréndert bei einer Fiigekraft von 120 N und einer Kiihlwasservorlauftemperatur von
18°C/0,6 1/min.

Die Aufstellung in Tabelle zeigt die ausgewertete Effektanalyse und einen grofien Einfluss aller
Faktoren auf die Schweiflqualitdt. Hierbei kann die Frequenz noch mit dem vergleichsweise geringsten
Einfluss benannt werden. Somit treten die Uberlegungen zur mechanischen und regelungstechnischen
Umsetzbarkeit in den Vordergrund.

b) Konstanter Fiige-/Konsolidierungsdruck

Um eine entsprechende Verbindungsfestigkeit unabhéngig der Laminatdicke und der Faserarchitektur
zu gewéahrleisten, ist ein Konsolidierungssystem gefordert, welches selbststandig die Position des oberen
Fiigepartners ermittelt, einen eingestellten Fuigekraftwert erreicht und diesen konstant iiber die gesam-
te Schweifinahtlénge einhélt. Die Umsetzung dieser Forderung erfolgt durch ein iteratives Anfahren
der Oberblechposition, welche automatisiert durch den Programmaufruf durch die Roboterroutine
im Applikationsprogramm geschieht. Als Regelgrofie dient die Reaktionskraft zwischen Konsolidie-
rungsrolle und Fiigepartner. Diese wird durch eine 2 kN DMS-Kraftmessdose erfasst, welche in jeder
Raumlage kalibriert werden kann. Der Kraftwert wird in einem Soll-Ist-Wert-Abgleich verarbeitet
und durch die Stellgréfle der Linearachsposition angepasst. Die Regelung ist in der Applikationslo-
gik durch eine Iterationschleife dargestellt. Ein Weginkrement enstpricht 0,01 mm. Die Position der
Kraftmessdose ist in Abbildung [1:33] zu sehen. Ebenso ist in der Abbildung die taktile Positionie-
rung und das Fiithrungsverhalten zu sehen. Neben der so geregelten Fiigekraft kann hiermit auch ein
stets konstanter Koppelspalt h zwischen dem Induktor und dem Fiigepartner realisiert werden. Hierzu
werden die Linearachsen nach der Ermittlung der Oberblechposition synchron geschaltet, wobei ein
definierter z-Offset zwischen der Kontaktlinie der Konsolidierungsrolle und dem Induktor eingestellt
werden kann. Dies ist dem Koppelabstand h gleichzusetzen. Die Regelstrecke fiir die Kraft und der
taktilen Abstandsfiihrung des Induktors zur Bauteiloberfliche ist in folgender Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.34: Regelstrecke des Kraftausgleiches in schematischer (oben) und Modelldarstellung (un-
ten) [104].

c) Konstanter Abkiihlgradient

Die aktive Konsolidierung teilt sich in zwei Bereiche: die Abkiihlung durch die fluidgekiihlte Konsoli-
dierungsrolle und die oberfliachliche Druckluftkiithlung. Durch eine konstante Vorlauftemperatur und
einen konstanten Durchfluss der Fliissigkeitskiihlung kann ein konstanter Abkiihlgradient bestimmt
werden. Die Oberflachenkiihlung erfolgt mittels Druckluft, die eine stationére erzwungene Konvektion
im Bereich des Induktors und im Zwischenraum zur Konsolidierungsrolle realisiert.

4.3.4 Prozessdatenerfassung

Ein fadhiger und robuster Prozess beinhaltet neben der Regelung der qualitétsrelevanten Prozessgrofien
deren Aufzeichnung und Auswertung. Die Prozessgrofien Filigekraft und Oberflichentemperatur wer-
den durch das Messinterface HBM PX401 der PMX-Reihe aufgezeichnet. Anhand der aufgezeichneten
Temperatur- und Kraftverldufe konnen sog. Masterkurven erstellt werden, zu welchen ein entsprechen-
der Prozesskorridor festgelegt werden kann. Liegt der gemessene Wert innerhalb des Korridors, kann
ein qualitativ positiver Prozess abgeleitet werden. Eine entsprechende ,,i.0 . Meldung wird ausgegeben.
Durch die im Rahmen der Prozessabsicherung durchgefiihrten Untersuchungen wird die Qualitédtsana-
lyse validiert.

4.3.5 Versuchsaufbau

Der folgende Abschnitt beschreibt die Systemtechnik, die fiir die Untersuchungen im Rahmen die-
ser Arbeit verwendet wird. In Abbildung sind die Komponenten der Schweiflanlage und deren
Anordnung dargestellt. Die weitere Beschreibung erfolgt nach funktionaler Zuordnung in Roboter,
Applikations-SPS, Anlagen-SPS, Werkzeugwechselsystem, Schweilkopf und Spannvorrichtung.

Roboter

Es wird ein 6-Achs-Roboter der Fa. ABB mit der Bezeichnung IRB 6640-205/2.75 mit zugehorigem
Bediengerat und Steuerung verwendet. Der lastabhéngige Arbeitsbereich ist in Abbildung dar-
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Abbildung 4.35: Versuchsanordnung der Anlagenkomponenten zur Durchfiihrung der Prozess- und
Schweifinahtanalyse:
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gestellt. Die maximale Arbeitslast des Roboters mit verldngertem Arbeitsarm betrdgt 205 kg. Der
Handhabungsroboter fithrt die Haltefunktion des Schweiflkopfes und die Grobpositionierung aus. Das
Abfahren der Schweiflbahn erfolgt durch eine iiberlagerte Bewegung des Roboters und der Linearan-
triebe am Schweilkopf. Die Schweifigeschwindigkeit v,, ergibt sich aus der Vorschubgeschwindigkeit
in Naht-Langsrichtung, welche der positiven x-Achsen-Richtung entspricht. Erfolgt die Positionierung
und Orientierung des Schweilkopfes in der aufgespannten x-y-Ebene durch den Roboter, so findet der
Ausgleich in der z-Richtung, sowie das Aufbringen der Fiigkraft durch den Ausgleich im Schweilkopf
statt.

Es ergeben sich zwei Koordinatensysteme, die in Abbildung [£.37] dargestellt sind. Die Orientierung ist
wie folgt festgelegt:

e Koordinatensystem im Roboterflansch (Werkzeugwechselsystem) KOSY oy positive x-Richtung
von Konsolidierungsrolle zu Induktor, positive z-Richtung von Roboterflansch zu TCP.

e Koordinatensystem der Schweiflbahn im TCP des Schweiflkopfes KOSYr ¢ p: positive x-Richtung
von Konsolidierungsrolle zu Induktor, positive y-Richtung zum Oberblech.

Die Programmierung der Roboterbahn erfolgt durch die , Teach-Funktion“ und die Erstellung der
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Abbildung 4.36: Arbeitsbereich des verwendeten Roboters ABB IRB 6640-205/2.75 [108].

Fahr-, Aktions- und Abfragebefehle im Roboter-Programmiergerit (PAG) und der RobotStudio Soft-
ware der Fa. ABB. Die Eingabegerite sowie ein Programmierbeispiel sind in Anhang [A75] zu sehen.
Die Ausgleichsfunktion des Schweiflkopfes ist Teil des Schweifirezeptes, welches im Speicher auf der
Applikations-SPS hinterlegt ist. Diese werden dort angelegt und kénnen dort modifizert werden.

Schweif3steuerung

Die Schweiflsteuerung beinhaltet alle Funktionen der Applikations-SPS und wird durch eine Mitsubishi
CPU und Steuerkarte fiir die Ansteuerung der Antriebsservos und des Hochfrequenz (HF)-Generators
verwendet. Die engl. Human Machine Interface (HMI), SPS-Programmierung und Visualisierung wird
durch die MOVICON 11.4 Software realisiert. Die Applikations-SPS ist die Mastereinheit der Einzel-
komponenten (Linearantriebe, Kithlung, HF-Generator und Temperaturregelung) und ist zugleich die
Slave-SPS im Gesamtanlagenverbund. Uber diese werden die Schweiirezepte erstellt und verwaltet, die
Bedienung des Schweilkopfes im Automatik- und Hand-Modus sowie die Statusiibersicht dargestellt.
Per ,,Hand-Shake“-Logik zwischen Roboter und Applikations-SPS werden aus dem Roboterprogramm
heraus die Schweilbefehle und die Rezeptauswahl durchgefiihrt. Im Schweifirezept konnen folgende
Prozessparameter eingestellt werden (vgl. Abbildung in Anhang [A.5):

a) Vorposition P; (hier wird der maximale Verfahrweg der Linearantrieb festgelegt, innerhalb wel-
chem das Werkstiick erwartet wird und die Fiigekraft aufgebaut werden muss)

b) Figekraft (Soll-Wert fir die Kraftregelung)
¢) Vorschubgeschwindigkeit der Linearantriebe

d) Koppelabstand h (Differenzwert in z-Richtung zwischen der Kontaktlinie der Konsolidierungs-
rolle und x-y-Ebene des Flacheninduktors)

e) Oberflachentemperatur (Soll-Wert der Temperaturregelung)
f) Druckluftkithlung (Ein/Aus)
g) Temperaturregelung (Ein/Aus)

h) Kraftregelung (Ein/Aus)

i) Konfiguration Konsolidierungsrollen (Durchmesser)
)

Konfiguration Induktor/TCP (Stichmass)
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Abbildung 4.37: Darstellung der Schweifl- und Roboterbahn mit der Beschreibung der Koordinaten-
systeme.

Die Programmoberfliche ist in vier Ebenen unterteilt. Hier kann der Gesamtstatus der Schweianlage
eingesehen werden und die Eingabe aller notwendigen Schweifiparamter und Regelungseinstellungen
durchgefiihrt werden. Die Konfiguration zur Erstinbetriebnahme der Komponeneten muss jedoch in
den jeweiligen Geréteschnittstellen erfolgen. Eine Ubersicht der HMI ist im Anhang in Abbildung
zu finden.

Anlagen-SPS

Die Anlagen- und Master-SPS ist eine Siemens S7 CPU und Steuerkarteneinheit. Sie ist in dem Bedien-
und Einspeiseschrank der Gesamtanlage verbaut. Uber diese werden auch die sicherheitsrelevanten
Komponenten des Not-Aus und der Schutzkreise tiberwacht. Eine Unterbrechung dieser fiihrt zur so-
fortigen Notabschaltung der gesamten Anlage. Im Detail bedeutet dies das unmittelbare Halten des
Roboters und das blockieren der Roboterachsen durch mechanische Bremsen sowie die Stromabschal-
tung der Leistungsversorgung des HF-Generators sowie der Linearantriebe. Dies entspricht den Indus-
triestandards der Fertigung und ist analog dem Serienstandard der Karosseriebauanlage ausgefiihrt.
Die Gesamtanlage hat eine entsprechende CE-Zertifizierung erhalten. Neben den Sicherheitsfunktio-
nen ist die Anlagen-SPS die Master-Steuereinheit im Anlagenverbund aus Roboter (inkl. 7. Achse und
Werkzeugwechselsystem), Applikations-SPS und Prozessdatenerfassung. Die Netzwerk-Architektur ist
in Abbildung [£:38] dargestellt.

Werkzeugwechselsystem

Der Induktionsschweiflkopf ist mittels automatisiertem Werkzeugwechselsystem der Fa. Staubli an
den Roboter angeschlossen. Das Wechselsystem besteht aus einer roboterfesten und einer werkzeug-
festen Komponente. Des Weiteren beinhaltet das System eine mechanisch selbsthemmende Kupplung,
um die geometrische Positionierung und eine kraftschliissige Verbindung herzustellen. Die Medien-
versorgung (Druckluft, Kithlwasser, Leistungselektronik, Ansteuersignale und Sensorik) erfolgt durch
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Abbildung 4.38: Anlagen-Netzwerk zwischen Anlagen-SPS, Applikations-SPS, Roboter und Schweif3-
kopf.



92 4. SYSTEMTECHNIK UND VERSUCHSAUFBAU

Grundplatte

rometer und Regler
Py & Linearfiihrung des

Flacheninduktors

] HF-AuBenkreis-Transformator
Linearfithrung der
Konsolidierungsrolle

Lichtleitkabel

P ter-Optik
Einstellschlitten fiir den Abstand yrometer-Opti

Induktor/Konsolidierungsrolle

Konsolidierungsrolle

Flachemnduktor
-

7
L Druckluftkiihlung

Abbildung 4.39: Automatisierter Induktionsschweiflkopf zur Versuchsdurchfiihrung.

genormte Module. Die detailierte Beschreibung ist in Abbildung im Anhang zu finden. Der
MPS 630 Roboter-Werkzeugwechsler ist iiber eine direkte Anbindung am Roboterflansch bzw. In-
duktionsschweiflkopf verschraubt. Die Ansteuerung der Druckluftventile zur aktiven Entriegelung des
Werkzeugwechslers, um das Werkzeug aufzunehmen oder abzulegen, sowie das Abschalten der Leis-
tungsversorgung erfolgen iiber eine Roboterapplikation. Zur Inbetriebnahme wurden die Aufnahme-
und Ablageroutinen programmiert.

Neben der Verbindung der mechanischen Komponenten zur Versorgung des Induktionsschweilkopfes
ist eine Auswahl des angekoppelten Werkzeuges iiber den Roboter und die Schweilsteuerung notwen-
dig, um die Schweikopfansteuerung zu erméglichen. Die eindeutige Identifikation des Schweilkopfes
erfolgt iiber eine Codierung an der werkzeugseitigen Wechslerkomponente. Um die Entriegelung der
mechanischen Anbindung zu aktivieren, ist die Freigabe liber einen Induktiven-N&dherungsschalter
(INT) notwendig. Das Freigabe-Bit wird gesendet, sobald der an der Werkzeugablage fest montierte
Indikator sich im Sensorbereich des aktiven INIs an der Roboterseite befindet.

Das Werkzeugwechselsystem ermoglicht in der Versuchsanlage die platzsparende und kostengiinstige
Untersuchung und Absicherung verschiedener Schweifleinheiten.

Schwei3kopf

Der Induktionsschweilkopf, wie er in Abbildung zu sehen ist, besteht aus drei Grundelementen:
der zentralen Grundplatte, auf welcher das Werkzeugwechselsystem angeflanscht ist, die Linearfithrung
sowie der Montagesockel des Transformator-Auenkreises und die Linearfithrung der Konsolidierungs-
rolle. Zum Betrieb des Schweiflkopfes sind folgende Medien notwendig, die iiber das Werkzeugwech-
selsystem automatisiert gekoppelt und getrennt werden:

e 24V DC Versorgung fiir Antriebe, Sensoren und Kommunikationsmodule
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e Profibusanbindung iiber CC-Link

e Sensor-Datenleitungen: Kraftmessdose, Druckluftdurchflussmenge, INIs, Pyrometer und Rege-
lung

e 6 bar Druckluft zur Oberflichenkiihlung: Durchflussmenge ist iiber ein Proportionalventil ein-
stellbar, der Wert ist iiber eine Digitalanzeige abzulesen. Uber ein Magnetventil kann die Druck-
luftkithlung je nach Schweifirezept geschaltet werden.

e Kiihlwasserversorgung fiir Konsolidierungsrolle

Die Kiihlwasserkreislaufe fiir die Versorgung des HF-Generators, des Auflenkreis-Transformators und
des Induktors werden im Rahmen der Laboruntersuchungen durch einen manuellen 4-fach-Stecker
dargestellt. Der Anschluss des Hochfrequenz-Leistungs-Kabels erfolgt ebenfalls iiber eine direkte An-
schlussklemme, welche manuell zu versorgen ist. Im Rahmen der Untersuchungen wird ein automati-
siertes steckbares System entwickelt und der Arbeitsbereich festgelegt. Der HF-Generator wird wegen
seiner Baugrofle und seines Gewichtes aus dem Schweiflkopf herausgenommen. Da die Leitungsliange
des HF-Leistungskabels jedoch der maximalen Frequenz entgegenwirkt, wird eine maximale Leitungs-
lange von 3 m verwendet. Dies erlaubt eine Positionierung des HF-Generators auf der 4. Achse des
Industrieroboters.

Durch diese Positionierung wird auch die Moglichkeit geschaffen, tiber einen Generator verschiedene
Induktionsschweilkdpfe mit unterschiedlichen Induktoren und Aufienkreisen zu betreiben. Die Positi-
on des HF-Generators ist in der folgenden Abbildung zu sehen. Die Kabelfithrung erfolgt iiber eine
Leoni-Zugentlastung und Kabelreserve mit Schlauchpaket.

Die Bereitstellung des Kiithlwassers erfolgt durch einen externen Luft-Wasser-Kiihler, der iiber eine
Verteilerplatte zwei offene Hauptkreisldufe zur Verfiigung stellt. Der Durchfluss ist in beide Kreisldufe
unabhéngig tber ein Proportionalventil einstellbar. Die Vorlauftemperatur ist fiir beide Kreisldufe
gemeinsam einstellbar und kann zwischen 16 und 26 °C betragen. Fiir Temperaturen iiber 22 °C wird
ein dem Kiihler vorgeschalteter Durchlauferhitzer verwendet. Der Hauptkreislauf 1 versorgt tiber die
Roboterverteilung die Konsolidierungsrolle, der Hauptkreislauf 2 versorgt den HF-Generator, iiber
welchen der Aulenkrei-Transformator und der Induktor versorgt werden.

Spannvorrichtung

Als Spannvorrichtung fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird eine Auflageplatte mit einem
Anschlag zur Positionierung in x- und y-Richtung verwendet. Die Auflageplatte besteht aus einer
mineralfaserverstirkten Keramik der Bezeichnung DOTHERM 700. Hierdurch kann die Schlag- und
Druckbestéandigkeit fiir die Dauer der durchzufithrenden Versuche gewéhrleistet werden. Die niedrige
thermische Leitfahigkeit von 0,37 W/mK stellt eine moglichst hohe thermische Isolation und somit
thermisch reproduzierbare Bedingungen dar. Gleichzeitig besitzt dieser Werkstoff eine Temperaturbe-
stéandigkeit bis 700 °C, um sichere Arbeitsbedingungen im Rahmen der Schweifiversuche zu ermdogli-
chen. Das Datenblatt der Spannplatte ist im Anhang [A73] zu finden.

Durch die Teilung der Auflageplatten in den Bereich Oberblech und Unterblech wird eine Ausgleichs-
moglichkeit geschaffen, um verschiedene Laminatdicken zu verschweiflen und einen gezielten Fiigespalt
einzustellen. Hierdurch wird ein Anschlag zur reproduzierbaren Positionierung des Unterblechs in y-
Richtung erreicht. Die Positionierung des Oberblechs und das Einrichten der Uberlappungslinge 3
erfolgt iiber einen mobilen Anschlag. Die verwendete Vorrichtung ist in Abbildung zu sehen.

Aus den Vorversuchen zeigt sich, dass lediglich das Laminat, welches das Oberblech darstellt, durch
eine Klemmleiste gegen Verrutschen gesichert werden muss. Die Ausfithrung der Klemmleiste ist in
der Abbildung [£:35] zu sehen.

Um den Ein- und Auslaufbereich der Schweifinaht zu reduzieren, wird eine Ausgleichsplatte aus
einem Aluminiumblech verwendet. So kann eine Konsolidierung vom Anfang des Laminates bis zum
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Abbildung 4.40: Induktionsschweiflkopf an Industrieroboter mit HF-Generator und 7. Achse zur liena-
ren Positionierung des Roboters.

Ende in gleichbleibender Form gewéhrleistet werden. Durch die Spannvorrichtung kénnen Schweif3-
néihte mit einer Linge von 180 mm und eine Uberlappungslinge von 5 bis 80 mm dargestellt werden.
Es kénnen Laminate mit einer Dicke von 1 bis 6 mm verarbeitet werden.
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Abbildung 4.41: Spannvorrichtung zur Durchfiihrung der Schweiflversuche.
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4.4 Diskussion

Im Abschnitt 4 wurden die beteiligten Systemkomponenten und deren anwendungsspezifische Ausle-
gung vorgestellt. Hierzu wurde zunéchst eine detaillierte Analyse der notwendigen Teilprozesse ange-
fertigt, um eine funktionale Auslegung des Schweiflkopfes zu ermoglichen. Fiir die Prozessdarstellung
werden die beiden Teilprozesse Plastifizierung und Konsolidierung erldutert und deren Einflussgréfien
hinsichtlich der Verdnderlichkeit wihrend des aktiven Schweiflprozesses in Prozess- und Systempa-
rameter unterteilt. Als Ergebnis ldsst sich ein integrierter Bearbeitungskopf fiir die kontinuierliche
Schweiinahtherstellung mit klar definierten Funktionszuordnungen festhalten (vgl. Abbildung m
und . Eine erste Einteilung hinsichtlich des Temperaturverlaufs wie in Abbildung hat 2007
bereits Velthuis [52] als Grundlage fiir seine Untersuchungen der Mischverbindung erstellt. Diese wur-
de ab 2012 am IVW an der TU Kaiserslautern durch Moser [89] und Hiimbert [109] weiterentwickelt.
Das numerische Simulationsmodell nach Duhovic [88] verwendet diese Prozesseinteilung und qualita-
tiven Temperaturverlauf als Grundlage fiir die Systemmodellierung.

In umfangreichen Voruntersuchungen an den Gewebewerkstoffen PA66/CF wurde in diesem Abschnitt
die Erwdrmung von Carbonfasern empirisch untersucht, um die Erkenntnisse von Yarlagadda [83]
nachzustellen. Hierbei konnte durch im Képergewebe In-Situ installierter Thermoelemente durch em-
pirische Untersuchungen belegt werden, dass eine hohere Schwingkreisfrequenz zu einer homogeneren
Erwarmung fithrt, die gleichzeitig hohere Schweifigeschwindigkeiten ermoglicht (vgl. Tabelle .
Die Ergebnisse der Effektanalyse sind in Abbildung dargestellt. Der Randeffekt hingegen tritt
deutlich starker auf. Dies ist auf den frequenzabhéngigen Skin-Effekt zurtickzufithren, welcher bereits
aus der metallischen Induktionserwdrmung bekannt ist [74].

Das Resultat der empirischen Untersuchungen im Abschnitt 4 fiihrt zu der Entscheidung ein HF-
System fiir die induktive Plastifizierung zu verwenden. Die Anpassung dieser Gerdtetechnik fiir eine
industrielle Applikation an einem Industrieroboter des Karosseriebaustandards wurde in dieser Arbeit
entwickelt. Insbesondere die Anpassung des HF-Generators fiir die Montage an der 4. Achse auf dem
Roboter, sowie die Verwendung von flexiblen Kabelpaketen mit einer Lange von mehr als 3 m, die eine
standardisierte Steckverbindung verwenden, stellen gegeniiber bisherigen Untersuchungen an der TU
Kaiserlautern von Velthuis [52], Moser [89] und Mitschang [51] eine Neuerung des Equipments dar. In
der applikationsnahen Untersuchungen zur beschleunigten Klebstoffaushértung von Nagel [20] wurde
ein Mittelfrequenz (MF)-System verwendet, um die notwendigen Zugénglichkeiten in den Werkzeugen
zu ermoglichen.

Die geregelte Prozessfiihrung der Plastifizierung von CFRTP-Gewebematerial in einer Schweiflanwen-
dung stellt eine neue Facette dar. Hierzu wurde unter Zuhilfenahme von Simulationswerkzeugen ein
PID Regler gestaltet, der die Oberflichentemperatur auf dem CFRTP Gewebe durch ein Pyrometer
ermittelt und diese als Regelgrofie verwendet. Hiimbert [I09] verwendet die taktile Temperaturmes-
sung im Fiigespalt zur Prozessoptimierung bei der Mischverbindung zwischen PA6/GF mit einem
Stahlblech DCO1. Diese wurden vor der Schweiflung manuell aufgebracht. Die pyrometrische Messung
der Oberflichentemperatur nutzte Moser [89] und Becker [IT0] am Institut fiir Verbundwerkstoffe zur
Messung der Oberflaichentemperatur an der Ober- und Unterseite der Probekorper.

Der zweite Untersuchungsschwerpunkt des zuriickliegenden Abschnitts befasst sich mit der Optimie-
rung der Systemtechnik und Prozessfithrung der Rekonsolidierung. Hierzu wurde eine durch Selek-
tives Laser Sintern gefertigte Konsolidierungsrolle gefertigt, die iiber randnahe Kiihlkanéle verfiigt.
Die Dimensionierung der Kanéle (vgl. Kapitel sowie der Kiihlwasserversorgung wurde mit-
tels thermodynamischer Energiebetrachtung innerhalb eines stationér betrachteten Kontrollvolumens
durchgefiihrt (vgl. Abbildung und . Die Optimierung der Warmeableitung wurde unter zu
Hilfenahme des stromungsabhéingigen Wérmetibergangs (vgl. Abbildung durchgefiihrt. Bislang
wurden in den Studien von Velthuis [52] in statische Applikationsausfiihrung und von Himbert [I09]
in kontinuierlicher Ausfithrung, jedoch ohne gekiihlter Konsolidierungsrolle verwendet. Eine Kiihlung
der Oberflache erfolgt in diesen Féllen durch Druckluft.



5 Plastifizierung der Matrix

Der Vorgang der Plastifizierung beschreibt den Ubergang von elastischen Werkstoffen aus dem festen in
den flieffahigen/dauerhaft weichen Zustand und hat seinen Ursprung in dem Verb plastifizieren [ITT].
Im Fachbereich des Schmelzschweifiens von Polymeren wird das Uberschreiten der Schmelztemperatur
T,, und das Erreichen eines viskosen Zustandes der Polymermasse als solches beschrieben. In diesem
Zustand ist der Stoffaustausch fiir eine stoffschliissigen Verbindung méglich.

5.1 Funktionsweise der Erwiarmung

Von der Plastifizierung ist beim Induktionsschweiflen von CFRTP lediglich die thermoplastische Ma-
trix betroffen, die Carbonfaser bleibt hierbei unverédndert. Der Einfluss auf die vorhandene Schlichte
soll so gering wie moglich gehalten werden, um das Faser-Matrix-Interface nicht zu schédigen. Die not-
wendige Energie zum Erreichen des plastifizierten Zustandes wird beim Induktionsschweiflen durch
die thermische Leistung eingebracht. Dies geschieht durch die in der Carbonfaser induzierten Wir-
belstrome und die hiermit sich einstellenden thermischen Verluste. Dies ist detailliert im Abschnitt
zur ,Erwdrmung carbonfaserverstarkter Kunststoffe* (Vgl beschrieben. Die erwdrmte Carbonfaser
gibt durch Wéarmeleitung die thermische Energie an die Thermoplastematrix ab, welche sich durch
den thermischen Eintrag zu erweichen beginnt.

Entscheidend fiir den Vorgang ist, dass sich eine Verstédrkungsfaser mit sehr guter elektrischer Leit-
fahigkeit im FKV befindet. Des Weiteren muss eine ausreichend gute Imprignierung vorhanden sein,
um einen Warmeiibergang durch Kontaktierung zu ermoglichen, und das verwendete Polymere muss
aus der Gruppe der Thermoplaste stammen. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, kann durch die An-
ordnung in Abbildung ein stark gerichtetes alternierendes Magnetfeld, emittiert durch eine mit
hochfrequenter Wechselspannung beaufschlagte Flachenspule, genutzt werden, um die Wirbelstrome
in den Verstarkungsfasern des Werkstiickes einzubringen. In der Folge stellt sich im Bereich der lokalen
Energieeinbringung ein schmelzfliissiger Zustand der thermoplastischen Matrix ein.
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Abbildung 5.1: Darstellung des Wirkmechanismus der induktiven Plastifizierung der thermoplasti-
schen Matrix.

5.2 Experimentelle Untersuchung

Die Prozessanalyse der Plastifizierung greift das Prozessschaubild aus Abbildung[4.11]auf. Hier wird in
System- und Prozessparameter unterschieden. Da diese Einteilung wesentlich fiir die Prozessauslegung
ist, wird auch die folgende experimentelle Untersuchung derart unterteilt. Zu den Systemparametern
gehoren die Werkstoffeigenschaften und die festgelegten geometrischen Maflie und Systemkomponen-
ten der Schweiflapplikation. Diese sind zum Zeitpunkt der Schweiloperation nicht veranderbar. Deren
Einfluss auf den Plastifizierungsprozess muss durch die Schweilappliaktion iiber geeignete Eingriffs-
grofen beherrscht werden.

Als Bewertungsgrofien der Erwidrmung und somit herbeigefiihrten Plastifizierung wird die qualitative
und quantitative Betrachtung des Temperaturfeldes herangezogen. Hierflir werden, die in Abschnitt
vorgestellten Methoden zur taktilen und pyrometrischen Temperaturmessung verwendet. Fiir ei-
ne abschliefende Bewertung der Plastifizierungseigenschaft werden Schweiflproben hergestellt, deren
Bruchflache qualitativ und quantitativ bewertet werden. Zur qualitativen Bewertung wird die Bruch-
fliche auf die Kriterien der Homogenitit und der Versagensart (kohésives oder adhésives Bruchver-
halten) betrachtet. Die quantitative Bewertung erfolgt durch die Ermittlung der Zugscherfestigkeit.

Vor den Ausfithrungen zu den Experimenten der induktiven Erwédrmung der CFK-Laminate werden
die Untersuchungen zur pyrometrischen Temperaturmessung vorgestellt, da diese in den weiteren Un-
tersuchungen zum Temperaturfeld als Voraussetzung gelten.

5.2.1 Pyrometrische Temperaturmessung

Die pyrometrische Temperaturmessung erméoglicht eine Betrachtung der Oberflichentemperatur und
eines Temperaturfeldes in beriihrungsloser Form und somit ohne Beeinflussung der betrachteten Er-
warmung bzw. Abkiihlung. Dies wird durch die Messung der vom Betrachtungsobjekt emittierten
Strahlung moglich. In einer Literaturstudie von Orth, zur Strahlungserwérmung bei der automatiser-
ten Tapeablage, wird festgestellt, dass die optischen Eigenschaften der CFRTP Laminate hauptséchlich
von der stark absorbierenden Carbonfaser beinflusst werden [I12]. Um eine sorgfiltige Messung zu
gewéhrleisten sind eine Reihe von Einflussgréfien zu bestimmen und zu berticksichtigen. Fiir den Fall
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der Betrachtung der induktiven Erwdrmung des Faserverbundes mit dem dargestellten Schweiflkopf
sind der in Abbildung [5.2] zusammengefasst.

Messstrecke Geom. Auflosung Messspektrum

Lange L / Messfeld / Wellenlange
Déimpfung / Sensorgrofie / Intensitat

Objektiv Eindringtiefe

Pyrometrische
Temperaturmessung

Umgebungstemperatur Ausrichtung Oberfldche

Entfernung Betrachtungswinkel
Intensitdt Probentemperatur

Storstrahlung Betrachtungswinkel Emissionskoeffizient

Orientierung

Abbildung 5.2: Ishikawa-Diagramm der pyrometrischen Temperaturmessung.

Storstrahlung

Storstrahlung kann von Lichtquellen, Heizungsrohren oder anderen betriebenen Aggregaten emittiert
werden und auf das Messobjekt Einfluss haben. Ebenso sind Spiegelungen im Messbereich der Pro-
beplatten zu beobachten. Um diese Stoérgroflen zu eliminieren, wird der Messbereich wéahrend der
Messung durch ein schwarzes Tuch abgedeckt. Somit liegen hinsichtlich der IR-Strahlung isolierte
Bedingungen vor.

Messstrecke

Der Abstand zwischen Objektiv und Probekorper wird als Messstrecke L bezeichnet. Der Mindestab-
stand ergibt sich aus der Brennweite des Objektives und betriagt 30 mm (Vgl.Tabelle. Der maximale
Abstand ergibt sich aus der notwendigen Messfeldgrofle und der Auflésung. Hier ist es wichtig, die
Bedingung zur geometrischen Auflésung in Abschnitt zu beriicksichtigen. Um einen Messfleck von
1 mm Durchmesser geometrisch auflésen zu kénnen, muss ein Pixel ein Einzelelement von < 0,33 mm
auf der Probenoberfliche reprasentieren. Hieraus ergibt sich ein Mindestabstand des Objketives von
der Messoberfliche von 250 mm. Aus dem Versuchsaufbau ergibt sich eine Messstrecke von 290 mm.
Dies bedeutet, 1 Pixel entspricht 0,23 mm auf dem Messobjekt. Der Messabstand zum Messfleck neben
dem Thermoelement wird unter allen Winkeln konstant gehalten. Somit sind die Storeinfliisse aus der
Messstrecke zwischen den Messungen als konstant anzunehmen. Die Anordnung der Messpositionen
ist der Abbildung zu entnehmen.

Emissionsgrad

Der Emissionsgrad ist neben dem Werkstoff von der Oberflichenbeschaffenheit abhéingig. Daher wer-
den die Untersuchungen am CFRTP-Laminat (PA66-CF, Koperbindung) und an dem TiZr-passivierten
Sxxxer Aluminiumblech (Al5) im lackierten und unlackierten Zustand durchgefithrt. Der verwende-
te Lack ist temperaturbestindig bis 600 °C und besitzt bei 20 °C und einem Betrachtungswinkel
von 0° einen Emissionskoeffizienten € von 0,96. Die Probenvarianten sind in folgender Abbildung zu
sehen. Der angegebene Betrachtungswinkel ist relativ zu dem idealen Betrachtungswinkel von 90°
zur Probenoberflache zu verstehen. Die Messungen werden mit dem in Abbildung gezeigten Ver-
suchsaufbau durchgefithrt. Als Messgerat wird die in Abschnitt beschriebene VarioCam®hr Ther-
mografiekamera mit dem Normalobjektiv und ein Thermoelement zur Messung der Umgebungs- und
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Abbildung 5.3: Probematerial zur Ermittlung des Emissionskoeffizienten: Al5 lackiert/unlackiert,
PA66-CF Gewebe in Képerbindung, lackiert /unlackiert.

Probentemperatur verwendet. Das aufgeklebte Thermoelement erfasst die Oberflachentemperatur T; 4
im gemeinsamen Messbereich von Thermoelement und Pyrometer und dient als IST-Wert zur spi-
teren rechnerischen Ermittlung des e, nach der Gleichung [5.1] Der durch das Pyrometer ermittelte
Temperaturwert wird mit T},.ss bezeichnet.

Tmess
T’ist

€Eth — (51)
Um den Strahlungseinfluss aus gerichteter und diffuser Storstrahlung aus der Umgebung zu verhindern,

wird der Messbereich durch ein schwarzes Tuch abgedeckt. Die Messung erfolgt nach dem folgenden
Ablauf:

1. Induktive Erwarmung der Probe auf die Temperatur T' = T},ess + 10 K.

2. Abschalten der Erwarmung, zeitsynchrone und getriggerte Aufzeichnung der taktilen und pyro-
metrischen Messung beim Erreichen der Temperatur T' = T}ess + 10 K.

3. Abkiihlen der Probe bis zur Umgebungstemperatur 22 °C.

4. Nach der Messung: Ermittlung der Temperatur-Vergleichswerte: Zu einer festgelegten, vom Py-
rometer gemessenen, Temperatur x (z.B. 40 °C) wird der Zeitpunkt ermittelt. Diesem wird der
zeitsynchrone Temperaturwert des Thermoelementes zugeordnet.

Der Start der Messaufzeichnung des Pyrometers erfolgt durch einen zuvor bestimmten Temperatur-
wert im Messfeld. Der Aufzeichnungsstart wird zugleich als Trigger fiir die Aufzeichnung der taktilen
Probentemperatur iiber den HBM-Messverstirker verwendet. Als Trigger-Signal wird ein vom Pyro-
meter bei Aufzeichnung ausgegebener digitaler High-Wert verwendet. Durch die Messung wéihrend
des Abkiihlens stellt sich durch die vergleichsweise trige Warmeleitung ein homogenes Temperatur-
feld (vgl. Abbildung im Messbereich von Thermoelement und Pyrometer ein. Dies reduziert den
Messfehler durch ein inhomogenes Temperaturfeld zwischen dem Messpunkt zur taktilen und pyrome-
trischen Messung. Je Probentemperatur und Betrachtungswinkel werden je 6 Messungen durchgefiihrt
und der rechnerische Emissionskoeffizienten ermittelt. Hieraus wird der Mittelwert gebildet, der zur
Auswertung verwendet wird. Im ersten Schritt werden die Emissionskoeffizienten in Abhéngigkeit der
Probentemperatur und des Betrachtungswinkels an unbeschichteten CFRTP-Laminaten durchgefiihrt.
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Abbildung 5.4: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Emissionskoeffizienten und dessen Einflussgrofien:
Anordnung (li.) und im abgedeckten Zustand wiahrend der Messung (re.).

Das Ergebnis ist im e-T-Diagramm in Abbildung [5.6] dargestellt. Dem Diagramm ist zu entnehmen,
dass die Probentemperatur und der Betrachtungswinkel deutlichen Einfluss auf den Emissionskoeffi-
zienten der PA66-Oberflache im unlackierten Zustand haben. Es ist auch zu erkennen, dass sich mit
zunehmender Probentemperatur ein asymptotisches Verhalten des Emissionskoeffizienten einstellt.
Fiir einen Betrachtungswinkel von maximal 20° ergibt sich bei einer Temperatur von 90 °C eine Stei-
gung von mgge = 0. Bei einem Betrachtungswinkel von 40° und 60° ergibt sich bei 90 °C eine Steigung
mgoo = 0,09. Wird der Unterschied zwischen den Kurven bei einem Betrachtungswinkel von 0°/20°
und 40°/60° betrachtet, so kann festgestellt werden, dass ein Betrachtungswinkel bis 20° zu einem
konstanten Verhalten des Emissionskoeffizienten fithrt. Zwischen 20° und 60° ist wegen der geringen
Reststeigung von m = 0,09 ein asymptotisches Verhalten zu bestétigen. Dies lésst fiir die Betrachtung
von Probetemperaturen um 200 °C und héher ein konstantes Verhalten des Emissionskoeffizienten
annehmen.

Bestétigt wird dies durch die Messung der Oberflichentemperatur mit einem Betrachtungswinkel von
0° bis zu einer Probentemperatur von 210 °C in Abbildung[5.8] Bei der Betrachtung des Verhaltens des
Emissionskoeffizienten, ist eine auffillige Anderung im Bereich zwischen 80 und 100 °C zu beobachten.
Der Wert féllt zunéchst stark ab, bis er bei 100 °C in einen nahezu konstanten Wert tibergeht. Der
Temperaturbereich stimmt mit dem Temperaturbereich des Glasiibergangs des PA66 iiberein. Wird
das Verhalten des Emissionskoeffizienten mit dem charkteristischen Verhalten des Warmestromes ei-
ner DSC-Kurve (vgl. Abbildung verglichen, kann die Absenkung des Emissionskoeffizienten
auf die endotherme Reaktion des teilkristallinen Thermoplasten zuriickgefithrt werden. Hierbei &n-
dert sich mit dem Energiezustand der Polymereketten auch die Sruktur und somit die Eigenschaften
des Thermoplasten. Aus den Untersuchungen zum Emissionskoeffizienten ldsst sich ableiten, das im
Temperaturbereich des Glasiibergangs nicht nur die mechanischen Eigenschaften sondern auch das
Emissionseverhalten des PA66 dndert. Im direkten Vergleich der lackierten und unlackierten Proben
in Abbildung zeigt sich, dass sich hinsichtlich der ansteigenden Probentemperatur schneller ein
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Abbildung 5.5: Temperaturverlauf iiber den gesamten Messverlauf mit den definierten Messzeitpunk-
ten zur Ermittlung des Emissionskoeffizienten €.

asymptotischer Zustand des Emissionkoeffizienten einstellt. Im Weiteren ist eine geringere Verdnde-
rung des Emissionkoeffizienten mit steigender Probentemperatur zu beobachten. Aus den Messungen
geht hervor, dass ein reproduzierbarer Emissionskoeffizient auf den vorliegendem PA66-CF Laminat
in Képerbindung vorliegt. Dies ermdglicht eine reproduzierbare beriihrungslose Temperaturmessung
und qualifiziert die pyrometrische Temperaturmessung fiir die folgenden Untersuchungen. Neben dem
generellen Nachweis, die Temperatur auf der unlackierten PA66-CF Oberfliche pyrometrisch zu mes-
sen, ermoglicht das reproduzierbare Verhalten des Emissionskoeflizienten, in Abhéngigkeit vom Be-
trachtungswinkel, die Anwendung einer Korrekturfunktion fiir die Oberflichentemperatur Tie,... Dies
stabilisiert die spétere Regelung durch die hohere Giite der Messgrofie. Die Korrekturfunktion ist in
Gleichung [5.2] beschrieben und wird aus den empirisch ermittelten Kurven der Emissionskoeffizienten
abgeleitet (vgl. Abbildung [5.10).

Tmess

T =
Rorr T 91075 - T2 .. — 0,0029 - Thess + 1,0426

(5.2)

Die Messungen werden auf identische Weise bei dem TiZr-passivierten und lackierten Al5 Blech durch-
gefiihrt. Auf die Versuchsdurchfithrung auf unlackierten Proben wird verzichtet, da diese Ergebnisse
in der Literatur zu finden sind. In Abbildung [5.11] sind die Versuchsergebnisse in einem Diagramm
dargestellt. Es ist ein Einfluss des Betrachtungswinkels auf den Betrag des Emissionskoeffizienten
festzustellen. Der Kurvenverlauf iiber der Probentemperatur ist bei allen verwendeten Betrachtungs-
winkeln linear und konstant. Dies bestétigt die Plausibilitédt der durchgefithrten Messungen, da es dem
typischen Verhalten pyrometrischer Messungen auf metallischen schwarzen Korpern entspricht (vgl.

Abschnitt .
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Abbildung 5.6: Verhalten des Emissionskoeffizienten €., in Abhéngigkeit der Probentemperatur und
des Betrachtungswinkels: PA66-CF Gewebe in Képerbindung, unlackiert.
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Abbildung 5.7: Verhalten des Emissionskoeffizienten €;;, in Abhéngigkeit der Probentemperatur und
des Betrachtungswinkels: PA66-CF Gewebe in Képerbindung, lackiert.
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Abbildung 5.8: Verhalten des Emissionskoeffizienten €, bei Temperaturen bis 210 °C: PA66-CF Ge-

Emissionskoeffizient g, [-]

Abbildung 5.9: Einfluss der Oberfliche auf den Emissionskoeffizienten €;, bei PA66-CF Gewebe 2-2:
die gestrichelte Linie stellt die lackierte, die durchgezogenen die unlackierte Probe dar.
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Abbildung 5.10: Einfluss der Oberfliche auf den Emissionskoeffizienten ¢;, bei PA66-CF Gewebe 2-2.
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Abbildung 5.11: Verhalten des Emissionskoeffizienten ¢;;, in Abhéngigkeit der Probentemperatur und

des Betrachtungswinkels: Al5 lackiert.
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5.2.2 Einfluss der Systemparameter

Der erste Teil der experimentellen Untersuchungen analysiert die Einflussgréflen und deren Auswir-
kung auf den Erwdrmungsprozess. Dies geschieht durch eine teilfaktorielle Untersuchung zur Ermitt-
lung der moglichen Einfussgréfen und deren Effekt auf die Plastifizierung. Die Untersuchung der
detaillierten physikalischen Zusammenhénge erfolgt im Anschluss durch einen vollfaktoriellen Ver-
suchsplan mit den Grenzen des fiir den Schweilbereich sinnvollen Wertebereiches.

Einfluss der Thermoplastematrix

Um die Betrachtung der fiir die Fahrzeugentwicklung relevanten Materialien hinsichtlich der Schweif3-
untersuchungen sicherzustellen, wird eine fachbereichsiibergreifende Analyse moglicher Thermoplaste
fiir den Ersatz der aktuell verwendeten Duroplastematrix durchgefiihrt. Der Einsatz thermoplastischer
Matrixwerkstoffe in der Fahrzeugstruktur sowie in der Auflenhautbeplankung ist von den technolo-
gischen Eigenschaften und den Material- und Herstellkosten abhéingig. Aus der Untersuchung ergibt
sich die in Tabelle dargestellte Ubersicht. Die Bewertung erfolgt aufgrund der Herstellerangaben,
der Bewertung der Konstruktions- und Berechnungsabteilungen sowie der Schweilbarkeit nach An-
gaben der Literatur und gezielt durchgefiihrten Voruntersuchungen an den Werkstoffen PEEK, PEI,
PPA, PA6 und PA66. Die ausfiihrliche Eigenschaftsmatrix ist im Anhang[A.T|zu finden. Zur Analyse,

Tabelle 5.1: Auswahl-Matrix fiir die Entscheidung des Untersuchungswerkstoffs.

Matrix- PPS | PEI | PA6 | PA66| PP | PEEK| PPA | PC | PES | PSU | PPSU
werkstoff

physikalische

FEigenschaf- + 0 0 + ++ 0 0 ++ 0 - 0
ten

mechanische

Eigenschaf- 0 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0
ten

thermische

Eigenschaf- 0 + 0 0 - + - 0 + + +
ten

Schweifbarkeit - + ++ + 0 + + - 0 0 0
Kosten - - ++ + ++ - 0 0 - 0 0
Verfiigbarkeit B _ _ B
als FKV 0 ++ ++ + + + 0

welchen Einfluss der Matrixwerkstoff auf den Induktionsschweiflprozess besitzt, wird der physikalische
Effekt des alternierenden Magnetfeldes auf die Matrix bewertet. An dieser Stelle wird auf die Er-
lauterung des physikalischen Wirkmechanismus der Induktion zu Beginn des Kapitels verwiesen.
Demnach ist die Existenz einer elektrisch leitenden Komponente die entscheidende Voraussetzung fiir
die Ausbildung von Wirbelstromen im Werkstoff. Da die hier verwendeten Polymere eine sehr geringe
elektrische Leitfahigkeit besitzen, ist die Entstehung von Wirbelstrémen und die hieraus resultieren-
de Erwdrmung ohne Zusatzwerkstoffe nicht moglich. Dennoch hat die Matrix wegen der isolierenden
Eigenschaft zwischen den Verstarkungsfasern einen Einfluss auf das Eintreten des Hysterese-Effektes
und die unterschiedliche Haufigkeit der Punkte direkter Kontaktierung zwischen den leitenden Verstér-
kunsgfasern. Einfluss hierauf hat die Viskositatseigenschaft der Thermoplaste wéahrend der Infiltration
und der Konsolidierung. Jedoch héngt die Qualitdt der Imprignierung nicht nur von den Matrixeigen-
schaften, sondern im weitaus hoheren Mafle von der Faserarchitektur und der Prozessfithrung bei der
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Bauteilherstellung ab. Die Schmelztemperatur 7, und die Zersetzungstemperatur 7 bestimmen mit
ihrem Wert den Leistungsbedarf und die Grofe des Prozessfensters bei der Plastifizierung. Hier gilt der
Zusammenhang, je hoher die Schmelztemperatur, desto héher der Leistungsbedarf zur Plastifizierung
des Matrixwerkstoffes. Je grofler der Temperaturbereich zwischen der Zersetzungstemperatur und der
Schmelztemperatur, desto grofler ist das mogliche Fenster fiir die Schweifitemperatur.

Einfluss der Verstarkungsfaser

Die Theorie zur induktiven Erwidrmung von CFK-Werkstoffen, wie sie in Abschnitt [2:3] beschrieben
ist, ldsst vermuten, dass die Art und die Architektur der Carbonfaser den entscheidenden Einfluss auf
die Schweilbarkeit und den Schweifiprozess besitzt. Die Schweilbarkeit wird mit dem Fokus auf die
Herstellbarkeit einer stoffschliissigen Verbindung und deren Qualitit untersucht. Die Schweiflbarkeit
ist mafigeblich durch die Plastifizierung in hinreichend kurzer Prozesszeit und die Moglichkeit zur
reversiblen Konsolidierung geprégt. Um den Einfluss der Carbonfaser auf diese beiden Eigenschaften
nachzuweisen, werden im Folgenden Untersuchungen und deren Auswertung beschrieben, die sich mit
den Varianten der Faseranordnung und der Faserarten beschéftigen.

Die Carbonfaser hat direkten Einfluss auf das induktive Erwdrmungsfeld. Um den Einfluss nachzu-
weisen, werden die Geschwindigkeit des Erwarmungsprozesses in Form der Heizrate 9T/t und der
radiale Temperaturverlauf aus dem Induktor-Mittelpunkt untersucht. Die Erwarmung findet durch
eine stationdre Anordnung des Laminates und des Induktors in der Konfiguration der Schweiflanlage
aus Abschnitt statt. Die Anordnung ist in Abbildung [5.12] zu finden. Die Auswertung der Ther-

Induktor

Laminat Thermografiekamera 1
& = -
o

e == O
!

° R
Messstrecke L =290 mm | s

Thermografickamera 2 InSitu Temperaturmessung:
HBM Messinterface

Abbildung 5.12: Messanordnung der Thermografiekamera, der CFRTP-Laminate und des Induktors:
Laminat mit InSitu eingebrachten Thermoelementen, Thermografiekamera 1 zur Mes-
sung der Oberflichentemperatur auf der induktorabgewandten Seite (Riickseite),
Thermografiekamera 2 zur Messung an der induktorzugewandten Seite (Vordersei-
te) und dem Induktor am Schweilkopf.

mografieaufnahmen erfolgt durch die Mittelwertsbildung der verwerteten Messfliche von 4x4 Pixel.
Dies entspricht einem Messfeld auf der Laminatsoberfliche von 0,92 mm x 0,92 mm. Hierbei werden
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Tabelle 5.2: Zuordnung der Messpositionen: geometrische Position, Thermografieauswertung und In-
Situ Thermoelemente.

Abstand vom Induktor Bezeichnung Bezeichnung InSitu
Mittelpunkt r Thermografiemessfeld Thermoelement

0 mm T7 T7

8 mm T8x T8

16 mm T9x T9

24 mm T10x T10

die Messpunkte entsprechend der Anordnung der Thermoelemente in den Platten gewéhlt (vgl. Ab-
bildun. So ergibt sich eine Oberflachentemperaturmessung im Abstand von 8, 16 und 24 mm
zum Induktor-Mittelpunkt. In Abbildung ist exemplarisch eine Thermografieaufnahme mit der
Anordnung der Messpositionen fiir die folgenden Untersuchungen zu sehen. Die Messpunkte T7, T8x,

Kamera: VarioCam hr

Chip: 640 x 480 Px

Objektiv: 1.0/30 mm (30 x 23)°
IFOV: 0,8 mrad

e: 0,92

Kalib.: 0 —300 °C

L: 290 mm, 1 Pixel = 0,23 mm
T,=24°C
Aufzeichunungsfrequenz: 50 Hz

Abbildung 5.13: Thermografieaufnahme mit den Messpositionen in x- und y-Richtung sowie der Win-
kelhalbierenden: Versuchsreihe IS-SE-01-03-c1, t = 15s.

T9x und T10x entsprechen den Positionen der Thermoelemente T7, T8, T9 und T10. Die Zuordnung
zum Abstand vom Induktor-Mittelpunkt ist der Tabelle [5.2] zu entnehmen. Durch das Korrekturfeld
R1 wird die urspriinglich mit dem Emissionskoeffizienten e=1,00 aufgenommene Thermografie auf den
Emissionskoeffizienten €=0,92 korrigiert. Fiir diese Untersuchung werden zwei Arten von Probeplat-
ten verwendet, die beide durch eine statische Heizpresse konsolidiert wurden. Die Probeplatten der
Variante 1 wurden zusammen mit der Fa. Solvay hergestellt. Sie besitzen als Verstdrkungsfaser die
12K Toray 700 Faser mit einem Faservolumengehalt von 52 Vol.-%. Es werden insgesamt 8 Platten mit
InSitu Thermoelementen aus PA66-CF in 7-lagiger K6perbindung mit der Laminatdicke 2,2 mm her-
gestellt. In diesen Platten wurden InSitu Thermoelemente der Bauart aus Abschnitt [4.1] eingebracht.
Die Lage der Thermoelemente ist der Abbildung zu entnehmen. Die Position der Thermoele-
mente T7, T8, T9 und T10 ist direkt unter der Laminatoberfliche gewahlt. Durch die Verwendung
der identischen Heizpressenkonfiguration kann erreicht werden, dass der Konsolidierungsvorgang und
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Vorderseite Riickseite

7 lagiges Laminat 2.2 mm
PA66-CF Koperbindung

Platten 1 bis 7
0
Layers |
Air
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]
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24 mm

Abbildung 5.14: Anordnung der bei der Laminatherstellung InSitu eingebrachten Thermoelemente:
Bemafite Darstellung, Fotos von der Vorder- und Riickseite der Probeplatten.

somit das Laminat dem Serienmaterial in den Schweifiversuchen entspricht. Die Probeplatten besitzen
eine Abmessung von 240 mm x 240 mm, die nach dem Konsolidieren mittels Wasserstrahlschneiden aus
den konsolidierten Platten mit den Abmessungen 1200 mm x 800 mm herausgetrennt werden. Vor den
Erwarmungsversuchen wird mittels CT die Position der Thermoelemente iiberpriift. Die Ergebnisse
der Kontrolluntersuchung sowie die Zuordnung der Plattennummer sind in Abbildung zu sehen.
Die zweite Variante an Probeplatten wurde zusammen mit der Fa. CETEX hergestellt. Es handelt sich

oMM ME
°

cOE @M
()

0@ mE

Abbildung 5.15: CT-Untersuchung zur Bestdtigung der InSitu eingebrachten Thermoelemente: Plat-
tennummern und Zuordnung der Messpositionen.

hierbei um PA6-CF Laminate mit Gelege-Architektur und einer Laminatdicke von 2,0 mm mit der
Toleranz £0, 2mm. Die Mafle der Probeplatte betragt 250 mm x 250 mm. Représentativ sind die Ober-
fléiichenbeschaffenheit und die Spezifikation der Probeplatten fiir den Aufbau [30°/0°] in Abbildung|A.4]
des Anhangs zu sehen. Mit diesen Laminaten werden verschiedene Faserarchitekturen, Faserarten und
unterschiedliche Filamenteanzahl dargestellt. Die Plattenzuordnung und deren Faserarchitektur ist in
Tabelle zusammengefasst. Fiir die Durchfithrung der Einflussuntersuchungen auf die Erwidrmung
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Tabelle 5.3: Versuchsreihen und verwendete Probeplatte: Einfluss der Verstarkungsfaser.

Versuchsreihe Platte Matrix Lagen- Filamente-  Faser- Fasertyp
aufbau anzahl hersteller

FO-SE-01-  B47 PA6 [0°/90° /- 50K SGL TP1

01 90°/0°]

FO-SE-01- Bl PAG6 01 [0°] 12K TohoTenax  HTS45P12

02

FO-SE-01- B9 PAG 02 [10°/0°] 12K TohoTenax HTS45P12

03

FO-SE-01- BI12 PA6 03 [20°/0°] 12K TohoTenax  HTS45P12

04

FO-SE-01- BI15 PAG6 04 [30°/0°] 12K TohoTenax  HTS45P12

05

FO-SE-01- BI18 PAG 05 [40°/0°] 12K TohoTenax HTS45P12

06

FO-SE-01- B21 PA6 06 [50°/0°] 12K TohoTenax  HTS45P12

07

FO-SE-01- B24 PAG6 07 [60°/0°] 12K TohoTenax  HTS45P12

08

FO-SE-01-  B27 PAG6 08 [70°/0°] 12K TohoTenax  HTS45P12

09

FO-SE-01- B30 PAG6 09 [80°/0°] 12K TohoTenax  HTS45P12

10

FO-SE-01- B36 PAG6 [0°/90° /- 24K Toray T700

11 90°/0°]

FO-SE-01- B36 PA6 [0°/90° /- 12K TohoTenax  HTS45P12

12 90°/0°]
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Abbildung 5.16: Vergleich der mittels Thermoelementen und Thermografie gemessenen Temperatur
an den radialen Positionen r=0/8/16/24 mm zu den Zeitpunkten T =0/5/10/15s
nach dem Erwirmungsstart.

werden beide Varianten an Probeplatten benétigt. Zundchst wird mit der Variante 1 die Thermogra-
fiemessung validiert. In dem Diagramm in Abbildung [5.16] werden die pyrometrisch ermittelte Ober-
flichentemperatur und die oberflichennahe Temperatur, gemessen durch die InSitu Thermoelemente
T7 bis T10, verglichen. Die pyrometrische Temperaturmessung wird mit der in Abschnitt beschrie-
benen Thermografiekamera durchgefiihrt. Der fiir die Messung eingestellte Emissionskoeffizient wird
aus den Erkenntnissen in Abbildung entnommen und betrigt 0,92 fiir eine unbeschichtetet PA66
Laminatoberfliche mit guter Konsolidierung und einem Betrachtungswinkel von 90° zur Laminatober-
fliche. Zur Auswertung werden jeweils drei Messungen durchgefiithrt und deren Mittelwert gebildet.
Bei der Auswertung ist festzuhalten, dass an den Messstellen r = 0 und 8 mm eine geringe Abweichung
iber alle Messzeitpunkte auftritt. Lediglich zum Messzeitpunkt 5 s an der Messposition r = 8 mm ist
eine deutliche Abweichung zu verzeichnen. Bei einer Erwidrmungszeit von 15 s ergibt sich an den bei-
den Messstellen eine gute Ubereinstimmung mit einer maximalen Abweichung von -2,08 K (1,2 %)
im Induktor-Mittelpunkt und -6,10 K (2,6 %) im Abstand von 8 mm zum Induktor-Mittelpunkt. Eine
Abweichung von 3 % kann als Messungenauigkeit verbucht werden. Der Vergleich an den Messstellen
r =16 und 24 mm zeigt eine deutlich groflere Abweichung. In Abbildung ist der Temperaturver-
lauf iiber den Abstand zum Induktor-Mittelpunkt zum Zeitpunkt t = 15s aufgetragen. Hieraus ist
abzuleiten, dass die Abweichung mit zunehmendem Abstand vom Mittelpunkt zunimmt. Mit diesen
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Abbildung 5.17: Temperaturverlauf aufgetragen tiber dem Abstand zum Induktor-Mittelpunkt zum
Zeitpunkt t = 15 s nach dem Erwdrmungsstart.

Erkenntnissen wird die Bewertung des Werkstoffeinflusses an der Messstelle r = 8 mm zum Zeitpunkt
t =15 s durchgefiihrt. Im zweiten Untersuchungsblock wird nun der Einfluss der Faserorientierung
in den Versuchsreihen FO-SE-01-02 bis FO-SE-01-10 und der Filamenteanzahl in den Versuchsreihen

FO-SE-01-01, FO-SE-01-11 und FO-SE-01-12 ermittelt. Die Ubersicht der Versuchreihen ist in Tabelle
(.3l zu finden.

1. Versuchsreihe: Einfluss der Faserorientierung

Es werden zu jeder Faserorientierung drei Messungen durchgefiihrt, deren Mittelwert zur Auswertung
herangezogen wird. Um den Einfluss der Frequenz des alternierenden Magnetfeldes zu betrachten,
werden hierfiir weitere Messungen bei drei Frequenzenbereichen durchgefiihrt. In den Tabellen [5.7]
und sind die Versuchsreihen und die dazugehorigen Erwarmungsparameter aufgelistet.
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Tabelle 5.4: Versuchsreihen zur Wechselwirkung zwischen der Faserorientierung und der Schwingkreis-

frequenz, Teil 1.

Versuchs-  Faser- Leistung max. Freugenz  Einstell- Koppel- Induktor
reihe orientierung [kW] Dauer [s]  [kHz] kapazitat  abstand

[nF] [mm)]
FO-SE- [0°] 0,75 10 844 330 2 105
01-02-a
FO-SE- [0°] 0,75 10 600 660 2 105
01-02-b
FO-SE- [0°] 0,75 10 444 1303 2 105
01-02-c
FO-SE- [10°/0°] 0,75 10 802 330 2 105
01-03-a
FO-SE- [10°/0°] 0,75 10 603 660 2 105
01-03-b
FO-SE- [10°/0°] 0,75 10 445 1330 2 105
01-03-c
FO-SE- [20°/0°] 0,75 10 809 330 2 105
01-04-a
FO-SE- [20°/0°] 0,75 10 609 660 2 105
01-04-b
FO-SE- [20°/0°] 0,75 10 447 1330 2 105

01-04-c
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Tabelle 5.5: Versuchsreihen zur Wechselwirkung zwischen der Faserorientierung und der Schwingkreis-
frequenz, Teil 2.

Versuchs-  Faser- Leistung max. Freugenz  Einstell- Koppel- Induktor
reihe orientierung [kW] Dauer [s]  [kHz] kapazitdt  abstand

[nF] [mm]
FO-SE- [30°/0°] 0,75 10 817 330 2 105
01-05-a
FO-SE- [30°/0°] 0,75 10 612 660 2 105
01-05-b
FO-SE- [30°/0°] 0,75 10 448 1330 2 105
01-05-c
FO-SE- [40°/0°] 0,75 10 817 330 2 105
01-06-a
FO-SE- [40°/0°] 0,75 10 615 660 2 105
01-06-b
FO-SE- [40°/0°] 0,75 10 451 1330 2 105
01-06-c
FO-SE- [50°/0°] 0,75 10 830 330 2 105
01-07-a
FO-SE- [50°/0°] 0,75 10 614 660 2 105
01-07-b
FO-SE- [50°/0°] 0,75 10 452 1330 2 105
01-07-c
FO-SE- [60°/0°] 0,75 10 831 330 2 105
01-08-a
FO-SE- [60°/0°] 0,75 10 617 660 2 105
01-08-b
FO-SE- [60°/0°] 0,75 10 454 1330 2 105
01-08-c
FO-SE- [70°/0°] 0,75 10 838 330 2 105
01-09-a
FO-SE- [70°/0°] 0,75 10 620 660 2 105
01-09-b
FO-SE- [70°/0°] 0,75 10 456 1330 2 105
01-09-c
FO-SE- [80°/0°] 0,75 10 838 330 2 105
01-10-a
FO-SE- [80°/0°] 0,75 10 620 660 2 105
01-10-b
FO-SE- [80°/0°] 0,75 10 456 1330 2 105
01-10-c
FO-SE- [0°/90°/- 0,75 10 838 330 2 105
01-12-a 90°/0°]
FO-SE- [0°/90°/- 0,75 10 620 660 2 105
01-12-b  90°/0°]
FO-SE- [0°/90°/- 0,75 10 456 1330 2 105

01-12-c  90°/0°]
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Abbildung 5.18: Thermografieaufnahme zum Zeitpunkt t =10s nach Beginn der Erwéirmung: Ver-
suchsreihe FO-SE-01-02-a mit Faserorientierung [20°/0°] (li.) und Veruschsreihe FO-
SE-01-07-a mit Faserorientierung [50°/0°] (re.).

Mit der Zunahme des Faserwinkels ist eine Zunahme der Frequenz bei sonst gleichbleibenden Parame-
tern und gleicher Versuchsanordnung zu beobachten. Es lisst sich vermuten, dass die Anderung der
Faserwinkel Einfluss auf die magnetische Permeabilitit des CFRTP-Laminates hat. Dies wiederum
hat einen Einfluss auf das Einkoppelverhalten (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt und somit der
Resonanzfrequenz des Schwingkreises (vgl. Ausfithrungen in Abschnitt . Diese Beobachtung hat
Einfluss auf die Leistungseinbringung beim realen dynamischen Schweiiprozess, da mit Unregelméfig-
keiten der Faseranordnung und Faserorientierung in jedem Bauteil zu rechnen ist. Fiir die Betrachtung
des Frequenzeinflusses ist der Zusammenhang zwischen der Konfiguration der Einzelkapazitit im Au-
Benkreis und der Frequenzverdnderung wichtig. Aus den Erkenntnissen in Gleichung und
ergibt sich mit der Zunahme der Abstimmkapazitdten Cy bis Cy4 eine Reduktion der Gesamtkapazitéit
im Schwingkreis. Dies fiihrt zu einer hoheren Induktivitit, was wiederum zu einer niedrigeren Reso-
nanzfrequenz im Schwingkreis fiithrt.

Bevor nun mit der Untersuchung des Einflusses der Faser auf die Erwdrmung begonnen wird, soll eine
kurze Betrachtung der qualitativen Erwarmungsform durch den Induktor 105 und des Probematerial
erfolgen. Mit der Abbildung ist festzuhalten, dass bei einem biaxialen und balancierten Gewebe
in Koperbindung eine symmetrische Erwarmung vorliegt. Eine Messung im 4. Quadranten ist repra-
sentativ fiir die sich radial um den Induktor-Mittelpunkt ausbreitende Erwdrmung im Laminat. Dies
kann im Fall der Probeplatten der Variante 1 und dem Schweiflwerkstoff in dieser Arbeit angenom-
men werden. Wird ein Laminat mit asymmetrischer Faserarchitektur betrachtet, kann diese Annahme
nicht bestatigt werden (vgl. Abbildung . Die Abbildung zeigt im Vergleich die Thermogra-
fieaufnahme am Ende der Erwdrmung nach 10s des Laminates mit der Faserorientierung [20°/0°]
sowie [50°/0°]. Die eingezeichneten Geraden, die die 0° und 20° bzw. 50° Faserrichtung darstellen,
entsprechen der bevorzugten Warmeverlaufsrichtung. Dies ldsst auf die stirkste Erwidrmung ldangs der
Fasern schlieBen. Ebenso fillt auf, dass diejenigen Faserrovings, die im Einflussbereich des Induktors
(R =12 mm) liegen, entlang ihrer Orientierung erwérmt werden. Wird nun in Abbildung die er-
reichte Temperatur zu dem Erwdrmungszeitpunkt t =5 s und am Ende der Erwarmung bei t = 10s in
den drei Richtungen der x-, y-Achse und der Winkelhalbierenden verglichen, zeigt sich in quantitativer
Form, dass die Richtung der stdrksten Erwdrmung mit dem Winkel der Faserorientierung korreliert.
Wird nun die Temperaturdnderung und Heizrate im Abstand von 8 mm zum Induktor-Mittelpunkt in
Richtung der x-Achse bei verdnderten Faserorientierungen betrachtet, sind eine Zunahme der maximal
erreichten Temperatur und eine zunehmende Heizrate festzustellen. Dies ist im Sdulendiagramm in
Abbildung[5.20|erkennbar. Hierbei werden wiederum zu den Zeitpunkten 0, 5, 10 und 15 s nach Beginn
der Erwarmung die Oberflichentemperaturen verglichen. Die Heizrate ergibt sich aus der Differenz
zwischen der maximalen und minimalen Temperatur, dividiert durch die wéhrend der Erwdrmung ver-
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Abbildung 5.19: Vergleich der Temperaturen in den Richtungen x, y-Achse und der Winkelhalbie-
renden in Abhéngigkeit der Faserorientierung zu den Messzeitpunkten t =5s und
t =10 s aus den Versuchsreihen FO-SE-01-0x-a.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Temperaturen an der Messposition T8x, 8 mm entfernt vom Induktor-

Mittelpunkt auf der x-Achse in Abhéngigkeit von der Faserorientierung: Versuchsrei-
hen FO-SE-01-0x-a.

gangenen Zeit. Hierdurch liegt ein normierter Wert vor. Die Ausgangstemperatur der Proben betragt
zwischen 24 und 33 °C. Mit diesen Erkentnissen bestédtigt sich der Verdacht, dass die Faserorientie-
rung erheblichen Einfluss auf die Erwdrmungsform und die Erwdrmungsleistung besitzt. Wird diese
Erscheinung unter der Theorie nach Yarlagada aus Abschnitt [2:3] betrachtet, kann die Anzahl an
Faserkreuzungspunkten als Ursache angenommen werden. In Abbildung [5.21] ist die Haufigkeit von
Faserkeuzungspunkten und der Faserorientierung gegeniibergestellt. Abschlieflend zur Untersuchung
des Einflusses der Faserorientierung wird der Einfluss der Schwingkreisfrequenz auf die Heizrate bei
unterschiedlichen Faserorientierungen betrachtet. In Abbildung ist der Vergleich bei dem Ka-
pazitéitssetup und resultierenden Frequenzstufen 330 nF /848 Hz, 660 nF /600 Hz und 1330 nF /452 Hz
gegeniibergestellt. In der Analyse der Trendlinien der Heizraten zeigt sich kein wesentlicher Unterschied
der vorliegenden Steigung. Auch die Verteilung der erreichten Heizraten iiber die Faserorientierung
weicht nicht signifikant ab. Lediglich der Betrag der Heizrate nimmt mit zunehmender Frequenz und
kleiner werdenden Einzelkapazitit ab. Dies trifft fiir alle Faserorientierungen gleichermaflen zu.
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Faserorientierun Anzahl normierter rel. Hiufigkeit der gemittelte Heizrate im
g Kreuzungspunkte Kreuzungspunkte Ring mit r, =8 mm

Eogg-m-oz 0 0 0,29 K/s
E(g-gl)a-]m-os —— 8 0,11 2,18 K/s
[205/0°] ST

FO-SE-01-04 = 24 0,33 7,57 K/s

309/0° SR

1[;0-SE-]01-05 T 36 0,50 14,21 K/s
40°/0° S

£O-SE-]01-06 SRR 50 0,69 12,97 K/s
[FS(())-Q(])E-]M-M NARARS 56 0,78 15,67 K/s
[Fﬁg-gl)s-]m-os = 62 0.86 15,69 K/s
gg-gl)a-]m-og R 70 0,97 17,34 K/s
fostoLl s 70 0.97 18,56 K/s
[0°/90°/90°/0°] n

FO-SE-01-12 L 72 1,00 15,10 K/s

Abbildung 5.21: Anzahl der Faserkreuzungspunkte auf der normierten Fliache 20 x 20 mm in Abhén-
gigkeit des Faserwinkels.
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Abbildung 5.22: Darstellung des Frequenzeinflusses bei unterschiedlichen Faserorientierungen: Vergli-
chen wird die Veréinderung im Messfeld R [5.13]
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2. Versuchsreihe: Einfluss der Filamenteanzahl

Neben der relativen Hiufigkeit der Faserkreuzungspunkte, die direkten Einfluss auf den Ubergangswi-
derstand an den Kontaktstellen der Fasern im Laminat besitzt, 14sst sich vermuten, dass der ohmsche
Widerstand der Faserrovings durch die Anzahl der Faserfilamente beeinflusst wird. Hierzu werden in
den Versuchsreihen FO-SE-01, FO-SE-11 und FO-SE-12 das zeitlich abhingige Erwdrmunsgverhalten
und die Heizrate bei statischer Erwdrmung untersucht. Das Vorgehen ist analog zu den Versuchs-
durchfithrungen zur Faserorientierung. In Abbildung[5.23]sind die Auswertungen der thermografischen
Messung zu entnehmen. Es ist zu beobachten, dass die Laminate mit 12K und 50K Faserrovings na-

300.0 20,0
= 50K "24K 12K

18.0
250.0

200.0

150.0 10,0
. 8.0

100.0
4.0

50.0
2,0
0.0 Jl 0,0

0 5 10 15 20
]

Zeitpunkt der Erwdrmung t [s

Temperatur T [°C]
Heizrate 9T/dt [K/s]

o
>

S0K 24K 12K
Filamenteanzahl

Abbildung 5.23: Vergleich der Temperaturen an der Messpotition T8x, 8 mm entfernt vom Induktor-
Mittelpunkt auf der x-Achse in Abhéngigkeit der Filamenteanzahl (li.) und der re-
sultierenden Heizrate (re.): Versuchsreihen FO-SE-01/11/12.

hezu identisches Erwarmungsverhalten und Heizrate aufzeigen, die Variante mit 24K Filamenten zeigt
jedoch eine deutlich reduzierte Heizrate. Somit kann die Hypothese, dass mit zunehmender Anzahl an
Filamenten die Leitfahigkeit und die Anzahl an Kontaktierungen in den Rovings steigt, nicht bestétigt
werden. Auch bei der Betrachtung der geometrischen Mafle sowie der elektrischen Eigenschaften einer
Faser ergibt sich kein deutlicher Unterschied. Eine weitere moégliche Ursache fiir die Abweichung kann
die Art der verwendeten Schlichte sein. Hierbei verwendet die Fa. Toray keine spezielle Schlichte fiir
die Fasermodifikation, die Hersteller der 12K und 50K Rovings TohoTenax und SGL haben in dieser
Modifikation eine fir die thermoplastische Matrix angepasste Schlichte verwendet.

Aus diesen Untersuchungen kann somit kein signifikanter Einfuss der Filamenteanzahl festgestellt
werden. Weitere Untersuchungen an trockenen Geweben konnten hier eine Aussage ermdéglichen. Dies
hat jedoch fiir den Komplex Faser-Matrix, wie er in der Schweiloperation vorliegt, keine vollsténdige
Aussagekraft und wird in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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3. Versuchsreihe: Einfluss der Faserarchitektur

Aus den Erkenntnissen der Versuchsreihen 1 und 2 ldsst sich annehmen, dass die Verarbeitungsart der
Fasern und die hiermit erreichte Faserarchitektur die Erwdrmung stark beeinflussen. Daher werden in
dieser Versuchsreihe die Faserarchitekturen Gelege, Gewebe, einlagiges Preform ohne Imprégnierung,
Vlies und UD-Anordnung gegeniibergestellt. Die jeweilige Faserarchitektur wird in gewohnter Weise

Tabelle 5.6: In der Versuchsreihe 3 verwendete Probematerialien.

. Faser-
- Lagen- L.amlnat— Volumen-
Bezeichnung Architektur Faser anzahl ?;;17{5 Gehalt
) . [Vol. — %]
AL Srevvebe7 Koperbin- 19K 7 2,2 52
ung
Gelege, [+45° /-
PM2 45°/0° 12K 7 2 49
0°/0°/-45° /+45°]
PM3 .hes, it oVorzugs— Faserlange >30 mm - 3 30
richtung 0
PM4 UD Tape 12K 1 0,2 -
Preform Gelege
ohne
PM5 Matrix,  [+45°/- 12K 7 } )
45°/0°

/0°/0° /-45° /+45°]

statisch mit dem Induktor I05 erwarmt und die Temperatur an der Position T8x gemessen. Da die
Oberflachen durch die verschiedenen Architekturen stark variieren, muss in diesem Fall eine taktile
Temperaturmessung mittels Thermoelement stattfinden. In der Abbildung [5.24] sind die Temperatur-
verldufe gegeniibergestellt. Werden die Temperaturverlaufe miteinander verglichen, ist zu erkennen,
dass auch hier mit zunehmender Anzahl der Faserkreuzungspunkte eine hohere Heizrate erreicht wird.
Der Temperaturverlauf bei dem Vlieswerkstoff zeigt wenig Unterschied zum Gewebe-Material. Hieraus
kann angenommen werden, das die Faserlange weniger Einfluss als die relative Héufigkeit der Faser-
kreuzungspunkte besitzt. Die flachere Erwdrmungskurve des Geleges im Vergleich zum Gewebe kann
auf die geringere Anzahl an Faserkreuzungspunkten zuriickgefiihrt werden, da sich im Gelege keine
Faserondulationen in z-Richtung ergeben.
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Abbildung 5.24: Temperaturverldufe wihrend der statischen Erwdrmung an unterschiedlicher Faser-
architekturen (vgl. Tabelle

Applikationseinfluss auf die Erwdrmung

Neben den Werkstoffeigenschaften gehoéren die wéahrend des Schweifiprozesses nicht beeinflussbaren
und geometrisch unverdnderlichen Eigenschaften des Schweiflkopfs zu den Systemparametern. Aus
den Erlduterungen zu den Grundlagen der induktiven Erwirmung und deren Systemtechnik [2:2] sind
der Induktor und die Geometrie des Werkstiicks direkt an der Leistungseinbringung und der Form
des Erwdrmungsfeldes beteiligt. Die Untersuchungen zum Applikationseinfluss werden am Werkstoff
PA66-CF in Koperbindung durchgefithrt. Hierfiir werden die Probeplatten mit InSitu eingebrachten
Thermoelemeneten verwendet.

4. Versuchsreihe: Einfluss der Induktorgeometrie

Die Induktorgeometrie beeinflusst zunéchst die geometrische Form der Erwarmung im Werkstick. Wie
in Abschnitt zu sehen, erfolgt bei der hochfrequenten Anregung und dem FKV als Werkstiick
ein direktes Abbild der Induktorform als Erwiarmungsfeld im Werkstiick. Das Ergebnis aus den Unter-
suchungen zur Auslegung des Induktors in Abschnitt [£:3.T] zeigt, dass spiralformige Induktoren eine
homogene kreisformige Erwarmung erzeugen, wobei auf die Position der Zuleitungen zur Induktorfla-
che geachtet werden muss. Da sich hier eine starke Umorientierung des Kupferleiters ergibt, kommt es
hier zu einer punktuell hohen Energiedichte. Werden diese Zuleitungen in der Mitte der zu erwarmen-
den Spur und in Vorschubrichtung positioniert, wird durch die Uberlagerung der Temperaturfelder
bei aktivem Vorschub diese Inhomogenitéat kompensiert. Neben dem Geometrieeinfluss wirken sich die
Flache des Induktors und die Anzahl der Windungen auf die Erwadrmungsleistung aus. In Abbildung
.25 sind die Heizraten der drei unterschiedlichen Induktoren aufgetragen. Bei dem Induktor 103 und
105 handelt es sich um einen spiralférmigen Flacheninduktor, wobei der I03 nur eine Leiter-Windung
besitzt. Der Induktor 104 ist ein Flicheninduktor mit rechteckiger Fliche und zwei Windungen. Die
anndhernd 4-fache Heizrate des Induktor 105 im Vergleich zum Induktor 103, bestétigt die Annahme
aus der Gleichung[2:20] fiir die Erwirmung bei CFRTP-Werkstoffen. Neben der Heizrate soll hier auch
der Einfluss der Induktorgeometrie auf den Temperaturverlauf in der Fiigeebene betrachtet werden.
Dies ist die vom Induktor abgewandte Seite und wird von den Temperaturen T7 bis T10 beschrieben.
Der Temperaturverlauf auf der Induktor zugewandten Seite, die fiir die spétere Untersuchung der
Temperaturerfassung wiahrend des Schweifivorganges von entscheidender Bedeutung ist, wird durch
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Abbildung 5.25: Auswirkung der Induktorgeometrie auf die Heizrate 0K /Jt: taktile Temperaturmes-
sung, Auswertung an der Position Tg.

die Temperaturverldufe T1 bis T4 beschrieben. Fiir das thermische Verhalten in der Laminatdicke
sind im Zentrum des Induktors die Thermoelemente T4 bis T7 zu betrachten. In der folgenden Abbil-
dung sind die Temperaturverldufe fiir die drei Induktoren, unterteilt in die drei Gruppen Filigeebene,
Induktorebene und Dickenrichtung, zusammengestellt. Der Temperaturverlauf an den einzelnen Mess-
positionen nach Abbildung [5.12] bestétigt die Information aus dem Heizratenvergleich. Somit ergeben
sich folgende Ergebnisse:

e Mit zunehmender Anzahl der Leiterwindungen erhoéht sich die maximal erreichte Temperatur.

e Der quadratische Einfluss der Windungsanzahlen aus Gleichung bestéatigt sich fiir CFRTP-
Werkstoffe.

e Homogene Erwiarmung durch kreisférmigen Flécheninduktor, vgl. Abbildung
e Symmetrie des Erwidrmungsfeldes um x- und y-Achse, vgl. Abbildung

Bei der genaueren Betrachtung der Temperaturverldufe in Laminat-Dicken-Richtung féllt bei allen
drei Induktorvarianten auf, dass die maximale Temperatur an der Messposition T5 (3. Laminatlage
ca. 0,6 mm) unterhalb der Laminatoberfliche erreicht wird. Hieraus ldsst sich ein Tiefenwirkungseffekt
der induktiven Erwdrmung am CFRTP-Werkstoff vermuten. Dies wird in den Untersuchungen zum
Einfluss der Prozessparameter detailliert betrachtet.

5. Versuchsreihe: Einfluss des Randabstands

Zuletzt erfolgt ein Blick auf die werkstiick- bzw. bauteilbezogenen Einfliisse auf die Erwérmung am
Fiigeflansch. Wie in Abschnitt aus den Erkenntnissen nach Benkowsky [74] beschrieben, haben
Bohrungen, Werkstiickkanten und scharfe Bauteilkonturen einen grofien Einfluss auf die Homogenitét
der Erwdarmung. Bei den Schweiiversuchen mit verschiedenen Uberlappungslingen hat sich heraus-
gestellt, dass erst ab einem Abstand von 20 mm zwischen Induktorumfang und Werkstiickkante des
Oberbleches keine lokal iiberhohte Erwarmung an der Kante stattfindet. Gegenmafinahmen, um die
Uberhitzung an der Kante zu reduzieren und gleichzeitig eine Schweiffung direkt am Werkstiickrand
durchfithren zu kénnen, sind die Verwendung einer Druckluftkiihlung an der Werkstiickoberfléche (lo-
kal im Bereich der Werkstiickkante) und die bereits beschriebene Ausrichtung der Anschlussleitungen
des Flacheninduktors in Vorschubrichtung und abgewandt von der Werkstiickkante.



124 5. PLASTIFIZIERUNG DER MATRIX

103 - Induktorebene 104 - Induktorebene 105 - Induktorebene
140 600 350
T 500 o300
s S
= =250
£ 400 z =
E = 20
= 300 :
E ; 15
é 200 é 100
& 100 & 5
1 T 04
0 0
0 5 00 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zeit t [s] Zeit t[s] Zeit t [s]
103 - Dickenebene 104 - Dickenrichtung 105 - Dickenrichtung
120 350 350

RN W
8 5 8
3 3 8

Temperatur Ty [°C]
g

Temperatur Ty [°C)
3

3

o

Zeitt[s] Zeitt[s] Zeit t [s]
103 - Fiigeebene 104 - Fageebene 105 - Fiigeebene

5
3
w
]
3
w
8
3

— o 250
g ® g
= 70 =200
20 kL
= = —_—
g % 5150 z =3
S 40 5 z 1
25 2100 — -T07
g % —7To08 g —T08
= T_09 =50 T_09
10 T 10 T 10
0 0
0 510 15 20 25 30 35 40 0 510 15 20 25 30 35 40

Zeit t [s] Zeitt[s] Zeitt[s]

Abbildung 5.26: Gegeniiberstellung der Temperaturverldufe in der Induktor- und Fiigeebene sowie in
Dickenrichtung: Der rote Pfeil beschreibt den Messabbruch an einem InSitu Thermo-
element.

Temperaturprofil
Temperaturprofil
Temperaturprofil

Fugebreite Fiigebreite Fiigebreite

Randabstand > 20 mm Randabstand < 20 mm

Abbildung 5.27: Darstellung der Uberhitzung durch den Randeffekt: Randabstand > 20 mm (li.),
Rand-abstand < 20 mm mit iiberhitzter Schweilprobe ohne Oberflichenkiihlung

(re.).
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Abbildung 5.28: Ishikawa-Diagramm zu den Einfliissen auf die Schweifinahtqualitét.

5.2.3 Einfluss der Prozessparameter

Standen im vorherigen Abschnitt die Bauteil- und Werkstoffeinfliisse im Vordergrund, so werden nun
die Prozessparameter untersucht. Durch die Analyse des Einflusses und der Wertebereiche dieser Pro-
zessgrofien soll ein zuldssiges Parameterfenster definiert werden, in dem ein stabiler Schweifiprozess
vorliegt. Voraussetzung bei den Untersuchungen ist die Auswahl des Versuchswerkstoffs PA66-CF
in Koperbindung und die Durchfithrung der Schweifiversuche mit der hierfiir entwickelten und auf-
gebauten Schweilapplikation aus Abschnitt Im ersten Schritt werden durch eine Risikoanalyse
mogliche Einflussgréfien auf die Schweifinahtqualitéat ermittelt. Das Ergebnis der Analyse ist in folgen-
dem Ishikawa-Diagramm dargestellt. Hierfiir wird der kontinuierliche Schweifiprozess zugrunde gelegt.
Bei der Betrachtung des Plastifizierungsprozesses wird die Gruppe der Einflussfaktoren auf die Erwar-
mung herangezogen. Zu diesen Faktoren wurde bereits fiir die Pramissendefinition der Systemtechnik
ein teilfaktoreller Versuchsplan in Tabelle [4.2] erstellt. Nun wird nicht auf die technisch méglichen Pro-
zessbereiche geblickt, sondern der Einfluss der einzelnen Faktoren auf die Qualitdt der Plastifizierung
bewertet. Hierbei sind die Prozessgrofien Stromstéarke I, Koppelabstand h, Schwei3geschwindigkeit v,,
und die Schwingkreisfrequenz f beriicksichtigt. Als Kriterium zur Bewertung wird die erreichte Fes-
tigkeit herangezogen. Die Auswertung der Effektanalyse in Tabelle ist in den folgenden Punkten
zusammengefasst:

e Der Koppelabstand h und insbesondere die Abstandsschwankungen haben Einfluss auf die
Schweiinahtfestigkeit.

e Die Stromstérke I der Primérspule hat Einfluss auf die Festigkeit.

e Die Schweilgeschwindigkeit v,, und die Stromstéarke I haben einen identischen Effekt und beein-
flussen die Schweiinahtfestigkeit.

e Die hohere Frequenz fiihrt zu einer héheren Schweifinahtfestigkeit.

Aus der Effektanalyse mit direktem Bezug zum Festigkeitskriterium der Schweifinaht, kann der Ein-
fluss der Einzelgréflen ermittelt werden. Fiir die detaillierte Analyse des Einflusses und die Ableitung
in eine Prozessregelung wird nun wieder auf die Betrachtung der statischen induktiven Erwérmung
im Versuchsaufbau mit den InSitu eingebrachten Thermoelementen gewechselt. Die durchgefiihrten
Versuchsreihen sind in Tabelle aufgezédhlt.

6. Versuchsreihe: Einfluss des Priméarspulenstroms

Wird die Gleichung fir die Berechnung der elektrischen Leistung herangezogen, so sollte eine
quadratische Beziehung zwischen Leistung und Stromstérke vorliegen. Um direkt die Temperatur
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Tabelle 5.7: Ubersicht der Versuchsreihen zur Untersuchung der Prozessparameter.

Versuchs-  Leistung Primér- max. Frequenz  Einstell- Koppel- Induktor
reihe kW] spulen Dauer [s]  [kHz] kapazitdt  abstand

Strom [A] [nF) [mm)]
IS-SE-01- 0,75 116,2 15 844 330 2 105
03-a
IS-SE-01- 0,53 98,0 15 844 330 2 105
03-b
IS-SE-01- 0,92 140,0 15 844 330 2 105
03-a
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 620 660 2 105
04-a
IS-SE-01- 0,75 116,2 15 844 330 2 105
04-b
IS-SE-01- 0,75 162,4 15 456 1330 2 105
04-c
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 620 660 2 105
05-a
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 620 660 3 105
05-b
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 620 660 4 105
05-c
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 844 330 2 105
05-d
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 844 330 3 105
05-e
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 844 330 4 105
05-f

und Heizratenerh6hung hinsichtlich des Einflusses der Stromstérke zu bewerten, werden Temperatur-
messungen bei drei Stromstédrken durchgefithrt. Mit der ermittelten Heizrate aus der Versuchsreihe
IS-SE-01-03-a/b/c in Tabelle ist es moglich, jeder Stromstéarkeerhthung eine Erhéhung der Heiz-
leistung gegentiberzustellen. Aus der Abbildung ergibt sich bei einer Zunahme der Stromstérke
um 19% (von 98,0 auf 116,2 A) eine Erhéhung der Heizrate um 35% (8,9 auf 12,0 K/s). Es ergibt sich
eine Zunahme von 1,8% der Heizrate bei einer Erhchung der Stromstarke um 1%.
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Tabelle 5.8: Versuchsreihe IS-SE-01-03: Einfluss des Primérspulenstroms I.

Versuchs-  Leistung Primér- max. Frequenz  Einstell- Koppel- Induktor
reihe kW] spulen Dauer [s]  [kHz] kapazitit  abstand
Strom [A] [nF) [mm)]

IS-SE-01- 0,75 116,2 15 844 330 2 105
03-a
IS-SE-01- 0,53 98,0 15 844 330 2 105
03-b
IS-SE-01- 0,92 140,0 15 844 330 2 105
03-a
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Abbildung 5.29: Einfluss des Primérspulenstroms I auf die Erwidrmungskurve an der Messposition 78
(li.) und der zugehorigen Heizrate (re.): Versuchsreihe IS-SE-01-03.

7. Versuchsreihe: Einfluss der Schwingkreisfrequenz

Zusatzlich zur Analyse der Erwarmung in der Filigeebene wird zur Beurteilung des Frequenzeinflus-
ses die Tiefenwirkung betrachtet. Da mittels Thermoelemente lediglich eine genaue Bestimmung der
Temperatur im Zentrum des Induktors moglich ist, wird fiir diese Messung erneut die thermografische
Betrachtung verwendet. Hierbei wird die Thermografiekamera senkrecht zur Schnittkante des Lami-
nates ausgerichtet. Der Messaufbau mit Abschirmung des Messgebietes vor Storstrahlung und der
Anordnung der Auswertepositionen im Thermogramm ist in Abbildung [5.31] zu sehen. Zur Analyse

Tabelle 5.9: Versuchsreihe IS-SE-01-04: Einfluss der Schwingkreisfrequenz f.

Versuchs- Leistung Primér- max. Frequenz  Einstell- Koppel- Induktor
reihe [kW] spulen Dauer [s]  [kHz] kapazitdt  abstand
Strom [A] [nF) [mm]
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 620 660 2 105
04-a
IS-SE-01- 0,75 116,2 15 844 330 2 105
04-b
IS-SE-01- 0,75 162,4 15 456 1330 2 105
04-c

wurde ein reprisentativer Bereich auf dem Laminat fiir die Dauer von 19,7 s bei konstanter Leistung
erwiarmt. Die Auswertung der Messung mit drei unterschiedlichen Frequenzstufen ist in Abbildung[5.32]
ausgefiihrt. Aus der Darstellung mit eingezeichneter Fiigeebene (rote Linie, mit Toleranz aus Dicken-
schwankung des Laminats +0,2 mm in strichlierter Linie) zeigt sich eine normierte Temperatur von 1.
Dies bedeutet, in der Fiigeebene liegt die identische Temperatur wie an der Oberfléche des Laminates
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Abbildung 5.30: Einfluss der Schwingkreisfrequenz f auf die Erwédrmungskurve an der Messposition
T58 (li.) und der zugehérigen Heizrate (re.): Versuchsreihe IS-SE-01-04.

Abbildung 5.31: Messaufbau zur Untersuchung der Tiefenwirkung durch Thermografie: thermisch iso-
lierter Aufbau und Abschirmung (li.), Auswertepunkte im Thermogramm (re.).

vor. Des Weiteren ist zu beobachten, dass im Bereich von -0,50 bis -1,50 eine normierte Temperatur
von 1,09 vorliegt. Somit liegt im Laminat eine héhere Temperatur als auf der Oberflache vor. Diese
Erkenntniss bestétigt die Beobachtung hinsichtlich der Temperaturverlaufe in Dickenrichtung bei der
Einflussanalyse der Induktorgeometrie. In Abbildung konnte im Bereich des Thermoelements Tys
(z ~-0,6 mm) eine hohere maximale Temperatur als an der Oberfléche festgestellt werden.

Neben den Effekten die lings der z-Richtung festgestellt werden, ist dem Temperaturverlauf in Ab-
bildung [5:30] zu entnehmen, dass die Kontur des Erwiarmungsverlaufs von der Schwingkreisfrequenz
unabhéngig ist. Bei der hochsten Frequenz wird die hochste Erwarmungstemperatur nach der Er-
warmungszeit von 15 s erreicht. Die Heizrate nimmt mit kleiner werdender Frequenz ab. Im Umfang
bestéatigt sich die Annahme aus der Effektanalyse, dass der Einfluss jedoch als gering zu bewerten ist.
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Abbildung 5.32: Auswertung der Messung zur frequenzbeeinflussten Tiefenwirkung: Normierte Tem-
peratur T(z)/T(0) iiber dem z-Abstand von der Laminatoberfliche.

8. Versuchsreihe: Einfluss des Koppelabstands

Die weitere zu untersuchende Prozessgrofie ist der Koppelabstand h. Er stellt das Abbild zur Entfer-
nung des Werkstiicks um den stromdurchflossenen Leiter dar. Aus der Beziehung zur magnetischen
Feldstirke in Gleichung und der Leistungsbeziehung in Gleichung [2.34] zeigt sich bei metallischen
Werkstiicken eine hohe Sensitivitdt der Erwidrmung und des Wirkungsgrades auf den Koppelabstand
zwischen Induktor und Werkstiickoberflache. Dies soll durch die Versuchsreihe IS-SE-01-05 untersucht
werden. Auch hier werden zu jeder Versuchskonfiguration in Tabelle [5.10] drei Messreihen erstellt,
die ausgewertet und in den beiden Diagrammen in Abbildung [5.33] gezeigt werden. Es bestétigt

Tabelle 5.10: Versuchsreihe IS-SE-01-05: Einfluss des Koppelabstands h.

Versuchs-  Leistung Primér- max. Frequenz  Einstell- Koppel- Induktor
reihe [kW] spulen Dauer [s]  [kHz] kapazitdt  abstand

Strom [A] [nF) [mm]
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 620 660 2 105
05-a
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 620 660 3 105
05-b
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 620 660 4 105
05-c
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 844 330 2 105
05-d
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 844 330 3 105
05-e
IS-SE-01- 0,75 140,0 15 844 330 4 105
05-f

sich der Einfluss des Koppelabstandes. Mit zunehmendem Koppelspalt h reduziert sich die Heizrate,
und die Temperaturkurve verschiebt sich zu niedrigeren maximalen Temperaturen. Der Verlauf der
Erwarmungskurven adndert sich mit verdndertem Koppelabstand zwischen 2 und 4 mm nicht. Eine
Halbierung des Koppelabstandes von 4 auf 2 mm fithren zu einer Reduktion der Heizrate in der Fii-
geebene um 25%. Da die Schwingkreisfrequenz die Lage der Fokusebene der Erwérmung beeinflusst,
wurden beide Einfliisse iiberlagert. Hier zeigt sich beim Wechsel des Frequenzbereichs von 844 Hz auf
620 Hz eine Verschiebung der Trendlinie der Heizrate zu niedrigeren Werten. Das Verhalten iiber die
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Abbildung 5.33: Einfluss des Koppelabstands h auf die Erwiarmungskurve an der Messposition Tog
(li.) und der zugehorigen Heizrate (re.): Versuchsreihe IS-SE-01-05.

unterschiedlichen Koppelabstdnde verlduft jedoch ohne signifikanten Unterschied.
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5.2.4 Wairmetransportverhalten

Weiteren Einfluss hat die thermische Leitfahigkeit auf die Plastifzierung des Werkstoffes. In Abbildung
sind drei Schnappschiisse der Thermografieaufnahme bei der Erwirmung eines PAG66-CF Geleges
mit einer Faserarchitektur von 0°/30° auf 7 Lagen dargestellt. Die Beobachtung dieser Erwirmung

Fliche unter dem
Induktor

Fliche unter dem
Induktor

Abbildung 5.34: Darstellung der Wérmeleitung durch den qualitativen Vergleich der Thermografie-
aufnahmen der Versuchsreihe FO-SE-01-05-a mit einer Faserarchitektur [0°/30°] bei
5, 7 und 10s mit dem Temperaturprofil iiber die x-Achse.

zeigt den Einfluss der niedrigen thermischen Leitfahigkeit der Matrix, indem entlang der Carbonfasern
im 30°-Winkel eine deutlich schnellere Warmeausbreitung zu beobachten ist als durch den Matrix-
werkstoff. Es zeigt sich, dass der als thermischer Isolator wirkende Thermoplast nur einen geringen
Anteil an der Wéarmeausbreitung besitzt. Dies ermdglicht neben dem stark lokalisierten Magnetfeld
die lokale Plastifizierung im Bereich des Schweiflansches. Wird in Abbildung das Gewebelami-
nat in balanciertem biaxialem Aufbau betrachtet, zeigt sich eine deutlich homogenere Erwirmung.
Dies kann auf das feinmaschige Netz aus Faserrovings zuriickgefitht werden, welches eine gleichméfige
Wiérmeausbreitung iiber die Faser ermoglicht. Wie auch bei dem Gelegeaufbau ist hier eine deut-
lich abgegrenzte lokale Erwirmung festzustellen. Zusammenfassend kann beobachtet werden, dass
die Warmeleitung durch den Thermoplasten vernachléssigt werden kann und diese in Richtung und
Wiérmeleitungsgeschwindigkeit von der Faserorientierung und, wie in Tabelle [5.21] ermittelt, von der
relativen Haufigkeit der Faserkreuzungspunkte abhangt.
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Abbildung 5.35: Darstellung der Warmeleitung durch den qualitativen Vergleich der Thermografie-
aufnahmen der Versuchsreihe IS-SE-01-04-b mit der balancierten biaxialen Képer-
bindung bei 5, 7 und 10s mit dem Temperaturprofil iber die x-Achse.
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5.2.5 Erwiarmungsverhalten wiahrend des kontinuierlichen Schweiflprozes-
ses

Die Effektanalyse zur Untersuchung der Prozessparameter wurde bereits von der statischen Tem-
peraturbetrachtung auf die Warmeausbreitung bei der bewegten Energiequelle gewechselt. Fiir den
Schweifiprozess wird hier zunéchst eine einachsige Bewegung des Induktors lings des Fiigeflansches
betrachtet. Die einstellbare Vorschubgeschwindigkeit v,, des Induktors wird durch die festgelegte dis-
krete Roboterbahn festgelegt. Der Koppelabstand wird durch die in Abschnitt [.3.3] beschriebene
Regelung der Fiigekraft und das Nachstellverhalten der Induktorposition konstant gehalten. Im ers-

_ Konsolidierungsrolle

Induktor
Fiigepartner
T l
Ty
Ty |

A
e o T Yo
Plastifizierung  Konsolidierung

Abbildung 5.36: Kontinuierlicher Schweifiprozess mit schematischer Darstellung des Temperaturver-
laufs.

Tabelle 5.11: Ubersicht der Erwiirmungsparameter.

Bezeich- SollOber-  Schweif3- Freugenz-  Bereich- Koppel- Induktor  Druckluft-

nung flachen- geschw. bereich Stromstérke abstand kithlung
temperatur [m/min] [kHz] [mm)] [l/min]
°C

P100 175 0,36 838 <35 2 105 350

ten Schritt wird zur Betrachtung der qualitativen Wérmeausbreitung ein Thermografiebild der mit
dem Parametersatz P100 (vgl. Tabelle verschweifiten Probe aufgenommen. Fiir die leichtere Un-
terscheidung zwischen erwérmten und nicht erwérmten Bereichen wird eine Schwarz-wei-Darstellung
verwendet. Die exakten Temperaturwerte werden hier nicht ausgewertet. Das Bild wird direkt nach
der vollstéandigen Schweifung iiber 180 mm und in der geschlossenen Spannvorrichtung durchgefiihrt.
In Abbildung [5.37] ist der Schweiinahtbereich vor der Schweiflung zu sehen. Neben den gut zu iden-
tifizierenden Faserrovings ist in den hellen Farbbereichen die Durchwdrmung von der Spannplatte zu
beobachten. Die Spannplatte ist in diesem Fall noch von der vorherigen Schweiflung vorgewédrmt. In
Abbildung[5:38|ist die Schweifinaht direkt nach der SchweiBung zu sehen. Es liegt eine homogene Wéir-
meausbreitung an der Oberfliche des Werkstiickes vor. Ebenso kann die Ausbreitung der Warme in
den Grundwerkstoff beobachtet werden. Die homogene Erwiarmung sowohl tiber die Fiigeflanschbreite
wie auch die Schweifinahtlinge kann durch die Uberlagerung der einzelnen statischen Erwirmungs-
felder erkliart werden. Die statischen Erwédrmungsfelder werden hierzu als kurze zeitdiskrete innere
Wiérmequellen betrachtet, die sich durch den Vorschub kontinuierlich tiberlagern. Hierdurch hebt sich
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ID | M-Wert | Min Max | Bereich | StAbw.
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Abbildung 5.37: Warmeausbreitung im Schweiinahtbereich bei der Schweifung P100: eingespannte
Fiigepartner vor Schweiflung.

ID | M-Wert | Min Max | Bereich | StAbw.

R1 [17486 11177 21220 10043 1647
P2 |18814
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Abbildung 5.38: Warmeausbreitung im Schweiinahtbereich bei der Schweifung P100: eingespannte
Fiigepartner nach Schweiflung.
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Abbildung 5.39: Qualitative Warmeausbreitung iiber die Schweifidauer: Spaltenauswertung der am
Schweiflkopf mitfahrenden Thermografiekamer.

die zentrale Inhomogenitit auf, die der spiralférmige Flacheninduktor herstellungsbedingt mit sich
bringt. Zur Bestatigung des Erklarungsansatzes der homogenen Erwérmung im Flanschbereich wird
eine kleine mobile TR-Kamera an der Schweiflvorrichtung angebracht und die Erwarmung wéhrend
der Energieeinbringung abgebildet. Die Aneinanderreihung der Einzelaufnahmen zu einem Filmstrei-
fen mittels Spaltenauswertung ist in Abbildung [5.39] zu sehen. Fiir die erfolgreiche VerschweiBung der
beiden Laminate im Bereich der Uberlappung ist jedoch die Temperatur im Bereich der Fiigezone und
somit zwischen den beiden Fiigepartnern zu bewerten. Hierzu werden die Thermoelemente aus Ab-
schnitt mit einem resultierenden Durchmesser von nur ca. 0,1 mm eingebracht, um den Fiigespalt
so gering wie moglich zu halten. Hierdurch kann der Einfluss des Spaltes auf die Wéarmeentwicklung
und Ableitung vernachlissigt werden. Die Anordnung der Thermoelemente ist in Abbildung [5.40] zu
sehen. Nach der Vorbereitung der Schweifiproben wird die Schweilung unter Verwendung des tempe-
raturgeregelten Parametersatzes P100 durchgefiihrt. Dieser hat sich aus den Analysen zur statischen
Erwiarmung und der Effektanalyse in Abschnitt als geeigneter Parametersatz ergeben. Die Tem-
peraturkurven, aufgetragen iiber der Schweifizeit an den Positionen T1 bis T12, sind im Diagramm
in Abbildung [5.41] zu sehen. In der obigen Abbildung ist der Temperaturverlauf in der Kontaktebene
zwischen Spannplatte und unterem Laminat (a), der Fiigeebene (b) und der Oberfléche des oberen
Laminates (c) dargestellt. Je Betrachtungsebene werden vier Positionen ldngs der Schweifinaht bewer-
tet. Die Messpositionen der Thermoelemente befinden sich in der Mitte der Schweifinaht im Abstand
von 10 mm der Probenkante.

Im Diagramm zur Temperaturentwicklung in der Fiigeebene zeigt sich, dass der Scheitelpunkt der
Temperaturkurven bei allen vier Messpunkten im grau hinterlegten Temperaturbereich zwischen der
minimalen und maximalen Schmelztemperatur T, liegt. Der Schmelzbereich bedingt sich aus den
amorphen Anteilen im PAG66 (vgl. . Die Zersetzungstemperatur T wird in der Fiigeebene nicht
erreicht, lediglich bei der Oberflichentemperatur treten im Bereich des Nahtanfangs (Position T-09)
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Abbildung 5.40: Versuchsaufbau mit Messpositionen und Schweiflanordnung zur Temperaturmessung
wéahrend der Schweifung der P100 Probe.

Tabelle 5.12: Ergebnis der LFM Messung zur mittleren Warmeleitung des PA66-CF Gewebes.

Kennwert Messung 1 Messung 2 Messung 3
Temperaturbereich T [°C] 120 160 200
mittlere Warmeleitfihigkeit A [W/mK] 0,488 0,435 0,429

eine kurzzeitige Uberschreitung auf. Im Fall des PA66 liegt die Temperatur bei ca. 300 °C. Die geringe
Steigung der Abkiihlkurven weisen auf eine langsame selbststindige Abkiihlung des Schweifbereiches
hin. Dies kann mit der niedrigen Wéarmeleitfahigkeit des Thermoplastes erklart werden, die wegen der
lokalen Anhiufungen der Matrix im Laminat zu einem Ubergewicht bei der Beeinflussung der Wir-
meleitung fihrt. In Abbildung [5.42] sind anhand eines Schliffes die matrixreichen Zonen dargestellt.
Bestétigt kann dies durch die labortechnische Ermittlung der Warmeleitung des PA66-CF Laminates
in Képerbindung werden. Die im Labor aus dem Grundmaterial nach der Light Flash-Methode (LFM)
gemessene Warmeleitung ist temperaturabhéngig. Fiir die drei Temperaturstufen 120 °C, 160 °C und
200 °C sind die Werte in der folgenden Tabelle aufgelistet. Die mittlere Wérmeleitung fiir den re-
levanten Temperaturbereich von 200 C liegt bei 0,429 W/mK. Als weiterer wichtiger Kennwert zur
Beurteilung des Verhaltens des Temperaturfeldes ist die Warmekapazitat des Laminates von Interesse.
Dies hat sowohl auf die Erwarmung wie auch auf die spatere Abkiihlung Einfluss. Auch die spezifi-
sche Warmekapazitét c, ist von der Temperatur abhéngig. Die Messkurve ist in Abbildung zZu
sehen. Dieser Umstand hat zur Folge, dass ein homogenes lokales Temperaturfeld iiber dem Bereich
von T, vorliegt, das auch iiber einen ausreichend langen Zeitraum betsteht, um einen Stoffaustausch
zu ermdglichen, und es auch den Polymerketten ermdoglicht, ineinander zu verschlaufen. Dies ist nach
Tappe und seinem Modell zum Heizelementstumpfstoschweilen [41], wie bereits im Abschnitt
erldutert, notwendig, um einen robusten Schweifiprozess darzustellen. Die Auslegung der Erwarmungs-
und Abkiihlkurve mit den Haltebereichen an den Scheitelpunkten sind wesentlich, um die Bedingun-
gen nach [4I] zu erreichen. In Abbildung sind die Anlagentechnik zum Induktionsschweiflen sowie
die schematische Darstellung des Temperaturverlaufs in der Fiigeebene iiber den gesamten Schweif3-
prozess zusammengefasst.

Der Temperaturverlauf in der Abbildung ist aus den Messergebnissen zum Temperaturverhalten in
der Fiigeebene gestaltet und stellt ideale Bedingungen dar. In diesem Sinn ist auch der mogliche
Einfluss der Spannvorrichtung auf die thermischen Bedingungen im Schweifinahtbereich zu beachten.
Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wird eine Spannplatte mit nahezu ideal isolierenden Eigen-
schaften verwendet. Anwendungsbezogen bedeutet dies mit einer Warmeleitfihigkeit von 0,37 W/mK
eine geringe Warmeableitung aus den Filgepartnern in die Spannplatte. In Abbildung [5.37] ist zu
beobachten, dass die in der Spannplatte gespeicherte Warme aus den zuvor durchgefiihrten Schwei-
Bungen die Fiigepartner vorwarmt. Fin moglicher Einfluss auf die zu erreichende Verbindungsfestigkeit
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Abbildung 5.41: Mit Thermoelementen gemessener Temperaturverlauf wéhrend einer Schweiflung der
P100 Proben: (a) Betrachtungsebene Spannplatte/unteres Laminat, (b) Fiigeebene

und (c) Oberflache des oberen Laminats.
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- Aktive erwirmte Carbonfaser durch innere Wirmequelle .
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Abbildung 5.42: Erwarmungseffekte beeinflusst durch die matrixreichen Zonen im Laminat.
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Abbildung 5.43: Einfluss der Spannplattentemperatur auf den Schweifiprozess in der Schweifireihe
P100: Spannplatten- und Probentemperatur im Vergleich (li.) und iiber die 6 Pro-
benabschnitte gemittelte Bruchkraft in Abhéngigkeit der Spannplattentemperatur

(re.).

in Abhéngigkeit zur Temperatur in der Spannplatte wird durch sechs hintereinander durchgefiihrte
Schweiflungen der P100-Reihe untersucht. Da die thermischen Verhéltnisse starken Einfluss auf die
Fliche der stoffschliissigen Verbindung in der Uberlappnaht besitzt, wird eine Auswertung der Bruch-
kraft zur Bewertung des Einflusses herangezogen, um den tatséchlichen Kraftwert zu erhalten. Die auf
die Flache normierte Verbindungsfestigkeit wiirde hier keine Unterscheidung des Temperatureinflusses
ermoglichen. Die erste Schweiflung wird bei einer Plattentemperatur von 23,9 °C durchgefiihrt. Nach
der ersten Schweiflung ist die Spannplatte vorgewérmt, so dass vor der Schweiflung die Spannplatte
eine Temperatur von 92,5 °C besitzt. Aus Abbildung [5.43] wird entnommen, dass die Temperatur bei
den folgenden Schweiflungen zwischen 105 und 114 °C betridgt und somit von konstanten Tempera-
turbedingungen nach der ersten Schweiflung ausgegangen werden kann. Voraussetzung hierfiir ist ein
nahezu gleiches Zeitintervall zwischen den einzelnen Schweifungen. Dies wiirde jedoch einem getakte-
ten Fertigungsprozess entsprechen. Werden die Bruchkréifte der Spannplatten- und Probentemperatur
gegeniibergestellt, so ist kein signifikanter Zusammenhang festzustellen.
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5.3 Optimierung der Prozessparameter

Durch die Untersuchung der statischen und kontinuierlichen Erwérmung des PA66 CFRTP-Laminates
liegt eine Effekt- und Wechselwirkungsanalyse der System- und Prozessparameter vor. Die Betrachtung
des Temperaturverlaufes im Bereich der Schweifinaht liefert eine Aussage iiber die Bedingungen, die
fiir eine funktionsfihige Verschweiflung im Werkstoff notwendig sind. Die Optimierung des Prozesses
durch eine umfangreiche empirische Untersuchung durch einen vollfaktoriellen Versuchsplan fiir unter-
schiedliche Laminatarten und Thermoplaste bedeutet erheblichen Zeit- und Materialaufwand. FEM
ist fiir die Optimierung ein bewéhrtes Mittel, jedoch stellen sich bei der lokalen Betrachtung von
FKV erhebliche Auflésungsschwierigkeiten durch die Annahme der Laminatschichten als Scheiben-
bzw. Balken-Elemente (vgl. Kapitel . Modellierungen in Form der FEM zur Betrachtung des
Temperaturverlaufs und der Abkiihlung wurden bereits von Duhovic [88] und Bayerl [79] unter der
Verwendung von LS-DYNA durchgefithrt und die Auslegung des Schweifiprozesses hinsichtlich der
Oberflachenkiihlung auch in dieser Arbeit damit beeinflusst.

Hier soll eine Methode verwendet werden, die auf den charakteristischen Einfluss der Faser und der
Faserarchitektur eingeht. In diesem Fall stehen die Eigenschaften der Haufigkeit der Faserkreuzungs-
punkte sowie des Faservolumengehaltes und der Unterschiede der thermischen Kennwerte zwischen
Faser und Matrix im Vordergrund. Diese Eigenschaften sollen in dem folgenden Optimierungsver-
fahren als Eingangsgréfien verwendet werden. Es wird ein semi-analytisches Optimierungsmodell auf
Grundlage der physikalischen Zusammenhénge bei der induktiven Erwidrmung von CFRTP sowie den
Erkenntnissen aus der experimentellen Untersuchung aufgebaut. Die Validierung erfolgt durch die
empirisch ermittelten Daten aus den bereits durchgefiihrten Untersuchungen. Im Anschluss der Me-
thodenentwicklung soll dieses Verfahren zur weiteren Optimierung der Schweilparameter dienen, um
den Prozess effektiver und qualitativ hochwertiger zu gestalten.

5.3.1 Modelle zur Beschreibung der Energieeinbringung

Fiir die Energieeinbringung wird das Kontrollvolumen im Bereich unter dem Induktor iiber die Dicke
beider Fiigepartner hinweg definiert. Dieses Kontrollvolumen (KV) wird fiir die statische wie auch fiir
die spétere dynamische Energiebetrachtung verwendet. Aus der Transformatorgleichung[2.19und der

Abbildung 5.44: Versuchsaufbau zur Validierung des Optimierungsmodells mit dem Kontrollvolumen
(KV) fiir die statische Betrachtung.

Energiegleichung[2.20in Abschnitt [2.2kann die Energiequelle zur Erwirmungsbetrachtung hergeleitet
werden. Die Parameter, die Einfluss auf die Erwidrmung in dieser Gleichung besitzen, sind in der
folgenden Grafik zusammengefasst. Der Widerstand des Werkstiicks wird jedoch bereits durch die
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Abbildung 5.45: System- und Prozessparameter die als Input fiir das Optimierungsmodell verwendet
werden.

variable Haufigkeit der Faserkreuzungspunkte beschrieben. Neben diesem Werkstiickparameter haben
die Stromstéarke und die Form des Induktors (vgl. Kapitel Einfluss auf die Energieeinbringung in
das Werkstiick. Aus dem Induktionsgesetz von Mazwell ergibt sich folgende allgemeine mathematische
Beziehung fiir die ortsabhédngige Feldstédrke. Das Integral iiber die Leiterlinge und die Zeit fithrt zur

folgenden Beziehung:
. o8B -
Eﬁz—//g—dA (5.3)
9A a Ot

Abgeleitet aus der Mazwell-Gleichung ergibt sich die Beziehung nach Biot & Savart in Gleichung
[80]. Wegen der Abhéngigkeit zur Position auf der Leiterschleife ergibt sich somit fiir jede Induktor-
geometrie eine eigene Energiegleichung. Diese sind fiir die in dieser Arbeit verwendeten Induktortypen

nach [II3] hergleitet und in Abbildung dargestellt.

—

B(F)_&./I-le((r)—T’) (5.4)

A (r) —

Aus der Gleichung fiir einen kreisformigen Induktor wird eine FEM-Simulation der Flussdichte fiir
den Induktor 105 mit den Koppelabstinden 2, 3 und 4 mm durchgefiihrt. Hierbei wird die Frequenz
von 600 kHz bei der Stromstérke 10 A verwendet. Die Ergebnisse und der Vergleich zur Thermografie-
messung mit dem identischen Induktor bei einer leicht abweichenden Frequenz von 620 kHz sind in den
Abbildungen [5.47], [5.48 und [5.49] dargestellt. Die Berechnung stellen die Verteilung der magnetischen
Flussdichte um den Induktor dar. In den Ausfithrungen in Kapitel 2.3.1 wird der Zusammenhang zwi-
schen Flussdichte und der induktiven Erwéarmung fiir carbonfaserverstirkte Werkstoffe beschrieben.
Somit kann durch die empirische Untersuchung aus den vorherigen Abschnitten und dem Vergleich
mit den Simulationsergebnissen in den obigen Darstellungen eine qualitative Validierung der Berech-
nung hinsichtlich der Erwdrmungsintensitat und geometrischen Verteilung erfolgen.

Aus dem Vergleich sind der Werkstoffeinfluss und die hierdurch entstehenden Temperaturspitzen zu
erkennen. Wird eine gleichméBig verteilte Haufigkeit der Faserkreuzungspunkte im Laminat angenom-
men, so kann dennoch relativ zum Induktor eine unterschiedliche Haufigkeit betrachtet werden. Im
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Abbildung 5.46: Geometrieabhéngige Beschreibung der elektromagnetischen Feldstirke mit der Biot
& Savart Gleichung.

Zentrum des Induktors treffen sich jeweils ein Faserroving aus der 0°- und 90°- Richtung. Entlang
dieser Rovings sind niedrigere Temperaturen radial zum Induktor-Mittelpunkt zu beobachten. In den
45°-Richtungen koénnen jeweils in allen vier Quadranten die Temperaturspitzen beobachtet werden.
Hier liegt jeweils eine Uberlagerung der Rovings vor und fithrt zur Erhéhung der vorliegenden An-
zahl an Faserkreuzungspunkten. Aus dem Vergleich in Abbildung[5.47] wird diese Annahme bestétigt,
da aus der Flussdichteberechnung in Umfangsrichtung eine nahezu homogene Flussdichteverteilung
vorliegt, in der Temperaturmessung jedoch deutliche Unterschiede vorliegen.

5.3.2 Verwendetes Losungsverfahren

Die mathematisch-physikalische Beschreibung der Flussdichte ist die Basis fiir die Optimierungsme-
thode. Im néchsten Schritt wird ein Losungsverfahren bendtigt, um die Parameteroptimierung zur
Plastifizierung durchfithren zu kénnen. Hierfiir wird das Interpolationsverfahren durch die Radial Ba-
sis Funktion (RBF) verwendet. Als Optimierungsgréfe wird Py in Abhéngigkeit von ¢ verwendet.
Hierbei erfolgt die Optimierung mittels eines normierten Wertes zwischen 0 und 1. Wobei der Wert 1
als das maximale Optimum zu werten ist.

N
Pr(w) = ¢ (lw—wl),x € (0,1 ; Pr(w) € [0,1] (5.5)
j=1

Mit:
r = |[llw—wjll; ¢ € [0, 00] (5.6)

x beschreibt die Position im Betrachtungvolumen der Optimierung. c(j] beschreibt den konstanten
Vektor, der die physikalische Beschreibung représentiert. Dieser wird wie folgt hergeleitet. Grundla-
ge fir die Herleitung des Vektors ¢ ist die Leistungsgleichung in Gleichung [5.7 abgeleitet aus der
Energiegleichung [2.20}

(27 furBrA)?

Py=——" .
W Ry (5.7)
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Tl 5 s nach Erwir : Simulation:
I=10 A, =620 kHz, h=2 mm, 105 I=10 A, =600 kHz, h=2 mm, 105
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Abbildung 5.47: Thermografiemessung und Simulation bei dem Koppelabstand 2 mm.

Th 5 s nach Erwir Simulation:
I=10 A, £-620 kHz, h=3 mm. 105 I=10 A, £~600 kHz, h=3 mm. 105

B[mT]

Abbildung 5.48: Thermografiemessung und Simulation bei dem Koppelabstand 3 mm.

Zur Herleitung von ¢ wird zunédchst die Funktion f,, mit den realen Werten aus den durchgefiihrten
Messungen fiir den Punkt i aufgestellt.

Pr(w;) = fu;i=1..Ny (5.8)
Wird die Ortsfunktion in der Matrix Apij] zusammengefasst:
Aij = ¢ ([lws — w;]]) (5.9)
Mit den Gleichungen und ergibt sich aus der Gleichung [5.5] die Form
f=14]-¢ (5.10)

Mit der Gleichung kann der ¢ ermittelt werden. Zur Losung der Ortsfunktion ¢, kénnen nach
Mongillo [I14] eine Reihe von Funktionen verwendet werden. In diesem Anwendungsfall kann die
Auswahl auf die Funktion nach Gauf[5.11]und die Multiquadratische Funktion[5.12)eingegrenzt werden.

plr) = e~ (5.11)

o(r) =1+ (er)? (5.12)
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Simulation:
110 A, £=600 kI1z, h=4 mm, 105

Thermografie 5 s nach Erwarmungsstart:
110 A, £=620 kI1z, h=4 mm, 105

x [mm]

Abbildung 5.49: Thermografiemessung und Simulation bei dem Koppelabstand 4 mm.

Hierbei ist € der positive Flachenparameter, mit dem die Giite und die Form der Interpolation festge-

legt werden.
sungsmenge der realen Werte in Form der Temperatur sich nicht nur im Mengenbereich Py(w) € [0, 1]

Da die Menge der physikalischen Parameter, die eingegeben werden, w € [0, l]N” und auch die Lo-
befinden, muss eine Normierung, wie sie schematisch in Abbildung [5.50] zu sehen ist, stattfinden, um

das Losungsverfahren zu verwenden.
a‘ w* b*
|
T 3 P
\ i ’
£\ ! ’
\ / ‘
\ /) /
‘\ ’ 1’
. F y
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Abbildung 5.50: Normierung der realen Werte fiir die Losung in der RBF.
’ ’
w —a
—a
(5.14)

w =w- (b/—a/) +d
Zu beachten bei der Losung mittels RBF sind die Notwendigkeit einer Datenbasis iiber ein moglichst

grofles Feld der moglichen Parameterkombinationen und die Anpassung des positiven Flachenparame-
ters e. Dieser muss dem realen physikalischen Verlauf entsprechen. Hierfiir muss eine Kenntniss iiber

den Kurven- und Flachenverlauf bereits vorhanden sein.
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5.3.3 Durchfiihrung der Optimierung

Die Durchfithrung der Interpolation mit dem Ergebnis der bestmoglichen Parametersidtze, um die
notwendige Schweifitemperatur im CFRTP-Laminat zu erreichen wird durch ein MATLAB-Programm
erstellt. Fir die Ein- und Ausgabe und Verarbeitung der Daten wird eine Excel-Datei erstellt und
verwendet. Der Alauf der Optimierungsberechnung findet in fiinf Schritten statt.

1. Initialisierung: Definition der Anzahl an Eingabeparametern und als Datenbasis vorliegender
Untersuchungsergebnisse.

2. Festlegen der oberen und unteren Parametergrenzen.

3. Eingabe der durchgefiihrten Untersuchungen mit Parametersatz und Messwert aus den Experi-
menten.

4. Durch die Programmroutine wird der Optimierungsalgorithmus durchgefithrt und anhand der
Gleichungen [5.8] 5.9 und [5.10] die Interpolation des Parameterverhaltens erzeugt.

5. Ausgabe der Matrixwerte und des 3D-Plots mit dem Optimierungsergebnis.

Unterstitzt wird die Bedienung dieser sequentiellen Abarbeitung durch eine Grafische-Benutzeroberflache
(GUI), die in Abbildung zu sehen ist. Der Programm-Code ist im Anhang hinterlegt.
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Abbildung 5.51: Grafische Benutzeroberfliche des MATLAB Programms.

5.3.4 Validierung des Optimierungsmodells

Zur Validierung des Berechnungsmodells wird die Studie zum Einfluss der Schwingkreisfrequenz aus
Kapitel [5.2.3] verwendet. Hier wurde durch empirische Versuchsreihen festgestellt, dass mit zunehmen-
der Frequenz und konstanter Leistung eine Erhohung der Erwarmung zu beobachten ist. Ebenso konnte
eine zunehmende Lokalisierung der héchsten Erwarmung in der Fiigeebene beobachtet werden. Ein
Teil der thermografisch ermittelten Temperaturwerte, die iiber das Messfeld verteilt (vgl. Abbildung
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5.31)) sind, werden fiir die Kalibrierung der Interpolationsgleichung verwendet. Die 81 Wertekonfigura-
tionen werden wie in Abschnitt[5.3-3] beschrieben verarbeitet. Als Ergebnis wird das Flichendiagramm
in der nachfolgenden Abbildung erzeugt.

= 140 SRR
100 120-
= 5 100-
Q <
= 80 — 80
60 60 ~ o
40 . ~
p 10 0 S o9
4l - 0 . 8
0 o — "8 2 T
4 T 4 ~ 7 :
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Abbildung 5.52: Ausgabe-Plot der Frequenzoptimierung: mit Gauf-Interpolation (li.) und
Multiquadratischer-Interpolation (re.).

5.3.5 Dynamisches Berechnungsmodell

Aus dem Abgleich der Messwerte zur statischen Erwarmung und der induktorspezifischen Flussdich-
teberechnungen zeigt sich eine gute Korrelation. Um eine theoretische Ableitung fiir den gesamten
Schweifiprozess zu ermoglichen, ist es notwendig die statischen Erwdrmungsbetrachtung mit einer
Vorschubgeschwindigkeit zu verbinden. Hierfiir werden die statisch ermittelten Erwarmungsfelder in
zeitlich diskreten Abstédnden aneinandergereiht. Um die analytische Betrachtung zu bewerten, werden
die Messungen aus dem Abschnitt [5.2.5] herangezogen. Wie sich zeigt, ist eine quantitative Betrach-
tung hieraus nicht moglich. Der qualitative Temperaturverlauf kann jedoch erfolgen und wird fiir die
Vorauswahl der sinnvollen Vorschubgeschwindigkeiten verwendet.

5.4 Prozessfenster

Die Informationen aus den Untersuchung zur statischen und dynamischen Erwérmung sollen in einem
Prozessfenster zur Herstellung einer Induktionsschweifinaht beschrieben werden. Aus der Einflussana-
lyse der Prozessparameter (vgl. Abschnitt und der Untersuchung des kontinuierlichen Schweif3-
prozesses hat sich fiir die Werkstoffkombination PA66-CF Laminate mit Képerbindung t = 2,2 mm,
der Parametersatz P100 (vgl. Tabelle ergeben. Bei der empirischen Ermittlung dieses Parame-
tersatzes mit der semi-analytischen Optimierungsmethode aus Abschnitt wurde festgestellt, dass
nicht nur ein Parametersatz geeignet ist. Uber die Menge der Energieeinbringung kann eine charak-
teristische Energiekonstante definiert werden, deren Wert proportional zu den Prozessparametern ist
und mit der Schweifinahtfestigkeit korreliert.

Die Herleitung der normierten Energiekonstanten K beginnt bei der Energiegleichung aus Kapi-
tel Die Energie wird als diskretes Element AE betrachtet, wobei die Zeit in Form des diskreten
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Abbildung 5.53: Uberlegung zur Ableitung des dynamischen Temperaturverlaufs.

Zeitelements At einfliest. Es ergibt sich folgende Gleichung:

_ (f'/JT'I'A)2
AF = St A (5.15)
Mit der Gleichung
A
At = TS (5.16)

wobei s die mit der Schweifigeschwindigkeit v,, zuriickgelegte Strecke beschreibt, ergibt sich die Glei-

chung [5.17}
(f - pp-I-A)2-As

AFE = 5.17
Ry - r? - vy ( )
Die Systemparameter werden in der Konstanten X zusammengefasst. Es ergibt sich die Form
f2 '12
AE =X . 5.18
" (5.18)
LA
x=H 2 0% ponst. (5.19)

Rw
Es zeigt sich ein proportionales Verhalten der diskreten Energiemenge zu den Prozessparametern in
Gleichung [5.20] wobei diese in der Konstanten K zusammengefasst werden.

f2 _12
AFE 5.20
x (5.20)
f2 . 12 6
K =5 107" (5.21)

Der Mittelwert der iiber der gesamten Schweiinahtlinge von 180 mm ermittelten Bruchkréfte der
Standardprobe (b=25mm) werden iiber den Werten der Prozesskonstanten K aufgetragen. Hieraus
ergibt sich das Prozessfenster in Abbildung mit den farblich gekennzeichneten Qualitéatsberei-
chen der erzeugten Schweiinaht. Datenbasis des Prozessfensters ist im Anhang [A'8| zu finden. Bei
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Abbildung 5.54: Auswertung der Bruchkraft {iber der normierten Prozesskonstanten K,
- griiner Bereich: Schweifinaht mit Festigkeitsanforderung,
- gelber Bereich: Schweifinaht ohne Festigkeitsanforderung,
- roter Bereich: keine Schweifinaht.

der bisherigen Betrachtung des Prozessfensters werden alle Schweiflparameter als konstante Werte in
dem Schweifirezept bestimmt. Es erfolgt nur eine Regelung der Fiigekraft. Um das Schweilergebnis
zu verbessern, wurde bereits eine Moglichkeit zur temperaturgeregelten Plastifizierung vorgehalten.
Hierdurch werden Schwankungen aus dem Werkstoff bei gleichbleibender Laminatwandstérke ausge-
glichen. Die Regelung verwendet die Oberflichentemperatur hinter der letzten Induktorwindung und
vor der Konsolidierungsrolle. Aus der taktilen Messung der Temperatur in der Filigeebene T, bis T~
und der Betrachtung der Oberflichentemperatur 1}, wihrend des kontinuierlichen Schweifiprozesses
in Abbildung [5.36] zeigt sich ein reproduzierbarer Zusammenhang zwischen beiden Temperaturen. Bei
gleichbleibender konstanter Oberflichentemperatur stellt sich iiber die Nahtldnge in der Fiigeebene die
Temperatur zur Plastifizierung der Matrix ein. In Abbildung[5.55]ist der gemittelte Temperaturverlauf
iiber drei Messungen und deren Abweichungskorridor aufgezeichnet. Wird eine Oberflichentemperatur
Tsoi = T — 100 K mit einer Toleranz von +10 K eingestellt, ergeben sich wihrend des Schweifiprozes-
ses konstante Bedingungen zur Plastifizierung und der Viskositéit, um eine stoffschliissige Verbindung
zu ermoglichen.
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Temperatur Ty, [°C

Abbildung 5.55:
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Prozessiiberwachung der Plastifizierung: Grenzkurven zur Beurteilung der Prozess-
qualitét,

- die strichlierte Linie beschreiben die Einzelkurven der drei gemessenen Temperatur-
verldufe, die durchgezogenen Linien beschreiben den gemittelten Temperaturverlauf,
- rote Linien beschreiben die zuléssige Obergrenze,

- blaue Linien beschreiben die Untergrenze.
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5.5 Diskussion

Fortfithrend zu der Prozessanalyse und der funktionsgerechten Auslegung der Systemkomponenten
in Kapitel 4, wird im Kapitel 5 der erste Teilprozess, die Plastifizierung des CFRTP-Werkstoffes un-
tersucht. In dieser Arbeit wird hierfiir die Thermografie als geeignetes Messinstrument in Betracht
gezogen. Dies bedeutet jedoch, dass einige teils komplexe Einflussgrofien, wie etwa der Emissionskoef-
fizient, der vom Betrachtungswinkel, der Oberflachenbeschaffenheit und der Temperatur abhéngig ist,
und die Storstrahlung aus der Umgebung notwendig sind. In Abbildung[5.2]ist ein Ishikawa-Diagramm
dargestellt, welches die Einflussgrofien bei der pyrometrischen Temperaturmessung und der Thermo-
grafie zeigt. Da bislang in den Forschungsprojekten der TU Delft [53], der TU Kaiserslautern [52], [T09]
und der TU Braunschweig [20] Messungen der Oberflichen- und Fiigespalttemperatur mit Thermoele-
menten durchgefiihrt wurden und die Untersuchungen von Moser [89] ein Pyrometer zur kontaktlosen
Temperaturmessung verwendet hat, war es notwendig, die Messmethode zu Untersuchungen und den
Anwendungsfall zu validieren. Die Untersuchungen zu den oben erwahnten Einflussgréfien sind in Ab-
schnitt [5.2.1] beschrieben und belegen die Moglichkeit der Temperaturmessung durch die Thermografie
unter Bertiicksichtigung des maximalen Betrachtungswinkels von 20°. Mit dieser Einschrankung kann
direkt auf der Oberfliche des PA66/CF Gewebelaminates bis zur Ausbildung einer schmelzfliissigen
Phase gemessen werden. Es ist sogar moglich eine Funktion zur Korrektur des Winkel- und Tempera-
tureinflusses abzuleiten (vgl. Gleichung |5.2)).

Hierzu wurde ein Abgleich der pyrometrischen Temperaturmessung mit der Thermografiekamera und
dem Mittelwellenpyrometer durchgefiihrt. Als Referenz wurde hierzu die Temperaturmessung mittels
Thermoelemente verwendet. Diese wurde auf zwei Arten durchgefiihrt. Zum einen durch aufgekleb-
te Thermoelemente im Fiigespalt und der Oberfliche (vgl. Abbildung , zum anderen durch bei
der Herstellung der Gewebe In-Situ eingebrachte Thermoelemente (vgl. Abbildung und .
Hierdurch wird ein thermisch isolierender Spalt zwischen dem Thermoplaste und dem verschweifiten
Thermoelementdraht vermieden.

Aus den Untersuchungen zur Eignung der Thermografie und der Messung mittels Mittelwellenpyro-
meter ergeben sich zwei wichtige Erkenntnisse: Es ist nun moglich eine qualitative und vor allem auch
quantitative flichige Oberflichentemperaturbetrachtung von CFRTP-Geweben durchzufiihren. Dies
ermdglicht die Kombination der taktilen und theromgrafischen Messmethode, um detaillierte Betrach-
tungen des Einflusses der Prozess- und Systemparameter auf die Erwdrmungsform und die Heizrate
(vgl. Abbildung zu untersuchen. Besonders zu erwdhnen ist die Untersuchung des Einflusses der
Schwingkreisfrequenz auf die ErwiArmungstiefe (vgl. Versuchsreihe 7 in Tabelle und der Faserori-
entierung (Versuchsreihe 1 in Abschnitt . Des Weiteren hat die Faserarchitektur (Versuchsreihe
2 und 3 in Abschnitt erheblichen Einfluss auf die Geometrie der Warmequelle. Theoretische
Uberlegungen und Herleitungen zum Einfluss dieser Systemparameter wurden 2002 von Yarlagadda
und 2006 von Ahmed ver6ffentlicht. Prozesseinflussuntersuchungen und Optimierungen wurden mit-
tels Thermoelemente in den Forschungsprojekten von Mitschang und Himbert [I09] durchgefiihrt.
Ebenfalls am IVW der TU Kaiserslautern hat Bayer] [79] hiermit das numerische Simulationsmodell
entwickelt und validiert.

Die weiteren Untersuchungen in diesem Abschnitt haben die Wirksamkeit der temperaturgeregelten
Plastifizierung bestétigt (vgl. Abbildung [5.55) und anders als in den bisherigen Studien ein Prozess-
fenster von abgestimmten Schweifparametern (vgl. Abbildung fiir die Schweiflung der CFRTP
Fiigepartner aufgezeigt.

Erginzend zur Prozessfensteruntersuchung um eine schnelle Aussage zur Schweileignung des Werk-
stoffes zu ermoglichen wurde ein semi-analytisches Simulationsmodell entwickelt. Es soll die Auflo-
sungsschwéchen der numerischen Modelle im Bereich der diinnen Filamente und der Faserorientierung
verbessern und eine Optimierung des Prozesses durch die Kombination aus empirisch ermittelten Da-
ten und physikalischen Gleichungen ermoglichen.
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6 Rekonsolidierung
und Schweifinahteigenschaftten

Die mechanischen Kennwerte der Schweifinaht sind davon abhéngig, in welcher Giite nach der Wie-
dererstarrung die Ausbildung des Polymere und Kristallgefiige wiederhergestellt werden kann. In Ab-
schnitt ist bereits der Begriff der Konsolidierung bzw. Rekonsolidierung erkldart. Um die ur-
spriinglichen Eigenschaften des Polymeres moglichst gut wieder zu erreichen, sind der Fiigedruck und
der Abkiihlgradient moglichst optimal einzustellen. Besonders bei den teilkristallinen Polymeren ist
auf die zeitliche Komponente des Abkiihlgradienten zu achten, um die Kristallbildung zu ermoglichen.
Der Anteil der amorphen und kristallinen Phasen ist entscheidend fiir die mechanischen Eigenschaften
dieser Polymerart (vgl. die Ausfithrungen in Kapitel . In den folgenden Versuchsreihen wird fiir
den teilkristallinen Thermoplast PA66 ein Prozessfenster der Rekonsolidierung ermittelt. Anhand der
Verbindungsfestigkeit und der Versagensmechanismen wird ein Optimum ermittelt und Grenzbereiche
definiert.

6.1 Rekonsolidierung teilkristalliner Polyamide

Die Carbonfaser hat hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften zwei Einflussfaktoren, die sich aus
den Herstellverfahren von FKV und der Konsolidierung in Abschnitt und ableiten. Dies ist
einerseits der Einfluss auf die Durchdringung und Durchmischung des plastifizierten Thermoplastes
zwischen den beiden Laminaten. Dies ist eine der Hauptursachen fiir Defekte wie z.B. Poren und
Trockenstellen im Laminat bzw. der Schweifinaht. Der zweite Anteil an der Konsolidierung ergibt sich
aus der sehr hohen Warmeleitfahigkeit der Carbonfaser. Dies beeinflusst die Warmeableitung aus der
Fiigezone und somit das Abkiihlverhalten.

6.1.1 Wirmetransportmechanismen wiahrend der Rekonsolidierung

Die stark unterschiedlichen Eigenschaften der Warmeleitfahigkeit und der Wéarmekapazitat des PA66
und der Carbonfaser beeinflussen den Abkiihlungsverlauf. In der folgenden Tabelle sind die beiden
thermischen Kennzahlen gegeniibergestellt. Wird die Abkiihlung des zuvor induktiv erwérmten Be-
reichs betrachtet, ist in Abbildung zu beobachten, dass sich wahrend der Erwarmung lokale Er-
warmungsspitzen an den Stellen mit relativ héheren Haufigkeit der Faserkreuzungspunkte ergeben, so
wie eine starke Wérmeausstrahlung langs der Fasern geschieht. Am Ende der Erwidrmung geschieht

Tabelle 6.1: Vergleich der thermischen Eigenschaften des Matrix- und Faserwerkstoffs, vgl. Tabelle

E4

Kennwert Faser Matrix
Wairmeleitfahigkeit A [W/mK] 9,37 0,33
spez. Warmekapazitat cp [J/kgK]  735,6 1700
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Erwirmunsgzeit 5 s Erwidrmunsgzeit 15 s Abkiihlzeit 5 s

Abbildung 6.1: Verlauf der Warmeausdehnung und Ableitung, beobachtet durch die Thermografieka-
mera der Versuchsreihe IS-SE-01-04-a .

Tabelle 6.2: Ubersicht der Versuchsreihen zur Ermittlung de Konsolidierungsparameter.

Versuchs- Vorlauf-  Fiigekraft Rollen- Leistung Schweif- Koppel- Induktor Druckluft-

reihe tempe-  Fg [N] Durch-  P[kW] geschwin- abstand kithlung

ratur messer digkeit h{mm]

Txy Dk r- Uy [m/]

) o)
KT-01 10,0 120 40 0,75 0,36 2 105 ja
KT-02 18,0 120 40 0,75 0,36 2 105 ia
KT-03 25,0 120 40 0,75 0,36 2 105 ja
KF-01 18,0 30 40 0,75 0,36 2 105 ia
KF-02 18,0 120 40 0,75 0,36 2 105 ja
KF-03 18,0 160 40 0,75 0,36 2 105 ja
KF-04 18,0 200 40 0,75 0,36 2 105 ja
KF-05 18,0 320 40 0,75 0,36 2 105 ja
KR-01 18,0 120 40 0,75 0,36 2 105 ja
KR-02 18,0 120 80 0,75 0,36 2 105 ja
KD-01 18,0 120 40 0,75 0,36 2 105 ja
KD-02 18,0 120 40 0,75 0,36 2 105 nein

eine Homogenisierung der Erwirmungszone. Das betrachtete Kontrollvolumen wird durch ein homo-
genes Temperaturfeld beschrieben, welches durch eine 6rtlich gleichméflige Abkiihlung an Temperatur
verliert. Das trage Abkiihlungsverhalten lasst auf eine Dominanz des Thermoplastes wiahrend der Ab-
kiithlung schlieBen. Die Auslegungsbetrachtung der Systemtechnik hinsichtlich der Rekonsolidierung im
Schweifinahtbereich in Abschnitt fordert eine Abkiihlleistung durch die fliissigkeitsgekiihlte Kon-
solidierungsrolle von 284,0 W. Anlagenseitig ist dies bereits bei einer Durchflussmenge von 0,1 1/min
und einer Vorlauftemperatur von 16°C bis 22°C gegeben (vgl. Tabelle . In dieser Betrachtung
ist bereits die Abkiihlung durch Strahlung in die Umgebung Qg betrachtet. Die freie Konvektion Q,
wird hierbei vernachlissigt. Auch der Einfluss der Warmeableitung Q) ist beriicksichtigt. In Gleichung
wird deutlich, dass der Faservolumengehalt linear in die Wérmeableitung eingeht. Somit ist mit
abnehmendem Faservolumengehalt eine Zunahme der Abkiihlleistung durch die Konsolidierungsrolle
gefordert.

6.1.2 Experimentelle Untersuchung der Konsolidierungsparameter

Zur experimentellen Ermittlung der Konsolidierungsparameter werden die Versuchsreihen in Tabelle
durchgefiihrt. Im folgenden Abschnitt sind die einzelnen Untersuchungsschwerpunkte unterteilt in:
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120 Oberfléche 120
100 100
80 Z %
F g F
60 n=8 g 60 n=8
m V= 0,36 m/min %0 Vy = 0,36 m/min
Tor=175°C 5 Tor=175°C
20 Ty =18°C Fs=120N
o Px =360 W P=0,67 MPa
0,17 0.67 3.68 3.51

0,90 1,12 1.80 3.60
Fugedruck pg [MPa] Kiihlleistung Px [W]

Zugscherfestigkeit tg; s [%]
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Abbildung 6.2: Ermittlung der Rekonsolidierungsparameter Schweilkraft Fg (li.) und Vorlauftempe-
ratur Ty (re.).

Versuchsreihe KT: Einfluss der Vorlauftemperatur

Bei der Analyse des Abkiihlgradienten wird die Temperaturfithrung der Vorlauftemperatur betrachtet.
Der Volumenstrom wird geméfl den Informationen aus Tabelle konstant auf 0,7 1/min eingestellt.
Hier ist durch den gerade entstehenden Umschlag auf eine turbulente Sromung in den Kiihlkanélen
der Konsolidierungsrolle ein Sprung zur héheren Kiihlleistung zu verzeichnen.

Die Ergebnisse der Versuchsreihe KT zur Vorlauftemperatur sind im rechten Diagramm der Abbildung
[6:2] dargestellt. Es zeigt sich ein deutliches Optimum bei einer Vorlauftemperatur Tky zwischen 10
und 18 °C. Wird Tk hoher als 18 °C gewahlt, fallt die Zug-Scher-Festigkeit 7575 deutlich ab.

Versuchsreihe KF: Einfluss der Fiigekraft

Der Rekonsolidierungsdruck ergibt sich aus der Geometrie der Rolle und der Fiigekraft, die auf die Rol-
le beaufschlagt wird. Hieraus ergibt sich nach der Berechnung in Kapitel fiir den Flgekraft-Wert
von 120 N ein Konsolidierungsdruck in der realen Kontaktfliche (178 mm?) zwischen Rollenoberfliche
und Polymereoberfliche von 0,67 MPa. Im linken Diagramm in Abbildung [6.2]ist der Festigkeitsver-
lauf mit zunehmender Fiigekraft Fis dargestellt. Mit einem realen Konsolidierungsdruck von 0,67 MPa
ergibt sich das Optimum der Festigkeit, in der Abbildung beschrieben als 100% Referenzwert.

6.1.3 Ablauf der Rekonsolidierung

Die gesamte Rekonsolidierung der kontinuierlichen Schweiflung wird durch die Konsolidierungsrolle,
den Abstand zum Induktor (a) und den Durchmesser der Rolle Dk g bestimmt. Die Druckluftkiihlung,
die withrend der Plastifizierung die Uberhitzung der Oberfliche verhindert, hat ebenfalls einen Einfluss
auf die Abkiihlung der Schweiflzone, jedoch noch bevor der Konsolidierungsdruck durch die Filigekraft
auf die plastifizierte Zone wirkt. Der Ablauf der Rekonsolidierung ist in folgendem Absatz beschrie-
ben. In Abbildung [6.3] ist der qualitative Temperaturverlauf wihrend der Plastifizierungs- und den
Konsolidierungsphasen I bis ITI dargestellt. Im oberen Teil des Bildes ist die Anordnung des Induktors
(a) und der Konsolidierungsrolle (b) zu sehen. Die Phasen der Konsolidierung lassen sich wiederum
in Phasen der freien Abkiihlung, Phase I und Phase III, und der erzwungenen Abkiihlung in Phase IT
unterteilen. Die Phase I wird durch die Abkiihlungseffekte der Warmeleitung in benachbarte kiihlere
Bereiche im Laminat sowie der freien Konvektion mit der Umgebungsluft beschrieben. Beeinflusst wird
diese Phase durch die einstrahlende Erwidrmung aus der Plastifizierungszone aber auch durch einen
geringen Anteil an erzwungener Konvektion durch Turbulenzen, die von der Oberflichenkiihlung im
Bereich des Induktors wirken. Die Phase III hingegen ist lediglich durch die freie Konvektion mit der
Umgebungsluft beschrieben, da der Temperaturgradient zwischen dem Fiigeflansch und den kiihleren
Laminatregionen bereits so stark abgenommen hat, dass eine Warmeleitung vernachléssigt werden
kann.

Die aktive und gesteuerte Abkiihlung findet in der Phase II statt. Einfluss auf den Abkiihlgradienten
in dieser Phase haben der Abstand xx g zwischen Induktor und Konsolidierungsrolle, die Abrollge-
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Abbildung 6.3: Darstellung der Konsolidierungsphasen bei dem kontinuierlichen Schweifiprozess mit
dem qualitativen Temperaturverlauf bei einem PA66-CF Gewebe 2-2 Laminat.

schwindigkeit v g der Rolle, die Oberflichentemperatur und der Warmeabtransport durch die Rolle.
Dies wird durch den Durchfluss des Kiithlwasser Qxr und der Vorlauftemperatur T gy gesteuert.
Auch in dieser Phase findet eine passive Abkiihlung durch den Wéarmestrom von der Fligezone in die
angrenzenden kélteren Bereiche des Laminates statt. Die Darstellung der wirkenden Warmetransport-
vorginge sind in Abbildung [4:24] und [6.1] zu finden.

Versuchsreihe KR: Einfluss des Rollendurchmessers

Bei der Erlduterung der Konsolidierungsphasen zeigt sich die geometrische Abhéngigkeit der Konso-
lidierungsvorgénge. Die Vorschubgeschwindigkeit bringt die Zeitkomponente mit ein und beeinflusst
hierdurch die Einwirkdauer der aktiven und passiven Kiihlung sowie des lokalen Konsolidierungs-
drucks. Insbesondere der Durchmesser der Rolle hat wegen der hieraus resutierenden Abrollgeschwin-
digkeit den Abkiihlgradienten iiber der Phase I und II. Bevor die Untersuchung der Nahtqualitit be-
trachtet wird, hier eine kurze Erklarung dessen was geschieht, wenn der Rollendurchmesser zunimmt.
Bei konstanter Schweifigeschwindigkeit bleibt die Abrollgeschwindigkeit konstant, jedoch vergrofert
sich wegen des hoheren Bauraumbedarfs der Roll die Strecke i r. Somit erhoht sich die passive Ab-
kithlzeit in Phase I.

Dies zeigt sich in einem deutlich stdrkeren Eindruck der Konsolidierungsrolle und einer porésen Ober-
fliche mit Blasenbildung in Abbildung[6.4] Als Folge der verzégerten Abkiihlung durch den vergrofier-
ten Abstand x kg ist in der linken Abbildung eine starke Verdnderung des Faserverlaufs festzustellen.

Versuchsreihe KD: Einfluss der Druckluftkiihlung

Die Druckluftkiihlung im Bereich des Induktors dient wahrend der Plastifizierung zur Kihlung der
Oberfliche, um eine Uberhitzung zu verhindern. Dies hat einen positiven Oberflicheneffekt auf die
Schweifinaht wiahrend der Konsolidierung, da die Oberfliche hierdurch weniger stark aufschmilzt und
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Abbildung 6.4: Schweifinaht der Versuchsreihen KR-01 mit Rollendurchmesser D=40 mm (li.) und
Versuchsreihe KR-02 mit Rollendurchmesser D=80 mm (re.).

somit eine gleichméfige geschlossene Oberflichenbeschaffenheit aufweist. Durch die Oberflichenkiih-
lung wahrend der Plastifizierung wird die Aufschmelzung der Oberfliche reduziert und dennoch die
vollstandige Plastifizierung des oberen Laminates und der Fiigeebene sichergestellt.

6.2 Eigenschaften der Schweifiverbindung

Nachdem der Einfluss der Konsolidierung auf die Verbindungsqualitédt und die Oberflachenqualitét be-
schrieben wurde, soll in den folgenden Ausfithrungen die ausfiihrliche Analyse der Schweilverbindung
durchgefiihrt werden. Mit den Ergebnissen der schweifitechnischen Untersuchung erfolgt die Charak-
terisierung der Schweiflverbindung unter Berticksichtigung der fiir die Werkstoffpaarung geeigneten
Schweiflparameter.

6.2.1 Oberflacheneigenschaften

Die Oberflichenqualitét der Schweifinaht wird an der Oberseite und Riickseite unabhéngig betrachtet.
Die Riickseite zeigt hierbei keinerlei Abzeichnung und Aufschmelzung auf, da die Plastifizierung des
unteren Laminates nicht vollstdndig stattfindet. Auf der Oberseite ist je nach Intensitét der Druckluft-
kithlung eine Abzeichnung bzw. eine Aufschmelzung mit Faserbeeintrachtigung moglich. Eine Klassi-
fizierung der Oberflichenqualitit ist in Abbildung [6.6] zu finden. Hierbei beschreibt die Klasse A eine
bestmogliche Oberfliche, die den Grundwerkstoffeigenschaften vor der Schweiflung entspricht. Die
Klasse B stellt eine akzeptable Oberfliche dar, wobei in diesem Fall keine Schiadigung der innenlie-
genden Matrix und des Faserverlaufs vorliegt. Vertreter der Klasse C beschreiben ein nicht geniigende
Oberflichenqualitét, welches insbesondere auf die Schadigung des Faserverlaufs und der freiliegenden
Fasern vorliegt.

6.2.2 Bruchflachen

Bei der Betrachtung der Bruchflachen nach der zerstérenden Priifung ist ein flachiger, kohésiver Bruch
zu erkennen (vgl. Abbildung. Dies lésst auf ein vollkommenes flichiges Aufschmelzen der thermo-
plastischen Matrix in beiden Fiigepartnern schlieffen. Dies erlaubt den Schluss auf eine stoffschliissige
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Abbildung 6.5: Schweifinaht der Versuchsreihen KD-01 ohne Druckluftkiihlung (li.) und KD-02 mit
Druckluftkiihlung (re.).

Klassifizierung Beschreibung Bild der Oberseite Bild der Riickseite
»  Keine Abzeichnungen
auf der Ober- und ‘
. Riickseite
A 10. * Keine Oberflachenporen A
»  Keine oberflichliche
Aufschmelzung
» Leichte Abzeichnungen
auf der Vorderseite
»  Keine Abzeichnung auf
der Riickseite
*  Eindruck der
. Konsolidierungsrolle
B,10. <0.5 mm
»  Kleinrdumige
Aufschmelzungen an der
Oberfliche
*  Vereinzelte Poren
»  Starke Abzeichnungen
auf der Vorderseite
»  Keine Abzeichnung auf
der Riickseite
*  Eindruck der
C,n.1.0. Konsolidierungsrolle
> 0,5 mm
»  Zersetzung der Matrix an
der Oberfliche
»  freiliegende Fasern

Abbildung 6.6: Klassifizierung der Schweifinahtoberflache.
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Abbildung 6.7: Bruchflichen der zerstérend gepriiften Zug-Scher-Probe K0-101-3: Ubersicht (oben)
und REM-Detailaufnahmen (1) und (2) (unten).

Verbindung zwischen den Matrixwerkstoffen der beiden Fiigepartner. Um neben der visuellen Beur-
teilung mit dem menschlichen Auge die Aussage hinsichtlich der Bruchfliche und der hieraus abzu-
leitenden Schadensanalyse zu bestéitigen, werden REM Aufnahmen erstellt. In der folgenden Zusam-
menstellung sind die Ergebnisse zu finden. Sie bestétigen das Substratversagen in der PA66-Matrix.

6.2.3 Analyse der Verbindungsfestigkeit

Der festigkeitsbestimmende Mechanismus beim thermischen Schmelzschweifien von Faserverbundwerk-
stoffen l&dsst sich unterteilen in die Wechselwirkung zwischen Faser und Matrix sowie dem Einfluss des
Polymeres und dessen Vernetzung wahrend der Konsolidierung. Um das gewiinschte Ziel der Grund-
werkstofffestigkeit zu erreichen, miissen beide Arten des Einflusses berticksichtigt werden.

Zunichst werden die Effekte innerhalb des Polymers betrachtet. Bei dem hier vorliegenden Kunststoff
handelt es sich um ein teilkristallines Polyamid. Der Anteil zwischen kristallinen Gefiigen und amor-
phen Gefiigen hat nach Ehrenstein [I3] Einfluss auf die thermisch-mechanischen Eigenschaften des
Polymers. Es wird angenommen, dass im Grundwerkstoff die idealen thermisch-mechanischen Mate-
rialkennwerte vorliegen. Diese stellen die Referenz fiir die Kennwerte in der Verbindungsstelle nach
abgeschlossenem Schweifiprozess dar. Daher sollte der im Grundwerkstoff vorliegende Kristallisati-
onsgrad auch in der Schweifinaht erreicht werden. In Abschnitt und ist der Einfluss des
Fiigedrucks und der Abkiihlgeschwindigkeit auf die Haftungsmechanismen und der Ausbildung einer
intakten Polymerestruktur mit dem charakteristischen Kristallinitdtsgrad beschrieben. Nach Ehren-
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stein und Potente stellen diese einen bedeutenden Anteil an der Verbindungsfestigkeit dar. Dies wird
in den folgenden Untersuchungen an der Induktionsschweiinaht analysiert.

6.2.4 Eigenschaften des Grundwerkstoffs

Die Grundlage fiir die Bewertung der mechanischen Kennwerte einer Schweifinaht beruht auf den Ei-
genschaften des Grundwerkstoffs. In diesem Fall handelt es sich um die mechanischen und herstellungs-
bedingten Qualitétseigenschaften des PA66-CF Gewebelaminates in Képerbindung. Als Verstarkungs-
faser wird eine 12K Endlosfaser der Firma Toray verwendet. Das Laminat besteht aus sieben Lagen
eines vorimpéagnierten Prepregs. Die Materialdicke der vorimprégnierten Prepregs betragt 0,26 mm.
Die resultierende Materialdicke der siebenlagigen Platten mit den Abmessungen 950 mm x 800 mm
betragt 2,00 £0,20 mm. Die Prepregs werden mittels Pulverimprégnierung hergestellt, die Konsolidie-
rung der Platten erfolgte bei der Fa. Solvay auf einer statischen Heizpresse. Die Porositdt betragt
0,2 Vol.-% [115]. In der folgenden Darstellung in Abbildung sind die Materialeigenschaften zusam-
mengefasst. Um fiir die nachfolgenden Schweifluntersuchungen Vergleichswerte der Werkstoffbeschaf-
fenheit zu erhalten, wird eine zuféllig aus der Liefercharge entnommene Platte verwendet, um vor dem
eigentlichen Versuchsprogramm das Material in 0°-Richtung und in 90°-Richtung durch eine mikrosko-
pische Betrachtung auf Fehlstellen und Faserlage zu untersuchen. Die betrachtete Schliflinge betragt
25 mm. Um eine Uberpriifung auf die gesamte Platte zu erméglichen, werden aus drei Bereichen, die
in Abbildung zu sehen sind, Proben fiir die Mikroskopie wie auch die Computertomografie ent-
nommen. Hierbei ist ersichtlich, dass vereinzelt Briiche in den Faserrovings sowie eine regelméfig iiber
die Gesamtplatten festzustellende Anhdufung von Matrixmaterial in den Schattenbereichen der Fase-
rondulation vorliegt. Die beschriebenen Auffalligkeiten sind in den Mikroskopaufnahmen in Abbildung
[6.10] dargestellt. Um die Porositét im Laminat, Verdnderungen in der Verteilung von Matrixanhdufun-
gen und die Faserlage nach dem Schweiivorgang bewerten zu kénnen, werden neben der Mikroskopie
auch Untersuchungen mittels CT durchgefiihrt, siehe hierzu Abbildung Die Mikroskopaufnah-
men wie auch die CT-Untersuchung bestétigen einen niedrigen Porengehalt, kein Vorkommen von
groBeren Poren oder Fehlstellen, eine den Spezifikationen entsprechende Faserorientierung sowie eine
den Anforderungen entsprechende Gewebearchitektur, bestehend aus sieben Einzellagen. Beide Arten
der Untersuchung wurden im Kunststoflabor der BMW in Miinchen durchgefiihrt. Das Material wur-
de nach Anlieferung durch die Karl-Fischer Titration gemaf DIN 51777 [I18] auf deren Wassergehalt
iiberpriift. Der ermittelte Wert betragt 1,5 Gew.-%. Die Lagerung des Materials erfolgt verpackt und
luftdicht verschweifit bei Normklima 23°C/50% relativer Luftfeuchtigkeit nach DIN EN ISO 139 [119].

Die Festigkeitswerte des Laminats aus Abbildung werden um die interlaminare Scherfestigkeit,
ermittelt duch das CST Verfahren, ergénzt. Die Festigkeitswerte sind im Diagramm in Abbildung

dargestellt.

Quasi-statische Verbindungsfestigkeit

Bei der folgenden Untersuchung K0-10x werden 6 Schweifindhte mit den Schweiflparametern P100 her-
gestellt. Es werden die Bruchkréfte und die zugehorigen Bruchflichen betrachtet und statistisch tiber
alle Schweiindhte und Teilabschnitte ausgewertet. Es stellt sich eine Verbindungsfestigkeit 7515 von
21,7 MPa mit einer Standardabweichung von 3,4 MPa ein. Dem Bild 26 sind der Festigkeitsverlauf
iiber die Nahtlange sowie der Streuungsbereich innerhalb einer Schweifinaht wie auch im Vergleich
der 6 Schweifindhte zu entnehmen. Wird die untere und obere Begrenzungslinie (rot strichlierte Li-
nie) des Betrachtungskorridors herangezogen, so ergeben sich eine Mindestfestigkeit von 13,8 MPa
der Einzelwerte und eine Maximalfestigkeit der Schweiflverbindung von 29,4 MPa. Hierbei wird der
Ein- und Auslaufbereich (Teilabschnitt 1 und 6) der Schweifinaht vernachléssigt. Um den Einfluss
der Querkrifte bei der Priifmethode zu bewerten, werden weitere 6 Schweifindhte in identischer Form
durch eine CST-Priifung (vgl. Abschnitt untersucht. In Abbildung sind sowohl die Grund-
werkstofffestigkeit, die in der CST-Priifung ermittelte Verbindungsfestigkeit 7p wie auch die durch
Zug-Scher-Priifung ermittelte Verbindungsfestigkeit 75 dargestellt. [I04] Das Sdulendiagramm zeigt
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Hersteller - Fa. Solvay / Rhodia
Bezeichnung - Evolite XA1481 Black
Polymerart - Polyamid 66 (PA66)
Schmelztemperatur Ts °C 262

y Kristallisationstemperatur Ty °C 231

‘E Glastibergangstemperatur T, °C 69

= Zugfestigkeit bei Bruch MPa 90
E-Modul GPa 3.8
Lingsdehnung bei Bruch % 4
Dichte g/em’ 1,14
Hersteller - Toray
Bezeichnung - T700
Filamente Anzahl - 12K

& Faserdurchmesser um 7

é Zugfestigkeit bei Bruch MPa 4.900
E-Modul GPa 230
Langsdehnung bei Bruch % 2.1
Dichte g/em?® 1,80
Hersteller (Konsolidierung) - Fa. Solvay
Abmessungen Anlieferung mm 950 x 800
Laminatdicke mm 2,00 0,20

E Faservolumengehalt %-Vol. 52

E Porositit %-Vol. 0,2

= Ausrichtung @ 0/90
Flichengewicht g/m? 1400
Dichte g/em’ =1,5

Abbildung 6.8: Materialkennwerte des Versuchswerkstoffs: Matrix, Faser und Laminat [I16], [1T5],
[117].

" Entnahmebereich 1 -

Abbildung 6.9: Entnahmebereiche der Proben zur Mikroskopie und Computertomografie.
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Ubersicht VergroBerung V = 20:

Detailansicht Vergroferung V = 50:

90° zur 0°-Richtung

90° zur 0°-Richtung

Abbildung 6.10: Mikroskopaufnahmen des Versuchswerkstoffes PA66-CF Koperbindung mit Anmer-
kungen zu den WerkstoffunregelméfBigkeiten bereits vor den Schweifiversuchen:
Oben: Mit Kreisen markierte Risse in den Faserrovings.
Unten: Mit strichliertem Kreis markierte Anhdufung von Matrixwerkstoff.

Abbildung 6.11: CT-Aufnahmen des Versuchswerkstoffes Fa. Solvay: PA66 — CF Ko6perbindung Nr.2
und 5. Auflésung 27 pym bei einer Probengeometrie von 40 mm x 40 mm x 2 mm.
Links: Schnitt 0° zur Faserorientierung.
Rechts: Schnitt 90° zur Faserorientierung.
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Abbildung 6.12: Zug-Scher-Festigkeit iiber die Schweiinahtlange (1-6) im Vergleich der Schweifinidhte
in Wannenlage K0-101 bis K0-106 [104].
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Abbildung 6.13: Vergleich der im Zug-Scher-Versuch (SLS) ermittelten Festigkeit mit der durch den
Compression Shear Test (CST) ermittelten Druck-Scher-Festigkeiten des Grundwerk-
stoffes und der SchweiBverbindung [104].
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Abbildung 6.14: Untersuchung zur Dauerfestigkeit: R=-1, f=3 Hz; x Bruch, o Durchldufer.

eine im CST ermittelte deutlich niedrigere Festigkeit der Schweifiverbindung, als dies bei der 90°-Zug-
Scher-Priifung der Fall ist. Dies lédsst sich zum einen durch den unterschiedlichen Belastungsfall Druck
bzw. Zug zuriickfithren. Mit dem CST koénnen neben der Belastung in 90° zur Schweifinaht auch die
Festigkeiten in Schweiinahtrichtung (0°-Richtung) ermittelt werden. Im Vergleich stellt sich ein zu
vernachlassigender Einfluss der Belastungsrichtung dar. Die letzte Wertegruppe stellt die Gesamtheit
aus 0°-und 90° -Prifungen dar. Die Auswertung der CST Untersuchung ist in Abbildung im
Anhang zu finden. [104]

Dynamische Verbindungsfestigkeit

Neben der quasi-statischen Verbindungsfestigkeit, die nach CST und SLS beurteilt wird, ist fiir die
Anwendung in der Fahrzeugkarosserie das dynamische Verhalten der Schweifiverbindung von Interesse.
Hierzu werden Schwingversuche mit sinusférmiger Wechselbelastung durchgefiithrt, um eine méoglichst
hohe Belastung darzustellen (vgl. die Ausfithrungen in Abschnitt . Die Auswertung der KO0-1
Versuchsreihe hinsichtlich der Ermittlung des Dauerfestigkeitsbereiches und der Art des Versagens
ist im Diagramm in Abbildung dargestellt. Das Versagen tritt bei den gebrochenen Proben —
gekennzeichnet durch ein x — spontan auf. Eine Ankiindigung durch die Zunahme des Traversenweges
vor dem Versagen ist nicht zu beobachten (vgl. Darstellung im Diagramm). Ab einer Lastwechselanzahl
von 10° wird die Dauerfestigkeit angenommen und der Versuch abgebrochen.
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Abbildung 6.15: Schweiflhauptrichtung nach EN ISO 6947 [120]: 1 Wannenposition, 2 und 8 Horizon-
talposition, 3 und 7 Querposition, 4 und 6 Horizontal-Uberkopfposition, 5 Uberkopf-
position.

6.2.5 Einfluss der Schweifirichtung

Um die Eignung des Schweifiverfahrens und des Schweikopfes fiir eine 3D-Anwendung beurteilen zu
konnen, werden Versuchsreihen in den vier Hauptschweifirichtungen PA, PC, PF und PG durchge-
fithrt. Die Darstellung der Hauptschweifirichtungen ist in Abbildung [6.15] zu finden. In der Schweif3-
nahtlage PA wird die Untersuchung mit den Schweifiradien 100, 150 und 200 mm ergénzt. Ebenso
wird die Dicke der oberen Platte erhoht, um einen Wanddickensprung darzustellen. Hierzu werden
wiederum 6 Schweiflungen je Reihe hergestellt, die zur Festigkeitsbewertung in 6 Teilabschnitte un-
terteilt werden. Die Ubersicht der durchgefiihrten Versuchsreihen ist in Tabelle dargestellt. Der
Koppelabstand h=2 mm wird iiber die Versuchsreihen hinweg konstant gehalten. Bei allen Schwei-
Bungen wird auf eine tangentiale Fiihrung der Rollenldngsachse zum Radius der Bahn geachtet. Der
Vergleich der Verbindungsfestigkeit findet durch die Zug-Scher-Festigkeit statt. Eine Betrachtung des
Schweifirichtungseinflusses wird in Relation zur Zug-Scher-Festigkeit in Wannenlage PA mit den Stan-
dardparametern KO-1 verwendet. Hieraus kann der Einfluss der Schweifirichtung auf die Nahtqualitét
abgeleitet werden. Die Gegeniiberstellung ist in Abbildung [6.16] dargestellt. Aus dem Vergleich geht
hervor, dass bei den Schweiflungen in horizontaler Position (K2-1) wie auch bei den Schweiflungen
in steigender (K2-3) und fallender (K2-4) Ausfithrung kaum eine Beeintrachtigung der Verbindungs-
festigkeit zeigt. Dies wird durch die mikroskopische und makroskopische Qualitdt der Schweiinaht in
Abbildung [6.17] bestétigt. Die Ergebnisse aus den Versuchen K3-2 und K3-4 zeigen, dass auch Wand-
dickenunterschiede im Oberblech von 1 mm zu 4 mm mit einer relativen Verbindungsfestigkeit von
92,3% bzw. 93,2% hergestellt werden konnen. Um einen stabilen und robusten Schweifiprozess zu er-
halten, ist eine Anpassung der Streckenenergie durch Variation des Durchflusses der Druckluftkiihlung
und der geregelten Oberflaichentemperatur notig.

6.2.6 Schadensanalyse der Induktionsschweifinaht

Ehrenstein [68] fiihrt das Versagen des Faserverbundes auf den Faserbruch, den Matrixbruch und das
Ablosen der Faser von der Matrix zuriick. Als weitere Form des Zusammenspiels dieser Versagens-
mechanismen ist die Delamination des Faserverbundwerkstoffs zu benennen. In diesem Fall versagt
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Tabelle 6.3: Ubersicht der Versuchsreihen mit unterschiedlichem Komplexititsgad zur Analyse der
3D-Fahigkeit.

Versuchs- K0-1 K1-1 K1-2 K1-3 K2-1 K2-3 K2-4 K3-2 K3-4
reihe

Haupt- PA PA PA PA PC PF PG PA PA
schweif3-

richtung

DIN

EN

ISO

6947

Radius 0 100 150 200 0 0 0 0 0
]

Platten- 2 2 2 2 2 2 2 4 1
dicke

[mm]

Parameter

Ober- 175 185 185 185 175 175 175 160 190
flichen-

temper-

atur

[°C]

Schweif- 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,12 0,48
geschwin-

digkeit

[m/min]

Druck- 350 350 350 350 350 350 350 570 350
luft-

kithlung

100.0% 99,7%

96,9% 97.3%

92 3% 93.2%

89.1% 89.1%

86.2%

Referenzierte Zug-Scher-
Festigkeit [%o]

K2 1 K23 K24 K32 K34

KO 1 K1 1 K1 2 KI 3

Abbildung 6.16: Einfluss der Schweifirichtung auf die Verbindungsfestigkeit, Die in Wannenlage K0-1
erreichte Zug-Scher-Festigkeit von 21,7 MPa entsprechen 100% [104].
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Abbildung 6.17: Schweifinaht der Versuchsreihen KD-01 ohne Druckluftkiihlung (li.) und KD-02 mit
Druckluftkiihlung (re.) [I04].
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Abbildung 6.18: REM-Aufnahme der Bruchfliche K0-101-3 zur Schadensanalyse.

der Faserverbund an seiner konzeptionell schwéchsten Stelle, dort wo eine vorimpragnierte Lage mit
der anderen eine Verbindung eingeht. Diese beiden Schadensbilder sind durch die REM-Aufnahmen
der zerstorend gepriiften Schweiinaht in Abbildung zu finden. In der REM-Aufnahme (2) ist
das Schadensbild der Delamination mit einem Faserbruch zu erkennen. Die Detailaufnahme (4) zeigt
das Herausgleiten der Fasern aus der Matrix. Durch die REM-Aufnahme kann das Schadensbild un-
tersucht werden, die Versagensindizierung kann hiermit jedoch nicht erkldrt werden. Eine mdogliche
Ursache bei thermoplastischen Faserverbunden sind Poren und Trockenstellen, die Ursprung des Riss-
wachstums sein kénnen. Um die Versagensindikation und das Verhalten bei zunehmender Last auf
die Schweiiverbindung zu untersuchen, werden zusammen mit dem Institut fiir Leichtbau und Kunst-
offtechnik der TU Dresden Insitu-CT Aufnahmen angefertigt. Es werden 4 Laststufen L0, L1, L2
und L3 (vgl. Abbildung angefahren und eine Aufnahme erstellt. Die Laststufe L3 wird so ge-
wahlt, das ein Versagen noch nicht eintritt. In einer zuvor durchgefithrten Versuchsreihe werden diese
Laststufen ermittelt. Wie in Abbildung [6.19] zu sehen ist, wichst mit zunehmender Belastung der
volumen-méflige Porengehalt geringfiigig an. Dies ldsst auf einen Zusammenhang des Versagens mit
der Erhéhung des Porengehaltes schliefen. Der geringe Zuwachs im einstelligen Prozentbereich lisst
jedoch keinen Riickschluss auf die signifikante Schadensursache durch die Zunahme des Porengehaltes
zu. Hingegen kann durch die in Abbildung[6.19|angewandte Falschfarbendarstellung ein Wachstum der
Porengrofle festgestellt werden. Dies spricht fiir einen Einfluss der Porengréfle und das Herbeifiihren
des Schweifinahtversagens. Weiterhin kann hierdurch die These bestétigt werden, dass an den Stellen,
an welchen Poren als Schweifinahtdefekte vorliegen, die Versagensindizierung stattfindet. Als weitere
versagensauslosende Entwicklung kann aufgrund der Delamination und der im Bruchbild zu erken-
nenden freiliegenden Fasern eine Beeinflussung der heranwachsenden Poren auf das Interface zwischen
Faser und Matrix abgeleitet werden. Bestétigt wird dies durch die Lage der wachsenden Poren im
Grenzbereich der einzelnen Geweberovings und die sichtliche Vergréflerung zwischen den Laststufen
L2 und L3 (vgl. . Weiterhin ist ein spontanes Versagen ohne ausgepréigte Werkstoffdehnung auch



6. REKONSOLIDIERUNG UND SCHWEISSNAHTEIGENSCHAFTEN 167

Kontrollvolumen 2774, 61 mm?

Laststufe L,=0N L,=2000 N L,= 6000 N L,= 8000 N

Porengehalt
[Vol%] 0,84 0,84 0,86 0,87

Differenz zu L,
[%] 0 0 23 3,6

£l

Abbildung 6.19: Vergleich der Insitu CT-Aufnahme in den Laststufen mit Auswertung des Porenge-
haltes.
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CT-Aufnahme im xy-Schnitt durch die Fiigeebene

Sich 6ffnende Léngspore — = —

Wachsende Poren O

Abbildung 6.20: Insitu CT-Aufnahmen in xy- und yz-Schnitt mit zunehmender Porengréie: Probe B
Laststufe L2 (li.) und Probe B Laststufe L3 (re.).
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bei dieser Art der Verbindung zu beobachten. Exemplarisch ist dies in dem Lastverlauf und dem
Bruchverhalten der zerstérenden Priifung in Abbildung [6.21] zu sehen.

Probe 1 bis 4 l
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Abbildung 6.21: Lastverlauf der Proben 1 bis 6 aus der Reihe K0-101.

6.3 Diskussion

Das Kapitel 6 befasst sich mit dem Teilprozess der Rekonsolidierung. Zunéchst wird der Effekt der
fliissigkeitsgekiihlten Konsolidierungsrolle auf die zu erreichende Zug-Scher-Festigkeit (vgl. Abbildung
untersucht. Hierbei wird das Arbeitsfeld der Filigekraft sowie der notwendigen Kiihlleistung beur-
teilt. Es zeigte sich ein Optimum fiir beide Prozessparameter wihrend der Konsolidierung mittels einer
kontinuierlich abrollenden Konsolidierungseinrichtung. Hinzu kommt eine Reduzierung der Schwan-
kungsbreite der Festigkeit iiber die Nahtlédnge. Dies zeigen die Auswertungen in Abschnitt [6.2.3] Die
Bedeutung der Konsolidierung und deren Funktionsgrofien, Abkiihlrate und Druck, wurden fiir das
Schweiflen von Thermoplaste bereits 1986 von Potente [25] am Anwendungsfall des Heizelementstumpy-
schweiflen von teilkristallinen Thermoplasten aufgezeigt und in der Arbeit von Stavrov 2005 [53] in
der Ubersicht der iiblichen Schmelzschweiiverfahren fiir CFRTP bestétigt. Velthuis [52] und Moser
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[89] haben am IVW der TU Kaiserslautern das Verhalten der Konsolidierung beim Induktionsfiigen
in statischer Form bestéitigt und spéter fir die kontinuierliche Schweifinahtausfiilhrung durch eine
Konsolidierungsrolle adaptiert. Zur Verbesserung der Oberflacheneigenschaften und der Festigkeit der
Schweifinaht wurden hierbei Untersuchungen mittels Druckluftkiihlung der Oberfliche durchgefiihrt.

Das zweite grofle Untersuchungsgebiet des Kapitels 6 ist das Schadensbild, sowie die Versagensur-
sachen bei der Induktionsschweiinaht an PA66/CF Geweben in Koéperbindung. Hierfiir wurde wie
bereits in zahlreichen Arbeiten zu Kunststoffschweifiverfahren (z.B. von Velthuis [62] und Hiimbert
[109] an artfremden Verbindungen) die makro- und mikroskopische Bruchflichenbetrachtung mittels
Auflichtmikroskop und die REM-Untersuchung durchgefiihrt. Zusétzlich wurde die Verbindungsstel-
le durch Querschliffe untersucht, um den Stoffschluss der beiden Fiigepartner festzustellen und die
Verbindungsbreite zu untersuchen. Die Untersuchung des Einflusses der Schweifirichtung, sowie der
Schweifinahtform auf die zu erreichende Festigkeit der Schweifinaht in Abschnitt wurde ebenso
mit diesen Analysemethoden durchgefiihrt. Die bisherigen Studien von Stavrov [53], Ahmed [73] und
Moser [89] beschrénken sich auf die Wannenlage und die gerade Nahtausfithrung. Hierbei wurden u.a.
bei der Verbindung von DCO1 auf PA6 von Hiimbert [I09] eine maximale Festigkeit von 15,33 MPa
ermittelt.

Zur Qualifikation des SLS-Probekoérpers fiir die Parameteroptimierung wurde die hiermit ermittelte
Schweifinahtfestigkeit mit der interlaminaren Scherfestigkeit aus dem CST verglichen (vgl. Abbildung
6.13]).

Die Festigkeit der Schweifinaht sowie das Schadensbild sind wichtige Auslegungskriterien, jedoch lassen
diese Methoden keinen direkten Riickschluss auf den Versagensmechanismus und die Versagensinitie-
rung zu. Hierzu gab es bislang kaum Untersuchungen. In dieser Arbeit (vgl. Abschnitt wurde
mittels In-Situ Belastungs-CT Untersuchung am ILK der TU Dresden gezeigt, dass zwischen dem
Versagenseintritt und der Porenhéufigkeit sowie der Porengréfle ein signifikanter Zusammenhang be-
steht. Neben den Kennwerten fiir die quasi-statisch Belastung von 17,4 kN wurde in dieser Arbeit auch
begonnen das dynamische Versagensverhalten zu untersuchen. Hierbei konnte eine Dauerfestigkeit bei
einer Wechsellast von 4 kN ermittelt werden (vgl. Abbildung [6.14)).



7 Fertigungstechnische Umsetzung

Die Realisierung des Induktionsschweifiverfahrens wird am Beispiel einer Fiigeaufgabe an einer CFRTP-
Heckklappe vorgestellt und bewertet. Zwei Aspekte stehen hierzu im Vordergrund: Die technologische
Bewertung, die eng mit der verfahrenstechnischen Bewertung einhergeht, und die Wirtschaftlichkeits-
betrachtung.

7.1 Fiigeaufgabe

Die Eignung des Induktionsschweifiverfahrens, um in der industriellen Serienfertigung eingesetzt zu
werden, wird durch die Anwendung an einem Demonstratorbauteil verwendet. Es handelt sich hier-
bei um eine mehrteilige Heckklappenkonstruktion aus carbonfaserverstirktem Polyamid 66 (vgl. Ab-
bildung . Die Tragstruktur der Heckklappe besteht aus einem verrippten Spritzgussbauteil aus
PA66, verstarkt mit Kurzfasern aus Carbonfasern mit einem Faservolumenanteil >20%. Zum Schlie-
Ben der Struktur wird im Windlaufbereich ein Deckel verwendet, der ebenfalls aus PA66-CF Kurz-
fasern >20 Vol.-% besteht. Die Fiigeaufgabe fiir das Induktionsschweiflen beschreibt das Verbinden
des Deckels mit der Struktur um eine Hohlraumstruktur zu erzeugen.. In Abbildung ist der Fii-
geflansch und die Zugénglichkeit der Filigebereiche dargestellt. In der folgenden Aufzdhlung sind die
Anforderungen an die Schweiflverbindung zusammengefasst:

e Vollflichige Anbindung {iber den gesamten Fiigeflansch.
e Ausfithrung einer umlaufenden Schweifinaht.
e Gewihrleistung einer Schweifiverbindung ohne freiliegende Fasern.

e Schweifizeit <300 Sekunden.
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Abbildung 7.1: Heckklappenstruktur, die zur Analyse des Induktionsschweiflens am Realbauteil ver-
wendet wird:
- beiges Bauteil: Hauptstruktur,
- blaues Bauteil: Strukturdeckel,
- nicht dargestellt: Beplankung.

7.1.1 Zuganglichkeitsuntersuchung

Die Zuginglichkeit der Fiigestelle ergibt sich aus der relativen Position zwischen Roboter und Spann-
werkzeug und der lokalen Bauraumverhéltnisse direkt an der Fiigestelle. Auf erstere Betrachtung wird
nicht eingegangen, da diese prozessunabhéngig ist. Die Zugénglichkeit im direkten Bereich der Fiige-
stelle ist hingegen von der geometrischen Ausfithrung des Schweilkopfes sowie der Produkgestaltung
abhéngig. Die geometrischen Bedingungen des Fiigeflansches sind in Abbildung [7.2] dargestellt.

Schnitt A-A

SchweiBnaht \g/

Abbildung 7.2: Schweififlansch mit Schnittansicht [104].

7.1.2 Qualitat der Schweilverbindung

Die Beurteilung der Schweifinahtqualitdt an der Filigeaufgabe der Heckklappe erfolgt durch die Sicht-
priifung der Oberflichenbeschaffenheit und der Vollstandigkeit der Schweifinaht. In Abbildung [7-3] ist
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die Schweifinaht nach dem Fiigeprozess dargestellt. Es liegen weder aufgeschmolzene Oberflichenbe-
reiche noch freiliegende Fasern vor.

Abbildung 7.3: Schweiinaht am HKL Deckel oben.

7.2 Bewertung der Geritetechnik

Neben der Untersuchung des Induktionsschweifiprozesses und der Detailierung der beiden Hauptpro-
zessschritte sind die Betrachtung der gerédtetechnischen Ausfithrung sowie der Aspekt der Prozessbe-
treuung in einer industriellen Produktion nétig.

Zunichst stehen die Energie und Medienversorgung im Vordergrund, die iiber den Aufwand der In-
stallation einer solchen Fiigetechnik in der Fertigung entscheiden. Fiir den Betrieb der Induktions-
schweiflanlage sind ein 3-Phasen-Netzanaschluss mit 400 V und eine Kiihlwasserversorgung durch eine
Hauswasserversorgung oder durch ein dezentrales Kiihlgerdt notwendig. Ebenso ist fiir die Oberfla-
chenkiihlung eine 6 bar Druckluftversorgung notwendig. Diese Medien kénnen als Standardmedien in
der Fahrzeugfertigung angenommen werden. Eine Absaugung der Prozessgase, die wihrend der Pla-
stifizierung des Thermoplastes freigesetzt werden, muss durch eine Absaugung mit entsprechender
Filterung stattfinden. Das lokale und stark auf den Prozessbereich gerichtete elektromagnetische Feld
stellt keine gesonderte Gefahr und Einschrankung hinsichtlich der elektromagnetischen Vertraglich-
keit dar. Dies bedeutet fiir die Verwendung in der Karosseriebaulinie einen niedrigen Aufwand zur
Integration der Verfahrenspheripherie.

7.3 Bewertung der Prozesseignung und Fahigkeit

Der Induktionsschweifiprozess von CFRTP erfiillt somit die grundlegenden Voraussetzungen fiir den
flexiblen und derivatsbezogenen Einsatz in der Karosseriebaulinie. Die technisch einfache und flexible
Integration der Schweilanlage tragt hierzu mafigeblich bei. Die Einzelheiten sind hier aufgelistet:
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e Vorliegen eines robusten Prozessfensters.
e Reproduzierbarkeit des Schweifiprozesses und des Schweiflergebnisses.
e Geringer Platzbedarf in der Karosseriebaulinie: Roboter mit Schweilkopf.

e Verfahrensspezifische Schutzvorkehrungen: Einfache lokale Absaugung, die am Schweiflkopf in-
tegrierbar ist. Das elektromagnetische Feld um die Hochfrequenzleitung sowie den Induktor ist
mit einer Punktschweifizange vergleichbar.

e Kalibrierbarkeit des Systems ist gegeben.

e Uberwachung der fiir die Produktqualitit aussagekriftigen Parameter: Fiigekraft, Oberflichen-
temperatur, Durchflussmenge der Kiihlluft und Schweiigeschwindigkeit.

e Einfacher Austausch von Einzelkomponenten.

e Standzeit der Systemkomponenten.

Anforderung an die vollstindige Funktionalitidt durch einen Werkzeugwechsler ist die Verwendung
einer steckbaren Hochfrequenzleitung. Hierzu gibt es eine Bewertung der technischen Umsetzbarkeit
seitens dem Induktionslieferanten TRUMPF Hiittinger. Grundlage hierfiir ist ein Prozessfenster mit
Grenzparametern, welches aus allen in der Arbeit durchgefithrten Versuchsreihen erstellt wird.

Die bisher aufgefithrten Merkmale stellen allgemeine Kriterien der Produktionsanwendung dar. Grund-
lage fiir den Einsatz des Fiigeprozesses ist die Fahigkeit des Prozesses, eine Schweilverbindung in re-
produzierbarer Qualitdt herzustellen. Hierfiir wird eine Prozessfihigkeitsuntersuchung durchgefiihrt,
die nach DIN ISO 22514-2 [121] gefordert ist.

Zur Prozessfihigkeitsuntersuchung (PFU) werden in Wannenlage 12 Schweifindhte mit dem Parame-
tersatz P100 mit dem Untersuchungswerkstoff PA66-CF in Koperbindung hergestellt. Diese Schweif3-
néhte werden in sechs Standardzugproben geségt. Die Zugproben des Nahtanfangs und des Nahtendes
werden nicht betrachtet. So ergeben sich 48 Probekérper die bis zum Versagen im SLS-Test belastet
werden. Die Bruchkréfte werden zur Ermittlung des cpi-Faktors verwendet. Die Obereschwellgrenze
(OSG) betragt 19.000 N. Es liegt keine Untereschwellgrenze (USG) vor, daher wird diese mit dem
Wert 0 belegt. Die Auswertung erfolgt mit Visual-XSel 14.0.

Bei der Betrachtung der Haufigkeitsverteilung ist festzustellen, dass es sich um eine Mischverteilung
handelt. Die Bewertung erfolgt nach DIN ISO 22514-2 [121] unter Beriicksichtigung der dreifachen
Standardabweichung. Es ergibt sich ein cpi-Faktor mit 1,524. Da dieser > 1,33 ist, liegt ein fahiger
Prozess mit Mischverteilung vor. Die Datenbasis, die Haufigkeitsverteilung sowie die Auswertung der
cp-Faktoren sind im Anhang zu finden.

7.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erfolgt unter der Betrachtung der drei Eingangsgréfien Prozess-
zeit, bendtigte Gerdtetechnik und der damit verbundenen Einmalaufwénde sowie den Betriebskosten.
Diese Eingangsgrofien sind produktspezifisch und zusétzlich von der Ausfithrung der Produktions-
anlage abhéngig. Daher ist eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung eine Einzelfallbetrachtung und dient
hier lediglich als Anhaltswert, um das Potential des Induktionsschweiflens unter dem wirtschaftlichem
Aspekt zu betrachten. Es erfolgt an dieser Stelle auch keine Angabe von konkreten Werten, da diese
abhéngig vom Beschaffungsvolumen und den aktuellen Marktpreisen sind.

Eine Schweiflstation, bestehend aus einem Industrieroboter, einem Induktionsschweifkopf mit Appli-
kationssteuerung und der Medienversorgungs-Station. Uber diese hinaus, wird eine Absaugung im
Bereich des Schweiiwerkezueges mit 40-fachem Luftwechsel benétigt, um die Umgebung vor der Kon-
tamination mit den Abgasprodukten der Zersetzung von organischen Verbindungen zu schiitzen. Die
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Einmalaufwénde fiir eine solche Schweiflstation sind vergleichbar mit einer automatisierten Schutzgas-
schweiflstation im Karosseriebau.

Die Betriebskosten setzen sich aus den Materialkosten und den stationsspezififschen Betreuungsauf-
wanden zusammen. Das Verbrauchsmaterial wihrend des Schweifibetriebes ist die Druckluft zur Ober-
flichenkiihlung und der Energieverbrauch in Form von Strom- und Kiihlwasserversorgung. Die Be-
treuug der Induktionsschweiflanlage kann durch eine ausgebildete Fachkraft im Bereich der Anlagen-
instandhaltung erfolgen. Je Schweiflstation ist eine Betreuung von 0,25 Mannjahren eines Prozesss-
pezilisten vorzuhalten. Im Einzelfall ist der Betreuungsaufwand stark von den Produktanforderun-
gen und der Qualitdt der Einzelteilen abhéngig. Besonders die Schwankungen der Bauteilmafle und
des Faservolumengehalts sind fiir die Haufigkeit des manuellen Eingriffs in den Automatikberieb der
Schweiflanlage verantwortlich.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neuartige Filigetechnik zur Herstellung einer stoffschliissigen
Verbindung von thermoplastischen Faserverbundwerkstoffen fiir die industrielle Anwendung in der
automobilen Karosseriefertigung entwickelt und analysiert. Untersucht wurde das Schweifiverfahren
an artgleichen Fiigepartnern aus carbonfaserverstarkten Polyamid 66 in Képerbindung. Das Schweif3-
verfahren zeichnet sich durch eine flichige Anbindung aus, bei deren Herstellung die Faser im Verbund
nicht geschidigt wird. Dariiber hinaus ist vor der Verschweilung der Bauteile keine spezifische Vor-
behandlung der zu fligenden Flichen notwendig. Zur Herstellung einer belastbaren Verbindung ist
lediglich ein Schutz vor starker Verschmutzung durch Stdube und Ole nétig, sowie die iiblichen An-
forderungen an die Bauteiltoleranzen von + 0,3 mm, um die Maflhaltigkeit der Zusammenbauten zu
gewahrleisten. Die Spaltiiberbriickung wird durch den applizierten Fiigedruck der Konsolidierungsrolle
realisiert.

Voraussetzung fiir die Herstellung einer stoffschliissigen Verbindung der Matrixwerkstoffe beider Bau-
teile, besteht in der homogenen Plastifizierung durch eine temperaturgeregelte induktive Erwdrmung
der vorhandenen Carbonfasern ohne zusétzliche Schweiffhilfsmittel. Durch den Nachweis eines repro-
duzierbaren Zusammenhangs der Oberflichentemperatur und der Fligezonentemperatur konnte die
Voraussetzung fiir die Ist-Wert-Betrachtung nachgewiesen werden. Hierzu musste zundchst die Mess-
eignung der CFRTP-Werkstoffe durch pyrometrische Temperaturmessung belegt werden. Der Zusam-
menhang und die Messgenauigkeit wurden hierbei ermittelt und der Giiltigkeitsbereich entsprechend
eingeschriankt. Durch die Einflussanalyse der System- und Prozessparameter kann die Wirksamkeit
der Stell- und Regelgréfien nachgewiesen werden. Im Sinne der technischen Umsetzung wird der Pri-
mérspulenstrom als fahige Stellgrofle und die Oberflichentemperatur als Regelgréfle verwendet. Die
frequenzabhéngige Tiefenwirkung der induktiven Erwérmung wird fiir Gelege- und Gewebe-Laminate
mit Carbonfasern untersucht. Der Einfluss der Faserkreuzungspunkte innerhalb des Laminates wird
hinsichtlich der globalen und lokalen Heizleistung untersucht und der Zusammenhang zwischen zuneh-
mender Haufigkeit von Kreuzungspunkten und der Heizrate belegt. Im Rahmen dieses Untersuchungs-
schwerpunktes konnte nachgewiesen werden, dass die Faserorientierung Einfluss auf die Warmeleitung
innerhalb des Laminates besitzt. Die Untersuchungen werden durch Messreihen mit einer Thermo-
grafiekamera durchgefiihrt. Der Messablauf und die Messmittelfahigkeit wurde zuvor an Probeplatten
durchgefiihrt, in welche Thermoelemente InSitu eingebracht wurden. Es konnte so der Abgleich zwi-
schen taktiler und beriihrungsloser Temperaturmessung durchgefithrt werden.

Zur Reduzierung des Aufwandes der Erstparametrierung und Einrichtaufwinde wurde eine semi-
analytische Methode entwickelt. Das auf die physikalischen Beziehungen nach Mazwell und Biot &
Savart basierende Modell wird iterativ durch die Radial-Basis-Funktion gel6st. Zur Befiillung der
Initialwerte sowie der Validierung werden die Messungen der Oberflichentemperatur, mittels Ther-
mografiekamera, und der Filigezonentemperatur, durch die InSitu eingebrachten Thermoelemente, ver-
wendet.

Der festigkeitsgebende Prozessschritt wiahrend des kontinuierlichen Inudktionsschweiflens von carbon-
faserverstarkten Thermoplasten wird durch die lokale Konsolidierung des plastifizierten Fiigeflansches
realisiert. Durch eine einstellbare Fliissigkeitskithlung der Rolle, welche aus austenitischem Edelstahl
gefertigt ist, ermdoglicht sich die gezielte Beeinflussung des Abkiihlgradienten. Neben dem Abkiihl-
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gradienten ist der Fiigedruck unmittelbar einzustellen. Der Fiigedruck wird hierbei als Regelgrofie
iiber eine Druckmessdose aufgenommen. Das Ergebnis ist eine reproduzierbare Schweifinahtfestigkeit
von 21,7 MPa. Versuche zur Raumlage der Schweifinaht zeigen einen geringen Einfluss. Dies ist auf
die niedrige Viskositédt der plastifizierten Phase zuriickzufithren. Das Bruchverhalten zeigt die werk-
stoffcharakteristischen Schadensbilder von Faserverbundwerkstoffen. Das Versagen wird durch kleine
lokale Defekte innerhalb der Schweifinaht ausgelost. Typische Defekte sind Poren, Trockenstellen und
adésive Bereiche in der Fiigestelle. Oberflichendefekt, wie freiliegende Fasern und aufgeschmolzenen
Laminatbereiche, stellen nur eine geringe Beeintrichtigung der Festigkeit dar, der Defekt fiihrt jedoch
zu einer deutlichen Einschrankung der korrosiven Bestédndigkeit und der optischen Qualitdtsanspriiche.
Untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskopie und Auflichtmikroskopie zeigen die Delaminati-
on im Bereich der Schweifinaht als Schadensbild des Totalversagens. Hierbei liegen sowohl Faserbriiche
wie auch das herausgleiten der einzelnen Fasern aus der thermoplastischen Matrix vor.

Durch die Integration der Prozessschritte zur Plastifizierung und Rekonsolidierung in kontinuierlicher
Ausfithrung, konnte ein autarker Schweilkopf realisiert werden. Der Schweiflkopf wurde im aktuel-
len Industriestandard umgesetzt und kann iiber eine automatisierte Wechseleinrichtung am 6-Achs-
Industrieroboter montiert werden. Der Industrieroboter beschreibt hierbei die Funktion der groben
Positionierung sowie der bahngebundenen Bewegung des Schweiflkopfes am Fiigeflansch der Bauteile.
Die Ausfithrung ermoglicht den flexiblen und wirtschaftlichen Einsatz des Schweiflverfahrens nicht
nur als Losung fiir einen Anlagenneubau sondern auch als Integrationslésung in eine bereits beste-
hende Fertigungslinie. Neben der technisch-funktionalen Ausfithrung ist der Einsatz des Schweiflver-
fahrens von der Beurteilung der Maschinen- und Prozessfahigkeit abhéngig. Die Maschinenféhigkeit
wird durch die Funktionspriifung zur Positioniergenauigkeit durch den Industrieroboter sowie der Ist-
Temperatur und Fiigekraftiiberwachung erfillt. Fur die Bestatigung der Prozessfahigkeit werden nach
DIN ISO 22514 Schweifindhte unter gewohnlichen Produktionsbedingungen hergestellt und durch den
Zug-Scher-Priifung bis zum Bruch der Probe belastete. Die Bruchkraft wurde als Qualitétskriterium
bewertet. Es stellt sich ein cpi-Faktor von 1,524 ein, der nach dem Kriterium fiir Mischverteilungen
den Fahigkeitsnachweis erbringt.

Durch die Anfertigung eines Prototyps zur Herstellung der Induktionsschweifindhte im dreidimensio-
nalen Raum, wird die Analyse des Verfahrens bei industriellen Fertigungsbedingungen erméglicht. Es
werden die temperaturgeregelte Plastifizierung sowie die kontrollierte Konsolidierung der bahnférmi-
gen Schweifinaht in einem autarken Schweiflkopf umgesetzt. Das Verfahren zeigt, nicht zuletzt aufgrund
der nachgewiesenen Prozessfiahigkeit, das Potential fiir den Einsatz in der Karosseriefertigung der au-
tomobilen Produktion. Anwendungseinschrankungen stellen sich durch das Vorliegen einer elektrisch
leitenden Verstarkungsfaser und dessen Faserarchitektur dar. Die Prozessgeschwindigkeit liegt mit 0,3
bis 1,0 m/min im Bereich des etablierten Lichtbogenschweilens von diinnen Blechen im Karosseriebau.
Die Kosten und Aufwénde entsprechen derzeitigen Standard-Fiigeverfahren. Der Ausblick auf mégliche
Anwendungen des Induktionsschweifiverfahrens, zeigt neben artgleichen thermoplastischen Bauteilen,
Materialmischverbindungen zwischen einem metallischen und thermoplastischen Fiigepartner. Hierbei
stellt die Oberflichenvorbehandlung einen grofien Einfluss auf die zu erreichende Verbindungsfestigkeit
dar [122]. Dies muss bei den Fiigeanwendungen im Einzelfall betrachtet werden.
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A Zeichnungen, Tabellen und Er-
klarungen

A.1 Werkstoffeigenschaften und Datenblatter

A.1.1 Zustandsbereiche Thermoplaste

Te B TZ

hartelastisch gummi-, thermoelastisch plastisch :

Gebrauchszustand Umformen, Blasen Urformen, Schweiﬁeni

Festigkeitc ——

E-Modul E
Dehnung &

Temperatur T —

Abbildung A.1: Zustandsbereiche fiir amorphe Thermoplaste nach [29].



200 ANHANG A. ZEICHNUNGEN, TABELLEN UND ERKLARUNGEN

@ @ N

hartelastisch thermoelastisch-kristallin ,,gummielastisch plastisch :

Gebrauchszustand Umformen, Blasen Urformen, Schweiﬁerj

Festigkeit 6 ——

E-Modul E
Dehnung €

Temperatur T —

Abbildung A.2: Zustandsbereiche fiir teilkristalline Thermoplaste nach [29].
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Abbildung A.3: Zustandsbereiche fiir Duroplaste nach [29].
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A.1.2 Probekorper mit In-Situ-Thermoelemente

NN X0 e BRI L A
IPos. Anzahl [Faserwinkel Richtwert* C-  [Richtwert * Lagendicke bei
[°] IFasergewicht Nenn-FVG [mm]
[g/m?]
5 1 30 150 0,2
4 1 0 150 0,2
3 1 30 150 0,2
2 1 0 150 0,2
1 1 30 150 0,2
2 1 0 150 0,2
3 1 30 150 0,2
4 1 0 150 0,2
5 1 30 150 0,2
Sumime - 2.0

Abbildung A.4: Foto der Probeplattenoberflache fiir die Versuchsreihe FO-SE: Vorderseite (li.), Riick-
seite (re.) und Spezifikation (unten).
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A.1.3 Kennzahlen zum Warmetransport

_ = =
(ST VRS

spez. Warmekapazitit ¢, [J/gK]

0,9

0,8

0.7

0.6 T T T T

-50 0 50 100 150 200 250
Temperatur T [°C]

Temperatur T [°C] 20 40 60) 80 100] 120 140 160] 180 200
spez.

Wirmekapazititc | 0,800\ 0878 0,958 1,037\ 1,117| 1,193 1266 1,341 1,405 1,439
[J/gK]

Abbildung A.5: Messkurve der im Labor ermittelten spezifischen Warmekapazitat des PA66-CF Ge-

webes in Koperbindung: 1. Aufheizen im DSC Versuch.
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NETZSCH LFA-Auswertung : Temperaturleitfahigkeit

Allg. info
Datenbank : 2015.mdb Bediener: AB
Gerdt : LFA 457 Kunde : TP-211
Versuchs-ID : 2015080408 Bemerkung(Messung) : -
Datum : 03.12.2015 Cp-Tabelle : PAB6-CF Platte 2
Material : PABB-CF Platte 2 Ausdehnungstabelle : dL_const
Ref. Dichte (20,0 °C) /(g/lecm”3) : 1,480 Temperaturkalibrierkurve :  Undefiniert
Probe : Material 2 Platte 2 PAGE Spililgas : benutzt
Typ: Einzelschicht Ofen : LFA 457 Low Rg
Beschichtung : Graphit Probenhalter : Unbekannt
Dicke bei RT /mm: 2,2300 Laser: LFA 457 Laser
Durchm. /mm : 12,550 Zentrierkegel : Std SiC 12.7mm
Sensor: InSh Zentrierkegelverhaltnis : 0,70
Strahlaufweitung : /mm 12,7 Ofenthermoelement : K
Laserfilter : /% 100.0 Probenthermoelement : K
Atmosphére : N2 Probe: Xp/Tn: 240/0,52
Gasdurchfluss : /(ml/min) 50,00 Ofen: Xp/Tn: 352/052
Labor : TI-315 Code fiir Berechnung : C+p/mx/1-0-1
Ergebnisse
Schussnr. Temperatur Modell Templeitf. Warmeleitf. Laserspannung
°c mmA*2/s Wi(m*K) \
1 120,5 Cowan + PK. 0.291 0.507 1634.0
2 120,4 Cowan + Pk. 0,291 0,508 1634,0
3 120,4 Cowan + Pk. 0,256 0,447 1634,0
Mittelwert: 120,4 0,279 0,488
Std.abw.: 0,1 0,020 0,035
4 160,4 Cowan + Pk. 0,227 0.446 1634,0
5 160.4 Cowan + PK. 0.218 0.428 1634.0
6 160,3 Cowan + Pk. 0,219 0,431 1634,0
Mittelwert: 160,4 0,221 0,435
Std.abw.: 0,1 0,005 0,009
7 200,4 Cowan+ Pk. 0,207 0438 1634,0
8 200,3 Cowan + Pk. 0,213 0,451 1634,0
9 200,3 Cowan+ PKk. 0.188 0.398 1634.0
Mittelwert: 200,4 0,203 0,429
Std.abw.: 0,1 0,013 0,028

Abbildung A.6: Messwerte der LFA im BMW Labor.

A.1.4 Prepreg

Als Prepreg werden thermoplastische wie auch duroplastische ebene und flichige Halbzeuge bezeich-
net, die mit dem entsprechenden Polymere vorimpragniert sind [32]. Diese Form des Halbzeugs wurde
in den 1960er-Jahren von der Fa. Boeing entwickelt und zunéchst mit duroplastischen Matrixsyste-
men in unidirektionaler Verstdrkungsrichtung fiir den Flugzeugbau verwendet. Im Laufe der Jahre
hat sich das Prepreg (engl. preimpregnated material) als Halbzeug fiir die flexible und ckonomische
Herstellung von FKV in der Flugzeug-, Schiffs- und Fahrzeugindustrie etabliert. Nach Neitzel [32] sind
Fasergewichtanteile von 15 bis 85 Gew.-% moglich.

Die bereits erwidhnten Halbzeuge glasmattenverstarkter Thermoplaste (GMT) und Sheet Molding
Compound (SMC) sind streng genommen Prepregs mit Kurz- oder Langfasern als Verstarkungsma-
terial. Diese konnen nach Neitzel [32] durch Schmelzimprignierung, durch Nasspressverfahren und
durch Pultrusion von Stdben und Rohren hergestellt werden.

Die Herstellung von Prepregs mit Endlosfasern erfolgt durch das Zusammenfithren der Verstarkungs-
faser in Form eines textilen Preforms und dem Polymer. Hierfiir steht eine Reihe von Impragnierver-
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fahren zur Verfiigung, nach welchen die verschiedenen Arten von Prepregs benannt sind:
e Pulver-Prepregs
e Losungsmittel-Prepregs

e Schmelz-Prepregs

Film-Prepregs
o Textil- bzw. Hybridgarn-Prepregs

Jede Art von Prepreg hat spezifische Vor- und Nachteile, in der Tabelle im Anhang sind diese
zusammengefasst.
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Tabelle A.1: Vergleich von Prepregmaterialien und -verfahren [32]:

*Drapierbarkeit von Geweben aus UD-Tows bzw. -Tapes;
*TP-Form = Granulat, Pulver, Filamente usw.

Prepreg- Suspen- Losungs- . UD- UD- Textil/
Merkmale Pulver sion mittel Schmelze Film Tow Tape Hybrid
Imprégnie- gering mittel mittel hoch mittel mittel hoch mittel
rungsgrad
Verblei-
bender hoch mittel mittel gering mittel mittel gering gering
Fliesweg
Variation
Faser- hoch hoch hoch hoch mittel hoch hoch gering
volumen-
gehalt
Handhab— hoch hoch hoch hoch hoch hoch hoch gering
barkeit
Drapi'er— gering gering gering gering gering mittel gering hoch
barkeit*
Geschwin- . . . .
L hoch hoch mittel mittel mittel hoch hoch mittel
digkeit
Verfiig- nur
32:1{61:}13_ mittel mittel Zﬁleor_ hoch mittel mittel mittel gering
Form** TP
Anlagen- . . . . .
mittel mittel hoch hoch hoch gering gering gering-
kosten
hoch
Emissionen gering gering hoch mittel mittel gering gering gering
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A.1.5 Thermoplaste
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Abbildung A.7: Zusammenfassung der Materialeigenschaften einer Auswahl an Polymeren.
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A.1.6 Vlieswerkstoffe

SGL

Organoblech AUTOMOTIVE CARBON FRERS
Norm Einheit | Wert Toleranzen

Typische Eigenschaften:

Plattengewicht DIN 150 29073-1 | g/m? 3800

Plattendicke DIN 150 9073-2A | mm 3

Zusammensetzung:

Carbonfasergehalt Gew-% | 30

Anteil Glasfaser Gew-% | <3

Anteil Polymerfaser Gew-% | <2

Anteil Binder Gew-% | <4

Mechanische

Kennwerte:

Zug-E-Modul langs DIN EN IS0 527-2 | GPa 30

Zug-E-Modul quer DINEN1SQ527-2 | GPa 13

Zugfestigkeit langs DIN EN 150 527-2 | MPa 300

Zugfestigkeit quer DIN EN IS0 527-2 | MPa 170

Bruchdehnung langs DINENISO527-2 | % 1

Bruchdehnung quer DINENI1S0527-2 | % 13

Biegefestigkeit langs DINEN IS0 178 MPa 450

Biegefestigheit quer DIN EN IS0 178 MPa 250

Biege-E-Modul langt DINENISO 178 MPa 20

Biege-E-Modul quer DIN EN 150 178 MPa 10

Schlagzahigkeit Charpy | DIN EN 150 179 kafee® 35

ungekerbt lings

Schlagzahigkeit Charpy | DIN EN 150 179 kifm* 20

ungekerbt quer

Form supply:
A BMW Group and
SGL Group Joint Venture

Abbildung A.8: Datenblatt des verwendeten Vlies-Werkstoffes zur Beurteilung des Fasereinflusses auf

die Heizrate, Seite 1.
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SGL
organObIeCh AUTOMOTIVE CARBON FIBERS
Plattengroie mm 840 x 550 Zuschnitt moglich

Verpackung: Je 10 Platten in
Folie verpackt

Sonstige Eigenschaften

All our products are made from recovered carben fibers and therefore have a low carben foot
prnt.

A BMW Group and

SGL Group Joint Venture

Abbildung A.9: Datenblatt des verwendeten Vlies-Werkstoffes zur Beurteilung des Fasereinflusses auf
die Heizrate, Seite 2.
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A.1.7 Ermiidungsverhalten und dynamische Werkstoffauslegung

Betrachtet man das Ermiidungsverhalten von unterschiedlichen Faser-Matrix-Kombinationen in Abbil-
dung so lassen sich folgende Aussagen iiber die Versagenskriterien nach Flemming [62] ableiten:

1. Eine Zuordnung der Wohlerlinien ist durch die Duktilitdt eindeutig moglich.

2. Mit zunehmender Duktilitdt nehmen auch die ertragbaren Maximalspannungen zu. Dies ist
unabhéngig von der Lastspielzahl N.

3. Mit zunehmender Duktilitdt der Matrix nimmt gleichzeitig auch der Ermiidungseinfluss auf die
mechanischen Eigenschaften zu.

4. Sowohl im statischen wie auch im Dauerfestigkeitsbereich (N = 10°) kann ein unterer Grenzwert
definiert werden. Sprode Werkstoffe zeigen eine niedrigere Belastbarkeit als duktile Werkstoffe.

1000
——TFb 1076 E
200 1 Code69/T300
800 - F170/T300
700 - H795E/C6000
& — - H795/C6000
E 600 1= - — T o —
= ~ - - PSPG022M/T300
) ] - —,
g so0 ~.. s
— . .
2 400 e— L Te= T
2 —_ T
300 -
200 -
100 -
0 ,
~ &) > $
s $ s ¢ N s 8
S $ N S
~ S
Lastwechsel N

Abbildung A.10: Ermiidungsverhalten von CFK-Laminaten mit verschiedenen Matrixwerkstoffen und
Fasern nach [62].

A.1.8 Magnetisums
Diamagnetismus

Der Diamagnetismus ist nach Boge bei allen Werkstoffen vorhanden, jedoch zeigt er sich nur bei
Werkstoffen mit einer geschlossenen Elektronenschale um die Atomkerne. Es liegt keine Temperatur-
abhéngigkeit vor. [71]

Paramagnetismus

Materie, die nach dieser Hauptgruppe charakterisiert ist, besitzt eine unvollstdndige Elektronenhiille
und weist unter Einfluss eines Magnetfeldes ein magnetisches Moment auf. Dies fithrt zur Ausrichtung
der atomaren Momente entlang der Feldlinien des vorliegenden Magnetfeldes. Hieraus resultiert eine
Verstérkung der magnetischen Flussdichte. [71]
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Da der Effekt von der Elektronengeschwindigkeit und somit von der Temperatur abhéngig ist, lasst
sich bei erhohter Temperatur eine geringere Verstarkung beobachten [71]. Dieser Effekt ist auch als
Curier-Effekt bekannt und 14sst sich wie folgt beschreiben [71]:

C

XM = T (A1)

C beschreibt hierbei die Curier-Konstante und ist temperaturabhéngig [71].

Ferromagnetismus

Der Begriff Ferromagnetismus beschreibt neben einer Hauptklasse des Magnetismus die Eigenschaft
des Werkstoffes magnetisiert zu werden. Hierfiir sind die so genannten Weif$schen Bezirke verantwort-
lich. Wirkt ein Magnetfeld auf einen ferromagnetischen Stoff, so wird ein auf die Elektronen im Atom
resultierendes magnetisches Moment induziert, welche wiederum Kréafte im Werkstoff hervorrufen, die
zu einer bereichsweisen Ausrichtung innerhalb des Werkstoffes fithren. Diese Bereiche werden Weif-
sche Bezirke genannt. [71]

Wirkt kein magnetisches Feld auf einen solchen Werkstoff, ist die Ausrichtung statistisch verteilt.
Somit ist der Werkstoff unmagnetisch. Wird ein Magnetfeld angelegt und dessen Flussdichte stetig
erhoht, so richten sich nach und nach die Weifischen Bezirke aus, bis schliellich der Werkstoff magne-
tisiert ist. Dieser Prozess ist bis zu einem gewissen Grad reversibel. Wird die Dauer und Flussdichte
auf diesen Werkstoff jedoch weiter erhéht, stellt sich eine irreversible Magnetisierung ein. Wird das
Magnetfeld, welches auf den Werkstoff wirkt, umgepolt, so kann der Werkstoff wieder entmagnetisiert
bzw. mit gegenldufiger Polaritdt versehen werden. Da dieser Vorgang nicht einer linearen Steigung
gehorcht und verlustbehaftet ist, liegt fiir solche Werkstoffe eine Hysteresekurve, wie sie beispielhaft
in Abbildung zu sehen ist, vor. [T1] Aus der Kurve, in der die Flussdichte B und Polarisation J

I
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: Integral als R Ne -y
N ~ 7 | Magnetisierungsenergie I
/ (V4 He iy A S
: I
I »>
— el 7 S H t i He o
A (VAN i
I
t t /1 i

Abbildung A.11: Ausrichtung innerhalb der Weifischen Bezirke und die Hysteresekurve ferromagneti-
scher Werkstoffe nach [71].

iiber der Feldstérke H aufgetragen ist, lassen sich die Remanenzflussdichte und die Energie ermitteln,
die zur Magnetisierung bzw. Ummagnetiserung notwendig ist. [71]

Werkstoffe, die eine grofle Flache zwischen den Hysteresekurven besitzen und bei denen viel Energie
zur Magnetisierung notwendig ist, werden als magnetisch hart bezeichnet [71]. Bei geringer Fldche
liegt ein entsprechend magnetisch weicher Werkstoff vor.

Wie auch beim Paramagnetismus ist der Ferromagnetismus temperaturabhéngig. Hohe Temperaturen
fithren zu hoher Bewegungsenergie der Elektronen in den Atomen und somit zu einer beeintriachtigten
Ausrichtung im Magnetfeld. Dies fithrt zu einer schwécheren Ausbildung der Weifischen Bezirke und
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somit zu einer geringeren Magnetisierung des Werkstoffes. [71]

Bei einer kritischen Temperatur, der sog. Curier- Temperatur tritt dieser reduzierte Effekt der Magne-
tisierbarkeit auf. Ab hier gilt nach [71] das Curier-Weifische Gesetz in Gleichung

C
T—Tc

XM =

Die Curier-Temperatur T¢ von Eisen Fe liegt bei 769 °C.

A.2 Numerische Losungsverfahren

Tabelle A.2: Ubersicht industriell verwendeter FEM-Systeme: Teil 1.

(A.2)

Produkt Anbieter Anwendung Losungsarten Quelle
ABAQUS  Dessault Systémes Crash- und Festigkeits- implizit, explizit [123]
berechnung, Akustik,
Mehrkorpersysteme,
nichtlineare Statik, War-
metransportphdnomene,
Multiphysiks
ADINA ADINA R & D, Inc. Crash- und Festigkeits- implizit, explizit [124]
berechnung, Wiérme-
transportphidnomene,
Elektromagnetische Sys-
teme, Fluiddynamik,
Multiphysiks
ANSYS ANSYS, Inc. Crash- und Festigkeits- implizit, explizit [125]
berechnung, Akustik,
Elektrotechnische Sys-
teme, Halbleitertechnik,
Software Simulation,
Fluide, Werkstoff- und
Produktfluss, Multiphy-
siks
LS-DYNA DYNAmore Crash- und Festigkeits- implizite, explizite [126]
berechnung, Prozesssi-
mulation, Biomedizin,
Fluiddynamik, Fluid-

Struktur-Wechselwirkung,
Multiphysiks
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Tabelle A.3: Ubersicht industriell verwendeter FEM-Systeme: Teil 2.

Produkt Anbieter Anwendung Losungsarten Quelle

MARC MSC Software  Nichtlineare Materialien, implizite [127]
Akustik, Festigkeits-
berechnung, Kontakt-
analyse, Fluiddynamik,
Multiphysiks
NASTRAN MSC Software Festigkeitsberechnung, implizite, explizite [12§]
Design-Optimierung,
Gewichtsoptimierung,
Dynamische Analyse,
Composite Berechnungen,
Multiphysiks
PATRAN MSC Software Interaktiver Pre- und explizite [129]
Post-Prozessor, Erstel-
lung analysefertiger
Modelle
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A.3 Datenblatter und Spezifikation der Anlagentechnik

TruHeat HF Serle 1000 / 3000 / 5000

TruHeat HF Serie 1000 TruHeat HF Serie 5000

Ausgangsdaten Schnittstellen

Ausgangsleistung 5 KW, 10 KW Analog / Digital 37-polig Sub-D
Ausgangsfrequenz. 50 kHz - 450 kHz R5232 9-polig Sub-D

50 kHz - BDO kHz (SkW) PROFIBUS 9-polig Sub-D

2"‘*"“"“—‘"‘"‘“ r_ [ G-1-16:1 CAN Bus 5-polig MinkStyle Connectar
Max. Ausgangsspannung 1500V

Max. Ausgangsstrom 105 A - 560 AY e e

(Wirkstrom) TruHeat HF Serie 1000 211 mm x122 mm x 500 mm
1) e nach Obersetzungsvernaltnis und Ausgangsl g

TruHeat HF Serie 3000

483 mm x 133 mm x 662 mm

Eingangsdaten TruHeat HF Serie 5000 555 mm x 195 mm %700 mm
Netzaufnahmeleistung 6,5 KVA-12.5kVA AuBenkreis 114 mm x 181 mm x 355 mm
Netzspannung 3x200V/ 208N, + 10 % (5 KW} Gewidht
3 x 400V, = 10 % (5 KW - 10 KW} -
TruHeat HF Serie 1000 16kg
Netzfrequenz 50 Hz 760 Hz Trubeat HF Seri 29kg
Leistu 2 TruHeat HF Serie 5000 40 kg
Wirkungsgrad 90 % AuBenkrei 12kg
Kilhldate r}
n (Wasserkiihlung)
e Blar Trubeat HF Serie 1000 P30
Min. Differenzdruck 2 bar Trubeat HF Seri P54
TruHeat HF Serie 5000 IP54
- o -
Netzteil .2 limin bei 2 bar AuBenkreis P54
HAuBenkreis 3,6 Umin bei 2 bar
Maix. Kiihhwassertemperatu: 35°C
" Systemkomponenten Induiktoren
Kohiwasser-Rockkhler
- Pyrometer
Umgebungsbedingungen Externer Frogrammiregler
Temperatur +10°C bis +45 °C Betrieb Stewer- und Anpassungssoftware

Rel. Luftfeuchtighkeit’

Luftdruck

—20°C bis +55 *C Lagerung
—20°C bis +70 *C Transport

10 % — 90 % Batrieh
30 % — 95 % Lagerung
95 % Transport

800 hFa- 1013 hPa"

2} In jeder Situztion wnierhaly des Taupunkis.

3) Max. Bnsatzhiohe: 2000 m dber NN

Abbildung A.12: Datenblatt des verwendeten Induktionsequipments, Seite 1.
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Technische Spezifikation

NT TruHeat HF 5010 (450kHz M)

Artikel Nr.

Aufbay des Generators

Schaltungsprinzipien

Anzeigen

Uberwachungen

Belriehsarten

Kurzbeschreibung
0357400 / 008

Das Netzteil ist fir den Betrieb an Serienschwingkreisen bestimmt.
Das wassergekihlte Leistungsmodul ist in einem geschlossenen
Aluminiumgeh&use aufgebaut. Fiir den Betrigb wird das Netzteil
mit Hilfe des dafir vorgesehenen Leistungskabels und zwei Steu-
erkabel mit einem separat spezifizierien AuBenkreis verbundan.

« Ungesteuerter Gleichrichter in Drehstrombnickenschaltung

= Wechselrichterbrlicke

« Elektronisch geregelte Ausgangsfrequenz

« Leistungseinstellung erfolgt durch Variation der Schaltfrequenz

« Digitale Steuerung und Regelung von HF-Strom, Leistung und
Kondensatarspannung des Auftenkreises

« Status-LED's fir die wichtigsten Betriebszustande

Alle wesentlichen Funktionen wie z.B.:
« Uberstrom; Uberspannung
s Temperatur; Kihiwassermenge; Interlock

Das Metzteil wird mit Hilfe diverser Schnittstellen und Bus-Systeme
in eine Obergeordnete Anlagensteverung eingebunden. Unabhan-
gig von einer Anlagensteuerung kann es zusétzlich von einem PC
menlgefiihrt bedient oder gesteuert werden.

Fur die Kemmunikation stehen diverse serielle und paraliele
Schnittstellen zur Verfligung. Sie erméglichen den Zugriff auf:

s Sall Istwertanzeigen: Strom, Spannung, Leistung

« Istwertanzeigen: Frequenz, Gleichspannurg, Glaichstrom
« Statusanzeigen, Timer, Rampen, Ablaufsteverung

« Eingabe von verschiedenen Sollwerten und Parametem

Artikel Nr.; 0357400 | DDB

NT TruHeat HF 5010 (£50 kHz M}

Datek 8 67-0245-00 BTDE-008-05.d0¢

10.10.2008

1wnd

Abbildung A.13: Datenblatt des verwendeten Induktionsequipments, Seite 2.
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Technische Spezifikation

Gerdfeumfang

Elaktrische Daten

Regelung

Netzanschiussdalen

Technische Daten
BEZEICHNUNG ANZAHL
NT TruHeat HF 5010 (480kHz M) 1
BEZEICHNUNG WERT
Ausgangsleistung 10 kW
Zwischenkreisleistung DC 11,2 kW [100%]
Ausgangsfrequenz 50-450kHz @ 35 A
50-800kHz @ 17.5A"
Ausgangsspannung 520V
Zwischenkreisspannung DC 540V
Ausgangsstrom max. A5 A
Zwischenkreisstrom DC 25 A [100%)]

" Der Betrieb mit Frequenzen (ber 450 kHz ist nur bis zu einer Lels-

fungskabelldnga von max, 2 m zulassig.

REGELBEREICH WERT
Ausgangsstrom 10 =100 %, +~1 %
Zwischenkreisleistung 4 =100 %, +-1%

Spannung am Serienkondensator

10 —100 %, +-1%

Optionaler Regler

1—100 %, +- 1 %

BEZEICHNUNG WERT
Netzaufnahmeleistung 12,5 kKVA
WNetzspannung J/PEAC 400V +- 10 %
Netzfraquenz 50/80 Hz
Leistungsfaktor (Cosinus phi) 0,85
Wirkungsgrad 90 %
Absicherung 25A

Das Metzanschlusskabe!l wird durch eine metr. Versshraubung in der
Rickwand eingefihrt und an Klemmen angeschlossen. Der Schutzleiter
wird an elnem dafr vorgesehenen Gewindebolzen (M8) angeschlossen.

Artikal Mr.: 357400 !/ 008

Detei: B 67-0245-00,BTDE-008-05.doc

10.10.2008

Abbildung A.14: Datenblatt des verwendeten Induktionsequipments, Seite 3.

HT TraHeat HF 5010 (450kHz M)

2von 4
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TRUMPF
- - -
Technische Spezifikation
Umgebungsbedingungen TEMPERATUR | REL. LUFTFEUCHTE | LUFTDRUCK"
Betrieb +10 - +45°C 10-90% " 800 - 1013 hPa
Lagerung 20— +65°Cc @ 30-95 % 800 - 1013 hPa
Transport | -20-+70°C? 45 5% 660 = 1013 hPa
" Kaine Belauung oder Verelsung
3 Viorhandene Kihbwasserkreisiufe mdssen vollsiandig entleer und ausgeblasan sein
¥ pax, rel. Lulfeuchte wenn Gerltelemperatur langsam wm 40 *C ansteigt oder
wenn die Gerdiietemperatur diraki von —20 aufl +30 °C ansteigt
) Max, 2000 m dber MN
Kohidaten (Wasser) BEZEICHNUNG WERT
| Max. Eingangsdruck & bar
' Min. Differenzdruck 2 bar
Durchflussmenge Netzteil bei 2 bar ca. 4,2 Wmin "
Wasseranschluss Zu- und Rocklauf Rohr PA12,8x6x1mm
Max. Kihlwasseremperatur asec?
Min. Kohlwassertemperatur siehe Taupunkidiagramm &
L Wasserqualitdl sieha Kihlwasserspezifikaton
* Dig Kphwassartemparatur muss Gber der Taupunkiiemperatur der Raumiufl Bpen
{keine Betauung)
Zur Sicherung der Kihlwassereigenschaften und der geforderten Durch-
flussmenge empfehlen wir den Einsatz einer Rickkbhlanlage.
Das Vertriebstearn bei HOTTINGER ist Ihnen gerne bei der Auswahl
behilflich.
Schnittstelen BEZEICHNUNG ANSCHLUSS
L Digitalschnittstelle [ Analogschnittstelle 37-polig Sub-D
RE 232 9-palig Sub-D
RS 232 (Service) 9-polig Sub-D
Profibus S-palig Sub-D
CAN Bus 5-palig Mini-Style Connectar
Abmessungen / BEZEICHNUNG | WERT
Gewiohie Abmessungen
Netztell (ohne Anschlisse), BxHxT L 211 x 122 x 500 mm
Gewlchte
Netzteil oa. | 16 kg
Artlkal Nr.: 0367400 / 008 NT TruHeat HF 5010 [450kHz M)
Datei: B 67-0245-00,BTDE-008-05 doc
10,10 2008 3 von 4

Abbildung A.15: Datenblatt des verwendeten Induktionsequipments, Seite 4.
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Technische Spezifikation

Lackigrung

Schutzart

Keannzeichnung

BEZEICHNUNG WERT
MNetziall Aluminium unlackiert
BEZEICHNUNG WERT
Netzteil IP 30
BEZEICHNUNG

CE

Konformitatserkidrung auf Anfrage

Artikal Nr.: 0357400 / 00B

Daled: B 67-0245-00.BTDE-008-05.doc

10.10.2008

Abbildung A.16: Datenblatt des verwendeten Induktionsequipments, Seite 5.

NT TruHeat HF 5010 [4EDkHz M)

& von 4
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Abbildung A.17: Datenblatt des verwendeten Induktionsequipments, Seite 6.
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Abbildung A.18: Datenblatt des verwendeten Induktionsequipments, Seite 7.
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BISTHERM|

INDUSTRIAL INSULATIONS

DOTHERM® 700

Mine ralfaserve rstarkter

Materialbeschreibun
9 anorganischer We rkstoff

Farbe grau
Elektrische und the rmische Isolier-
Anwendungen bauteile fir den Maschinen- und
Anlagenbau

Platten, Zuschnitte und
Lieferformen Bauteile/Baugruppen nach
Zeichnungen

|Eigenschafien | Prifnorm | Einheit | Wen
Physikaksche Eiganschaften

Dichie IS0 1183 g'cm? 1,75
Wasseraufnahme IS0 62 % 15
Thermische Eigenschaften

Anwendungste mpe ratur, dauernd - < 700
Lange nausde hnungs-Koe fizient DIN51045 | 10° x K’ 6
zc;:!il::;rrlg bei max. Anwendungs{ nach 12 h o, 0,5
Warmeleitfahigkeit DIN 52612 W/mK 0,37
Mechanische Eigenschafien

Druckfestigkeit bei 23°C IS0 604 N'mm?2 120
Biegefestigkeit bei 23°C ISO 178 N'mm?2 32
Hek tische Eigenschafien

Elektr. Durchschlagfe stigke it IEC 2431 | KV/3mm 8,7
Lichtboge nfe stigke it VEERS: | sekunden| 370

Stand: Febr 07

Dz aufgefohrien Werte w urdan an Norm-Profkarparn ermittielt. Dis Werksioffeigenschalten
konnen in Abhangigkai von der Anw endung und der Baukeigeometre von desan Warten
abw ezhan,

Zur genaven Klarung der Werkstoffeignung stahan hnen unsera beratendan inganisure und
Tochnikor zur Verfogung.

DOTHERM® GmbH & Co. KG - Hesslingsweg 85 - 67 - D - 44308 Dortmund
Phone: +49 (0)231-925000-0 - Fax: +49 (0)231-925000-80 - info{@dotherm.de - www.dotherm.de

Abbildung A.19: Datenblatt des Materials der Spannplatte DOTHERM 700.
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Abbildung A.20: Zeichnung des Werkzeugwechslers: Werkzeugseite (li.) und Roboterseite (re.).
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A.4 Berechnungen zu den Stromungszustianden in der Kon-
solidierungsrolle

Durehfiuss [I/min] Re Kanal 5 alpha Kanal |Kdhlleistung  |Re Bohrung |
Kanal W/mK]  [Kanal Bohrung gesamt
w1 w1

0,1] 3417 laminar 567,6]kA 353,5(laminar KA Bohrung

0.2 683,5|Iaminar 567,6|kA 707,1|laminar KA aB 0,006 m
03] 1025,2]laminar 567,6]kA 1060,6laminar KA I8 0,006 m
04 1367,0|1aminar 567,6|kA 1414,1|laminar kA Anzahl 8 Stek
05| 1708,7laminar 567,6]kA 1767,7laminar KA

05| 567,6]KA 2121, 2|laminar kA’ KA Kanal

0,7] 2392, 2]wrbulent 2721[kA 2474,8|wrbulent 3232 1[kA KA a 0,00325 m
08| 2733,9]wrbulent 2828,3[wrbulent 4136, 2]k KA b 0,0065 m
09| 3075, 7|twrbulent 181,38/ turbulent 2823, 7[kA KA D_ia 0,0364 m
1.4 3417,4turbulent 3535,4turbulent 5481, 1[ka KA i 00244m
5,0) 17087,2|rurbulent 17676, 8[wrbulent 26515,2[kA KA Briete b_K 0,0164 m
104] 341714 turbulent 35353, 43638,4]kA KA L 0,04853761 m
20,0) 68348, 7[turbulent 70707,2[wrbulent 88563,4[kA [T
30,0 102523,1[turulent 101376,5[kA 106060,3 turbulent 125681, 1]k KA

40,0) 136597,5|turbulent 129985 6[kA 141414 5|turbulent 161155 8]k KA

Abbildung A.21: Auszug der Berechnung zu den Stromungszustinden in den Kiihlkanélen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 1.
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S ; o 3 ; 1m0 s
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- ECE ; g o 3
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2392, 2ftwrbulent 3444, X 0
2733 Slturbulent 4146, X b
3075, 7[twrbulent 4823 3 00
Se17durbulnt S -
17087, 2[turbulent 26515, 28 20
BT 34171, 4lurbulent 48638, ¥ o
E 8348 hutulens s — o e we W me me we @ we we
a0 136697,5]turbulent 136814, 161155, 172, ‘Durchluss [Vinin]
——Vorlsfiemperac T ['C] 16— Reyaolds bl Kasal - - -Reyaolds Zakl Botung

Abbildung A.22: Auszug der Berechnung zu den Stromungszustinden in den Kiihlkanélen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 2.

100
1m0
100

Vorlauftemperatur T, = 18 °C
[ourchioss i/min] Re Kanal [Swomungszustand _[alpha Kanal [FGhieistung

ReBonrung _[swomunsgzustand [aipha [Kahiieistung _[Kaniestung.

Bonrung  [Bohrung

w/m__|w) [ow) 1m0
505, E X 3

T357.Gaminar
708, 7minar

00}
X X o0 B ED ED EQ ED o 0
Taseat. . X Ducchiluss V [Uamin]

161155,

— Vorlsufemperatur T_1 [<C] 18

Abbildung A.23: Auszug der Berechnung zu den Stromungszustinden in den Kiihlkanélen der Kon-

solidierungsrolle, Seite 3.
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w0
1mo =
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Vortautemperatae 7,20 C Tae
Durchis min] Retarat Svomingsuand [oona aral [iGhieatong [ B [svamunsgaosond [opha [t [Caniesung 1o
arat Wil sonrune sorrung  [sohvung  [gesomt 10
[W/m] W] (kW] 1200 /
o] a1 ]iominar 5535 jominar 505, 100 -
o 7071 Jominar 50, 2o
o HPS
| 2w
05| El
X e
o : 2
X a0
o7 z a0
o3 3 =
i ] ST Y : :
5.0] 221275 17676.8| S, »0
104 somss| dosies swg] 2. e
200 716379 739683 70707, 2lturbuent 3 s pr oy o > o e e e o
30 T013765] 1049673 106060.5furbuient 125681, Y Duchfios V [Venin]
0.0 136697,5[turbulent 1299858 1345656 141418 Slrurbulent 11155,
— Vorlautemperatur T_1 [C] 20

Abbildung A.24: Auszug der Berechnung zu den Stréomungszustdnden in den Kiihlkanédlen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 4.
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Abbildung A.25: Auszug der Berechnung zu den Stromungszustinden in den Kiihlkanélen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 5.
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Abbildung A.26: Auszug der Berechnung zu den Stromungszustdnden in den Kiihlkanédlen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 6.
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_ 100
™0 _—
100

Vortauemperans T =22 °C ¢
[Durchfiuss [1/min] Re Kanal [stromungszustand [alpha. |Khlleistung  [Kahlleistung. =
anat 100
0
L7l 0
% 1m0
im0
Z w0
£
Z w0
Zm
@0
P
20
20
o
)
. w0 o o E ED FN ED o o
T611s5. s34 17, Durchfizs V [Vimin]
—— Vorlaufemperatus T_1 [°C] 10

Abbildung A.27: Auszug der Berechnung zu den Stréomungszustinden in den Kiihlkanilen der Kon-

solidierungsrolle, Seite 7.

[Vorlanftemperatur Ty = 22 °C
Durchfluss [Ifmin] Re Kanal ol aIphia Kanal Re Bohrung t alpha Ta Kahllgistung
Kanal (W/m3K] Kanal Bohrung Bohrung hhrung gesamt
wl [W/m*K] w1 ]
0,1 341,7|iaminar 567,6] 575,6] 353,5|laminar 504,2] 1095 0,69]
02| 683,5(laminar 567.6 575.6] 707,1[laminar 504.7] 1095| 0,69
03| 1025,2|lzminar 567,6 575.6] 1060,6laminar 504,2] 108 5| 0,69
0,4] 1367,0]laminar 5675 575, 1413, 1]laminar 504,7] 1085| 0,59
05| 1708,7|laminar 5675 575, 1767,7 |laminar 504,7] 108 5| 0,69
0,6 2050,5|laminar 567,6] 575,6| 2121,2laminar 504,2] 109 5| 0,69]
0,7] 239 2721 2755,2) 2474,8[turbulent 34441 7479 3,sT|
0,8] 2733 3turbulent 3250,3] 3336,6) 2828 3turbulent 4146,7] 00,3 4,24
0,9| 3075, 7|turbulent 3839 5 3893 4| 3181,8|turbulent 4823 7| 1047 5| 4,94
10| 3417 Afturbulent 4372,1] 44334 3535,4[twrbulent 5451,1 1150, 5,62‘
5,0] 17087,2[turbulent 21370,5| 21670,3| 17676,8[turbulent 26515,2] 5757,7) 27,23
10,0] 34171,4turbulent 39226 3| 39777,3 35353 6turbulent 48638 4| 10561,7] 50,34|
20,0) 68346, 7[turbulent 71437,9) 72440,0) 70707 2[turbulent 88563 4] 192313 51,67
30,0 102523, 1[rurbulent 101376,5| 1027986 106060, turbulent 125681, 27251,3] 130,09
40,0| 1366975 turbulent 129985, | 1318090 141414 5[turbulent 161155, 4| 34994 4 166,80|

Abbildung A.28: Auszug der Berechnung zu den Stromungszustinden in den Kiihlkanélen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 8.

p_diff 50000,00 Pa variable Werte
r (min Querschnitt) 0,0015 m

Stoffkonstanten
dyn. Viskositat Wasser 0,0010000000000 Pas

berechneter Wert

Abbildung A.29: Auszug der Berechnung zu den Stromungszustdnden in den Kiihlkandlen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 9.
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Durchmesserd_B 0,006 m kurze Kante a 0,00325 m
lange Kante b 0,0065 m

Abbildung A.30: Auszug der Berechnung zu den Stromungszustinden in den Kiihlkanélen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 10.

Volumenstrom V 40 1fmin

0,000666667 m3/s Radius r 0,003 m
Querschnitt A 0,000021125 m*
o H 0,004333333 m
Stoffkonstanten KanalquerschnitA 2, 1125E05m*
kin. Viskositat Wasser 0,0000010004000 m?/s a 0,00325 m*

b 0,0055 m=*

laminar nok
turbulent ok

Abbildung A.31: Auszug der Berechnung zu den Stromungszustinden in den Kiithlkandlen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 11.

Stoffkonstanten

Warmeleitf. Wasser 0,597 W/mK
Dichte Wasser 998 kg/m?
spez. Warmekapa Wasser 4190 J/KgK

kin. Viskositidt Wasser 0,000001004 m?/s

Abbildung A.32: Auszug der Berechnung zu den Stréomungszustdnden in den Kiihlkanédlen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 12.
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L 0,048537606 m L beiKanal  Dii/2+b/2*Pi

Abbildung A.33: Auszug der Berechnung zu den Stromungszustédnden in den Kiihlkanélen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 13.

-

0,048537606 m

Abbildung A.34: Auszug der Berechnung zu den Stromungszusténden in den Kiihlkanédlen der Kon-
solidierungsrolle, Seite 14.
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Bohrung

dB 0,006 m
| B 0,006 m
Anzahl 8 Stck
Kanal

a 0,00325 m
b 0,0065 m
D ia 0,0364 m
D_ii 0,0244 m
Briete b K 0,0164 m
L 0,04853761 m
Temperatur

T 1 16 °C
T 1 289 K
TW 262 °C
TW 535 K

Wirmestrom Kilhlleistung berechnett aus Energiebilanz

Q 284 W
alpha Kanal 567,6 W/m2K
alpha Bohrung 504,2 W/m?K

Abbildung A.35: Auszug der Berechnung zum Wirmetransport in den Stromungskanélen.



230 ANHANG A. ZEICHNUNGEN, TABELLEN UND ERKLARUNGEN

Materialkennwerte

A_KR 15 W/mK
Geoemtrie

Wandstarke 0,0018 m
Temperatur

T Wa 535 K
T_Wi 289 K

Abbildung A.36: Auszug der Berechnung des Warmetransportes in der Wand der Kosnolidierungsrolle.
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A.5 Komponenten und Programmumgebung der Versuchs-
anlage

Programmierung der Roboterbahn Programmbeispiel

ABB IRCS Flexpendant

Sultion  Steu

Gorn §
Asucrenseren -
anugen sunn

Zugnt

T —— it

ey A ey T . -

Oz sz i s 1. Initialisieren des SchweiBkopfes
 Eroilet w T
& EAsysen x

ey ; 2. Anfahren der

4 & 7_ROB1 Programm HZ_01R01_
Prasrarauoce

Schweifstartposition: Teachpunkte
zum Antasten, Position

o8 e
3O g st
Conie

Fonsws = Nahtanfang.
T 5
J) 632 86 = T
3}23? el 3. Schweifibefehle und Abfragen
W o Roboter — Applikations SPS, Start

ABB Robot Studio

(5] ND_Comnact_poves
5] IND_Disconnect_power

(5] ND_Evstak s

3] NO_Ewnemung ot

5 ND_HKL 101 1

3 NN o

(5] D inwestosion_nee

3 o 020

(5] IND_J_D40_TRagekeg
(5] NO_MAL HIRAS B4CK.
(5] IND_MAL HIRAS BACK_L_
5] IND_MiAL HIRAS 8ACK LA
5] WO_MALHRAS BACKLC  |L°
5] INO_MAL HIRAS BAcK_Re

Schweifien

4. Schweifbefehle und Abfragen
-| Roboter — Applikations SPS, Stop
‘| Schweifen, Position Nahtende.

5. Herausfahren des

5] N0, NS BACK_RC Schweifkopfes.

(2] IND_MAI_HIRAS_Front_LAI

(8] IND_MAI_HIRAS_Front_LCF bl 2052018 TofL o T
] 6. Anfahren der Roboter Home
131 D MALHIRAS Fort ACI | Position.

5] IND_Mlior DKL L D40
151 IND_biAlwor DKL R D4,
(5] IND_Move,_fom_salehokc
(5] IND_blowe_to.campicholdr ~

Abbildung A.37: Eingabegerite zur Roboterprogrammierung und Programmschema einer Induktions-
schweiflung
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Abbildung A.38: Applikations-SPS: a) Schaltschrank mit CPU und PMX zur Prozessdatenaufzeich-
nung, b) HMI und c) Visu der Schweisteuerung, Trumpf HF-Generator und Sen-
sortherm Pyrometer und Regler.

Modus abgelaufene Zeit ist 10" mir. - [300] rezept_f - [[300)] rezept_if]

Induktions

— Rezeptverwaltung Induktionsfiigen

ST T—
- oo, - (S— e ——

induktionsfuegen\[331] rezept_IF_1

Rezeptbeschreibung:
Standard CFRTP Regelung

Position mm Soll Kraft N Vorschub DI 110 mm Soltlemp.  Druckluit  Pyrometer Knﬁrwsluw

mm/min Pvrometer kilhluna  Reaeluna

pi: [ 2000 w @ @ @

@@@@@@.@

Tool Center Point
Induktor 1/10 mm

I 1190

Abbildung A.39: Schweifirezept und Eingabeméglichkeiten in der Schweiflsteuerung.
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Schweifkopf Status Schweikopf Hand-Betrieb

T

Betriebsart Einstellungen

Referenz [dog Speed 200 Torque Limit 75
Pos Speed 0
Tippen

. Zeostin | o om

Servo Status Schweilrezept Auswahl

Abbildung A.40: Visualisierung der Schweiisteurung: Schweiflkopf Status, Schweilkopf Handbetrieb,
Servo-Status und Schweifirezept Auswahl.

Werkzeug Codierung INLSensor passiv

Sensor Modul Werkzeugablage bl
Druckluft Modul olzen

INI-Sensor aktiv Ablage-
station

Werkzeugablage i
Buchse Werkzeug Roboterseitig

Stecker fiur INI-Sensor aktiv
Kiihlwasserkreislauf Roboterseitig
Hochfrequenz
Kiihlwasser Modul InduktionsschweiBkopf
Konsolidierungsrolle

— Leistungsversorgung,
Servoansteuerung und
CC-Link Modul

Abbildung A.41: Werkzeugwechselsystem: a) Werkzeugseite, b) Roboterseite, ¢) und d) Ablagestation.
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A.6 Optimierungsmethode

,J Editor - C'\Users\q412805\Desktop\code\REF_main.m

PUBLISH
ﬁ B 5o & Hyperik E Bulleted List |j-:,_— Freformated Text =l
i i T taiic &= Numbered List |=-| Code

Save Section Section zhi'e LaTeX Publizh
- with Tle  J¥] Monospaced =] Image 2. Display LaTeX -
FILE INSERT SECTION INSERT INLINE MARKUP INSERT BLOCK MARKUP PUBLISH
| RBF_main.m |+ |

1 function RBF main()

2

S= fid = fopen('name.txXt', 'W');

4 - fprintf(fid, '%s', 'Experiments_datas.xlsx')

5 - fclose (£id)

€

7= unticledl ()

8- Warning ()

Abbildung A.42: Quellcode des MATLAB Programms zur Optimierung der Schweiparameter: RBF

main.
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; RBF_main.m -“_| RBF.m ILL

L [:Eunct.i.on params = RBF(5,Y,flag,rho)

1

2

3 - [m,n)=size(5):

4 - R=zeros (m,m) ;

== | for 1 = 1:m

6 — for J = i:m

1- R(i,3)=norm(S(1,:)=5(3,%)):
8- R(J,1)=R(1,3):

5 = end

adi | — end

11

12 = if stremp(flag, "TPS5') %thin plate apline RBF
13 - R{R==0)=1;

14 - Phi=R."2.*log(R):

15 = elseif stremp(flag, 'gaussian')
16 — Phi=exp(-R.*2*rho"2);

il = elseif scremp (flag, "multigquad’)
al. = Phi=sqrc (1+(R."*2.*rho”2)):
19 - elseif stremp (flag, "invmultigquad®)
20 — Phi=1,/agret (R."2 + rho"2):
chll= end

22

23 = “ltry

24 - params=Phi\Y:

A= catch me

26 = end

27

28 - end

29

30

31 % End of secript

Abbildung A.43: Quellcode des MATLAB Programms zur Optimierung der Schweifiparameter: RBF.
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FILE INSERT SECTION INSERT INLINE MARKUP INSERT BLOCK MARKUP PUBLISH

RBF_mainm | RBF.m | RBF.ealm | + |
= h!u.nct.lon [Phi] = RBF_cal (S,rho,flag)

I

1

>

3

4 %¥Calculate the Radial matrix
5 — [m, nl=size(S);

6 — F=zeros (m,m) ;

7- [for ii = 1:m

8- [ for 33 = ii:m

9

- B{ii,3])=norm(3(1,:)=5(35,2))2
10 = B(J3,11)=R{11,33):
11 - end
12 — rend
13
14 - if strcmp(flag, 'gaussian')
15 — Phi=exp (-R."2%rho"2);
16 = elseif stromp(flag, "'multigquad’)
17 - Phi=szqgrt (1+(R."2.%*zho"2)};
18 — —end
1% -
20
21 e e
22 % End of script
23 B

Abbildung A.44: Quellcode des MATLAB Programms zur Optimierung der Schweiparameter: RBF
calc.
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Abbildung A.47: Quellcode des MATLAB Programms zur Optimierung der Schweiparameter: Con-
vert cells.
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Abbildung A.51: Quellcode des MATLAB Programms zur Optimierung der Schweifiparameter: XL
plan.
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-7 Editor - C:\Users\qd12805\Desktopicode\XLname.m

PUBLESH
H E}L = B sou P _:auewuuu_ L____.Premnnm‘l‘m (=)
i ~ J taic i= Mumbered List =-| Code
Save Secfion  Section 2 inine LaTex ]
> wih Ttle V] Monospaced =) mage 2 Display LaTex -
FILE | INSERTSEGTION | INSERT INLINE MARKUP : INSERT BLOCK MARKUP | PUBLISH |
| RBF_main.m | RBF.m RBF_cal.m create_expenment_plan.m convert_cells.m calcul_model_r
il lfuncno.': [name] = XLname ()
2
3 e ——
4 % Name of the Excel
o = fid = fopen('name.txt', "r');:
€= name = facanf(fid,'%2',[1 inf]);%¥'Experimencs datas.xlsx';
7= fclose (fid)
] e
9
10
11 %
12 % End of script
13 i

Abbildung A.52: Quellcode des MATLAB Programms zur Optimierung der Schweifparameter: XL
name.
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A.7 Festigkeitsuntersuchung

[Vorzugsnic - - Grundwer
O i I 0 R 0

Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Mittelwert
STABW

0°

0°
0°
0°
0°
0°
0°
0°
0°
0°
0°

3050
3260
2630
3290
3610
2000
3030
3080
2990
3750
3450
3104
459

97
97
100
98
98
103
98
94
100
97
98
2

9,9
9,7
9.6
10,0
10,0
10,0
10,0
9.9
9,9
10,1
99
10
0

10,0
10,0
10,1
10,0
9.8
98
10,3
99
9,5
9.9
9.8
10
0

34
27
33
37
20
29
31
32
38
36
32
5

. Vorzugsnic| ) - ] Grundwer
[oor ] [t o | e | e | oo [

Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Mittelwert
STABW

90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°
90°

3550
3440
3700
3530
3670
2520
3640
3410
3740
3340
3454
336

98
96
101
98
101
98
98
96
98
98
98

2

Abbildung A.53: Auswertung der CST Untersuchung.
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A.8 Prozessfenster

Hauptversuche Vollfaktorieller Versuchsplan

Ermittlung Parametersatz

0.36 0.30 0.24 10 12 14 16 13

1 ZV 2 1l 0.36 10
2 ZV_2_12 0,36 12
3 ZV2 13 0.36 14
4 @Vl 0.36 16
5 @V_2_1.5) 0,36 [
5 V221 0,30 10
7 ZV2 22 0.30 12
5 @V_213) 0.30 14
9 @224 030 15
10 @V 213) 0.30 18
11 ZV23l 024 10
12 V232 024 12
3 @V_233) 024 14
14 @V 234 024 16
15 (ZV_2.33) 024 18
16 V216 036 14.5
17 ZV_3_17 0.36 135
18 V226 0.30 12.5
19 ZV_2.27 0,30 13
20 IV 236 024 11
21 ZV_3_3_7 024 113

Abbildung A.54: Untersuchungsergebnisse mit Auswertung der Prozesskonstanten.
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A.9 Prozessfahigkeitsuntersuchung
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Betreute studentische Arbeiten

Im Rahmen der Dissertation wurde die Betreuung der nachfolgenden studentischen Arbeiten unter-
stiitzt:

S1

52

S3

S4

Pourtier, J., ,,Fully automated induction welding for thermoplastic reinforced Carbon.‘, Mas-
terarbeit in Kooperation mit der BMW Group, Polytech Annecy-Chambery Univ. Savoie Mont
Blanc, Annecy-Chambery, 2015, gesperrt bis 2017.

Oezdin, S., ,,Parameteroptimierung des Induktionsschwei3prozesses fiir kohlenstofffaserverstark-
te Thermoplaste., Diplomarbeit in Kooperation mit der BMW Group, Fakultét 03 - Fahrzeug-
und Flugzeugtechnik, Hochschule fiir angewandte wissenschaften Miinchen, Miinchen, 2016, ge-
sperrt.

Haertl, B., ,Induktionsfiigen von kohlenstofffaserverstarkten Thermoplasten an Bauteilen mit
hohem Komplexitatsgrad.“, Bachelorarbeit in Kooperation mit der BMW Group, Fakultéit 03 -
Fahrzeug- und Flugzeugtechnik, Hochschule fiir angewandte wissenschaften Miinchen, Miinchen,
2016.

Ruf, M., , Untersuchung der Warmebeanspruchung im Produktonsprozess auf die Fiigeverbin-
dungen im Karosseriebau.*, Masterarbeit in Kooperation mit der BMW Group, Lehrstuhl fiir
Carbon Composites, Technische Universitdt Miinchen Garching bei Miinchen, 2017 gesperrt bis
2020.

Teile des Inhalts der oben genannten studentischen Arbeiten haben in die vorliegende Dissertations-
schrift Fingang gefunden. Die Arbeiten wurden vom Urheber der vorliegenden Arbeit beauftragt und
angeleitet.
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