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Summary

The research project ,Process Development for Manufacturing of Hybrid FRP-Steel Structures
by Means of a Novel Sheet Joining Element” addressed the investigation of applying the wide-
spread technology of resistor element welding to joining two dissimilar materials (steel and
fiber-reinforced thermoplastic).

A base plate equipped with three or more joining pins worked as basic concept. The pins are
meant to penetrate the locally molten thermoplastic thus working through the FRP material
while leaving as majority of fibres intact. Sticking out of the back side of the FRP material, the
pins were then welded to a steel component upon contact through conventional spot welding.
Thereby, electric energy is induced through the head plate and the pins. The proposed joining
elements can be manufactured in an industrial die-cutting and forming operation.

However, the three required process steps (element manufacturing, FRP penetration and
welding) constitute contrary target goals in terms of geometrical pin design and material se-
lection. During the research project, each individual process was developed and eventually
optimized in such a way that ensured a hybrid joint with sufficient strength. Therefore, element
geometries were adapted continuously.

In conclusion, the goals of the research project were so achieved.
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1 Einleitung

1.1  Ausgangssituation

Gewic;;@‘
optimierter
Leichtbau far
die Grofiserie

Faser-
Verbundkunststoffe
(FVK) fur mittlere
Stlickzahlen

Multi-

Optimierter
Aluminium/Stahl-Mischbau

Materialmix

Carbon-
faser-
verstirkte

Cuelle: Volkswagen

Abbildung 1: Leichtbau und Funktionsintegration durch Hybridisierung / werkstoffliche Leichtbau-Kon-
zepte flir die Zukunft, Quelle: Volkswagen AG

Moderne Leichtbaukonzepte werden in verschiedenen Anwendungssegmenten vermehrt
durch den Ansatz der Mischbauweise bzw. des Multi-Material-Designs unter Nutzung der spe-
zifischen Werkstoffeigenschaften umgesetzt. Durch eine intelligente Materialkombination be-
steht die Mdglichkeit, unterschiedliche Werkstoffe entsprechend ihrer physikalischen und
technischen Eigenschaften gezielt und anwendungsgerecht einzusetzen, wodurch ein wirt-
schaftliches Verhaltnis zwischen Herstellungsaufwand, Performancesteigerung und Ge-
wichtsreduzierung eingestellt werden kann. Neben den rein metallischen Mischbauweisen
aus Aluminium und Stahl gewinnen zunehmend faserverstarkte Kunststoffe (FVK) mit Koh-
lenstoff- (CFK) oder Glasfasern (GFK) an Bedeutung. Dies resultiert vor allem aus den her-
vorragenden mechanischen Eigenschaften dieser Werkstoffe bei einem gleichzeitig niedrigen
spezifischen Gewicht im Vergleich zu Metallen. Mischbauweisen mit FVK werden in der Regel
zur Umsetzung von modernen Leichtbaulésungen in der Luftfahrt, der Windenergieerzeu-
gung, dem Bauwesen und im Motorsport eingesetzt. Sie ermdglichen im Gegensatz zu klas-
sischen reinen Metallkonstruktionen neue Gestaltungsméglichkeiten hinsichtlich der Bauteil-
auslegung und -komplexitdt. Des Weiteren bietet diese Bauweise ein hohes Potenzial zur
Funktionsintegration und tragt somit zu der Umsetzung von neuen und innovativen Konstruk-
tionslésungen bei. Die Entwicklung und Umsetzung von Multi-Material-Bauweisen aus Metall-
und FVK-Werkstoffen gilt als Schlisseltechnologie im modernen Leichtbau. Die unterschied-
lichen Werkstoffe werden dabei so verbaut, dass sie ihre spezifischen Eigenschaften optimal
entfalten kénnen. Die Auslegung, Konstruktion, Herstellung sowie das Recycling dieser
Leichtbauldsungen sind in vielen Industriezweigen von Grof3unternehmen bis hin zu kleinen
und mittelstandischen Betrieben zu einem hoch innovativen und wirtschaftlich sehr bedeuten-
den Betatigungsfeld geworden. Zu der innovationstreibenden Industriebranche im Bereich
des intelligenten Leichtbaus zahlt in Deutschland vordergrindig der Sektor Mobilitat. Der
Trend hin zu Mischbauweisen unter der Verwendung von Bauteilen aus FVK ist deutlich an-
hand von Marktdaten und Prognosen zu erkennen. Exemplarisch ist hierzu in Abbildung 1 der
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werkstoffliche Trend in der Automobilindustrie dargestellt. Der moderne Leichtbau gilt in die-
sem Sektor als Schlusseltechnologie zur Reduzierung von Verbrauch und Emissionen — un-
abhangig von der eingesetzten Antriebstechnologie. Auch anhand weiterer Studien wird der
Bedarf an FVK wie beispielsweise CFK ersichtlich, so prognostiziert z.B. die Unternehmens-
beratung McKinsey, dass die Nachfrage an Kohlefasern von 20.000 Tonnen im Jahr 2011 auf
500.000 Tonnen im Jahr 2030 wachen wird [Heu12]. Die erfolgreiche Umsetzung zukunftiger
Leichtbauanforderungen hinsichtlich der Gewichtseinsparung bei gleichzeitiger Performance-
steigerung der Bauteile in ihrer jeweiligen Funktionseigenschaft wird ausschlaggebend fir die
Technologiefiihrerschaft in vielen Wirtschaftsbereichen sein. Daher ist die Relevanz der Ge-
samtthematik von besonderer Bedeutung fiir den Erhalt und den Ausbau des Industriestan-
dortes Deutschland.

1.2 Anlass fur das Forschungsvorhaben

Im Hinblick auf das Potenzial zur Gewichtsreduktion und Funktionsintegration stof3en klassi-
sche monolithische Konstruktionen und Materialkombinationen, die ausschlieRlich metalli-
sche Werkstoffe einsetzen, immer haufiger an ihre Grenzen. Fur die Umsetzung neuer inno-
vativer Leichtbaukonzepte wird deshalb verstarkt ein Materialmix aus Metall und faserver-
starkten Kunststoffen eingesetzt. Diese Mischbauweise zieht jedoch Herausforderungen fir
die kraftflussgerechte Verbindung der unterschiedlichen Materialien nach sich. Bisher einge-
setzte Verfahren wie das Punktschweil3en (z.B. in der Automobilindustrie) konnen aufgrund
der unterschiedlichen Schmelzpunkte nicht mehr flachendeckend eingesetzt werden. Im Fall
der FVK-Anbindung haben sich daher Verfahren etabliert, die vordergriindig auf einer rein
adhasiven Verbindung durch Klebung beruhen. Haufig miissen jedoch unterstiitzend weitere
Verbindungselemente wie Schrauben, Bolzen oder Niete eingesetzt werden, um den Verbund
zwischen Metall und FVK zu erzeugen. Die Verwendung dieser Elemente zieht allerdings
stets eine massive lokale Zerstérung der Faserstruktur durch Lochung oder Vorbohrung mit
sich. Um diese Festigkeitsreduzierung zu verhindern, besteht der Bedarf an einer neuen Ver-
bindungstechnologie, mit der z.B. ein Organoblech an ein Stahlblech angebunden werden
kann, ohne dass die Faserstruktur mafigeblich beeintrachtigt bzw. geschwacht wird.

Die Motivation des Forschungsvorhabens besteht in der Entwicklung einer solchen neuen
vorwettbewerblichen Technologie zur kraftflussgerechten und schadigungsarmen Verbindung
von Bauteilen aus Stahl und FVK. Hierzu wird ein neuartiges Blechverbindungselement ent-
wickelt, welches den FVK schadigungsarm durchdringt und sich durch Widerstandsschwei-
Ren an ein Metall anbinden lasst. Das innovative Verfahren wird dadurch die konventionelle
Klebung unterstiitzen, ohne dass die Faserstruktur lokal durch eine Lochung (Bohren oder
Stanzen) zerstort wird. Das Ergebnis ist ein Anbindungskonzept, bei dem ein Bauteilverbund
zwischen Stahl und FVK stoffschllssig liber einen entsprechenden Klebstoff, sowie form- als
auch kraftschlissig durch die Form des neuartigen Verbindungselementes entsteht. Die be-
sondere Herausforderung liegt hierbei in der Gestaltung und Fertigung des neuartigen Ver-
bindungselementes, welches hinsichtlich der faserschadigungsarmen FVK-Durchdringung
und dem darauffolgenden stoffschilissigen SchweilRprozess optimiert werden muss. Insbe-
sondere wird bei dem Forschungsvorhaben darauf geachtet, dass das entsprechende Ele-
ment kostenguinstig in groRer Stiickzahl durch einen Stanz-/Umformprozess hergestellt wer-
den kann. Aufgrund der interdisziplindren Anforderungen hinsichtlich der Elementherstellung
durch einen Blechverarbeitungsprozess und der Fugeoperation durch Widerstandselement-
schweil’en wird das Vorhaben von der Europdischen Forschungsgesellschaft fiir Blech-
verarbeitung (EFB) und dem Deutschen Verband fiir Schweifen und verwandte Verfah-
ren (DVS) in Kooperation untersttitzt.
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2 Stand der Technik
21 Herstellung hybrider Bauteile

Fur die Umsetzung innovativer Leichtbauldsungen auf Grundlage von hybriden Strukturen
aus Metall und FVK ist die Verbindungstechnik artfremder Werkstoffe eine zentrale Fragestel-
lung. Grundsatzlich kann der Verbund auf drei Arten hergestellt werden, die teilweise auch
kombiniert werden:

= stoffschllssig z.B. durch Kleben
= formschlussig z.B. durch Umspritzen
= kraftschlissig z.B. durch Klemmung

Die Gesamtthematik der Verbindungstechnik ist Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten,
die sich unter anderem intensiv mit der adhasiven Strukturanbindung tber Klebstoffe beschaf-
tigen. Da das vorliegende Forschungsvorhaben keinen Fokus auf die Weiterentwicklung der
Klebtechnologie legt, sondern auf eine mechanische Verbindung abzielt, erfolgt hier keine
umfassende Darstellung der Forschung zur Klebtechnologie. Des Weiteren gibt es zahlreiche
Patente, die sich inhaltlich mit der Thematik zum Flgen eines Metallbleches und einer FVK-
Struktur beschéaftigen. Hierbei werden unteranderem auch Hilfsfligeelemente eingesetzt, wie
es z.B. in DE102010026040A1, DE102005006253B4 oder in EP000002127797A1 der Fall
ist. Die Elemente bestehend haufig aus Nieten oder Bolzen bei denen Durchgangsbohrungen
durch den FVK bendtigt werden, um die Elemente applizieren zu kénnen. Durch die Vorboh-
rung wird jedoch das Fasermaterial in diesen Bereich ganzlich zerstért. Dieser Nachteil soll
durch das neuartige Blechverbindungselement und der speziellen Technik zur FVK-Durch-
dringung kompensiert werden und stellt somit einen neuen Ansatz dar. Andere Patente wie
z.B. DE102008027164A1 befassen sich mit dem Laserschweilen von Materialkombination
und grenzen sich bereits durch das angewandte Verfahren von diesem Vorhaben ab.

2.2  Pin-Strukturen auf metallischen Halbzeugen zur
formschlussigen Lasteinleitung in Faserverbundwerkstoffe

Bei einem formschliissigen hybriden Werkstoffverbund erfolgt die Lastiibertragung nicht aus-
schlieBlich tber die Grenzflache (wie bei der rein stoffschlissigen hybriden Verbindung), son-
dern es wird eine interlaminare Lasteinleitung in mehrere Faserlagen erzielt. Zu diesem
Zweck muss die metallische Komponente zunachst mit geeigneten Verfahren strukturiert wer-
den. Dies wird in verschiedenen Forschungsansatzen vorwiegend durch additive Fertigungs-
verfahren, Stanzumformverfahren oder durch spanabhebende Verfahren realisiert. Bei diesen
Bearbeitungsverfahren entstehen fur die Verklammerung im FVK vorgesehene Strukturgrup-
pen, die im Folgenden unter dem Begriff ,Pins” verallgemeinernd bezeichnet werden.

2.21 RHEA-Verstiarkung

Im Forschungsvorhaben TransHybrid [Lan13] wurde ein Flgekonzept fur CFK-CFK-Verbin-
dungen entwickelt. Hierbei werden flachige Verbindungselemente aus umgeformten Titan-
blechzuschnitten verwendet. Diese werden als Inserts zwischen zwei faserverstarkte Matten
gelegt und erhdhen so den strukturellen Verbund. In Abbildung 2 ist der schematische Aufbau
der Verbindungstechnik dargestellt. Der Einsatz der sog. RHEA-Verstarkung (Redundant
High-Efficiency Assembily) stellt eine Kombination aus Formschluss und Klebung dar. Bei die-
ser Technologie wird ganzlich auf Bohr- oder Nietvorgéange verzichtet, bei denen eine Faser-
schadigung in der Fligestelle auftreten wiirde. [Lan12]
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REHA-Verstarkungselement Verstérkungselemente

ausgeschnittene
Bereiche

a) Laserausschnitt b) Umbiegen der Elemente c) Implementierung der REHA-

Verstarkung in den Verbund

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer RHEA-Verstérkung [Lan13]

Diese Technologie wird ausschlieBlich zum Verbinden und zur Z-Verstarkung zweier Faser-
verbund-Fligepartner angewandt und ist nicht fiir den Mischbau geeignet.

2.2.2 IGEL-Technologie

In mehreren Forschungsvorhaben wurde eine Technologie zur Steigerung der Verbindungs-
festigkeit zwischen einer metallischen und einer Faserverbundstruktur entwickelt. Dabei wird
im Rahmen eines dreistufigen Prozesses zunachst eine Pin-Struktur auf die Metallische Kom-
ponente aufgebracht. Bei der ,|GEL-Technologie® wird dazu ein spezielles Schweilverfahren,
die Cold Metal Transfer Technologie (CMT), verwendet. Dieses Verfahren ist eine Weiterent-
wicklung des MIG-/MAG-Schweifl3ens mit geregeltem Schweil3drahtvorschub. Die bei konven-
tionellen Schweilverfahren auftretende Spritzerbildung wird dadurch verhindert und der Tem-
peratureintrag in das Werkstiick verringert. In Abbildung 3 ist die Strukturierung einer Welle
mit diesem SchweilRverfahren dargestellt. Die Form der aufgebrachten Pins kann dabei tber
die Prozessparameter unterschiedlich eingestellt werden.

Abbildung 3: IGEL-Technologie [Chi12]

In einem zweiten Schritt werden vorgefertigte Faser-Matten oder Gewebe (trocken oder als
Prepreg) auf die Pins gelegt und an die strukturierte Oberflache angedriickt, sodass die Pins
in die verwendeten Faser-Halbzeuge eindringen [Rau09]. Im letzten Fertigungsschritt wird der
so vorbereitete Schichtverbund mit konventioneller Faserverbundfertigungstechnologie, wie
z. B. dem Harzinfusionsverfahren, zu einem fertigen Hybridbauteil weiterverarbeitet. In dem
Forschungsvorhaben wurden unter anderem unterschiedliche Pin-Formen getestet, die je
nach Belastung verschiedene Versagensformen aufweisen [Gri15]. Abbildung 4 zeigt zwei
hergestellte hybride Strukturen, die im Rahmen der Forschungsarbeiten untersucht wurden.

Das Verfahren ermoglicht einen vollstandigen Formschluss zwischen Metall und Faserver-
bund, ohne dass die Fasern geschadigt werden. Durch den Formschluss kdnnen héhere Zug-
und Torsionsfestigkeiten gegenulber einer konventionellen Klebung erreicht werden. Jedoch
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ist der Prozess, bei dem die Pins einzeln gesetzt werden, aufgrund der Prozesszeit nur be-
dingt fiir die Produktion groRer Stiickzahlen geeignet.

Kugelpins:

Metall

Abbildung 4: Untersuchungen zur Pin-Geometrie im Rahmen der IGEL-Technologie [Chi12]

2.2.3 Additives Laser Sintern

Beim additiven Laser Sintern werden Metallpins unter Anwendung der 3D-Druck Technologie
gefertigt. Damit lassen sich sehr diinne Pin-Strukturen aus Titan in unterschiedlichen Langen
erzeugen (Abbildung 5). Die Scherfestigkeit einer Titan-CFK-Verbindung kann durch diese
Pins um 503 % gegeniiber einer rein adhasiven Oberflachenverbindung gesteigert wer-
den. [Hue15]

1.5mm 750 pm
e ]

300 pm "

Abbildung 5: Schiliffbilder durch Additives Laser Sintern erzeugter Titan-Pins unterschiedlicher Ldngen
in einer CFK-Struktur [Hue15]

2.2.4 Laserstrukturierung

Mithilfe der Laserstrukturierung wird die Oberflache eines Werkstiicks vergroRert, um damit
aktiv die adhasiven Effekte zu unterstutzen. Hierbei werden z. B. Pins mit Materialhinterschnit-
ten durch Laser Bearbeitung im Metall erzeugt. Es entsteht eine kraftibertragende Mikrover-
klammerung mit einem Kunststoff Gegenstiick. Der Einsatz des Lasers ermdglicht die Struk-
turierung in sehr kurzer Zeit, wobei ein Teil des Materials verdampft und der restliche Anteil
in Form von Schmelze auf die Oberflaiche aufgeworfen wird. Strukturtiefen von 50 pm und
Strukturbreiten von 40 pm sind realisierbar. [Str03]

Die Surfi-Sculpt-Technologie ist ein weiteres Verfahren zur Laser-Mikrostrukturierung. Die
Strukturtiefen liegen hierbei zwischen 200 um und 300 pm. In diesem Verfahren wird das
aufgeschmolzene Material zu definierten Strukturen aufgehauft (Abbildung 6). [Ear12, Bla11]
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Abbildung 6: Surfi-Sculpt [Ear12, Bla11]
2.2.5 Pin-Technologie durch Setzprozesse und FlieBformen

Im AIF-Cluster ,GroRserientaugliche Prozessketten fiir hochintegrierte Bauteile aus hybriden
Faser-Kunststoff/Metall-Verbunden® (Abbildung 7) werden in einem Setzprozess Pins unter-
schiedlicher Breite und Hohe hergestellt. Der Setzprozess sieht vor, dass vorgefertigte selbst-
lochende Pins verwendet werden, die ein zusatzliches Hilfsfligeteil darstellen. Durch ein spe-
zZielles Werkzeug wird der Pin direkt in die Blechoberflache eingebracht und der austretende
Butzen durch die Matrize abgefiihrt. Dabei entstehen hohe Kontaktnormalspannungen zwi-
schen Metall und Pin-Element sowie ein Schneidgrad am Austritt des Butzen. In diesem Clus-
ter wurde weiterhin eine Pragetechnik untersucht, mit der Pin-Strukturen in die metallische
Oberflache eingebracht werden kénnen. Das Verfahren bendtigt kein zusatzliches Material
oder Hilfsfiigeelemente, sondern generiert den Pin aus dem Material des Halbzeugs heraus.
Unterschiedliche Pin-Geometrien sind durch verschiedene Stempel- und Matrizenwerkzeuge
einstellbar. Das metallische Halbzeug muss fiir die selbstlochenden Pins eine entsprechende
Festigkeit aufweisen und fur den Pragevorgang flieRfahig sein.

Step | Step Il Step| Step Il
B S Matrize I "
e />’_‘7$_7_ ¥*~_Selbstloch-

STt p;j i S —

i Pin i ender Pin

| Werkstick

Stempe (i
P Matrize Werkstiick Butzen

Abbildung 7: geprégte Pin-Elemente (links), selbstlochende Pin-Elemente (rechts) [Kro16]

2.2.6 Strukturierung durch mechanische Verfahren

Die kanadische Firma NUCAP entwickelte eine Technologie um ebene Blechhalbzeuge mit
einer gezielt hinterschnittigen Oberflachenstruktur zu versehen (Abbildung 8). Die Strukturen
sind in ihrer Auspragung und Dichteverteilung auf dem Blech variabel. [Nuc13]

Die spezielle Strukturauspragung erzielt einen zusatzlichen Verklammerungseffekt zwischen
zwei unterschiedlichen Materialpaarungen wie Metall/FVK, der sich positiv auf die Strukturin-
tegritat des Verbundes auswirkt. Allerdings sind die auf diese Weise hergestellten Blechhalb-
zeuge nicht mehr fiir eine Bauteilherstellung durch Umformen geeignet, da hierdurch die er-
zeugte Struktur zerstort wirde.
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Abbildung 8: NRX™-Materialien links und Verzahnung im Verbund (rechts) [Nuc13]

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,HyTensile" (EFB - AiF 18112 N) wird am Institut fur
Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der TU Braunschweig ein spezieller Verklamme-
rungseffekt zwischen Metall und faserverstarktem Kunststoff untersucht (Abbildung 9). Ziel ist
die strukturelle Integritat im Bereich der Grenzflachen hybrider Materialpaarung zu steigern.

Polypropylen

AlCuMg1 S5mm

Abbildung 9: Strukturierte Oberflache (links), Schliffbild Hybridprobe (links rechts) [Dré15]

In dem Vorhaben werden dazu in einem Stof3-/Umformprozess Einzelstrukturen auf einer me-
tallischen Oberflache erzeugt, welche einen Formschluss mit der Kunststoffkomponente er-
mdglichen. Die Ergebnisse aus dem Projekt zeigen, dass durch Verklammerungsstrukturie-
rung die Verbundfestigkeit deutlich gesteigert werden kann (Erhéhung der maximal libertrag-
baren Krafte, VergroRerung des Lastaufnahmeweges) [Dro15]. Hierbei lag der Fokus des
Projektes auf der Erzeugung bzw. der Wirkung einzelner Strukturauspragungen auf die Ver-
bundfestigkeit von Metall-FVK.

2.3 Lochformung in Faserverbundwerkstoffen

Die in Abschnitt 2.2 vorgestellten Verbindungstechnologien sind fiir (zum Teil) formschlussige
Verbindungen zwischen den Pins und Kunststoffen ausgelegt. Bei der Verwendung von Fa-
serverbundwerkstoffen ist neben dem Lastaufnahmevermdgen der Pin-Strukturen vor allem
die Lasteinleitung von den Pins in die Fasern kritisch.

Bei klassischen Fligeverfahren unter Verwendung von Bolzen oder Nieten ist es erforderlich
Durchgangslocher in den Faserverbundwerkstoff einzubringen. Bei der (iblichen Erzeugung
der Loécher durch Bohren oder Stanzen werden im Lochbereich die lasttragen Fasern durch-
trennt. Die Trennung der Fasern wird bei Lochformung vermieden.

Schon im Jahr 1973 wurden bei der Erforschung der Faserverbundwerkstoffe die Vorteile von
geformten gegeniliber gebohrten Durchgangslochern aufgezeigt [Wie73]. In den folgenden
Jahrzehnten wurden eine Reihe von weiteren Forschungsarbeiten durchgefihrt, die diese Er-
gebnisse fiir verschiedene Faser-Matrix-Kombinationen bestatigten. Im Jahr 1987 zeigten
beispielsweise [Cha87] experimentell, dass Lochformung durch graduelles Aufweiten der Fa-
sern mittels eines spitzen Stahldorns die Bruchfestigkeit um bis zu 38,3% steigern kann. Der
Grund hierfir ist, dass neben dem erhéhten Faservolumengehalt im Grenzbereich um das
geformte Loch die Last tragende Faserkontinuitat weiterhin erhalten wird, wahrend bei den
gebohrten Proben diese offensichtlich zerstort wird. Dieser zentrale Unterschied wird in Ab-
bildung 10 schematisch dargestellt.
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Abbildung 10: Faserstruktur: (a) geformtes Loch, (b) gebohrtes Loch [Lin94]

Das betrachtete Probengewebe bestand aus einer duroplastischen Epoxidharzmatrix, die mit
Kohlenstoff- bzw. Kevlarfasern verstarkt wurde. Auch wenn auf diese Weise prinzipiell der
Grundstein fiir weiterfiihrende Forschung gelegt wurde, ist festzuhalten, dass dieses Material
nur bedingt mit Organoblechen vergleichbar ist.

Stellvertretend fur eine Reihe an weiteren Publikationen Iasst sich resimieren, dass in den
Folgejahren vertieft textile FVK-Prepregs bzw. -Laminate auf verschiedene Versagenskrite-
rien, wie dem Dauerfestigkeitverhalten bei Lochformung hin untersucht wurden [Lin94]. Zu-
dem wurden zahlreiche numerische Modellierungsansatze, fast ausnahmslos auf Basis der
Finite-Elemente-Methode, aufgestellt [Lin95, Ng01a]. Diese textilen FVW unterscheiden sich
von den betrachteten Organoblechen neben den offenkundig anderen Matrix- und Faserma-
terialien vor allem durch die hohere Dehnbarkeit. Geformte Proben konnten daher, wie in Ab-
bildung 11 dargestellt, erzeugt werden, ohne dass eine Erwdrmung des Materials vor dem
Durchdringen des Pins vonnéten war.

Abbildung 11: Lochgeformte Probe aus textilem FVW-Laminat - ohne Erwdrmung der Fiige-
zone [Cha87]

In der jungeren Vergangenheit hat sich die Forschung vermehrt in Richtung von Composite-
Laminaten verlagert. Composite-Laminate sind FVW, die im Gegensatz zu den textilen FVW-
Geweben in steifen Platten angefertigt werden. Die Struktur dieser Platten unterscheidet sich
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stark von den Geweben, da mehrere unidirektionale Schichten von Faserverbunden zusam-
mengefiigt werden, ohne die Fasern schichtubergreifend zu verschlechtern [Sch05]. Bedingt
durch die Steifigkeit dieser Platten ist eine Lochformung nicht ohne weiteres moglich, da so
ein Grofteil der betroffenen Fasern brache. Eine Moglichkeit, dies zu verhindern, besteht bei-
spielsweise darin, die Lochformung bereits wahrend der viskosen Phase des Matrixharzes im
Herstellungsprozess durchzufiihren. Auf diese Weise kdnnen Fasern dem eindringenden
Stahldorn ausweichen [Zit11]. Wahrend dieser Prozess flr eine optimierte GroRserienproduk-
tionen gut geeignet ist, bietet sich fur kleinere Stlickzahlen an, die Fligezone der Probe im
Nachhinein lokal zu erwarmen. Verschiedene Prozesse mit dieser Erwarmungsmethode wur-
den bereits patentiert [Huf06, Kra14] und im Jahr 2006 befasste sich eine Forschungsarbeit
mit der Suche nach einem geeigneten Referenzverfahren fir lochgeformte Verbindungen von
Organoblechen als Stellvertreter fiir Hochleistungsverbundwerkstoffe [Lei06]. Ublicherweise
wird in den gezeigten Verfahren der Fligebereich der Probe mit einem elektrischen Heizele-
ment, Leistungsultraschall, HeiBluftgeblase oder Infrarot(IR)-Bestrahlung aufgeschmolzen.
Die Lochformung wird in verschiedenen Fertigungsprozessen zur Herstellung von hybriden
Verbunden genutzt.

2.3.1 Thermoclinchen

Beim Thermoclichen wird zunachst ein thermoplastischer Faserverbundwerkstoff an der zu
fugenden Stelle kreuzférmig vorgeschnitten. Dieser Bereich wird auf ein vorgebohrtes Loch
eines Metallblechs gelegt. AnschlieRend wird die Flgezone erwarmt und mit einem Dorn
durchstochen (Abbildung 12 a und b). Zuletzt wird der ins Loch gezogene Kragen mit einem
Stempel an das Loch angeformt (Abbildung 12 c). Durch den Vorschnitt wird hierbei die Fa-
sertrennung im Lochbereich bewusst erzeugt. [Gud15]

(a) heating-up (d)

il
EREr

composite metal sheet joining zone

.
o | ey
2 |

Abbildung 12: Verfahrensablauf beim Thermoclichen [Gud15]

2.3.2 Thermomechanisches Ausformfiigen

In [Kro09] wird das thermomechanische Ausformfligen (TAF) beschrieben. Mit dieser Verbin-
dungstechnik kdnnen thermoplastische FVK und Metallbleche durch Ausnutzung der lokal
plastischen FlieReigenschaften des Metalls und dem lokalen Aufschmelzen des FVK mitei-
nander verbunden werden. Das Verfahren verwendet hierzu einen rotierenden Dorn, der ther-
momechanisch eine Hilse aus dem Metall ausformt. Diese Hiilse durchdringt den darunter-
liegenden FVK und wird anschlieRend beim Zuriickfahren des Dorns durch einen weiteren
Prozessschritt zu einer formschliissigen Verbindung umgeformt.

Das Prinzip ist in Abbildung 13 dargestellt. Durch den thermomechanischen Prozess bzw.
durch die Reibungswarme, welche durch den rotierenden Dorn lokal im Bereich der Fligestelle
in den FVK eingeleitet wird, plastifiziert der thermoplastische FVK. Die im Polymer veranker-
ten Fasern (Endlosfaser) werden dadurch beweglich und kénnen dem Verbindungselement
(der eingetriebenen Hilse) ausweichen, wodurch die Faserschadigung minimiert wird (Abbil-
dung 14). [Sei11]
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Abbildung 13: Anlagenprinzip des thermomechanischen Ausformfiigen [Kro09]
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Abbildung 14: Faserablenkung beim thermomechanischen Ausformfiigen [Kro09]

2.3.3 Z-Pinned — Hybride Strukturen

In [Mou10, Par03] wird eine ,,Z-Pinnend Composite Struktur beschrieben, die unter anderem
im Flugzeugbau eingesetzt wird, um die Strukturintegritat eines CFK-Bauteils vor allem in Z-
Richtung zu erhéhen. Hierzu wird das CFK-Bauteil mit Titan- oder Stahlpins verstarkt, die
wiederum Delaminationsvorgange verhindern und die Bauteilperformance gegenlber Stol3-
belastungen steigern. Die Pin-Strukturen haben einen Durchmesser von < 1 mm und sind in
der Regel durch ein Tragermedium in ihrer Position fixiert. Dieses Medium wird benétigt, um
die Strukturen méglichst senkrecht in einer angemessen Prozesszeit einbringen zu kénnen.

1. Auflegen des 2. Einbringen der 3. Entfernen der 4. Fertige Struktur

Tragermediums mit Z-Pins durch ein Tragermediums
den integrierten Z- Ultraschall-
Ping verfahiren

v,
.r,hh

TTAR RN ARRARRAN] P v T —

Abbildung 15: Prozesskette - Eintreibung von Z-Pin Strukturen [Mou10]

Die so praparierten Pin-Strukturen werden im Folgenden auf den zu verstarkenden Bereich
der FVK Struktur gelegt und durch Ultraschalltechnik in die Verbundwerkstoffe eingetrieben.
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Durch die kleinen Abmessungen und die Geometrie der Pins sowie der hohen Schwingungs-
frequenz werden die Fasern im Bereich der Eindringstelle nur minimal beeinflusst und kaum
beschéadigt. Abbildung 15 stellt die Prozesskette zur Eintreibung von Z-Pin Strukturen dar.

24 Mechanische Fugeverfahren zum Fugen von FVK

Die mechanischen Flgeverfahren wie Voll,- Halbholstanznieten und flieBlochformendes
Schrauben wurden urspriinglich zum Flgen von metallischen Blechen entwickelt. Der Vorteil
dieser Flgeverfahren gegenuber stoffschlissigen Schweilverfahren wie Widerstandsele-
mentschweifllen liegt in der Moglichkeit inkompatible Materialkombinationen ohne Warmeein-
trag zu fugen, was bei Kombinationen mit faserverstarken Kunststoffen von groRer Bedeutung
ist. In [Ber14, Mes15a, Mes15b, Mes15c] werden die mechanische Fligeverfahren beim Fi-
gen von Faserverbundwerkstoffen mit Stahlwerkstoffen untersucht. In Tabelle 1 sind die Er-
gebnisse dieser Untersuchung zusammengefasst.

Tabelle 1: Mechanische Fiigeverfahren zum Fiigen FVK-Strukturen [Ber14, Mes15a, Mes15b, Mes15c]

Fuge-
verfah- Vor- und Nachteile des Verfahrens
ren

Schliffbild einer Fiigever-
bindung

Vorteile des Verfahrens: Verbinden unterschiedlicher Mate-
rialkombinationen wie Stahl/Aluminium, Stahl/FVK; kein
Vorbohren erforderlich; warmefreies und damit verzugsar-
mes Verbinden.

Nachteile des Verfahrens:

beim FVK-Mischbau muss ein duktiler metallischer Flige-
partner vorhanden (hdchstfeste Werkstoffe sind nicht fiig-
bar); Zerstérung der lasttragenden Fasern durch den
Durchstanzprozess.

Halbholstanznieten

Vorteile des Verfahrens: Verbinden unterschiedlicher Mate-
rialkombinationen; einseitige Zuganglichkeit; kein Vorlo-
chen erforderlich; hohe Verbindungsfestigkeit; kein Verzug
der Bauteile.

Nachteile des Verfahrens: Bei hochfesten Stahlen verrin-
gert sich das Prozessfenster; Bei Fligen von FVK-Struktu-
ren kommt es ohne Vorlochen zu einer Delamination; Zer-
stérung der lasttragenden Fasern.

FlieBlochformendes
Schrauben

Vorteile des Verfahrens: Verbinden unterschiedlicher Mate-
rialkombinationen; FVK wird durch das Anpressen des
scheibenférmigen Gegenhalter kraft und formschlissig ge-
halten;

Nachteile des Verfahrens: Vorlochen erforderlich; Zersto-
rung der lasttragenden Fasern;

SchlieRelement-
stanznieten

Vorteile des Verfahrens: Verbinden unterschiedlicher Mate-
rialkombinationen; l6sbare Verbindung mit FVK-Struktur ist
moglich;

Nachteile des Verfahrens: beschleunigtes Kriechen im
Klemmbereich; Vorlochen ist erforderlich; Zerstérung der
lasttragenden Fasern durch den Durchdringungsprozess.

Stanzmuttersetzen
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2.5 Verbindungselemente

Fur die Verbindung artfremder Werkstoffe werden ublicherweise Verbindungselemente ein-
gesetzt, welche die Fligepartner vorwiegend formschlissig und zum Teil kraftschlissig ver-
binden. Bei einigen Verbindungsarten wird das Verbindungselement auch stoffschltssig mit
einem der Fugepartner verbunden und bindet so den anderen Fligepartner form- bzw. kraft-
schlussig an.

2.51 Koppelungsinserts

Die DFG-Forschergruppe 860 untersucht neue Prozessketten fir endlosfaserverstarkte
Kunststoffbauteile. Der Schwerpunkt liegt in der Integration von Preforms, Impragnieren, For-
men und Vernetzen. In [Hop13] wird hierzu die Bauteilfertigung durch unterschiedliche Pro-
zessketten zur Bauteilherstellung beschrieben. Ziel ist es hierbei bereits im Herstellprozess
ein entsprechendes Krafteinleitungselement im Bauteil zu integrieren. Hierzu wurde ein Insert
gefertigt, welches durch ein Innengewinde auch die spatere Demontage eines Verbundes aus
FVK und Metall erméglicht.

Rickseite bei Impragnierung Spaltseite bei Impragnierung

e
p -
2o e

Abbildung 16: Insert-Technologie [Hop13]

Die Insert-Technologie (Abbildung 16) bietet den Vorteil, dass nachgelagerte Prozessschritte,
die fur die Einbringung ahnlicher Krafteinleitungselemente nétig waren, entfallen. Vorausset-
zung fir eine hohe Tragfahigkeit ist jedoch die fehlerfreie Impragnierung des Preforms im
Bereich des Inserts, sowie die vorherige Kenntnis der genauen Anbindungsposition. [Hop13]

2.5.2 Stanznieten

In [Fra11, Fra12] wird das Stanznieten fiir eine Flgeverbindung zwischen CFK- und Alumini-
umbauteile untersucht. Hierfiir wurden hybride Strukturen aus einem Klebverbund von Alumi-
nium und CFK aufgebaut, wobei der Schichtaufbau des FVK variiert wurde. In diese Proben
wurde dann gezielt der Halbhohlstanzniet in den bereits bestehenden Verbund eingebracht.
Der prinzipielle Ablauf ist in Abbildung 17 dargestellt.

Abbildung 17: Stanznieten eines hybriden FVK-Metall-Verbundes [Fra12]

Die Proben wurden im Zug- und Scherversuch beansprucht und mit einfach genieteten und
einfach verklebten Proben verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass durch die Kombination
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der beiden Fligeverfahren die maximal Ubertragbare Last gesteigert, sowie die Energie-
absorption und die Steifigkeit verbessert werden konnten. Es zeigte sich jedoch auch, dass
die Probenkdrper jeweils an der Nietstelle versagten, da hier der Verbund besonders durch
das Durchtrennen der Fasern geschadigt wurde (Abbildung 18).

. — <
Abbildung 18: Strukturversagen beim Stanznieten durch Faserschéddigung [Fra12]

2.5.3 Flow Drill Schrauben

Die Flow Dirill Screw Technologie (Abbildung 19) ist eine geeignete Verbindungstechnik, um
Werkstoffpaarungen unterschiedlicher Materialien zu fiigen. Die Basis dieses Fligeprozesses
ist ein Patent der Firma EJOT, die eine Zink/Nickel beschichtete Schraube mit einer flieRloch-
bildenden Spitze beschreibt.

Durchzug
formen

Gewinde
furchen

Durchschrauben

Anziehen

Abbildung 19: Prozessskizze - Fligeprozess Flow Drill Schrauben (EJOT)

Mit dieser Schraube kénnen in einem vollautomatisierten Prozess auch einseitig zugangliche
Verbindungen ohne Vorloch erzeugt werden. Das klemmseitige Bauteil ist frei in der Materi-
alwahl. Als Einschraubmaterial ist Stahl, Aluminium oder auch Magnesium mdglich. Eine so
hergestellte Verbindung zeichnet sich durch sehr hohe Festigkeiten aus und weist keinen
Verzug der Bauteile auf. Die selbstfurchenden Schrauben finden aktuell bei der Aluminium
Space Frame (ASF)-Karosserie der Audi AG Anwendung. Dieses Verfahren ist jedoch hin-
sichtlich der verwendbaren Werkstoffe begrenzt. Mit zunehmender Werkstofffestigkeit, wie
z.B. bei hochfesten Stahlen, verringert sich das Prozessfenster. Bei FVK kommt es ohne Vor-
lochen zu einer Delamination des Werkstoffs.

2.5.4 Nieten - Blindnieten

In [Avk10] werden Bolzenverbindungen als nicht fasergerecht beschrieben, da durch das Ein-
bringen von Bohrungen die Faserstruktur unterbrochen wird. Sie bieten aber gegeniiber ge-
schweildter bzw. geklebter Verbindungen den Vorteil, dass sich die Verbindung wieder I6sen
Iasst. AuBerdem lassen sich so unterschiedliche Materialien fligen. [Wil13] zeigt, dass beim
Fiigen mittels Blindnieten haufig mit Imperfektionen in der Laminatschicht zu rechnen ist. Da-
bei handelt es sich vor allem um Delaminationen und Zwischenfaserbriiche. Ein Nachteil von
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Blindnietverbindungen ist die geringe tragende Querschnittsflache im Vergleich zu einem Voll-
niet. FUr Abhilfe sorgt in diesem Fall ein mittragender Nietdorn. GroRRen Einfluss auf die Ver-
bindungsfestigkeit bei Faserverbundwerkstoffen hat die Kopfauflageflache. Insbesondere bei
CFK-Verbindungen ist auf KorrosionsschutzmaRnahmen zu achten, da die Bauteile im Ver-
bund ein unterschiedliches elektrochemisches Potenzial aufweisen. [Nie12]

2.5.5 Widerstandelementschweilen

Widerstandpunktschweil3en ist ein Verfahren, welches unter anderem im Automobilbereich
weit verbreitet ist. Es beruht darauf, dass die Materialpartner ahnliche Schmelztemperaturen
besitzen und sich bei Einleitung eines Schweillstromes und der damit verbundenen Erwar-
mung die Materialien lokal verflissigen und stoffschliissig miteinander verbinden. Eine Wei-
terentwicklung des WiderstandpunktschweiRen ist das Widerstandelementschweil3en, dass
dem Buckelschweiflen von Schweiflimuttern ahnlich ist [DIN 928]. Um dieses Verfahren auch
bei der Materialkombination Aluminium und Stahl einsetzen zu kénnen, deren Schmelztem-
peraturen sich stark unterscheiden, wird ein Schweil3niet bendtigt. Das Verfahren wurde von
der Volkswagen AG entwickelt und in einer Offenlegungsschrift ausgiebig beschrieben. [DE
10 2010 026 040 A1-Offenlegungsschrift]

Positionierung Krafteinleitung und Nachhaltekraft und -strom
SchweiBstrom zur Stauchung des
SchweiBniets

./i SchweiBniet LTL Schmelz- Schweil
- zone L[‘l linse
=] =5 ===

Stahl
Elektrode f g. | f.

I |
Abbildung 20: Widerstandselementschweien durch modifizierten Schweil8niet [Mes13b]

Das Widerstandselementschweif3en I&sst sich auch zur Verbindung von FVK und Stahl ein-
setzen (Abbildung 20). Hierzu wird der Schweif3niet durch einen Lochstanzprozess bzw. Ein-
legen in ein vorgebohrtes Loch in den metallischen Flgepartner appliziert. Hierauf folgt in
einem zweiten Prozessschritt eine klassische WiderstandsschweilRung, welche den Schweil3-
niet stoffschllssig an die metallische Struktur anbindet. Durch die axiale Stauchung des Niet-
schaftes und der Schrumpfung beim Abklhlen nach dem Prozessschritt entsteht eine form-
und kraftschliissige Anbindung des oberen Fligepartners an die metallische Struk-
tur [Mes13a, Hah12]. Ein Nachteil dieses Verfahrens besteht in der lokalen Zerstérung des
Fasermaterials durch das Einstanzen bzw. Vorbohren.

Adhesive: nom. 0.75mm
1-part crash-toughened
epoxy

5155

l_ CFRP PAGG
(2.0 mim)

—  HC3O0LA
(1.6 mmj

Steel weld doubler Steel tabs”
1.2mm HSLA350 2 0mm DPG00

Abbildung 21: links - Gefligte hybride Verbunde unter Verwendung von WiderstandsschweilStechnik
[Mes13b], rechts - mittels Stahlband gefiigter Verbund [Fuc10]
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Eine weitere Vorgehensweise, bei dem die Widerstandsschweiltechnik zur stoffschliissigen
Verbindung von Stahl und FVK eingesetzt wird, ist in einer Zusammenarbeit des Automotive
Composites Consortium (ACC) entstanden und in [Sha10] und [Fuc10] beschrieben. Dem-
nach werden umgeformte Stahlbander in das vorgelochte FVK eingesetzt, die Flgestellen
entstehen zwischen den Buckeln des Stahlbandes und dem Stahlunterblech (Abbildung 21).

2.5.6 Thermisches Fugeverfahren Widerstandselementschweillen

Zum Fugen artfremder Werkstoffe mit metallurgischer und thermischer Unvertraglichkeit sind
geeignete Fugetechniken notwendig. Eine Moglichkeit zum Verbinden solcher Materialkom-
binationen stellt das Widerstandselementschweilen dar, welches urspriinglich zum Flgen
von Aluminium mit Stahl von der Volkswagen AG entwickelt wurde und in einer Offenlegungs-
schrift [DE 10 2010 026 040 A1-Offenlegungsschrift] ausgiebig beschrieben ist. Das Wider-
standselementschweillen ist ein zweistufiger Fligeprozess, der das konventionelle Wider-
standsschweiRen mit einem Stanzen kombiniert (Abbildung 22).

w

I

a) Einstanzen und Verprédgen des Elementes b) das Widerstandsschweil3en

Abbildung 22: Schematische Darstellung des Widerstandselementschweillen von Aluminium mit einem
Zusatzelement [Ham17]

Zunachst wird das Flgeelement in das Deckblech eingestanzt. Bedingt durch die Form der
Matrize entstehen Vorpragungen zwischen Elementschaft und Deckblech, die ein Herausfal-
len des Elements verhindern (Abbildung 22a). Im zweiten Prozessschritt erfolgt ein Klebstoff-
auftrag auf das Basisblech. Die hinausragende Schaftspitze des Fligeelements verdrangt un-
ter Wirkung der Elektrodenkraft den Klebstoff und schliet den Stromkreis. AnschliefRend folgt
eine klassische WiderstandsschweiRung, die den Schweil¥niet stoffschliissig an die metalli-
sche Struktur anbindet. Durch die axiale Stauchung des Nietschaftes und der Schrumpfung
beim Abkiihlen nach dem Prozessschritt entsteht eine form- und kraftschliissige Anbindung
des oberen Flgepartners an die metallische Struktur (Abbildung 22b). [Hah12, Mes13a]

Die schweiltechnische Entkopplung des Deckblechs und Grundmaterials ermdglicht die
Schweilverbindungen zwischen herkémmlich nicht schweigeeigneten Werkstoffen. Das Wi-
derstandselementschwei3en wird bereits in der Serienfertigung der Automobilindustrie zum
Flgen von Aluminium mit Stahl eingesetzt. In [Mes13a, Hol17] sind weitere Materialkombina-
tionen dargestellt, die mittels Widerstandselementschweillen gefligt sind. Es wird ein Leicht-
bauwerkstoff LITECOR® mit pressgehartetem Stahlblech 22MnB5+AS150 (Abbildung 23a)
und ein faserverstarker Kunststoff mit einem mikrolegierten Stahl HC340LA gefiigt (Abbildung
23b). Die Besonderheiten dieser Verbundwerkstoffe liegen im warmeempfindlichen Kunst-
stoffkern des Sandwichblechs (Delaminationsvorgang) sowie der Matrix des faserverstarkten
Kunststoffes. Die Zersetzungstemperatur der Kunststoffmatrix und des Polymerkerns liegt bei
ca. 250 °C und die Gebrauchstemperatur der Kohlenstofffaser bei ca. 500 °C, sodass eine
Optimierung des Schweilprozesses erforderlich ist [Thy13]. In [Obr15] wurde bereits eine
energieoptimierte Kurzzeitschweiltechnik beim Widerstandselementschweillen realisiert.
Der Schwerpunkt dieser Technologie liegt einerseits in einer Verkirzung der Schweif3zeit auf
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ca. 10 ms sowie anderseits einer Erhohung der Stromstarke, sodass die thermische Belas-
tung auf die warmeempfindlichen Materialen beim WiderstandselementschweilRen gering
bleibt.

5355

. CFRP PA6.6
(2,0 mm)

== HC340LA
(1,5 mm)

a) Schliffbild von 22MnB5 mit LITECOR® b) Schiliffbild von FVK mit HC340LA
Abbildung 23 Schiliffbilder von 22MnB5 mit LITECOR® (links) sowie FVK mit HC340LA (rechts)

Eine weitere Besonderheit liegt in der Struktur des Faserverbundwerkstoffes. Um diese Tech-
nologie zum Fugen von FVK-Strukturen einzusetzen, ist es erforderlich eine geeignete Appli-
kationstechnik fiir die Elemente zu entwickeln, da das Einstanzen bzw. Vorlochen eine lokale
Durchtrennung des Fasermaterials verursacht. Dies hat einen negativen Einfluss und fuhrt
zur Reduzierung der Festigkeit des Verbundwerkstoffs. [Ng01b]

2.6 Sonstige Hybridisierungstechnologien

2.6.1 Direkte Faseranbindungstechnologien mittels GieBtechnik

Hochbeanspruchte und im Wesentlichen flachige Strukturen im Luftfahrtbereich sowie im allg.
Maschinenbau und der Energiebranche werden in Endlosfaserverbundsystemen hergestellt.
Im Lasteinleitungsbereich derartiger Strukturen treten haufig konzentrierte, dreidimensional
wirksame Lastkollektive auf, die vorzugsweise mit metallischen Komponenten bewerkstelligt
werden. Kritisch ist dabei der Ubergangsbereich von der metallischen zur Faserverbundstruk-
tur, in dem die Kraftiibertragung stattfindet. Die Forschergruppe 1224 der DFG untersucht
hierzu die Herstellung von Ubergangsstrukturen zwischen kohlenstofffaserverstarkten Kunst-
stoffen (CFK) und Aluminium. Hierbei werden drei Konzepte verfolgt, die die Anbindung tber
Schlaufen oder Laminate aus Titan oder Glasfasern realisieren. Ziel ist unter anderem den
direkten Kontakt CFK/Aluminium aufgrund der Kontaktkorrosionsproblematik zu verhindern.
Das Drahtkonzept (Abbildung 24 links) beruht auf einer formschliissigen Losung bei dem Ti-
tandrahtschlaufen im Aluminium durch giel3- oder schweif3technische Verfahren angebunden
werden. Diese Schlaufentopologie ermdglicht in einem darauffolgenden Prozessschritt die
textiltechnische Anbindung des CFK. [For1224, Sch11]

In der konstruktiven Ausgestaltung konzentrieren sich derartige Lésungsansatze vornehmlich
auf punkt-, flachen- oder schlaufenférmige Krafteinleitungen und haben nur begrenzt die fla-
chige Kopplung von zwei Werkstoffgruppen im gesamten Bauteil zum Ziel. Ein ahnlicher An-
satz wird in dem Projekt ,HyDru® (Abbildung 25) verfolgt, bei dem die Entwicklung des Giel3-
prozesses zur integralen Verbindung von kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff und Alumi-
niumgussbauteilen im Vordergrund steht. Hierbei soll das Leichtbaupotenzial hybrider Bau-
teile durch eine werkstoff- und lastpfadgerechte Gestaltung des Materialiibergangs gesteigert
werden. Untersucht wird in diesem Zusammenhang die partielle Infiltration textiler Verstar-
kungselemente mittels Aluminium-Niederdruckguss zur Anbindung an die Kohlenstofffa-
sern. [Auw15]
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Drahtkonzept Faserkonzept Folienkonzept
CEi CFK
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Abbildung 24: Anbindungskonzept der DFG Forschergruppe 1224 ,Schwarz — Silber” [Lan11]

Aluminium

Glasfaserverstarkter-
Kunststoff (GFK)

Kohlenstofffaser-
verstérkter-Kunststoff (CFK)

Abbildung 25: Probekdrper aus dem Projekt HyDru [Auw15]

2.7 Fazit zum Stand der Technik

Bisherige Konzepte zur formschliissigen Verbindung von Faserverbundwerkstoffen mit me-
tallischen Werkstoffen setzten vorwiegend auf eine grof3e Zahl an sehr schlanken, meist spit-
zen Pins. Alle diese Konzepte haben den Nachteil, dass durch den hierbei erméglichten Ver-
sagensfall des Pin-Auszugs bzw. Auskndpfens die Tragfahigkeiten der Fligepartner nicht um-
fassen genutzt werden. Die bestehenden Verfahren zum Fugen von FVK-Metall-Verbindun-
gen mittels Verbindungselementen sind meist fur andere Anwendungen entwickelt worden
und berticksichtigen nicht die spezifischen Besonderheiten, die sich durch die Faserstruktur
ergeben. Das Forschungsvorhaben grenzt sich durch die Entwicklung des neuartigen Blech-
verbindungselementes zur Herstellung einer hybriden Struktur aus FVK und einem Stahlblech
von anderen Forschungsvorhaben ab. Durch die spezielle Kombination aus Durchdringungs-
technologie und Verbindungstechnik wird mit dem neuen Verfahren eine lokale Schadigung
des FVK-Materials, wie es bei Schraub-, Stanz- oder Nietverbindungen der Fall ist, vermieden
oder zumindest vermindert. Die Geometrie wird dazu speziell an die Erfordernisse der FVK-
Werkstoffe angepasst. Das Verfahren eignet sich somit dazu, die Performance von Multi-Ma-
terial-Bauweisen bzw. hybriden Strukturen aus Metall und FVK weiter zu steigern und er-
schliel3t neue Anwendungsbereiche fir Multi-Material-Konzepte.
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3 Forschungsziel und Losungsweg

3.1 Forschungsziel

Ziel des Forschungsantrages ist die Entwicklung einer form- und kraftschliissigen Verbin-
dungstechnik fur die Materialkombination von FVK mit thermoplastischer Matrix und Stahl
durch die Erweiterung des Widerstandsschweifl3ens. Hierzu werden neuartige Blechverbin-
dungselemente entwickelt, die spater industriell mittels eines wirtschaftlichen Stanz-/Umform-
prozesses hergestellt werden kénnen. Diese sollen im Gegensatz zu ublichen Schraub- oder
Nietverbindungen ein ausgehartetes FVK-Bauteil faserschadigungsarm im Bereich der Flige-
zone durchdringen und mittels entsprechender Schweiltechnik an ein darunterliegendes
Stahlfeinblech anbinden.

Die besondere Herausforderung liegt hierbei in der Gestaltoptimierung des Blechverbin-
dungselementes, an die verfahrensspezifischen Besonderheiten hinsichtlich Durchdringung
und SchweilRanbindung. Des Weiteren sollen die technologischen Grenzen des neuen Ver-
fahrens ermittelt werden, die z.B. vom Lagenaufbau, Faservolumengehalt oder aber von der
Materialstarke abhangig sein kdnnen.

Das Hauptziel des Forschungsvorhabens lasst sich in die folgenden Teilziele gliedern:

=  Entwicklung einer Technologie zur schadigungsarmen Durchdringung von FVK-Bau-
teilen (mit thermoplastischer Matrix) durch das Verbindungselement.

=  Technologieentwicklung zur schweil3technischen Anbindung des Elementes an ein
Stahlblech zu einem hybriden Verbund.

=  Gestaltoptimierung des Verbindungselementes durch eine iterative Vorgehensweise
der beiden Forschungsstellen mit dem Fokus auf die Verbindungsfestigkeit, wobei
durch das Feedback des projektbegleitenden Ausschusses sichergestellt wird, dass
das Verbindungselement als Stanz-/Umformteil realisierbar ist.

=  Bewertung der technologischen Grenzen des Verfahrens im Vergleich zu Referenz-
technologien.

=  Entwicklung von Konzepten zur Prozessautomatisierung und Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit der gesamten Prozesskette.

3.1.1  Anforderungsprofil an Verbindungselement und Fiigeprozess

Das Widerstandselementschweillen ist ein neuartiges Verfahren zum Flgen artfremder
Werkstoffe mit metallurgischer und thermischer Unvertraglichkeit. In der Praxis werden bereits
schweillgeeignete rotationssymmetrische Stahlniete bzw. Widerstandselemente verwendet,
die im ersten Schritt in ein Deckblech eingestanzt werden und im zweiten Prozessschritt mit
einem Stahlblech geschweilt. Die konventionellen Widerstandselemente haben allerdings
beim Flgen von FVK mit Stahl gewisse Nachteile, unter anderem wird der Faserverbund-
werkstoff im Stanzprozess durch die Lochung geschadigt. Um die Aufgaben fir ein neues
Fligeverfahrens zu konkretisieren, ist in Tabelle 2 das Anforderungsprofil bezogen auf die
Kategorien neuartiges Verbindungselement, Durchdringungsprozess, Schweifprozess und
Fugeverbindung dargestellt.

3.1.2 Forschungsergebnisse

Verschiedenste Varianten des Verbindungselements wurden untersucht, die sich neben dem
Werkstoff vor allem durch die FuRgeometrien unterscheiden. Nach dem Abschluss der For-
schungsarbeiten und zum Ende des Vorhabens ist bekannt, welche geometrischen Restrikti-
onen des Verbindungselements sich aus den Fertigungsprozessen stanzumformtechnische
Herstellung von Verbindungselementen, Durchdringungs- und Schweil3prozess ergeben. Es
wurde eine geeignete Verbindungselementgeometrie entwickelt, die alle Anforderungen erflillt
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und darlber hinaus sowohl kostengtinstig herstellbar ist, als auch eine gute Verbindungsfes-
tigkeit gewahrleistet.

Tabelle 2: Anforderungsprofil

Anforderungen

Verbindungselement

1. Das Verbindungselement soll in einem Umformprozess
aus einem Blech herstellbar sein.

2. Das Verbindungselement soll sowohl fur schadigungs-
arme Durchdringung als auch fir die schweitechnische
Anbindung geeignet sein.

Durchdringungsprozess
1. Beim Durchdringungsprozess sollen mdoglichst wenig

Fasern geschadigt werden.

2. Der Prozess soll moglichst schnell bei geringer thermi-
scher Schadigung ablaufen

3. Nach der Durchdringung missen die FuRspitzen freilie-
gen.

1. Es soll ein geringer Warmeeintrag durch den Schweil3-
prozess (Zerstdérung von Verbundwerkstoff ist zu vermei-
den) eingebracht werden.

2. Ein stabiler Schweilprozess (Prozessfenster bzw.
Schweilibereich > 1,2 kA) ist zu erreichen.

3. Der Schweillprozess soll mit einem Strukturklebstoff
kombinierbar sein.

Flgeverbindung
1. Eine ausreichende Verbindungsfestigkeit ist zu gewahr-

leisten (Versagen des Verbundwerkstoffes bei zersto-
render Prufung).

2. Korrosionsbestandigkeit eines Verbindungselementes in
Materialkombination mit CFK

3. Maoglichkeit zur Qualitatsbewertung

Wissenschaftlich/technische Ergebnisse

Aus wissenschaftlich/technischer Sicht liegen folgende Ergebnisse vor:

Ein Verfahren zur Durchdringung von faserverstarkten Kunststoffen durch die Ver-
bindungsglieder eines Blechverbindungselements. Das Ergebnis besteht in der wis-
senschaftlichen Untersuchung von unterschiedlichen Verfahren und Parametervari-
ationen zur schadigungsarmen Durchdringung eines thermoplastischen FVK durch
das Blechverbindungsglied. Hierzu wird die Matrix thermisch lokal plastifiziert,
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wodurch die Fasern beweglich werden und dem Durchdringungskoérper (Verbin-
dungsglied) teilweise ausweichen kénnen.

= Ein Verfahren zur warmearmen schweif3technischen Anbindung der Verbindungs-
glieder an einen Stahlwerkstoff. Ergebnis sind Erkenntnisse zum Widerstandsele-
mentschweilprozess, der durch die Elementgeometrie, die FVK-Kombinationen und
den Einsatz von moglichen Klebstoffen beeinflusst wird.

= Ein Blechverbindungselement, welches einen FVK mit einem Stahlbauteil verbindet.
Ergebnis ist ein geometrisch optimiertes Blechverbindungselement, welches einen
FVK durchdringt, schweil3technisch an einen Stahl angebunden werden kann und
eine hohere Verbindungsfestigkeit als ausschlieRlich geklebte Strukturen aus FVK
und Stahl erzielt. Des Weiteren zeichnet sich das Element dadurch aus, dass es
kostenglinstig durch einen Stanz-/Umformprozess hergestellt werden kann.

= Technologische Einsatzgrenzen des Blechverbindungselementes. Ergebnis sind
Aussagen zur Verbindungsfestigkeit des neuartigen Verbindungselementes sowie
eine Beurteilung der Einsatzgrenzen hinsichtlich der Materialeigenschaften, Kompa-
tibilitét und auferer Einflisse.

= Erste Konzepte, die zur Umsetzung in einer industriellen Anwendung im Hinblick auf
Automatisierung, Warme- und Krafteinbringung zur FVK-Durchdringung und
Schweilung beitragen.

Wirtschaftliche Ergebnisse

Das Forschungsvorhaben liefert folgende wirtschaftlich nutzbare Ergebnisse fiir die verfah-
renssichere Herstellung von Mischverbindungen aus FVK und Stahlfeinblechen unter Zuhil-
fenahme eines Verbindungselementes:

=  Vollmechanisierter Durchdringungsvorgang des Verbindungselementes durch die
FVK-Matrix.

= Ginstige werkstofftechnische und technologische Randbedingungen fiur die
schweilltechnische Anbindung des Verbindungselementes.

=  Entwickeltes Blechverbindungselements, welches durch einen wirtschaftlichen
Stanz-/Umformprozess kostenglinstig hergestellt werden kann.

= Beitrag zur Entwicklung und Umsetzung neuer Leichtbaulésungen, die zuvor nicht
schweildtechnisch realisiert werden konnten.

Die Ergebnisse sind insbesondere fiir kleine und mittelstandige Industriezweige relevant, die
sich thematisch mit Verbindungskonzepten fir Multi-Material-L6sungen im Bereich der Metall-
Kunststoff-Anbindung auseinandersetzen. lhr Aufgabenspektrum wird sich durch die Weiter-
entwicklung einer bekannten Widerstandschweitechnik deutlich erweitern. AuRerdem er-
moglicht es Unternehmen, die bisher ausschlieflich im Bereich der Widerstandsschweif3tech-
nik von metallischen Materialpaarungen aktiv gewesen sind, den Einstig in den hybriden
Leichtbau, der in Zukunft, aufgrund der technologischen und politischen Entwicklungen, stets
an Bedeutung gewinnt.

3.1.3 Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse

Mit den gewonnenen Ergebnissen aus diesem Forschungsprojekt konnen Bauteile aus ther-
moplastischen Faserverbundwerkstoffen mittels konventioneller Widerstandsschweil3technik
an verschiedenste Stahllegierungen angebunden werden.

Die Widerstandsschweildtechnik ist ein weit verbreitetes Verfahren, das heute standardmaRig
fur die Verbindung von metallischen Strukturen eingesetzt wird. Durch die Verwendung eines
innovativen Blechverbindungselementes, welches in diesem Forschungsvorhaben entwickelt
wurde, lasst sich die Widerstandsschweil3technik auch fir die Materialkombination Metall-
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FVK anwenden. Hierdurch lassen sich die vorhandenen Techniken und deren Knowhow zum
Widerstandsschweil3en fiir neue Einsatzgebiete nutzen. Vor allem im Hinblick auf den ,Multi-
Material-Design Gedanken*, der aufgrund von technischen, wirtschaftlichen und gesetzlichen
Rahmenbedingungen immer mehr in den industriellen Fokus von groRRen, mittelstandigen und
kleinen Unternehmen rickt, ergibt sich ein erhebliches Anwendungspotenzial fir diese inno-
vative Technik.

Der besondere Vorteil im Vergleich zu anderen Verbindungstechniken, die heute bereits bei
einem Verbund von Metall und FVK eingesetzt werden, ist die Verwendung eines Verbin-
dungselementes, bei dem die Fasern nicht durchtrennt bzw. bei der Applizierung nur minimal
geschadigt werden. Die Schweif3ung wurde durch die optimierte Geometrie der Verbindungs-
glieder temperaturminimiert und die Verbindungsfestigkeit durch die Gesamtelementgeomet-
rie maximiert.

3.1.4 Methodischer Ansatz zur Erreichung des Forschungsziels

Das Forschungsziel wird durch eine erfolgreiche Verbindung bei minimaler Faserschadigung
und maximierter geschweil’ter Anbindungsflache erreicht. Die Herstellbarkeit der Verbin-
dungselemente im Stanzumformprozess konnte nachgewiesen werden.

Abbildung 26: Konzept fiir Hilfsfligeteil im GréBenvergleich (1. Prototyp)

Die Widerstandsschweil3technik ist ein etabliertes Verfahren, welches zurzeit industriell nur
fur rein metallische Verbindungen eingesetzt wird. Dieses Verfahren soll durch die Entwick-
lung eines speziellen Blechverbindungselementes fiir die Anwendung Metall-FVK-Verbindung
erweitert werden. Neben der schweiltechnischen Anbindung der Endstlicke bzw. der Spitzen
der Verbindungsglieder (Abbildung 26) ist die vorherige faserschadigungsarme Durchdrin-
gung des FVK eine besondere Herausforderung.

Zur Entwicklung des Blechverbindungselementes waren daher detaillierte Kenntnisse zur
Prozessgestaltung und zur Gestaltauspragung der Verbindungsglieder notwendig. So wird
eine Faserschadigung mit zunehmendem Faservolumengehalt und erhdhter Lagenanzahl
aufgrund der verminderten Platzverhaltnisse fiir die Faserablenkung verstarkt auftreten. Auch
die Wahl des Matrixwerkstoffes hat vermutlich einen groRRen Einfluss auf die Anwendung, so
muss zum einen der Matrixwerkstoff lokal plastifizierbar sein und zum anderen den kurzzeiti-
gen aber massiven Temperaturanstieg bei der schweitechnischen Anbindung Uberstehen.

Hierzu wurde auf Grundlage der Vorarbeiten damit begonnen, die schwingungs- und warme-
induzierte FVK-Durchdringung, unter der Variation der Verbindungsgliedgeometrie, der Pro-
zesseinstellgroRen, des FVK-Lagenaufbaus und Matrixmaterials zu untersuchen (AP 1). Zur
Reduzierung des experimentellen Versuchsumfangs wurden begleitend Simulationsmodelle
zum Durchdringungsverhalten aufgebaut.

Nachdem die ersten Untersuchungen zur Durchdringung durchgefihrt wurden (IWF TU-BS),
wurden Prototypen vorbereitet, an denen die schweil3technischen Untersuchungen erfolgen



Hybrides Blechverbindungselement zum Verbinden von FVK mit Metallen 31

(IWF OvGU). Neben der Variation der Schweifiparameter wurde unter anderem auch die Kon-
densatorschweildtechnik betrachtet, mit der eine duRerst kurze Schweil3zeit erreicht werden
kann (AP 2). Die beiden Prozessschritte Durchdringung und Schweiung stellen konkurrie-
rende Anforderungen an die Spitzengeometrie der Blechverbindungselemente. Deshalb war
eine enge Zusammenarbeit unter den Forschungseinrichtungen erforderlich, um in einem ite-
rativen Prozess die Gestaltoptimierung fir beide Prozesse vorzunehmen (AP 1 & AP 2, Ab-
bildung 27). Dabei wurden ebenfalls der Randbedingungen beziiglich der Herstellbarkeit der
Verbindungselemente durch einen Stanz-/Umformprozess betrachtet, die zusammen mit dem
projektbegleitenden Ausschuss erarbeitet wurden.

Abbildung 27: Zweistufiger Verfahrensablauf des Widerstandselementschwei3ens mit neuartigem Ver-
bindungselement (Blechumform-Prototyp)

Im Anschluss der Optimierung bezliglich der FVK-Durchdringung und schweil3technischen
Anbindung, erfolgte die Weiterentwicklung des Verbindungselementes hinsichtlich der me-
chanischen Festigkeit bzw. der optimierten Kraftibertragung. Hierbei werden die Abmessun-
gen der Kopfplatte und die ortliche Anordnung der Verbindungsglieder angepasst. Die tech-
nologische Beurteilung dieser Malinahmen wurde durch Scher- und Kopfzugversuche vorge-
nommen (AP 3). Des Weiteren wurde dem Blechverbindungselement zum Vergleich ein kon-
ventionelles Blindnietverfahren als Referenz gegeniibergestellt. Zur Bewertung der Prozess-
sicherheit und der technologischen Grenzen werden die Auswirkungen aulerer Prozessein-
flisse, wie z.B. Dickenschwankungen im Grundblech oder Positionierungenauigkeiten auf die
Faserdurchdringung und Verbindungsfestigkeit, ebenfalls untersucht. Zur Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit werden Automatisierungskonzepte erarbeitet, die die einzelnen Prozess-
schritte Elementzufuhr, Kraft- und Warmeeintrag zur FVK-Durchdringung und die schweil3-
technische Anbindung betrachten und monetar mit ,konventionellen* Verfahrensvarianten zur
Herstellung von Mischverbindungen FVK-Stahl verglichen (AP 4).
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Tabelle 3: Arbeitspakete

Arbeitspaket

Projektzeit

1.1

Simulative Untersuchungen zum Durchdringungsverhalten und
der resultierenden Faserschadigung

1.2 | Aufbau eines Versuchsstandes fir die experimentellen
Untersuchungen zum Durchdringungsverhalten und der
resultierenden Faserschadigung

1.3 | Experimentelle Untersuchungen zum Durchdringungsversuche
Iterative Gestaltoptimierung der Verbindungselemente (AP1-AP3)

2.1 | Schweiltechnische Herstellung eines Hybridverbundes durch
Verwendung der neuartigen Verbindungselemente

2.2 | Optimierung der Schweil3parameter in Kombination mit einer
Klebstoffschicht
Iterative Gestaltoptimierung der Verbindungselemente (AP1-AP3)

3.1 | Gestaltoptimierung zur lastgerechten Kraftverteilung sowie zur
Verbesserung des Schweillpro;

3.2 | Charakterisierung der Verbindungstechnologie hinsichtlich
auRerer Einflussfaktoren

3.3 | Vergleich zum Referenzprozess Blindnieten

4.1 | Erstellung und Bewertung von Technologien zur automatisierten
Elementapplikation und schweiftechnische Anbindung

4.2 | Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des neuen Verfahrens

5 | Erstellung des Abschlussberichtes / Dokumentation
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4 Verwendete Werkstoffe und Probenvorbereitung
41 Verwendete Werkstoffe

Dieser Abschnitt stellt die wichtigsten Werkstoffe vor, die in diesem Forschungsprojekt Ver-
wendung finden. Er beinhaltet Informationen zu den verwendeten metallischen und nichtme-
tallischen Blechen, dem verwendeten Klebstoff und dem Blechhalbzeug fiir die Fligeelemen-
therstellung.

411 22MnB5+AS150

Die Stahlsorte 22MnB5 in Anlehnung an DIN EN 10083 gehort zu den borlegierten Vergi-
tungsstahlen (Werkstoff-Nr. 1.2855). Die chemische Zusammensetzung, charakteristisch sind
0,22 % Kohlenstoff, etwa 1,1 % Mangan und ein mikrolegierte Anteil von Bor, istin der Tabelle
4 wiedergegeben. [Sal14]

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung von 22MnB5 (Gew.-%) [Sal14]

c Mn  Si P s Al Ti Cr B Mo Cu Ni
6] (%] (% [% (%1 (% [% [% [% [6  [%  [%]

022 120 0,20 0,020 0,020 0,11 0,002

< < <

< < < < <
0,10 0,10 0,10

0,020 0,005

025 140 0,30 0,050 0,050 0,20 0,0035

Im Ausganszustand besitzt 22MnB5 ein ferritisch-perlitisches Geflige und verfugt tber Zug-
festigkeit zwischen 500 bis 700 MPA bei einer Bruchdehnung von 24-30%. Nach dem Form-
harten besitzt dieser Stahl Zugfestigkeit von bis 1600 MPa. Allerdings sind diese hohen Fes-
tigkeiten mit Einschrankungen in der Bruchdehnung verbunden, die nach dem Formhéarten
noch 5-7% betragt [Buc07]. Die mechanischen Eigenschaften vor und nach dem Harten sind
in Tabelle 5 zusammengefasst. Aufgrund des sehr guten Verhaltnisses zwischen Festigkeit
und Gewicht wird 22MnB5 vorrangig fiir sicherheitsrelevante Bauteile, beispielsweise im Ka-
rosseriebau eingesetzt. So entstehen mittels Form- bzw. Pressharten A- und B-Saulenver-
starkungen, Quertrager, Stolfanger und weitere héchstfeste Bauteile. [Sch13]

Tabelle 5: Mechanische Eigenschaften von 22MnB5 vor und nach dem Formhérten [Sch13]

Werkstoffzustand Bruchdehnung Dehngrenze Zugfestigkeit Rm  Harte

A50 [%)] Rp0,2 [MPa] [MPa] HV 30
Ausgangszustand =15 =470 ~ 600 =190
Pressgehartet ~6 ~ 1000 = 1500 =~ 450

Der Form- bzw. Pressharteprozess ist eine temperatur- und zeitabhangige Abfolge von Pro-
zessstufen, die nach direktem und indirektem Verfahren erfolgen kénnen [Kar10]. Beim direk-
ten Pressharten wird das Material in einen Ofen transportiert und auf Temperaturen oberhalb
AC3 (ca. 830 °C) erwarmt. Das Material wird so lange gehalten bis eine vollstandige Auste-
nitisierung und eine definierte Schicht erreicht ist. Um die Temperaturverluste wahrend Trans-
port vom Ofen zum Umformwerkzeug zu kompensieren, wird die Ofentemperatur auf 910 °C
bis 950 °C eingestellt und liegt somit bis zu 120 °C hoher als die AC3 Temperatur des
22MnB5 [Tur06]. Anschlief3end erfolgt der Transport des erwarmten Materials in das Umform-
werkzeug, in welchem es im austenitischen Zustand warmumgeformt wird. Nach dem Umfor-
men findet im selben Schlielwerkzeug der Abkuhlprozess statt. Um das Werkstoffgeflige von
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Austenit in Martensit im Werkzeug vollstandig umzuwandeln, ist eine minimale Abkuhlge-
schwindigkeit von 27 K/s erforderlich. Dabei bleibt das Umformwerkzeug geschlossen und
das Bauteil wird auf ca. 150 °C abgekdihlt [Kol07]. Eine Ubersicht liber den Zeit-Temperatur-
Verlauf des Pressharteprozesses ist in Abbildung 28 dargestellt. Beim indirekten Pressharten
wird im Gegensatz das Material vor dem Harten im kalten Zustand umgeformt. Im Anschluss
wird das bereits vollstdndig umgeformte Bauteil austenisiert und gehartet. Die im diesen For-
schungsprojekt verwendeten Proben aus 22MnB5 wurden im direkten Pressharteprozess bei
930 °C und 6 min. Ofenhaltezeit pressgehartet.

Agy (Starttemperatur Austenitbildung)
Azq (Endtemperatur Austenitbildung)

.Entnahme aus dem Ofen
950 / / Ofentemperatur .~
‘,-//’—_ _Werkzeug geschlossen
{ s

830 [
O 730
=
5 Nur erforderlich
] bei Werkstoff mit
e __AlSi-Beschichtung |
£
(7] Entnahme aus dem Werkzeug
= Werkzeugtemperatur /

150

20 Haumtemperatur > .
240 (240) 10 20 330 ——
Aufheizen auf (Durchlegieren  Transfer,  Hartenim Abkithlen auf
Solltemperatur des Uberzugs)  SchlieBen  Werkzeug Raumtemperatur
Werkzeug
Prozesszeit f[S] Datenquelle: ThyssenKrupp AG

Abbildung 28: Darstellung des Warmebehandlungszyklus beim industriellen Presshérten (Datenquelle:
ThyssenKrupp AG in [Fri13])

“_ Teilweise spréde intermetallische
Fe-Al-Si-Phasen

— Diffusionszone

bo: A 4 : . Grundgefluge

Abbildung 29: AISi-Schicht nach dem Presshérten bei 930°C und 6 min. Ofenhaltezeit

Zur Vermeidung einer Verzunderung und Entkohlungserscheinungen bei hohen Temperatu-
ren im Ofendurchlauf wird der Grundwerkstoff 22MnB5 mit einem temperaturbestandigen Alu-
minium-Silizium Uberzug versehen. Das Kiirzel AS150 deutet auf eine beidseitig kombinierte
Auflagenmenge von 150 g/m? hin. Im Ausgangszustand ist diese Randschicht sehr weich und
dient der Korrosionsbestandigkeit des Blechs. Wird der Stahl pressgehartet, bilden sich in-
folge von Diffusionsprozessen intermetallische Phasen von Aluminium-, Silizium- und Eisen-
anteilen, die den Stahl wahrend des Erhitzens vor Verzunderung und Hochtemperaturkorro-
sion schitzt. Aufgrund der starken Versprodung der Oberflachenbeschichtung ist ein, dem
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Pressharten folgender, Verformungsschritt unzuldssig. Diese Schicht nimmt. bei einer 5-minu-
tigen Ofenzeit eine Dicke von ca. 30 — 40 um an [Arc17b]. In Abhangigkeit der Ofenverweilzeit
und Aufheizrate entstent am Ende eine Deckschicht aus intermetallischen Phasen, die in Di-
ckenrichtung unterschiedliche chemischen Zusammensetzungen besitzen. In Abbildung 29
ist eine Auspragung der Al-Si-Schicht nach dem Pressharten dargestellt. Der hier abgebildete
Probenzustand entspricht allen in diesem Projekt zum Schweil3en verwendeten Proben.

41.2 HX340LAD+Z100

Der Werkstoff HX340LAD (Werkstoff-Nr. 1.0933) ist ein hoherfester Stahl, der mit Elementen
wie Aluminium, Titan, Vanadium und Niob mikrolegiert ist. Die chemische Zusammensetzung
dieses Werkstoffs ist in Tabelle 6 dargestellt. Die Legierungselemente besitzen fein verteilte
Ausscheidungen, wozu primar Nitride, Carbide bzw. Carbonitride gehdren. Das feine Korn
dieses Feinkornbaustahls resultiert dabei aus dem sehr effizienten und ausscheidungsbe-
dingten Blockieren des Wachstums der Austenitkérner und ermdglicht parallel zur Festigkeits-
steigerung eine hohe Sprodbruchsicherheit. Der Effekt der Festigkeitssteigerung beruht ne-
ben der Ausscheidungshartung auch auf das Prinzip der Kornfeinung, bei dem die zahlreichen
kleinen Korner eine erhdhte Anzahl an Korngrenzenschaffen und dadurch eine bewegungs-
hemmende Wirkung gegentiiber Versetzungen aufweisen. Erganzt werden die Prozesse der
Kornfeinung und Ausscheidungshéartung durch das Zulegieren weiterer Elemente wie Man-
gan. [Sal12]

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung von HX340LAD (Gew.-%) [Sal12]

c Si Mn P s Ti Nb Al
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
<0,11 <05 <0,10 £0,025 <0025 <0,15 <0,09 <0,015

Neben der hohen Festigkeit besitzt der vorliegende Versuchswerkstoff gute Umformeigen-
schaften. Mit dieser Kombination an mechanischen Kennwerten ist auch der HX340LAD flr
den automobilen Leichtbau von Interesse und ermdglicht potentielle Einsatzgebiete im Be-
reich der Strukturteile. Demnach wird er beispielsweise fiir sicherheitsrelevante Elemente und
Verstarkungen der Fahrgastzelle, fir Langstrager, Quertrager und Stof3fangerelemente ver-
wendet [Arc17b]. Tabelle 7 beinhaltet die mechanischen Eigenschaften des HX340LAD. Fur
den Korrosionsschutz ist der Werkstoff durch die Feuerverzinkung mit einer Zinkschicht von
100 g/m? beidseitig verzinkt.

Tabelle 7: Mechanische Eigenschaften von HX340LAD [Sal12]

Dehngrenze Rpo,2 Zugfestigkeit Rm Bruchdehnung Aso
[MPa] [MPa] [%]

Zustand

Im Anlieferungszustand 340 bis 420 410 bis 510 >21

41.3 BETAMATE™ 1480

Bei dem flr das Hybridfliigen genutzten Klebstoff BETAMATE™ 1480V203 handelt es sich
um einen 1K-Epoxidharzklebstoff, sodass Harz und Harter bereits im optimalen Mischungs-
verhaltnis vorliegen. Bei Raumtemperatur sind diese zueinander unldslich und mussen ther-
misch aktiviert werden. Dieser Klebstoff eignet sich zum Verbinden von Materialen im Karos-
seriebau und substituiert bzw. erganzt andere Fligetechnologien. Weitere nennenswerte Vor-
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teile des Klebstoffeinsatzes liegen in der Schwindungsdampfung, welches zu einer Reduzie-
rung der Fahrzeugakustik fiihrt sowie in der Steigerung der Korrosionsbestandigkeit durch
Abdichten von Fugespalten. Den Herstellerangaben entsprechend eignet sich dieser Struk-
turklebstoff fir die Verwendung mit beschichtetem und unbeschichtetem Stahl, oberflachen-
behandeltem Aluminium, oberflachenbehandeltem Magnesium und Kunststoff. Der Klebstoff
ist flissig genug um bei RT verarbeitet werden zu kénnen. Die Verwendung von beheizten
Geratschaften wird allerdings empfohlen. Tabelle 8 enthélt die Herstellerangaben zum vorge-
stellten Epoxidharzklebstoff. [Bet17]

Tabelle 8: Mechanisch-physikalische Eigenschaften des BETAMATE™ 1480V203 [Bet17]

Viskositit bei FlieBspannung Elastizititsmo- Scherzugfestig- Zugfestigkeit
45 °C [Pa-s] bei 45 °C [Pa]  dul [MPa] keit [MPa] [MPa]
50 50 1600 27 36

Mit einer Anwendungstemperatur von ca. 185 °C kdnnen auch faserverstarkte Kunststoffe mit
einer thermoplastischen Matrix diesem elektrochemischen Lackierverfahren unterzogen wer-
den. Im Rahmen des Forschungsprojektes erfolgt die Aushartung in einem Ofen bei 180 °C
und einer Ofenzeit von 30 Minuten.

4.2 Probengeometire und Probenvorbereitung

4.21 Probenvorbereitung — Metallproben

Neben der Herstellung der Figeelemente sind weitere Komponenten der Widerstands-
schweilanordnung vorzubereiten. Im Folgenden wurden die metallischen Proben sowie nicht-
metallischen Proben aus Kunststoff und Verbundwerkstoff verwendet.

Bei den grundlegenden schweiltechnischen Untersuchungen wurden zwei Typen der metal-
lischen Probenkdrper verwendet. Der erste Probentyp ist eine quadratische Probe 45x45 mm,
die priméarseitig fur die Parameterstudie und Prozessoptimierung genutzt wurde. Das Maf} und
die Probengeometrie ist am Beispiel einer geschweiRten Probe mit Verbindungselement in
Abbildung 30 dargestellt.

22MnB5+AS150 | 22MnB5+AS1E
2 45 - , Q
| | -
PA 6-GF47 |
!
a) Probenzeichnung b) Blechprobe ¢) geschweillte Probe

Abbildung 30: Verwendete metallische Proben fiir die Parameterstudie und Prozessoptimierung

Als weiterer Probentyp finden Proben fiir den Scherzugversuch Anwendung. Bei der Scher-
zugprufung handelt es sich um ein zerstérendes, quasistatisches Prifverfahren zur Bestim-
mung der Scherzugkraft, die eine Probe maximal ertragen kann. Die Proben wurden entspre-
chend der Norm DIN EN ISO 14273 vorbereitet und sind in Abbildung 31 dargestellt. Die Norm
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reguliert den Verfahrensablauf und definiert die entsprechenden ProbenmalRe fiir Scherzug-
versuche von Widerstandspunkt- und Buckelschweillungen mit einer Einzelblechdicke von
bis zu 4,5 mm.

1AL

Abbildung 31: Scherzugprobe nach DIN EN ISO 14273
Die hier dargestellten metallischen Proben wurden flach mittels einer Laserstrahlanlage aus
einem grofReren Blech gemaR Zeichnung getrennt.
4.2.2 Probenvorbereitung — Kunststoffproben

Aufgrund der begrenzten Anzahl von Proben mit schadigungsarm applizierten Verbindungs-
elementen kamen als Deckbleche zwei unterschiedliche Werkstoffe beim Schweiflen zum
Einsatz. Zum einen der unverstarkte und vorgebohrte Thermoplast PA-6 (t = 2,0 mm), der die
Matrix der Faserverbundwerkstoffe nachbildet.

Kunststoffproben fiir die
Schweillversuche

Thermoplast PA 6 — vorgebohrt Glasfaserverbundwerkstoff — Elemente
schadigungsarm appliziert

[ Parameterstudie und Prozessoptimierung ] p
Ermittlung der maximalen Kraft im
s ) . ~ Scherzugversuch
Untersuchung der Schweitbarkeit eines L -
Elementes: Einfluss des Elementwerkstoffs X )
und Elementgeometire Metallografische Untersuchung geschweiliter
\ ’ L Proben
'fl\.ﬂeirielpr[]fung — qualitative Bewertung der ) f o E N
; _ K Qualitative Bewertung der Probenschadigung
Schweilverbindung: X " ) . X
L durch die Wéarmewirkung im Schweiprozess

Bewertung der Festigkeit, Schadigung des
\_Verbundwerkstoffes und Bruchverhalten y

Abbildung 32: Schematische Aufteilung genutzter Deckblechen und Art der Elementapplikation

Er wurde genutzt, um die Parameterstudie- bzw. Optimierung durchzufiihren und SchweilRbe-
reiche zu ermitteln. Zum anderen wurde der glasfaserverstarkte Kunststoff PA6-GF47
(t = 2,0 mm) mit bereits durchdrungen Elementen fur die Festigkeits- sowie metallografischen
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Untersuchungen genutzt. Die Aufteilung ist in Abbildung 32 schematisch dargestellt. Das fur
die Schweiluntersuchungen verwendete Deckblech aus Polyamid 6 wird zumeist als quad-
ratisches 40 mm x 40 mm Plattchen verwendet. Es wurde elementspezifisch vorgebohrt, um
den Kontakt zwischen Basisblech und Element zu erlauben. Fir die reproduzierbare Proben-
vorbereitung wurden hierfiir Schablonen aus Baustahl gefertigt, durch welche in die darunter
befindlichen Deckbleche hindurch gebohrt wird. Eine vorgebohrte PA-6 Probe mit einem Ele-
ment ist in der Abbildung 33 links dargestellt. Auf der rechten Seite ist eine Scherzugprobe
mit einem schadigungsarm durchdrungenen Element im Glasfaserverbundwerkstoff abgebil-
det.

Abbildung 33: Gebohrtes PA 6-Pléttchen fiir das Dreiful3-Element links und eine Scherzugprobe aus
GFK mit einem schddigungsarm durchdrungenen Element rechts
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5 Ergebnisse der Arbeitspakete

Die folgende Dokumentation ist in einzelne Arbeitspakete gegliedert. Da die jeweiligen Ar-
beitsinhalte in den Unterpaketen gemaf des geplanten Forschungsprogramms parallel erfolg-
ten, orientiert sich die Beschreibung der Inhalte nach dem chronologischen Vorgehen und ist
nicht immer in die jeweiligen Unterpakete gegliedert.

5.1 Arbeitspaket 1 | Schadigungsarme Einbringung eines
Verbindungselementes in einen Faserwerkstoff (IWF TU-BS)

Im ersten Arbeitspaket wurden Untersuchungen zum Durchdringungsverhalten durchgefiihrt.
Hierbei wurden sogenannte Testspitzen bzw. Pins eingesetzt, die in ihrer Geometrie den spa-
teren Verbindungsgliedern bzw. den Endstlcken des spateren Blechverbindungselements
gleichen. Zunachst wurden Untersuchungen mit rotationssymmetrischen Pins durchgefiihrt,
da sich in diesem Fall der Einfluss der signifikanten Geometrieparameter gegen Storeinflisse
abgrenzen lief3.

5.1.1 AP 1.1: Simulative Untersuchungen zum Durchdringungsverhalten
und der resultierenden Faserschadigung
In diesem Unterarbeitspaket wurden Simulationsmodelle zur Vorhersage des Durchdrin-

gungsverhaltens von Pins in Faserverbundwerkstoffe entwickelt. Dazu wurden unterschiedli-
che Ansatze verfolgt. Die unterschiedliche Modellkomlplexitaten hervorbrachten.

Durchdringungs-
Richtung

re
\, 5P

ltoe

— 3 fgeschmolzener Bereich m— K —

T

" de

Abbildung 34: Parameterdefinition Durchdringungsprozess (schematische Darstellung)

In den erarbeiteten Berechnungsmodellen wurde von einem rotationssymmetrischen Pin aus-
gegangen, der in einen unidirektionalen Faserverbundwerkstoff eindringt, bei der die Fasern
in einem kreisformigen Bereich um den Pin durch Aufschmelzen der Matrix beweglich sind
(vgl. Abbildung 35). In Abbildung 34 sind folgende geometrische Parameter definiert:

= Der Pin-Durchmesser d, (in mm) beschreibt die Abmessung des Pin-Schaftes.
= Der Spitzenwinkel a (in °) ist der Offnungswinkel des Kegelférmigen Teils.
= Der Spitzenradius rsp (in mm) beschreibt die Stumpfheit des Pins.

= Der Aufschmelzdurchmesser ds (in mm) beschreibt einen Bereich im Organoblech,
in dem die thermoplastische Matrix vollstandig verflissigt ist. Diesen Bereich Aufzu-
schmelzen ist notwendig, um die ebene Faserablenkung zu erméglichen, welche
vom eindringenden Pin verursacht wird.
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= Die Dicke das Organoblechs tog ist von der Anzahl der Lagen und der Dicke der
einzelnen Lagen abhangig.

Die Spitzenlange Isp (in mm) kann entsprechend folgender geometrischer Zusammenhange
berechnet werden:

l dp 7t 1 —1
sp = Tsp T a
2 tan ) sin
Z? =X
.____‘___,--— ungedehnte Fasern
:‘ “““““ ._‘,___.‘- gedehnte Fasern
1 Viertel odel \ :
? _____ S @—— gebrochene Fasern
/ : aufgeschmolzener
S = .— 9

Bereich (d.)

Abbildung 35: Schematische Darstellung eines Pin-Querschnitts, der Faserablenkung innerhalb einer
Ebene in einem kreisférmig aufgeschmolzenen Bereich bewirkt

"ljj = |
/'}""/’J
s — 5 T
s L
IIIru P o
7 i -
- A - I B
- 7\ = 0
— - - - - i S
- - i =
r Pwemi S o
l,-cosy S Tpesiny |

i b |

Abbildung 36: Geometrisches Modell zur Berechnung der ebenen Ablenkung einer Einzelfaser durch
einen zylindrischen Pin (Viertelmodell)

Neben den Geometrischen Parametern haben die eingesetzten Werkstoffe Einfluss auf den
Prozess. Fir den Pin kdnnen verschiedene Stahllegierungen eingesetzt werden. Alle Stahl-
werkstoffe weisen deutlich héhere Festigkeiten als die eingesetzten Faserverbundwerkstoffe
auf. Daher kann der Pin vereinfachend als idealer Starrkérper modelliert werden. Die unter-
suchten Organobleche bestehen aus E-Glas-Fasern oder Kohlenstofffasern, die in einer Mat-
rix aus Polypropylen (PP) oder Polyamid 6 (PAG) eingebettet sind. Die Steifigkeit E des Fa-
serwerkstoffes und dessen Bruchdehnung A sind entscheidende Parameter fir den Durch-
dringungsprozess. Die Steifigkeit E wirkt sich auf die fiir die Durchdringung bendétigten Krafte
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aus. Die Bruchdehnung A ist ein Werkstoffkennwert, der angibt, bis zum Wievielfachen der
Ursprungslange der Werkstoff (in diesem Fall die Faser) gedehnt werden kann, bis dieser
Bricht.

Ziel des ersten Modellierungsansatzes war die Entwicklung eines Berechnungsmodells, das
die Umlenkung der Fasern in einer Einzelschicht infolge des Eindringens eines Pins mit Kreis-
querschnitt abbildet (Abbildung 36). Hierfur wurde ein Modell entwickelt, das von einem kreis-
férmigen Aufschmelzbereich um den Pin ausgeht und die Umschlingung der Fasern um den
Pin berlcksichtigt. Mit diesem Modell Iasst sich die Faserschadigung in Abhangigkeit des Fa-
sertyps (Bruchdehnung A des Faserwerkstoffs), des Pin-Durchmessers d, und des Auf-
schmelzdurchmessers ds quantifizieren und darstellen. Es dient zur Auslegung eines Mindest-
Aufschmelz-Durchmessers fiir reale Durchdringungsprozesse.

Dazu wurden folgende Annahmen getroffen:

= Die Fasern sind homogen verteilt und in x-Richtung orientiert, bevor sie mit dem Pin
Kontakt haben.

= |n einem definierten Bereich (mit dem Durchmesser d;) um den Pin ist die Matrix
vollstandig aufgeschmolzen. Innerhalb dieses Bereichs lassen sich die Fasern seit-
lich (in y-Richtung) bewegen. Auerhalb sind die Fasern fest eingespannt und kon-
nen nicht aus der Matrix gezogen werden.

=  Aufgrund ihres sehr geringen Durchmessers weisen die Fasern ein ebenfalls sehr
geringes Flachentragheitsmoment auf und werden daher als ideal Biegeschlaff an-
genommen.

= Die Kontakte zwischen den Fasern werden vernachlassigt, sodass diese sich im Mo-
dell ineinander befinden kbnnen

Aufgrund der Doppelsymmetrie konnte fir die Berechnungen ein Viertelmodell verwendet
werden (vgl. Abbildung 35). Aufgrund der geometrischen Zusammenhange erfahren die Fa-
sern aus der Mitte des Lochbereichs eine starkere Auslenkung durch den Pin und werden
demzufolge starker gedehnt. Dieses Phanomen erlaubt eine Grenzfallbetrachtung, wie sie in
Abbildung 36 dargestellt ist. Hierbei wird der Abstand b zwischen Symmetrielinie und der Fa-
ser ermittelt, die genau bis zu ihrer Bruchdehnung A gedehnt wird. Alle weiter innen liegenden
Fasern werden starker gedehnt und kénnen als gebrochen angenommen werden. Aus dem
Abstand b wird anschlielend der Anteil der gebrochenen Fasern p, berechnet. Dieser bezieht
sich auf die Fasern, die sich vor der Durchdringung im spateren Lochbereich befinden. Weiter
aulenliegende Fasern werden im Modell nicht vom Pin beeinflusst. Der Anteil der gebroche-
nen Fasern bzw. relative Schaden wird folgendermafien berechnet

2b b
Pp =53 = o

dy 1

Entsprechend Abbildung 36 berechnet sich b folgendermalen:
[ (2)

b =mr,cosy —l,siny (3)

oder

Die Dehnung ¢ der Fasern wird durch
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AL_ |l = bl (4)

o Lo

£ =

Definiert. Die Ablenkung der Fasern bewirkt ausschliellich Zugspannungen bzw. positive
Dehnungen, sodass gilt |, — | =1 — I,.

ey (5)
Lo

|, =2 (6)

0T e+

Die Lange der gedehnten Faser [,besteht aus einem Teil [,, der vom Rand des aufgeschmol-
zenen Bereichs tangential zum Pin verlauft, und aus einem anderen Teil [,,, der sich bogen-
férmig an den Pin anlegt. Da [, tangential zum Pin verlauft, wird diese GroRe folgendermallen
berechnet:

lo = 17— 7)
Die Bogenlange von [,berechnet sich mit
ly =1y (8)

Mit den Formeln (7) und (8) eingesetzt in Formel (6) ergibt sich [, zu

~ ’r r +1Y 9)

bo = e+1

wieder eingesetzt in die Formeln (1) und (3) ergibt sich der relative Schaden p,, zu

2
/r —r +ry

e R (10)

bp =
™

Weil alle Variablen positiv sein mussen, Iasst sich die Formel nach y umstellen:

/ r + 1Y m (11)

e +1

= %((s + 1)\/1”52 — 17D} —\/rsz —rp2> (12)

Die urspriingliche Faserlange [, kann ebenfalls wie in Abbildung 36 dargestellt berechnet
werden mit

lo =l;cosy +r,siny (13)

Das Einsetzen von Formel (7) ergibt
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ly= /rsz—rpzcosy+rpsiny (14)

Aufgrund der in den Formeln auftretenden Nichtlinearitaten mit siny und cosy existiert keine
geschlossene analytische Lésung fiir das Gleichungssystem. Es konnen lediglich Naherungs-
I6sungen gefunden werden unter Nutzung eines Programmcodes mit Schleifen.

Zu diesem Zweck wurde ein MATLAB-Skript erstellt, das Schadigungswerte Uiber ein iteratives
Naherungsverfahren berechnet. Je groRer A und ds sind und je kleiner d, ist, desto geringer
ist der Anteil der gebrochenen Fasern im Bereich, der durch den Pin beeinflusst wird. Anhand
dieses Modells kann abgeleitet werden (bei 0%), wie gro3 der Aufschmelzbereich sein muss,
um eine Faserschadigung zu vermeiden (Abbildung 37).

—, 100 T T T T T
EE, ——A = 0,4 % (Pech-HM- und UHM-Kohlenstofffaser)
&2 —A=0,7 % (HM-Kohlenstofffaser)
£ 80 A =1,6 % (Pan-HT-Kohlenstofffaser) -
@ —A = 2,3 % (isotrope Kohlenstofffaser)
£ -A = 4,0 % (E-Glasfaser)
(T8
= 60 =
c
@
S
5]
S aof y
E=)
@
o
£
@
T 20 T
3
c
< D 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35

Durchmesser des aufgeschmolzenen Bereiches d_ [mm]

Abbildung 37: Faserschéadigung fiir verschiedene Fasertypen nach Eindringen eines Pins mit 3 mm
Durchmesser in Abhdngigkeit der Gré3e des aufgeschmolzenen Bereiches

Um den Prozess der Durchdringung naher zu analysieren und eine mdgliche Vorauswahl fir
die FuBlspitzengeometrie zu treffen, wurde ein numerisches Simulationsmodell in der FEM-
Softwareumgebung ANSYS aufgebaut. Ziel der Simulation war es, den Durchdringungspro-
zess abzubilden und dabei die wirkenden Krafte und entstehenden Faserschadigungen reali-
tatsnah darzustellen. Dazu war es erforderlich auch die dreidimensionalen Faserablenkun-
gen. Hierdurch konnte eine Vorbewertung der Geometrien und der Prozessparameter ohne
die Durchfuhrung zeitintensiver experimenteller Untersuchungen vorgenommen werden. Fur
das Modell mussten die folgenden Einflussfaktoren beriicksichtigt werden:

=  Modellaufbau, Pingeometrie und Prozessparameter
= Kontaktbedingungen, Lagerungen, Freiheitsgrad und Reibung
=  Elementtyp und Abmessung
=  Simulationsmethodik (implizite oder explizite Integrationsverfahren)
= Materialmodell der jeweiligen eingesetzten Werkstoffe
- elastisch (Elastizitatsmodul und Querkontraktion)
- plastisch (FlieBkriterium, Flief3regel, Verfestigung)
- Versagen (Formanderungsvermdgen)

Es wurden verschiedene Ansatze fir die Modellierung der Matrix (Fluid / Festkorper) und der
Fasern getestet. Unter anderem wurde eine Fluid Struktur-Interaktion modelliert. Aufgrund der
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Modellierung des elastisch-plastischen Verhaltens des Kunststoffs, komplexer Kontaktbedin-
gungen und der Vernetzung des Modells werden lange Rechenzeiten bendtigt (Abbildung 38).

Abbildung 38: Erster Durchdringungssimulationsansatz mit ANSYS (Viertelmodell)

Aufgrund der sehr hohen Modellkomplexitaten und langen Rechenzeiten wurden neue An-
satze verfolgt, die die Einflisse von Fasern und Matrix auf die Durchdringung getrennt vonei-
nander berechnen. Um eine durchfihrbare Durchdringungssimulation berechnen zu kénnen,
wurde die grundlegende Annahme getroffen, dass die Wirkung der Matrix auf die Fasern und
den Pin nach Aufschmelzen vernachlassigbar gering ist.

gebrochene Fasern
100 %

80 %
80 %
40 %

20 %
Fasern

relative Dehnung der Fasern e/A

0%
unbelastete Fasern

Abbildung 39: Durchdringungssimulation mit MATLAB

Fur die Wirkung der Fasern auf den Pin wurde ein erweitertes Berechnungsmodell mit MAT-
LAB erstellt, welches es ermdglicht fiir verschiedene Parametereinstellungen (Pin-Durchmes-
ser, -Spitzenwinkel, -Spitzenradius, Aufschmelzdurchmesser, etc.) Durchdringungsvorgange
zu simulieren (Abbildung 39). Damit sind simulative Parameterstudien moglich, welche die
Geometrie- und Prozessoptimierung in AP 3 ermdglichen Im Modell werden der Verlauf der
dreidimensional (seitlich und in Richtung Unterseite) abgelenkten Fasern in Folge der Ver-
drangung wahrend des Durchdringungsvorganges durch den eindringenden Pin berechnet.
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Aus den Faserverlaufen werden Uber die Kurvenlangen die Faserdehnungen und daraus die
in der einzelnen Faser wirkenden Spannungen ermittelt. Die Spannungen in den Fasern be-
wirken Krafte auf den Pin in Z-Richtung (Pin-Achse), die aus der Summe aller Z-Kraftkompo-
nenten der Einzelfasern berechnet werden kénnen. Werden Fasern Uber ihre Bruchdehnung
hinaus gedehnt, brechen diese und iiben keine Kréafte mehr auf den Pin aus. Uber den Pro-
zessablauf kdnnen somit der Kraft- und Schadigungsverlauf berechnet und dargestellt wer-
den. Die Ergebnisse der simulierten Parameterstudien sind im Vergleich mit den Messdaten
der Durchdringungsversuche in Abschnitt 5.1.3 dargestellt.

5.1.2 AP 1.2: Aufbau eines Versuchsstandes fiir die experimentellen
Untersuchungen zum Durchdringungsverhalten und der resultierenden
Faserschadigung

Es wurden zunachst zwei Versuchsstandvarianten aufgebaut, mit denen die schwingungsun-
terstltzte sowie die induktionswarmeunterstiitzte Durchdringung untersucht wurden (Abbil-
dung 40).

Abbildung 40: Versuchsstandsaufbauten fiir induktionsunterstiitzte (links) und schwingungsunterstiitzte
Einbringung (rechts)

Hierbei stellte sich heraus, dass die ausschlieRlich schwingungsunterstiitzte Methode nicht
zielfihrend ist. Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens des Matrixwerkstoffes und dessen
schlechter Warmeleitfahigkeit ist keine ausreichende Reibungswarme an der Durchdrin-
gungsstelle erzeugbar und somit keine vollstandige Durchdringung des Faserverbundwerk-
stoffes erreichbar. Deshalb wurde diese Methode im Vorhaben in Abstimmung mit dem pro-
jektbegleitenden Ausschuss nicht weiterverfolgt.

Mittels induktiver Erwarmung des Pins kann eine vollstandige Durchdringung des FVK erreicht
werden. Aufgrund der Notwendigkeit einer diinnen Spitze an der Vorderseite des Pins wird
der Pin-Schaft jedoch Uber die Zersetzungstemperatur des Kunststoffes erwarmt, wenn die
Pin-Spitze uber die Schmelztemperatur des Kunststoffes erwarmt wird (Abbildung 41 unten
rechts). Somit zersetzt sich die Matrix an der Durchdringungsstelle. Dies fuihrt zu Spiel an der
Flgestelle. AuRerdem wird in der Umgebung der Durchdringungsstelle der Kunststoff auf-
grund geringer Warmeleitung des FVK nicht aufgeschmolzen. Dadurch ergeben sich Faser-
schadigungen von 50 % bis 90 %.
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Piezoaktor

Kraftsensor Probe 400°C

Abbildung 41: Versuchsstand erste Varianten und Thermographie-Aufnahme

— e

2
Abbildung 43: Faserschédigung fiir verschiedene Spitzenwinkel nach Eindringen eines Pins mit 3 mm
Durchmesser im Vergleich mit einer 3 mm Bohrung
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Eine Parameterstudie des Pin-Spitzenwinkels a von 30° bis 70° an Pins mit einem Durchmes-
ser von 3 mm ergibt (Abbildung 43):

= Vor allem bei kleineren Spitzenwinkeln von 30° bis 50° weichen die Fasern besser
aus.

=  Mit zunehmendem Spitzenwinkel tritt vermehrt Faserbruch auf. Das Schadigungsbild
nach einer Durchdringung mit einem Spitzenwinkel von 70° ist mit einer Bohrung
vergleichbar.

= Bei groReren Spitzenwinkeln sind groRere Krafte fir eine Durchdringung notwendig
(ca. dreifache Kraft bei a = 70° im Vergleich zu a = 30°)

Da die beiden erstgenannten Methoden fur eine faserschadigungsarme Durchdringung nicht
anwendbar waren, wurde ein weiterer Ansatz mit Infraroterwarmung verfolgt (Abbildung 44).
Mit dieser Methode wurde eine vollstandige Durchdringung erreicht. Ein weitrdumiges Aus-
weichen der Fasern ist zu beobachten — es tritt weniger Bruch als bei den Vergleichsmetho-
den auf. Nach dem Aufschmelzen des Kunststoffes flie3t dieser aufgrund der Gewebestruktur
des Organoblechs teilweise in Richtung der Blech-Unterseite ab. Deshalb wurden in folgen-
den Untersuchungen Mdglichkeiten zum Verpressen des Organoblechs nach dem Durchdrin-
gungsvorgang untersucht. Die Unterseiten der bisher durchdrungenen Organobleche wiesen
Aufwellungen infolge des Mitziehens durch die Pin-Spitzen auf. Demzufolge war eine Opti-
mierung des Gegenhalters erforderlich (vgl. Abschnitt 5.3.1).

I H “ / Gehause

Omega
IR-Strahler

Einschub
Organoblech

Abbildung 44: Aufbau Erwdrmungseinheit mit Omega-férmigen Infrarotstrahlern zur beidseitigen
Bestrahlung

Um im Durchdringungsprozess definierte Vorschubgeschwindigkeiten des Pins einstellen zu
kénnen, wurde ein neues Versuchsstandkonzept verfolgt. Dazu wird eine Spindelachse ver-
wendet, die von einem Schrittmotor angetrieben wird. Es wurde eine frei programmierbare
Schrittmotorsteuerung geplant und aufgebaut (Abbildung 45). Damit I&sst sich die Achse pro-
grammgesteuert mit definierten Vorschubgeschwindigkeiten und Bewegungstrajektorien ver-
fahren. Diese Achse ist senkrecht an eine Halterung montiert. Am Verfahrtisch der Achse ist
eine Pin-Aufhangung angebracht. Im Prifstand wird das Organoblech mit Probentragern zu-
nachst in die Aufheizstation transportiert, dort kontrolliert lokal erwarmt und anschlieRend tber
eine Linearfiihrung einer auf einem Kraftmesstisch befindlichen Aufspannung zugefiihrt. So
kann eine Organoblechprobe gezielt mit definierten Geschwindigkeiten in einer definierten
Position bei einer definierten Temperatur wiederholbar genau durchdrungen werden.

Der Aufbau eines Durchdringungspriifstandes wurde abgeschlossen (Abbildung 46). Dafiir
wurde zunachst ein Erwarmungsprozess auf Basis von Infrarotstrahlern entwickelt, bei dem
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der Faserverbundwerkstoff (FVK) schnell und effizient an der Durchdringungsstelle aufge-
schmolzen wird. Dies erfolgt in einem abgeschirmten Teil des Prifstandes (Erwarmungsein-
heit). Anschlielend werden die FVK-Proben entnommen und in einen Probentrager eingelegt.
Dieser befindet sich in der Durchdringungseinheit. Die Durchdringungseinheit besteht aus ei-
ner Linearachse mit einer daran befestigten austauschbaren Aufhangung wahlweise fir Pins
oder Verbindungselemente, die von einem programmgesteuerten Schrittmotor angetrieben
wird, und einem Kraft-messtisch, an dem der Probentrager befestigt ist. Sowohl die Schritt-
motorsteuerung als auch der Kraftmesstisch sind mit einem Steuerungs- und Messrechner
verbunden.

Abbildung 45: Im Projekt gebaute programmierbare Steuereinheit mit angeschlossener Linearlachse

Dieser Rechner steuert den Durchdringungsprozess, nimmt Kraftmesskurven auf und dient
gleichzeitig zur Auswertung der Versuchsreihen. Das Greifen der Pins wurde zunachst mittels
Klemmschraube realisiert, im Zuge der Prufstandoptimierung wurde eine eigens entwickelter
Vakuumgreifer angefertigt und nachgeristet. Mit dem Versuchsstand wurden in AP 1.3 Durch-
dringungsversuche durchgefiihrt.

V/4r) ﬂ o Pin |
Infrarot-Strahler Probentrager

= 1

Abbildung 46: Durchdringungsversuchsstand (links), Maximale Durchdringungskraft in Abhdngigkeit
vom Pin-Spitzenwinkel — Exemplarischer Vergleich Simulation und Experiment (rechts)
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Zur Flexibilisierung der Durchdringungsversuche wurde der Versuchsstand weiter optimiert
(Abbildung 47). Es wurde eine pneumatische Greifereinheit entwickelt und gefertigt, die es
durch unterschiedliche Schraubeinséatze ermdglicht, sowohl Pins mit unterschiedlichen Durch-
messern als auch Verbindungselemente mit unterschiedlichen Kopfformen und GréRen auf-
zunehmen. Wahrend der Projektbearbeitung stellte sich heraus, dass die urspriinglich ge-
wahlte Probengeometrie von 105 x 45 mm, fiir die zunachst ein angepasster Probentrager
gefertigt worden war (Abbildung 46), sich nicht fur alle Prifverfahren eignet. Um dem Anfor-
derungsprofil gerecht zu werden ist der Probentrager hinsichtlich einer einstellbaren Proben-
groéRe optimiert worden. Verschiebbare Anschlage ermdéglichen die Bearbeitung unterschied-
licher Probenabmessungen, dass auf diese Weise Proben entsprechend der untersuchten
Priifnormen hergestellt werden kénnen. Weiterhin erméglicht dies eine Anderung der Durch-
dringungsposition.

/ ,
» i~
» E-—

Abbildung 47: Durchdringungsversuchsstand mit einstellbarem Probentréger, Austauschbarem Gegen-
halter und pneumatischem Greifer fiir Verbindungselemente

5.1.3 AP 1.3: Experimentelle Untersuchungen zum Durchdringungsversuch

Zur experimentellen Validierung des Simulationsmodells wurden Durchdringungsversuche
durchgefiihrt. Dazu mussten zunachst Durchdringungsprifkorper (Pins) und Funktionsproto-
typen des Verbindungselements Hergestellt werden.

Herstellung von Pins fiir Durchdringungsversuche

Fur die Durchdringungsversuche wurden Pins mit definierten geometrischen Parametern be-
notigt (vgl. Abbildung 34). Dazu wurden handelsubliche Zylinderstifte nach DIN EN ISO 2338
der Werkstoffspezifikation A1 (Wn. 1.4301) in unterschiedlichen Durchmessern d, (1,5 mm; 2
mm; 2,5 mm und 3 mm) beschafft. Zur Erzeugung der definierten Spitzengeometrie wurden
diese Zylinderstifte mit der CNC-Universal-Rundschleifmaschine Studer S40cnc (Abbildung
48) bearbeitet.

Herstellung von Funktionsprototypen des Verbindungselements fiir Durchdringungs-
und SchweifBversuche

Eingangsparameter fir die Untersuchungen sind die Werkstoffe des Pins (1.4301) und des
Organoblechs (GF-PA6, GF-PP und CF-PU), die Pin-Geometrie und die Blechdicke bzw. La-
genanzahl des Organoblechs. Im Prozess lassen sich Temperatur und Vorschubtrajektorie
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einstellen. Bei den Untersuchungen werden die Durchdringungskrafte gemessen. Anschlie-
Rend wird der Faserschadigungsanteil mittels Mikroskopie und Bildanalyseverfahren ermittelt.
In Zugpriifungen wird die Lochleibungsfestigkeit untersucht.

Da beim VerschweilRen der Verbindungselemente abhangig von Pin-Durchmesser und Spit-
zenwinkel die Pin-Spitzen auf definierten Langen wegschmelzen und sich die Stahl-Schmelze
mit dem Grundblech verbindet, muss die Lange des Pin-Schaftes an die Bedingungen aus
dem Schweilprozess angepasst werden.

—

Abbildung 48: CNC-Universal-Rundschleifmaschine Studer S40cnc

Die hergestellten Pins mit geschliffenen Spitzen sind exemplarisch in Abbildung 49 und Ab-
bildung 50 dargestellt.

Spitzenwinkel o

30° 40° 50° 60° 70°
Abbildung 49: Hergestellte Pins mit variiertem Spitzenwinkel a (d, = 3 mm, rep = 0,1 mm)

Aufgrund der Auswahl von 1.4301 als Versuchsmaterial kam es zu Verzégerungen bei der
Prototypherstellung. Der Werkstoff verhalt sich sehr zah und ist somit nicht fir die spanende

Bearbeitung geeignet. Dabei fihrt die haufige Bildung von Aufbauschneiden am Werkzeug zu
einem hohen Werkzeugverschleil.
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Spitzenradius ry

0,1mm 0,3mm 0,5mm 0,7mm 1,0mm

Abbildung 50: Hergestellte Pins mit variiertem Spitzenradius rs, (a = 50°, d, = 3 mm)

Abbildung 51: 5-Achs-Frdsmaschine DMU 100 monoBLOCK

Abbildung 52: Gefréste Prototypen mit unterschiedlichen Spitzenwinkeln
(Kopfdurchmesser 20 mm)
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Abbildung 53: Fertigungsschritte fiir Prototypen in Differentialbauweise — a) Zylinderstift, b) geschliffene
Spitze, c) auf definierte Lédnge gekiirzter Pin, Kopfplatte d) ohne und e) mit eingepressten Pins

Der erste Ansatz zur Herstellung von Prototypen war die Verwendung einer 5-achsigen
Fraswekzeugmaschine (Abbildung 51) zur Erstellung der FulR-Geometrie aus 20 mm Rund-
stahl und das anschlieRende Abstechen auf einer Drehmaschine am IWF Braunschweig (Ab-
bildung 52). Dabei war beim Abstechvorgang keine ebene Oberflache erzeugbar, sodass die
Prototypen einzeln an einem Schleifbock manuell nachbearbeitet werden mussten. Aufgrund
der vielen Prozessschritte, des dabei auftretenden hohen Werkzeugverschleies und der ho-
hen geforderten Prototypen-Anzahl von 50 bis 100 Stiick pro Geometrievariante fir die
Schweilversuche wurde die Herstellungsmethode verworfen. Fiir die weitere Prototypenfer-
tigung wurde ein neuer Ansatz mit Differentialbauweise verfolgt (Abbildung 53). In am IWF-
Magdeburg per Laserschnitt gelochten Kopfplatten wurden am IWF-Braunschweig Zylinder-
stifte eingepresst, die mittels Aufenrundschleifen angefertigt wurden. Um die Pins in der er-
forderlichen Lange in hohen Stiickzahlen zu realisieren, wurde eine Vorrichtung hergestellt,
die das Trennen und Flachschleifen in groReren Pin-Gruppen erméglicht.

Durchdringungsversuche

Zu Gewahrleistung definierter Aufschmelzbereiche wurden Maskierungsfolien aus reflektie-
renden Folien hergestellt, die einen Kreisférmigen Bereich zur Bestrahlung freilassen (Abbil-
dung 54).

Abbildung 54: Durchdringungsproben mit Maskierungsfolien fiir unterschiedliche Aufschmelzdurchmes-
ser

Bereiche aulerhalb dieses Bereiches sind von der Folie abgedeckt, sodass die auftreffende
Infrarote Strahlung reflektiert wird. Dadurch wird ein kontrolliertes Aufschmelzen innerhalb
dieses Bereiches sichergestellt. Zur Validierung des in AP 1.1 erstellten Simulationsmodells
und zur Untersuchung der Auswirkung der EingangsgroRen auf Durchdringungskraft und Fa-
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serschadigung wurden mit dem in AP 1.2 aufgebauten Versuchsstand Durchdringungsversu-
che durchgefiihrt. Die Verlaufe der durch das Simulationsmodell berechneten Zusammen-
hange gleichen in weiten Teilen den experimentellen Untersuchungen (Abbildung 55 bis Ab-
bildung 58). Eine Erklarung des Unterschieds, insbesondere die Abhangigkeit der Durchdrin-
gungskraft vom Spitzenradius ab 0,5 mm (Abbildung 58), liegt bei der softwarebedingten nicht
Berlicksichtigung der Reibung. Dennoch Iasst sich das Simulationsmodell sowie die experi-
mentell gewonnenen Daten in AP 3 zur Optimierung der Verbindungselemente verwenden.
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Abbildung 55:Durchdringungskraft und Faserschadigung in Abhéngigkeit des Aufschmelzdurchmessers
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Abbildung 56: Durchdringungskraft in Abhdngigkeit des Spitzenwinkels
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Abbildung 57: Durchdringungskraft in Abhdngigkeit des Pindurchmessers

140

N H Parameter: — -

a= 50°
i d_ =3.00 mm

w 100H P
£ d_=15.00 mm
E s
x tog = 2.00 mm
g 8or
£ .
3 T —
> -
£ 60—+ |
°
£
g
8 4ot

2o ——

== GF47-Simulation
——PP-GF47-Experiment |
D 1 1 1 1 1 L L ] ]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 mm 1

Spitzenradius rsp
Abbildung 58: Durchdringungskraft in Abhédngigkeit des Spitzenradius
5.1.4 Fazit aus AP1

Als Fazit aus AP1 liegt ein validiertes Simulationsmodell vor, mit dem die Mechanismen der
Durchdringung von Faserverbundwerkstoffen untersucht werden kénnen. Dieses Simulati-
onsmodell wurde in AP3 fiir die Optimierung der Pin-Geometrie eingesetzt. Die Untersuchun-
gen hinsichtlich der Pingeometrie haben ergeben, dass ein diinner spitzwinkliger Durchdrin-
gungskorper mit geringem Spitzenradius die besten Resultate erzielt. Auerdem wurde durch
die Weiterentwicklung des Versuchsstandes und die Anpassung der Maschinensteuerung die
Grundlage fur reproduzierbare Durchdringungsversuche geben. Somit wurden alle Teilziele
aus dem ersten Arbeitspaket erreicht.
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5.2 Arbeitspaket 2 | SchweiBtechnische Anbindung von FVK-
Werkstoffen an eine metallische Struktur (IWF OvGU)

5.21 Anwendungsspezifische Entwicklung des Verbindungselements

Um eine Metall FVK-Struktur mittels Widerstandspunktschweil3en herzustellen, soll in diesem
Forschungsprojekt ein geeignetes Verbindungselement entwickelt und hergestellt werden.
Auf diesem Grund wurden parallel zu den Durchdringungsversuchen in AP 1 des IWFs der
Technischen Universitat Braunschweig am IWF der Universitat Magdeburg erste Elementkon-
zepte auf Basis vom konventionellen nietférmigen Widerstandselement entwickelt. In Tabelle
9 sind die Entwicklungsstufen (aufeinander aufbauen) prasentiert und individuell vorgestellt.

Tabelle 9: Elemente fiir grundlegende und Untersuchungen und Herstellungskonzepte

Elementabbildung Beschreibung

Serie beim Flugen von Aluminium mit Stahl Anwendung;

%
@ Durchdringung ist nicht méglich (groRe Kontaktflache);
e

5 mm Ziel: das Nietelement diente als Ausgangspunkt fur weitere Ele-
— mententwicklungen und Parameteroptimierungen

@ Nietférmiges Element; ahnliche Elemente finden bereits in der

Stiftelement

Gebautes Element; nicht aus Blechwerkstoff herstellbar;

Verbesserte Durchdringung fir FVK durch Verkleinerung des
Stiftdurchmessers und Spitzenwinkels;

Ziel: Erprobung unterschiedlicher Stiftdurchmesser und Spitzen-
winkel und Untersuchung der Einflisse auf die SchweilRbarkeit
= Ermdglichung konkreter Aussagen zum Spitzenwinkel und
FuRdurchmesser

gebautes Element

Element mit flexibler Geometriegestaltung; FuRgestaltung von in-
nen nach aufen;

Grofder Kopfdurchmesser; aus Blech herstellbar;

Ringelement

Begrenzte FuBlange (konstruktionsbedingt);
5mm Ziel: Untersuchung der Herstellbarkeit im Umformprozess

Element mit flexibler Geometriegestaltung; FuRgestaltung von
auflen nach innen;

Grofder Kopfdurchmesser; aus Blech herstellbar;
Flexible Variation von FuRgeometrie (konstruktionsbedingt);

Sternelement

Ziel: Untersuchung der Herstellbarkeit im Umformprozess

5mm

Stiftelement — Optimierung der Schweiparameter zur Reduzierung der Warmeeintrag

Das Stiftelement entspricht in seiner Simplizitdt und Geometrie Ublichen Fligeelementen des
Widerstandselementschweiflens und diente als Ausgangspunkt der Elementwicklung. Abbil-
dung 59 zeigt die unterschiedlichen Langen, in welchen die Elemente fiir die Schweilunter-
suchungen hergestellt wurden. Alle Elemente weisen eine einheitliche Kontaktfliche von an-
nahernd 20 mm? auf und bestehen aus einem fir das Lichtbogenbolzenschweiflen vorgese-
henen unlegierten Baustahl mit einer entsprechenden Kupferbeschichtung.
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4,5 mm 4.3 mm 4 mm 3.5 mm

Abbildung 59: Hergestellte Stiftelemente fiir die SchweilBuntersuchungen

Das Stiftelement Iasst sich bei einer kurzen Schweil3zeit von 10 ms sehr gut verschweillen.
Weiterhin werden zufriedenstellende Verbindungsfestigkeiten bei Stromstarken von ca. 20 kA
erzielt. Abbildung 60 (links) stellt das Bruchverhalten nach der zerstérenden Priifung mit in-
duziertem Bruch im Elementschaft auRerhalb der Fligezone dar. Die Abhangigkeit zwischen
Deformation und eingebrachter Schweillenergie ist deutlich erkennbar. Die Elementbreite
steigt im direkten Vergleich von 14 % auf 44 %. Des Weiteren ist erkennbar, dass sich auf-
grund der kurzen Schweilzeit keine Ubliche Schweillinse gebildet hat. Der Warmeeinfluss
auf den angrenzenden Kunststoff ist gering. Es kommt zu leichten Aufschmelzungen rund um
die Kopfscheibe, doch sind Verbrennungen nicht zu erkennen.

Bruch im Element

Abbildung 60: geschweilltes Stiftelement nach zerstérender Scherzugpriifung (links) und die Schliffbil-
der des Elements bei 21 kA (mittig) und 25 kA (rechts) bei 10 ms und 2kN

Fazit: Die Senkung der Schweil3zeit reduziert die thermische Wirkung in der Warmeeinfluss-
zone und somit die Schadigungen im Kunststoff. Fiir weitere Schweifluntersuchungen ist eine
Schweil3zeit im Bereich von 10-20 ms zu empfehlen. Die Stromstarke ist element- und anla-
gespezifisch und muss der ausgewahlten Schweillzeit angepasst werden. Die Elektrodenkraft
ist abhangig von der Elementgeometrie und -festigkeit (Stauchung) und kann im Bereich von
2 bis 4 kN eingesetzt werden.

Gebautes Element — Untersuchung des Einflusses von Spitzenwinkel und Stiftdurch-
messer auf die SchweiBeignung

Als Weiterfuhrung der Stiftgeometrie mit Kopfscheibe, wird beim gebauten Dreiful-Element
ein einzelner Stift durch drei kleinere Stifte ersetzt. Hierbei wird die Kopfscheibe aus einem
1,5 mm starken, verzinkten Blech lasergeschnitten und anschlieBend mit den Einzelstiften
zusammengefiigt. Durch Variation einzelner Stifte wird der Einfluss des Spitzenwinkels sowie
Stiftdurchmessers auf die Schweillbarkeit untersucht. In Abbildung 61 sind die untersuchten
geometrischen EinflussgréRen zusammengestellt. Eine Ubersicht aller gebauten Elemente ist
in Abbildung 62 vorgestellt.

Die Untersuchungen zur Bestimmung des Einflusses des Stiftdurchmessers erfolgen ohne
Spitze (Abbildung 62 links). Bei den Dreifu3-Elementen mit den Stiftdurchmessern 2 mm und
2,5 mm wurde das Flgen durch sich verbiegende Stifte erschwert.
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Stifte
Untersuchter 2 mm: 2,5 mm und 3 mm Spitzenzustand
FuRdurchmesser stumpf
Un.tersuchter stumpf: 30°, 50°, und 70° Stiftdurchmesser
Spitzenwinkel 3 mm
Kopfscheibe

Abbildung 61: Versuchsmatrix

8% 44¢ \\

Ohne Spitze 70 Grad 50 Grad 30 Grad

Abbildung 62: Variationen des Spitzenwinkels

Das Resultat ist eine enorme Verformung bzw. Stauchung des Stiftes unter Einwirkung des
Schweillstroms und der Elektrodenkraft mit geringer Reproduzierbarkeit (Abbildung 63 b).
Das Problem liegt im geometrischen Zusammenhang zwischen Breite und Lange eines Stif-
tes. Je langer und diinner der Stift, desto unstabiler 1auft der SchweilRvorgang ab. Nur mit den
3 mm Stiftdurchmessern konnten reproduzierbar gute Schweillverbindungen bei einer
Schweil3zeit von 10 ms hergestellt werden.

Kopfscheibe

P b [ som |
- / Unverformter Bereich

Stifte ke

y

Abbildung 63: VerschweilStes gebautes Dreifullelement —Sicht von oben (a); Stifte nach Entfernung des
Kunststoffblechs — starke Stauchung von Stiften (b) und durch Flachmeif3el abgescherte Stifte
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Gestauchter Schaft

Im weiteren Verlauf erfolgten Untersuchungen bzgl. des Spitzenwinkels. In Absprache mit
dem IWF der Technischen Universitat Braunschweig sind die Spitzenwinkel 30°, 50° und 70°
aufgrund der Ergebnisse im Durchdringungsprozess ausgewahlt worden. In Abbildung 64 sind
die Schiliffbilder der geschweiRten Proben mit unterschiedlichen Spitzenwinkeln dargestellt.
Durch die kurze Schweif3zeit von ca. 10 ms erfolgt keine Ausbildung einer Schweililinse. Zur
qualitativen Bewertung der Versuchsergebnisse wurden die Anbindungszone und die Repro-
duzierbarkeit der SchweilRversuche herangezogen. Elemente mit 30° Spitzenwinkel weisen
keine reproduzierbaren Schweilergebnisse auf. Das Problem liegt in einem sehr grofen
Nachsetzweg von ca. 5 mm, welcher fir den konventionellen Widerstandsschweil3prozess als
kritisch zu betrachten ist. Das Schliffbild in Abbildung 64 (rechts) weist zusatzlich eine unvoll-
stdndige Anbindung mit dem Stahlblech auf. Weiterhin ist die Verschiebung der Fuigezone
auBerhalb des Stiftes zu erkennen. Diese Erscheinung ist auch auf den groen Nachsetzweg
und geringen reproduzierbaren Nachsetzprozess zurtickzufiihren. Auf diesem Grund wird der
Spitzenwinkel als nicht anwendbar bewertet. Im Gegensatz dazu ist bei einem Spitzenwinkel
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von 70° eine vollstandige und gleichmaRige Anbindung im Schliff (Abbildung 64 links) zu er-
kennen. Der Nachsetzweg betragt ca. 2 mm und erfordert ebenfalls ein schnelles Nachsetz-
verhalten der SchweilRanlage. Der 50° Spitzenwinkel weist ein gemitteltes Ergebnis auf und
wurde als akzeptabel bewertet.

Abbildung 64: Geschweilste gebaute Elemente mit unterschiedlichen Spitzenwinkeln

Fazit: Die Spitze wird bendtigt, um Warme in der Fligezoge zu konzentrieren, eine
gleichmaRige Erwarmung zu erzeugen und damit die Stauchung des VerbindungsfulRes zu
vermeiden (Abbildung 65). Der 30° Spitzenwinkel ist aufgrund des grolen Nachsetzweges
sowie der nicht reproduzierbaren Schweillergebnisse ungeeignet. Die 70° sowie 50°
Spitzenwinkel sind akzeptabel, wobei der 70° Spitzenwinkel das beste Ergebnis liefert.

Zylindrischer Full ohne Spitze Zylindrischer FuR mit Spitze
Stromflusslinie — Stromflusslinie
T
rf=+=F==1F
gestauchter i

Verbindungsfuﬁ\
Warmekonzentration

an der Spitze

Abbildung 65: Einfluss einer Spitze auf Warmentwicklung im Verbindungsful3 beim Schweil3en

Ring- und Sternelement — Untersuchung des Herstellungskonzepts von Elementen aus
dem Blech

Das Ring- und Sternelement verfolgen eine moglichst einfache und reproduzierbare Herstel-
lung durch Umformung aus einem Blechteil. Die Herstellung der Elemente erfolgt in einem
zweistufigen Prozess. Im ersten Schritt wird die Basiskontur aus einem Blech mit Hilfe eines
Lasers herausgeschnitten. Dieser Schritt ermdglicht das Bereitstellen der Blechzuschnitte in
groBer Stlckzahl innerhalb kurzer Zeit. Im zweiten Schritt werden die Elemente in einem Um-
formwerkzeug verformt, sodass die gefertigten Teile untereinander nahezu identisch sind. In
Abbildung 66 sind die beiden entwickelten Elementkonzepte vorgestellt. Das Ringelement
verfolgt das Herstellungskonzept ,von innen nach aufien®, sodass die KontakifiiRe aus dem
inneren Teil des Elementes ausgestanzt werden sollen. Das zweite Konzept ,,von au3en nach
innen” bittet die Moglichkeit die VerbindungsfiiRe aus dem aufienstehenden Material auszu-
stanzen. Zur weiteren Elemententwicklung erfolgen Untersuchungen zur Eignung der Kon-
zepte. Jene haben gezeigt, dass beim Sternelement die FuRgeometrie (wie z.B. Lange und
Breite) von Elementkopf entkoppelt ist und sehr einfach variiert sowie optimiert werden kann.
Die Form und der Durchmesser des Elementkopfs kdnnen auch ohne signifikante Einfliisse
auf die Geometrie der Verbindungsflie geandert werden. Beim Ringelement ist die FulRgeo-
metrie durch den Elementdurchmesser begrenzt, sodass die Variation der FuRBlange ggf. zu
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einer Anderung des gesamten Elementdurchmessers fiihrt. Des Weiteren ist bei diesem Ele-
ment eine groRere Deformation nach dem Umformprozess im Ringbereich zu erkennen. Aus
den genannten Griinden wurde fur die weitere Elemententwicklung das Sternelement mit dem
Konzept ,von aulRen nach innen umgeformten KontaktfiRRe* verfolgt.

Sternelement S mm

Abbildung 66: Hergestellte Elemente zur Untersuchung des Herstellungskonzeptes

Fazit: Mit beiden Konzepten lassen sich Elemente aus einem Stahlblech herstellen. Das Ster-
nelement hat gegentiber dem Ringelement den Vorteil, dass die VerbindungsfiiRe durch den
Einsatz der Lasertechnik operativ variiert sowie angepasst werden kdnnen. Weiterhin kann
die Kopfgeometrie ohne signifikante Einflisse auf den SchweilRprozess geandert werden.

Zusammenfassung zu der anwendungsspezifischen Entwicklung des Verbindungsele-
ments

In der ersten Entwicklungsstufe sind SchweilRparameter, geometrischen Einflussgréfien und
Herstellungskonzepte Gegenstand intensiver Untersuchungen. Weiterhin sind Erkenntnisse
zur Elementgestaltung hinsichtlich der Schweitechnik zu erzeugen. Tabelle 10 fasst die Er-
gebnisse zusammen.

Tabelle 10: Ergebnisstabelle: Schweillprozess, Fullgeometrie und Herstellungskonzept

Schweilprozess FuBgeometrie Herstellungskonzept
Schweifizeit: 10-20 ms

Stromstérke: Anlagen- und
elementspezifisch = Anpas-
sung erforderlich

Elektrodenkraft: 2-4 kN

Sternelement
,von auf3en nach innen*

Breite: 3 mm

Lange: 2 mm
Spitzenwinkel: 50° - 70°

Die Reduzierung der thermischen Belastungen auf den Verbundwerkstoff erfolgt durch Sen-
kung der Schweillzeit auf 10-20 ms. Gleichzeitig ist der Schweistrom der verwendeten
Schweil3zeit anzupassen. Die kurzen Schweil3zeiten fiihren zu einem Fehlen der Schweif3-
linse in der Flgezone, welche als Qualitatsbewertung der SchweilRverbindung gilt. Eine An-
passung der Qualitatskriterien ist folglich erforderlich. Als wichtigster Faktor fiir die Element-
gestaltung hat sich die Geometrie des VerbindungsfulRes herausgestellt. Fur die weitere Ele-
mententwicklung ist ein Fuldurchmesser von 3 mm mit einem Spitzenradius zwischen 50°-
70° zu empfehlen. Die Spitze wird bendtigt, um einerseits den Schweil3strom und damit ein-
hergehend die Warme, an der Fuspitze zu konzentrieren, sowie anderseits die Fligezone zu
erwarmen. Weiterhin wird die Stauchung unter einer gleichmaRigen Stromerwarmung des ge-
samten Fules vermieden. Die FuBlange ist abhangig von der Dicke des Verbundwerkstoffs.
Die FuBbasis (FuR ohne Spitze) darf minimal aus dem Verbundwerkstoff herausragen. Als
Herstellungskonzept wird in weiteren Entwicklungsstufen das Sternelement mit dem Konzept

5 mm
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svon auflen nach innen umgeformten KontaktfiiRen“ verfolgt. Der Vorteil dieses Elementes
liegt in der Flexibilitdt der Anpassung von FuRgeometrie sowie Elementkopfdurchmesser.

5.2.2 Elementherstellung

In AP 2.1 wurde festgelegt, dass fiir die Elementherstellung das Sternelement mit dem Kon-
zept ,von aufden nach innen verformten KontaktfiRen“ weiterverfolgt wird. Bei der Herstellung
von Versuchskoérpern in hoher Stiickzahl liegt der Schwerpunkt in der Einfachheit, der Repro-
duzierbarkeit und eines mdéglichst geringen Aufwands je Stuck. Fir diese Zwecke wurden die
Elemente in einem zweistufigen Prozess hergestellt. Im ersten Prozessschritt werden die Ele-
menthalbzeuge aus einem Blech mittels einer Laserstrahlanlage laut projektiertem Modell in
grofBer Stlickzahl ausgeschnitten. AnschlieRend werden die Teile in einer Pneumatikpresse
verformt und mit der Sichtprifung im Hinblick auf erkennbare Unregelmafigkeiten kontrolliert.
Das gesamte Ablaufschema ist in Abbildung 67 dargestellt. Abbildung 68 zeigt das Stempel-
Matrize-Paar sowie die Konstruktionszeichnung.

. - -
- Nachkontrolle

Umformung in und ggf.
Modell Laserschneiden  Pneumatikpresse Nacharbeit Element

Abbildung 67: Schematischer Ablauf der Elementherstellung aus dem Blech

M16x1.5 Matchinengewinde

Stempel

Element

Abbildung 68: Zeichnung von Stempel (a) und Matrize (b); Werkzeug mit einem Element (c)

Um den zweiten Prozessschritt des Umformens durchzufiihren, bedarf es eines passenden
Werkzeugs. Anhand der zeichnerischen Gestaltung des Sternelements wurden die MalRe auf
einen Stempel und eine Matrize transformiert. Das Umformwerkzeug wurde aus einer 30 mm
dicken C45-Stahlstange gebaut und anschlieBend gehartet. Fir den Umformprozess wird die
Tox®-FinePress PFHL 0.56.002 der Firma Tox® Pressotechnik GmbH & Co. KG verwendet.
Es handelt sich um eine pneumatische Presse mit manueller Zustellung (Abbildung 69). Zur
Bewaltigung des Umformens durch Tiefziehen wurde die Anlage angepasst und mit dem her-
gestellten Stempel-Matrizen-Paar ausgestattet.
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Handhebel
mit
Ausloser

Stempel-Matrize-Paar |

Abbildung 69: Pneumatische Presse fiir Umformvorgénge die der Elementherstellung

5.2.3 Qualitatskriterien zur Ermittlung eines Prozessfensters

Um das Widerstandsschweif3en als prozessstabil bezeichnen zu kénnen, solle es durch einen
moglichst groRen Schweillbereich gekennzeichnet sein. Die Schweillbereiche von mindes-
tens 1,2 kA gelten als prozesssicher. Um den SchweilRbereich einer Widerstandsschweilung
bestimmen zu kénnen, ist es erforderlich zuerst die Schweilbereichsgrenzen zu definieren.
Beim konventionellen Widerstandspunktschwei3en wird die untere Schweillbereichsgrenze
erreicht, wenn die eingestellten Schweillparameter (Schweilistrom, Schweil3zeit und Elektro-
denkraft) ein Schweipunktdurchmesser von 3,5 - vt und 4 - V't erzeugen, wobei t die Blech-
dicke des dinneren verschweilRten Bleches beschreibt. Der obere Grenzwert des Schweil3-
bereiches ist erreicht, sobald eine Bildung von Spritzern im Schweiflprozess erfolgt. Der Be-
reich der sich zwischen den minimalen Punktdurchmesser und der Spritzergrenze ergibt, wird
SchweilRbereich bezeichnet. Im Gegensatz zu gangigen Normen ist beim Widerstandsele-
mentschweillen die bisher libliche Vorgehensweise zur Schweillbereichsermittiung nicht ziel-
fuhrend. Ein Hauptgrund ist hierbei die fehlende Ausbildung einer Schweillinse in der Flge-
ebene aufgrund der sehr kurzen Schweil3zeiten. Dies hat zur Folge, dass das Messen des
Punktdurchmessers zur Qualitatssicherung nicht méglich ist. Des Weiteren kommt es bei der
zerstérenden MeilRRelprifung entweder zu einem Auskndpfen des Deckblechs, wobei das Ele-
ment auf dem Basisblech verbleibt, oder zum Scherbruch in der Fligeebene. Aufgrund dieser
genannten Einschrankungen bedarf es einer modifizierten Vorgehensweise zur Schweiflbe-
reichsermittlung. Der schematische Ablauf der SchweilRbereichsermittlung ist in Anlehnung
an SEP 1220-Teil 2 in Abbildung 70 dargestellt. Nach Erreichen der unteren Qualitatsgrenze,
entsprechend der zuvor definierten Kriterien, und der Absicherung durch mindestens flinfma-
liger Wiederholung dieser, erfolgt eine schrittweise Erh6hung des Schweillstroms um 0,2 kA.
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Die Schrittweise Anhebung des SchweilRstroms erfolgt bis zum Erreichen der oberen Quali-
tatsgrenze. Eine Absicherung der unteren und oberen Qualitédtsgrenze erfolgt durch aufeinan-
derfolgende Schweil3ungen.

obere Q-Grenze: Verbrennung des
Verbundwerkstoffes; Auflegierung (Ankleben) an der
Schweilelektrode; Abschmelzen der KontaktfiiRe

SchweiBbereich

Schweillstrom / kA

[ Schweifiung i.0.
| 82 Ubergangsbereich
8 Schweiltung n.i.O.

Versagen in der
|Fiigeebene

untere Q-Grenze

Abbildung 70: Ermittlung des Schweil3bereichsdiagramms in Anlehnung an SEP 1220-Teil 2
Untere Qualitatsgrenze

Im Gegensatz zu gangigen Normen ist beim Widerstandselementschweien (WES) die bisher
Ubliche Vorgehensweise zur Schweilbereichsermittiung nicht zielfiihrend. Ein Hauptgrund ist
hierbei die fehlende Ausbildung einer Schweillinse in der Fligeebene aufgrund der sehr kur-
zen Schweilzeiten. Des Weiteren kommt es bei der zerstérenden MeiRelpriifung entweder
zu einem Auskndpfen des Deckblechs, wobei das Element auf dem Basisblech verbleibt, oder
zum Scherbruch in der Fligeebene.

\ersagen in der Fllgezone

Versagen im Deckblech

| Abgeschmiolzene *
Kontaktfiile '

22MnB5+AS150 |
PAG-GF47

22MnB5+AS150 |
PAB-GF47

Abbildung 71: Versagensart der Fligeverbindungen in der Scherzugpriifung

Aufgrund dieser genannten Einschréankungen bedarf es einer modifizierten Vorgehensweise
zur Schweilbereichsermittlung. Das Vorgehen bei der Ermittlung der unteren Qualitatsgrenze
und der Bewertung der dabei entstehenden Fehlerbilder erfolgt mittels der MeiRelprifung.

Dabei ist die WES-Verbindung akzeptabel, wenn das Deckblech auskndpft und das Element
auf dem Grundmaterial verbleibt. Das gleiche Prinzip gilt bei weiteren zerstérenden Prifver-



Hybrides Blechverbindungselement zum Verbinden von FVK mit Metallen 63

fahren wie dem Kopf- und der Scherzugprifung. In Abbildung 71 sind die zwei charakteristi-
schen Versagensarten in einer Scherzugprifung dargestellt. Hier weist das Versagen in der
Flgezone auf die nicht ausreichende Festigkeit der stoffschlissigen Verbindung hin und liegt
folglich auRerhalb des Schweillbereichs. Das Versagen im Deckblech weist auf die ausrei-
chende Festigkeit der Fligeverbindung hin und wird positiv bewertet.

Obere Qualitatsgrenze

Nach SEP 1220 sowie DIN EN ISO 14327 ist die Spritzerbildung ein zulassiges Qualitatskri-
terium, das die obere Schweillbereichsgrenze definiert. Im Fall des Widerstandselement-
schweillens mit Kurzzeittechnik ist der Einsatz dieses Kriteriums nicht zielfiihrend, weil der
Prozessablauf und das Zustandekommen der Schweil3verbindung sich gegentber dem Wi-
derstandspunktschweilRen unterscheidet. Es findet keine Ausbildung einer Schweilllinse statt.
Im Gegenzug wird das Widerstandselement abgeschmolzen und angepresst. In Abbildung 72
ist ein Flgeprozess von 22MnB5+AS150 mit FVK mittels einem in diesem Projekt entwickel-
ten Verbindungselements dargestellt. Hier ist eine Spritzerbildung zu erkennen, obwohl die
Schweillverbindung akzeptabel ist.

Vorhalten Schweilten Nachhalten
Abbildung 72: Spritzerbildung beim Widerstandsschweil3en mit dem neuartigem Verbindungselement

Bereits bei der unteren Bereichsgrenze sind geringe Spritzer zu erkennen, sodass mit stei-
gender Stromstarke die Intensitat der Spritzer ebenfalls zunimmt. Die Bewertungskriterien der
oberen Bereichsbrenze werden wie folgt erganzt:

= Lokale durch das Aufschmelzen entstehende Auflegierung (Schadigung) der Elekt-
rodenoberflache

= Verbrennung bzw. das Aufschmelzen der Kontaktflie

Das lokale Aufschmelzen der Elektrodenoberflache mit anschlieRender Auflegierung findet
am Ubergang Elektrodenkappe/Elementkopf statt.

Die Ursache hierflr liegt in einem grofien Kontaktwiderstand an dieser Stelle, sodass ab einer
definierten Stromstérke diese Stelle eine starke thermische Belastung erfahrt. Bei einer wei-
teren UbermaRigen Erhéhung der Stromstérke kann dieses Phanomen auch am Ubergang
Elektrode/Stahlblech beobachtet werden.

Zum besseren Verstandnis wird der SchweilRprozess in Abbildung 73 (links) sowie die dabei
gemessenen Prozessparameter (SchweilRstrom und Schweil3spannung) mit typischen Pro-
zessstorungen (rechts) dargestellt. Im hier abgebildeten Schweillstromverlauf ist eine kurz-
fristige Stromunterbrechung erkennbar welche mit einem Spannungspeak korreliert. Die Un-
terbrechung entsteht durch eine kurzzeitige thermische Uberbelastung an den Kontaktstellen,
was in einem explosionsartigen Aufschmelzen der Elementflifie sowie dem Ankleben der
Elektroden am Elementkopf resultiert.

In Abbildung 74 ist eine Kontaktoberflache der Schweilielektrode sowie ein geschweildtes
Element mit dieser Elektrode mit Auflegierung dargestellt. Die Elektroden- sowie Element-
schadigung nach einem Schweil3versuch sind gut zu erkennen. Bei weiteren SchweiRungen
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wird diese Erscheinung weiter akkumuliert, sodass die Elektrodenoberflache weiter bescha-
digt und der Schweilprozess damit unterbrochen wird. Aus diesem Grund wird dieses Pha-
nomen als unzulassig bewertet und fiihrt zu einer Eingrenzung des SchweilRbereichs.

-
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2 —— SchweiRspannung
o Spannungspeak
F, £l « Spannungspeak |
f =
g
Aufschmelzen im Bereich 'g 3l
Elektrode/Elementkopf 5
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0 [—— Schweilsti
5 9 chwellsstrom
£
Aufschmelzen von = 6
Kontaktfulken im <
% 3r Stromeinbruch
»n
0 . . .
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Abbildung 73: Darstellung des Schweil3prozesses mit Auflegierung links und Parameterverldufe mit
rechts Prozessstérungen bei der Auflegierung

Abbildung 74: Kontaktoberfldche der Schweil3elektrode mit Auflegierung (links). Ein geschweilStes Ele-
ment (rechts)

Das weitere Kriterium zur Bestimmung des oberen Schweilbereichs- bzw. der Qualitats-
grenze ist das infolge des UbermaRigen Energieeintrags vollstdéndige Abschmelzen (Abbil-
dung 75 links) bzw. partielle Aufschmelzen (Abbildung 75 rechts) des Verbindungsfulles.
Diese Erscheinung wird ebenfalls als nicht zuldssig bewertet und muss bei der Ermittlung des
Prozessfensters beriicksichtigt bzw. vermieden werden.
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Abbildung 75: Vollstédndiges Abschmelzen von KontaktfiiBen (links) und lokales Aufschmelzen mit Kleb-
stoffeinschwemmung im Ful3 (rechts)

5.2.4 SchweiBtechnische Herstellung eines Hybridverbundes durch
Verwendung des neuartigen Verbindungselements

Versuchsplan

Die Untersuchung der Schweillbarkeit der aus einem Blech hergestellten Sternelemente mit
einem hochfesten Stahl beim Widerstandspunktschweil3en ist ebenfalls Gegenstand von Ar-
beitspaket 2. Die Schweillbereiche wurden sowohl mit, als auch ohne, Klebstoff ermittelt, so-
wie die Verbindungsfestigkeit mittels Scher- und Kopfzugprifung bewertet. Die in diesem Ar-
beitspaket vorgestellten Ergebnisse wurden mit einer, auf das Kurzzeit-Widerstandsschwei-
Ren, optimierten Anlagentechnik der Fa. NIMAK hergestellt. Die Standeranlage in C-Bau-
weise besitzt neben einem verbesserten 1 kHz-MFDC SchweiRtransformator zusatzlich einen
neuartigen, hybriden Antrieb zur Krafterzeugung, der ein ultraschnelles Nachsetzen der Elekt-
roden ermdglicht und eine maximale Elektrodenkraft von 10 kN aufbringt. Dies ermdglicht
aufgrund der schnellen Stromanstiegsgeschwindigkeit die Anwendung der Kurzzeitschweil3-
technik, wodurch sich die Warmeentwicklung in der WarmeeinfluBzone verringert und somit
eine Schadigung der Kunststoffmatrix sowie der Glas- bzw. Kohlenstofffasern minimiert.

Basisblech I Klebstoff | Deckblech | Element
22MnB5+AS150 (1,5 mm) BM 1480 PA 6 (2,0 mm) - vorgeb. HCT780+Z (1,5 mm)
22MnB5+AS150 (1,5 mm) BM 1480 PA B-GF47 (2,0 mm) — vorgeb. HCT780+Z (1,5 mm)

| Parameteroptimierung |

l

e ' Ermittlung der SchweiBbereiche
) - gernar ’ _ * Sichtpriifung
Basisblech @ * Meilelpriifung

Klebstoff + Metallographie
Schliffbild einer WES-Verbindung

statische Verbindungsfestigkeit

Auswertung und Zusammenfassung Kombination: 22MnB5+AS 150 / PA 6-GF47
der Untersuchungsergebnisse * Scherzugversuch (mit und ohne Klebstoff)

» Kopfzugversuch (mit und chne Klebstoff)

Abbildung 76: Plan der praktischen SchweilBversuchen in AP 2
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Fur die Untersuchungen wurde das Sternelement (Abbildung 66) gewanhlt, welches sich in
dieser Entwicklungsstufe als ungeeignet fir die schadigungsarme Durchdringung des FVK
herausstellte. Als Basis fur die Schweil3parameter dient die Kurzzeitschweildtechnik, die eine
Reduzierung der Schweil3zeit auf 10-20 ms sowie eine Erhéhung der Schweilistromstarke
ermdglicht. Um das gesamte praktische Vorgehen in diesem Arbeitspaket strukturiert darzu-
stellen, ist die gesamte Versuchsdurchfiihrung in einem Versuchsplan schematisch in Abbil-
dung 76 dargestellt.

Prozessparameter

Neben der Schweifizeit und Stromstarke sind das Elektrodennachsetzverhalten und der Elekt-
rodenkraftverlauf weitere wichtige Kriterien. Aufgrund der sehr kurzen Schweilzeit sowie des
groRen Nachsetzweges miissen die Elektroden beim Aufschmelzen der KontakifiiRe schnell
nachsetzen, um eine fehlerfreie Verschweillen des Elements mit dem Stahlblech gewahrleis-
ten zu kdnnen. In Abbildung 77 sind die gemessenen Prozessgroflen beim Widerstandsele-
mentschweillen einer FVK/Stahl Verbindung mit dem neuartigem Verbindungselement dar-
gestellt.
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strom zeit
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Abbildung 77: Gemessene Prozessgréf3en beim Widerstandselementschweillen mit neuartigem Verbin-
dungselement

Der gesamte SchweilRprozess wird in drei Bereiche unterteilt. In Bereich 1 fahren die Elektro-
den, bis das Element erreicht wird, zusammen. Nach einer definierten Haltezeit wird eine
Elektrodenkraft aufgebaut und das Element mit einer Vorhaltekraft belastet. Die in diesem Fall
verwendete Vorhaltekraft von 5 kN dient zur Verbesserung der Kontaktsituation sowie gleich-
maRigen Verteilung der Elektrodenkraft durch das Anpressen aller KontaktfliRe. Anschlie-
Rend wird die wirkende Elektrodenkraft auf 2 kN reduziert und der Schweil3strom zugeschal-
tet. In Bereich 3 findet unter Zuschaltung der restlichen Schweilparameter die Ausbildung der
Flgeverbindung statt. Die Zuflihrung der konzentrierten und impulsférmigen SchweilRenergie
in die Verbindung wird durch die Zuschaltung sowie dem schnellen Aufbau des Schweil3-
stroms erméglicht. Die maximal gemessene Stromstarke betragt 20 kA bei einer Schweilzeit
von 10 ms.

Wahrend des Schweiliprozesses erweichen bzw. schmelzen die ElementfiiRe, was zu einem
Abfall der Elektrodenkraft fiihrt. Der Kraftabfall betragt in diesem Fall 50 %, 2 kN auf 1 kN.
Nach dem Abschalten des Schweillstroms wird innerhalb der nachsten 100 ms die Elektro-
denkraft der Schweiflanlage nachgeregelt, um den eingestellten Sollwert von 2 kN erneut zu
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erreichen. Die Nachregelung fiihrt zu Schwankungen im Kraftsignal, sodass die Elektroden-
kraft kurzfristig 200% des Einstellwerts erreicht, was wiederum ein libermaRiges Verformen
des Elements provozieren kann. Die Ursache liegt in der Reaktivitat der Nachsetzregelung
der Schweiflanlage. Ein weiteres wichtiges Kriterium stellt das Elektrodennachsetzverhalten
dar. In Abbildung 78 ist eine Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Schweilprozesses mit
Sternelement dargestellt. Der Schweifprozess beginnt an der Kontaktzone zwischen den
FuBspitzen und dem Stahlblech. Hier findet durch eine Erhéhung der Stromdichte ein lokales
Abschmelzen der VerbindungsfiiRe in der Kontaktzone statt, sodass der verbleibende Ful im
festen Zustand bleibt. Durch die Elektrodenkraft wird das schmelzfliissige Material sprizter-
foérmig aus der Fligezone gepresst. Aus diesem Grund ist eine leichte Sprizterbildung zulassig
und wird nicht als Ausschlusskriterium bewertet. Nach der Abklhlung bildet sich eine stoff-
schlussige Verbindung aus. Es wird deutlich, dass sich ein Nachsetzen der Elektroden nach
Beendigung eines Stromimpulses nachteilig auf die Verbindungsfestigkeit auswirkt. Eine kon-
stante Elektrodenkraft wird bendtigt, um die Fligeoberflachen méglichst nah an einander zu
bringen. Dies unterstitzt die Diffusionsvorgange bei der Peaktemperatur nach der Stromab-
schaltung.

Abbildung 78: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Schweil3prozesses vom Sternelement
Ermittelte SchweiBbereiche

26 Materialkombination

[_]- ohne Klebstoff

V77 - mit Klebstoff 22MnB5+AS150 (1,5 mm) - Basisblech
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Abbildung 79: Ermittelte Schweil3bereiche mit und ohne Klebstoff mit einem Sternelement

Als Startparameter der Untersuchungen zum SchweilRbereich sind eine Schweilzeit von
10 ms, eine Vorhaltekraft von 5 kN und eine Kraft von 2 kN Gibernommen worden. Um den
Einfluss des Klebstoffs auf das Schweillergebnis beurteilen zu kénnen, werden die Untersu-
chungen sowohl mit, als auch ohne, den Einsatz des Strukturklebstoffs BETAMATE™
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1480V203 durchgefihrt. In Abbildung 79 sind die Schweilbereiche in Abhangigkeit der
Schweil3zeit dargestellt. Diese beziehen sich auf die Verwendung des Sternelements mit ei-
nem vorgeborten Polyamid 6-Deckblech. Alle ermittelten Schweilibereiche der drei Schweil3-
zeiten Ubersteigen die Mindestgrofie von 1,2 kA und kénnen demnach als prozesssicher an-
gesehen werden. Dariiber hinaus ist der Einfluss des Klebstoffs auf die Schweillbereichs-
groéRe bei dieser Materialkombination gering. Entsprechend der Proportionalitat zwischen der
induzierten Widerstandswarme, Zeit und Stromstarke, verschieben sich die ermittelten
Schweillbereiche mit zunehmender Zeit in Richtung einer niedrigeren Stromstarke. Die GréRe
der einzelnen Schweilbereiche ist von den in Abschnitt 5.2.3 definierten Qualitatskriterien
abhangig. Die Verkirzung der Schweilzeit auf 8 ms fihre zu keinem gultigen Ergebnis.
Ebenso filhren weitere Verkiirzungen der Stromzeit unterhalb von 10 ms generell mit dem
genutzten Schweilinverter fur dieses spezielle Fligeelement zu keinen ausreichenden Ergeb-
nissen. Die Schweilzeit von 10 ms stellt folglich die technisch bedingte Mindestschweilzeit
dar. Die Verlangerung der Schweilzeit auf 16 ms flihrten tendenziell zu einem vergleichbaren
Ergebnis wie bei 14 ms.

Metallographische Untersuchung

Nachdem die Schweil3bereiche definiert wurden, folgt die metallographische Untersuchung
der hergestellten Fligeverbindungen. Abbildung 80 zeigt das Schiiffbild einer bei 10 ms ge-
schweilten Probe ohne Klebstoff.

22MnB5+AS150

22MnB5+AS150
R R

Abbildung 81:Detaillierte metallographische Analyse der Fligeverbindung

Sowohl in Abbildung 80 als auch in Abbildung 81 ist keine lbliche Schweilllinse in der Fuge-
zone zu erkennen, sondern lediglich die Warmeeinflusszone und eine Anbindungslinie. Die
Warmeeinflusszone ist ungleichmaRig verteilt, einerseits mit einer nur geringen Wirktiefe im
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Basisblech (3) und anderseits mit ca. der Halfte des ElementfulRes (1). Die VerbindungsfiuRe
werden dabei stark gestaucht, sodass sich eine Wulst ausbildet. Der Elementkopf (2) bleibt
hingegen thermisch unbeeinflusst. Die Ursache hierfur liegt in der geometrischen Gestaltung
des Sternelements. Die sehr kleinen Fuflddurchmesser erzwingen eine héhere Stromdichte als
im Basisblech, wodurch es zu einer starkeren Widerstandserwarmung, besonders im Bereich
der FuBinnenseiten, kommt. Ebenfalls gut zu erkennen, ist die Spritzerbildung, welche sich in
Richtung des Elementinneren auspragt. Zu sehen ist diese seitlich und oberhalb des PA 6 im
Spalt (4) zwischen dem Elementkopf und im Spalt zwischen dem 22MnB5-Blech (5). Das
SpaltmaR betragt 0,1 mm, was fur den Klebstoffeinsatz geeignet ist. Eine detaillierte Betrach-
tung der Fligezone lasst eine restliche Diffusionsschicht der Al-Si Schicht erkennen (Abbil-
dung 81). Die verbleibende Schicht wurde sowohl an der unteren als auch an der oberen
Schweilibereichsgrenze detektiert. Bei der unteren Grenze handelt es sich um eine fast
durchgehende Schicht, wobei die Schicht bei der oberen Grenze fast vollstandig aufgebro-
chen wird. An der Anbindungslinie bzw. am Ubergang vom Grundwerkstoff zum Element wur-
den keine umgeschmolzenen Bereiche detektiert. Das Schweiliergebnis der Verbindungen
mit dem Klebstoff ist an der unteren sowie oberen Grenze in Bezug auf den Warmeeinfluss
trotz verminderter Stromstarke annahernd identisch. An der Anbindungslinie lassen sich ana-
log zur unteren Qualitdtsgrenze ohne Klebstoffapplikation die Rickstande der Al-Si-Fe-Inter-
diffusionsschicht vergleichbar zu Abbildung 81 (rechts) erkennen. Uberschiissiger Klebstoff
wird wahrend des Schweillprozesses uber die Bohrungen im PA 6 herausgepresst. An den
Kontaktstellen zum Elementful? sind vernachlassig kleine Klebstoffverbrennungen im direkten
Kontakt mit dem Verbindungsful® erkennbar. Der Klebstofffilm mit einer Dicke von 0,1 mm
wird gleichmaRig zwischen Stahlblech und Kunststoff verteilt und liegt im akzeptablen Be-
reich.

Klebstoff

Abbildung 82: Metallographische Analyse hergestellter Fligeverbindung mit Klebstoff
Mechanische Eigenschaften der Fiigeverbindungen

Abbildung 83 stellt die Ergebnisse des quasistatischen Scher- und Kopfzugversuchs der
WES-Verbindungen an der unteren und oberen Schweilbereichsgrenzen bei 10 ms Schweil3-
zeit und konstanter Elektrodenkraft von 2kN dar. Die Prufung erfolgte in Anlehnung an
DIN EN ISO 14273 und 14272. Das Schweil’en der Scherzugproben erfolgt mit dem Stern-
element und mit vorgebohrtem faserverstarkten Verbundwerkstoff. Die WES-Verbindungen
versagen aufgrund einer Langlochbildung im Deckblech, sowie durch Rissbildung in der
Kunststoffmatrix, wobei das Fligeelement und die Fligezone unbeschadigt bleiben. Die Pro-
ben mit dem Klebstoff zeigen ein dhnliches Bruchverhalten sowie einen Mischbruch aus Ad-
hasionsbruch an der Stelle Klebstoff-Verbundwerkstoff. Weiterhin ist ein Versagen der Al-Si
Schicht zu erkennen. Die Kopfzugproben weisen ein dhnliches Bruchverhalten, wie die Scher-
zugproben (Abbildung 84), auf. Die ermittelten Maximalkrafte der Proben ohne Klebstoff be-
tragen durchschnittlich 6,5 kN und werden damit hauptsachlich von der Festigkeit des Deck-
blechmaterials und einer sich durch das Nachsetzen ergebenden Flachenpressung bestimmt.
Dariliber hinaus liegen die maximalen Werte in einem relativ groRen Streuungsbereich (bis
2 kN), was auf die unterschiedliche Versagensart des Verbundwerkstoffes zurlickzufiihren ist.
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Aus diesem Grund kann keine Aussage Uber den Einfluss der Schweil3zeit auf die Verbin-
dungsfestigkeit getroffen werden. Das Versagen tritt, wie in Abbildung 85 zu erkennen, durch
ein Abreifl3en der Klebstoffschicht mit direkt folgendem Herausreil’en des Sternelements auf.

20 20
? G I V7 Klebstoff nicht ausgehartet]
18 Max o gg;;egerl:nr;z: 18 i Klebstoff ausgehartet
16 Min. 16 [ nur Klebstoff (ausgehartet)
14 14
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4 44
2 = 24 v
T v 7
; T || ] 7
Scherzugversuch Kopfzugversuch Scherzugversuch Kopfzugzugversuch
ohne Klebstoff mit Klebstoff

Abbildung 83: Ermittele maximale Scherzug- und Kopfzugkréfte mit und ohne Klebstoff der Material-
kombination 22MnB5+AS 150 und PA6-GF47
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Abbildung 85: Kraft-Dehnungsverlauf einer hybrid gefiigten Scherzugprobe mit dem Klebstoff

Die geklebten Verbindungen ohne Verbindungselement halten eine Kraft von ca. 12,5 kN aus.
Mit zusétzlich geschweifltem Widerstandselement I&sst sich die durchschnittliche Scherzug-
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kraft auf 18,6 kN erh6hen. Die Kopfzugpriifung mit geklebten und hybrid gefligten Verbindun-
gen fihrt zu keinen aussagekraftigen Ergebnissen, da sich die Klebverbindungen durch eine
unzulassige Schalbeanspruchung bereits bei ca. 1 kN I6sen. AnschlieRend stoppt die Scha-
lung am Sternelement, bis das Organoblech auskndpfte. In der weiteren Projektphase erfol-
gen Untersuchungen an durchdrungenen FVK-Proben, um den Einfluss der Faserschadigung
auf das Festigkeitsverhalten zu analysieren. In AP 3 werden die Elementgeometrien hinsicht-
lich des Durchdringungsverhaltens und des Schweil3verhaltens optimiert, um ein geeignetes
Verbindungselement sowohl fur die Durchdringung als auch die Schweilung zu entwickeln
und eine anforderungsgerechte Losung fir die vorliegende Werkstoffkombination zu erzielen.

Fazit zu AP 2

In diesem Arbeitspaket wurden unterschiedliche Elementkonzepte betrachtet und damit Er-
kenntnisse fir die SchweilRparameter, Elementgestaltung, Geometrie der Verbindungsfiile
hinsichtlich der SchweilRtechnik und Herstellungskonzepte von Verbindungselementen aus
dem Blech erarbeitet. Hierzu wurde fur die schweitechnischen Untersuchungen ein geeig-
netes, reproduzierbares Verbindungselement entwickelt. Eine schadigungsarme Durchdin-
gung war mit diesem Element hingegen nicht mdglich. Die Optimierung sowie weitere Ent-
wicklung des Elements fir eine schadigungsarme Durchdringung und geeignete Schweillung
erfolgt in AP 3. Die Schweil3untersuchungen zeigen, dass die Herstellung von Hybridstruktu-
ren aus héchstfestem Stahl und Verbundwerkstoff mittels eines aus einem Blech umgeform-
ten Verbindungselements moglich ist. Durch die hier realisierten sehr kurzen Schweilzeiten
im Bereich von 10-14 ms Millisekunden ist es folglich moglich, die thermische Belastung auf
warmeempfindliche Materialen, wie die Kunststoffmatrix des faserverstarkten Kunststoffes, zu
minimieren, sodass jene schweiltechnisch schadigungsarm zu verarbeiten sind. Fur die
WES-Verbindungen konnten mit Schweifl3zeiten zwischen 10 und 14 ms ausreichend grol3e
Schweilbereiche mit und ohne Klebstoff ermittelt werden. Aufgrund der kurzen Schweil3zei-
ten bildet sich im vorliegenden Fall keine Schweillinse in der Fligezone aus. Darlber hinaus
ist der Einsatz von aktuellen Normen zur SchweilRbereichsermittlung wie SEP 1220 oder DIN
EN 1SO 14327 ohne Anpassung der Qualitatskriterien nicht anwendbar. Es wurde eine Me-
thode fiir eine angepasste Vorgehensweise erarbeitet, die jedoch noch weiterfiihrender Un-
tersuchungen bedarf. Sie ist werkstoffspezifisch, sodass fir unterschiedliche Verbundwerk-
stoffe die Schweillbereiche separat ermittelt werden mussen. Hierzu wurde auch von der For-
schungsstelle in Magdeburg ein entsprechender Forschungsantrag erarbeitet [IWF]. Die Er-
gebnisse der Scherzugversuche verdeutlichen, dass die maximale Scherzugkraft von der
Festigkeit des Verbundwerkstoffes bestimmt wird. Die maximale Scherzugkraft wurde in Kom-
bination mit dem Verbindungselement und Klebstoff ermittelt. Die Kopfzugversuche mit Kleb-
stoff lieBen kein eindeutiges Ergebnis zu, da es zu einer unzulassigen Schalbeanspruchung
kommt und der Klebstoff bereits bei ca. 1 kN versagt.
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5.3 Arbeitspaket 3 | Optimierung und Bewertung der
Verbindungseigenschaften (IWF TU-BS & IWF OvGU)

Fir die hybride Verbindung wurden Prifverfahren fir die Scher- und die Kopfzugprifung ent-
wickelt, die sich hinsichtlich Prifkérpergeometrie und Versuchsdurchfiihrung an den Normen
fur die Punktschweilung orientieren. Ergédnzend wurde ein weiteres Prifverfahren zur Ermitt-
lung der Lochleibungsfestigkeit eines von einem Pin durchdrungenen Organobleches entwi-
ckelt.

5.3.1 AP 3.1 Gestaltoptimierung zur lastgerechten Kraftverteilung sowie zur
Verbesserung des Schweillprozesses

In den ersten beiden Arbeitspaketen wurden die Prozessschritte Durchdringung und Element-
schweilRen unabhéngig voneinander entwickelt. Hinsichtlich Durchdringbarkeit und Schweil3-
barkeit (Abbildung 86) resultiert hieraus ein Zielkonflikt in der Elementgeometrie. Der Durch-
dringungsprozess wird durch mdglichst schlanke spitze ElementfiiRe beglinstigt, wahrend fir
den Schweil3prozess ein guter Kontakt der Fuspitzen zum Grundblech Uber eine ausrei-
chend grofie Kontaktflache notwendig ist und sich anlagentechnisch nur verhaltnismagig ge-
ringe Nachsetzwege realisieren lassen. Deswegen wurde in AP 3 eine Kompromissgeomet-
rievariante entwickelt, die aul3er den genannten Prozessanforderungen ebenfalls Anforderun-
gen aus dem kostenglnstigen Elementherstellungsprozess (Stanzumformung) erfiillt.

VW TU Braunschweig Wr OvGU Magdeburg
AP3 0
AP1 Durchdri AP2 SchweiBe|
( urchdringung) Gestaltoptimierung ( weiBen)

Abbildung 86: Ausgangsgeometrien fiir die Optimierung in AP3

Das Grundkonzept sowie die Geometrie des Verbindungselements ist in Abbildung 87 darge-
stellt.

Spitzenradius Spitzenwinkel
i .

Abbildung 87: Model eines in AP 3 optimierten Elements

Mit den Ergebnissen aus AP 1 und AP 2 wurden geometrische Restriktionen fir das Verbin-
dungselement erarbeitet. Diese sind in Tabelle 11 aufgelistet. Mit diesen Parametern wurden
in einem iterativen Gestaltoptimierungsprozess Element-Prototypen entwickelt (Abbildung
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88). Fir jede Prototypenvariante wurde zunachst eine Blechzuschnittzeichnung erstellt. Mit
diesen Geometriedaten wurden auf einer Laserschneidanlage des IWF der OvGU im ersten
Schritt Blechzuschnitte erstellt. Im zweiten Arbeitsschritt wurden die FiiRe mittels spezieller
Vorrichtungen umgeformt. In den ersten Durchdringungsversuchen mit lasergeschnittenen
Verbindungselementen wurden aufgrund der Gratbildung an den Schnittkanten viele Fasern

ausgerissen.

Tabelle 11: In AP 1 und AP 2 erarbeitete Restriktionen fiir die Geometrieparameter

EinflussgroBe Durchdringen Schweilen Durchdringen + SchweiBen

FuBbreite, mm max. 3 min. 3 3

FuBlange, mm min. 2 min. 2 min. 2
Blechdicke, mm nicht relevant min. 1,5 1,5
Spitzenwinkel, ° max. 50° 70° 50
Spitzenradius, mm max. 0,5 nicht relevant 0,5

FuRanzahl 3 6 3
Kopfdurchmesser, mm min. 10 max. 15 10

e
o)

Abbildung 88: Elemententwicklungsstufen des Blechverbindungselements

Der Grat an der Schnittkante fiihrt zu erhéhten Durchdringungskraften sowie ebenfalls zum
Faserbruch. Auferdem werden die FuRspitzen nach der Durchdringung nicht ausreichend fur
die anschlieRende Schweillung freigelegt. Dieses Problem wurde durch das Entgraten der
Verbindungselemente mittels Gleitschleifen (Trowalisieren) geldst. Im letzten Optimierungs-
schritt wurde das Verbindungselement an geometrische Restriktionen (vorwiegend der Kopf-

platte) aus dem Stanzumformprozess angepasst (Abbildung 89).

%)

¥

Abbildung 89: Blechelement fiir die Durchdringung und SchweilBung
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Dies geschah in enger Abstimmung mit der Firma Stuken. Die Entwicklung zur endgultigen
Elementgeometrie, welche hinsichtlich Durchdringung und Schweiung erfolgreich getestet
wurde, ist in Abbildung 88 rechts dargestellt. Dabei wird die Kantenverrundung durch einen
Prageprozess erreicht.

Gegenhalteroptimierung fiir die verbesserte Durchdringung

Eine wesentliche Herausforderung des Durchdringungsprozesses besteht in der Gewabhrleis-
tung des sauberen Wiederaustritts der Verbindungselementspitzen aus der Probenunterseite
am Ende des Durchdringungsprozesses. Zur Sicherstellung eines guten Schweiflkontaktes
fur den folgenden Prozessschritt miissen die ausgetretenen Pin-Spitzen méglichst von Kunst-
stoff und Fasern freigelegt sein. Dafirr ist ein spezieller Gegenhalter erforderlich, der ebenfalls
im Projekt entwickelt wurde. Dieser muss sowohl den aufgeschmolzenen FVK abstltzen, als
auch die daraus austretenden Elementspritzen aufnehmen und diese von Kunststoff und Fa-
sern freilegen kdnnen. Dazu wurden zunachst Untersuchungen mit gebohrten Léchern durch-
gefiihrt. Die durchdrungenen Proben weisen dabei eine auffallige Haufung von Faserbriich-
chen an der Austrittsseite auf (Abbildung 90).

a=50° a=50°

Abbildung 90: Durchdringungsergebnis mit gebohrtem Einsatz
AnschlieBend wurde eine Gegenhaltervariante entwickelt, bei der eine gefraste Kreistasche
mit Temperaturbestédndigem Silikon ausgegossen wird. Hiermit durchdrungene Proben wei-
sen eine starke Verformung auf, wobei die Pin-Spitzen nicht im ausreichenden Mafe auf der
Unterseite austreten (Abbildung 91).

500

a=50° a

Abbildung 91: Durchdringungsergebnis mit Silikoneinsatz
In einem Kombinationsansatz wurde in der Mitte der Kreistasche vor dem VergielRen mit Sili-
kon ein Stiitzstift erganzt, der eine Uberkritische Verformung des FVKs verhindert (Abbildung
92).
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Silikon

Abbildung 92: Gegenhalteroptimierung, links: Gebohrter Gegenhalter, rechts: Silikongegenhalter; Mitte:
optimierter Gegenhalter (Kombinationsansatz)

Dies fuhrt zu den gewiinschten Durchdringungsergebnissen (Abbildung 93).

Abbildung 93: Durchdringungsergebnis mit Kombinationseinsatz (Silikoneinsatz mit Stift in der Mitte)
Ermittlung der SchweiBbereiche

3,5 Materialkombination
] Max. [ ] untere Grenze
Min. T [ obere Grenze 22MnB5+AS150 (1,5mm) - Basisblech
3,01 T PA 6-GF 47 (2,0mm vorgebohrt)
1 1.4301 (1,5mm) — Elementwerkstoff
z 2,5 SchweiBanlage
4
d\: MF1000Hz; Kappen: CuCrZr 16; CO
© 2,0 1
5 1 SchweiBparameter
35
E 157 Schweilstrom / kA 11-16
= .
® 104 Schweilizeit / ms 9-13
E Elektrodenkraft / kN 2
057 Festigkeitsuntersuchung
0,0 . H H H Prifanlage Zwick 2250
9ms 10 ms 11 ms 12 ms 13 ms Prifgeschwindigkeit / 10
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Abbildung 94: Scherzugkréfte der Schweillbereichsgrenzen ohne Klebstoff mit optimiertem Verbin-
dungselement

In Arbeitspaket 3 wurden die Schweil3bereiche mit der Kompromissgeometrie fir den nicht
rostenden Stahl 1.4301 (Werkstoffauswahl in Abstimmung mit PbA) in Analogie zu AP 2 er-
mittelt. Um die Festigkeit der schweif3technisch hergestellten Verbindungen zu bestimmen,
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wurden Scherzugversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 14273 ohne Klebstoff an allen
Schweilbereichsgrenzendurchgefiihrt. Die jeweiligen ermittelten Scherzugkrafte sind in Ab-
bildung 94 veranschaulicht. Die durchschnittliche Scherzugkraft aller 50 hier betrachteten Un-
tersuchungen ohne Klebstoff betragt ca. 2,3 kN (+0,9 kN, -0,6 kN). Alle Proben versagen in
der Fugezone (Anbindungslinie) in Form eines Scherbruchs. Diese Versagensart ist auf die
in bezug auf die Schweilleignung unguinstige Materialkombination 22MnB5+AS150 (Basis-
blech) und 1.4301 (Elementwerkstoff) zurlickzufuhren.

5.3.2 AP 3.2 Charakterisierung der Verbindungstechnologie hinsichtlich
unterschiedlicher Werkstoffkombinationen

Schweileignung der ausgewahlten Werkstoffe

In diesem Arbeitspaket wurden unterschiedliche Elementwerkstoffe hinsichtlich ihrer
Schweilbarkeit untersucht. Die Untersuchungen wurden mit dem industriell gefertigten Blech-
verbindungselement (Abbildung 89) durchgefiihrt, das sowohl fur die Durchdringung, als auch
fur die SchweiBung geeignet ist. Die fir die Untersuchung verwendeten Werkstoffe sind in
Tabelle 12 dargestellt. Hier kamen ein nichtrostender Stahl 1.4301 sowie ein mikrolegierter
Stahl ZE800 zum Einsatz.

Tabelle 12: Verwendete Werkstoffe in Arbeitspaket 3

Blechdicke, Elementwerk- Elementdicke,

Ne Grundwerkstoff
mm stoff mm

Klebstoff

Ziel » Untersuchung der werkstoffliche Einflisse auf den SchweilRprozess und Filigeverbindung

1 22MnB5+AS150 1,5 1.4301 1,5 Ja
2 22MnB5+AS150 1,5 ZE800 1,5 Ja
3 HX340LAD+Z 1,5 1.4301 1,5 -
4 HX340LAD+Z 1,5 ZE800 1,5 -
Ziel » Ermittlung der Verfahrensgrenzen hinsichtlich der Schweiltechnik

5 22MnB5+AS150 2,5 ZE800 1,5 -
6 22MnB5+AS150 1,2 ZE800 1,5 -
7 DC06+ZE 0,7 ZE800 1,5 -
8 TL1550+2100 2,0 ZE800 1,5 -

Der signifikante Unterschied der verwendeten Elementwerkstoffe liegt in ihren spezifischen
elektrischen Widerstanden und Warmeleitfahigkeiten (Tabelle 13). Das hat zur Folge, dass
verschiedene Materialkombinationen bei konstanter SchweilRstromstarke ein unterschiedli-
ches Erwarmungsverhalten aufweisen.

Tabelle 13: Elektrische Eigenschaften der untersuchten Stéhle

Stahl Warmeausdehnung Spez. elektr. Widerstand z\‘le'ai'trm;gt(fl'a'hig-
[10-°K~1] [Q@mm?/m]
20-400 °C Bei Raumtemperatur

Grundwerkstoffe

22MnB5+AS150 12,0* 0,25** 40-60*

HX340LAD 12,0* 0,1* 40-60*
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Elementwerkstoffe
1.4031 17,5* 0,73 15
ZE800 12,0 0,1* 40-60*

Untersuchung des Einschlusses von Elementwerkstoff auf Fiigeverbindung

Die Geometrie des ElementfuBes einen wesentlichen Einfluss auf die Warmegenerierung im
Schweilbereich und damit auf den gesamten Schweilprozess. Das relativ hohe Aspektver-
haltnis (Verhaltnis Pin-Hohe zu FulRbreite) bewirkt eine hohere Stromdichte als im Basisblech,
wodurch es zu einer starkeren Widerstandserwarmung, besonders im Bereich der der Fulin-
nenseiten, kommt. Im Vergleich zum Grundwerkstoff findet hier keine Abkuhlung der Elekt-
rode durch benachbarte Bereiche statt. In Abbildung 95 (links) ist eine schematische Darstel-
lung der Warmeverteilung im Schweilprozess dargestellt. Hierbei ist eine in den Elementful
verschobene Wirkwarmequelle zu erkennen, wodurch der Grundwerkstoff deutlich weniger
beeinflusst wird.

Neben der Elementform kommt der zu schweilenden Werkstoffpaarung eine entscheidende
Rolle zu. In Abbildung 95 sind metallographische Schliffe der Materialkombination
22MnB5+AS150/1.4301 (mittig) und 22MnB5+AS150/ZE800 (rechts) dargestellt. Hier ist eine
unterschiedliche Eindringtiefe im Grundwerkstoff zu erkennen. Dies weist darauf hin, dass
beim Schweillen der Materialkombination 22MnB5+AS150 mit ZE80O eine héhere Tempera-
tur am Ubergang Element/Blech erreicht wird. Die lokal aufgeschmolzenen Bereiche des
Grundwerkstoffes werden aus der Fligezone herausgepresst, so dass das Element in den
Grundwerkstoff eindringt. Bei der Materialkombination 22MnB5+AS150 mit 1.4301 ist keine
Eindringung in den Grundwerkstoff zu erkennen. Der Verbindungsfull wird dabei stark er-
warmt und ebenfalls an das Blech gepresst. Das herausgepresste Material neigt hier eher zu
Spritzerbildung als zum Anpressen, wie es beim Werkstoff ZES800 beobachtet werden konnte.
Die WarmeeinflussgroRe ist in beiden Fallen annahrend gleich.

Elementful®

[- Gru ndwerkstoff:

22MnB5+AS150

Abbildung 95: Schematische Darstellung der Warmeverteilung in der Fligezone — links; Schliff der Mate-
rialkombination 22MnB5+AS105 / 1.4031 — mittig und 22MnB5+AS150 / ZE8OO - rechts

Bei der Materialkombination 22MnB5+AS150/1.4301 findet aufgrund des hoheren elektri-
schen Widerstandes des Elementwerkstoffes eine signifikante Verschiebung der Warmege-
nerierung in den Elementful? statt. Mit ZE80O als Elementwerkstoff lasst sich jedoch ausrei-
chend Warme in der Fligezone generieren, um die Eindringung des Elements in das Grund-
blech zu ermdglichen. Im weiteren Verlauf wurden die Schweilparameter im Schweil3prozess
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gemessen und ausgewertet. Anhand der gemessenen SchweilRstrom- und SchweiRspan-
nungverldufe wurde der gesamte dynamische Widerstand beim SchweilRen dieser Material-
kombinationen ermittelt. Die Widerstandsverlgufe sind in Abbildung 96 dargestellt. Zu Beginn
des Schweildprozesses ist der Widerstand relativ grof3 und féllt nach 1 ms rapide ab. Im Wi-
derstandsverlauf ist ein Unterschied von Faktor 2 zu erkennen. Der maximale Wert betragt
nach dem Startabfall bei der hier vorliegenden Kombination mit 1.4301 ca. 900 pQ sowie
500 pQ bei ZE 800. Zum Ende des Schweiliprozesses sinken die Widerstdnde weiter. Eine
detaillierte metallographische Untersuchung dieser Materialkombinationen I&sst eine Linie bei
den Verbindungen mit dem Werkstoff 1.4301 und dem Element im Bereich zwischen dem
Element und Grundwerkstoff erkennen. Diese Line verlauft Uber die gesamte Flgezone und
wird durch den Schweil3prozess bei dieser Materialkombination nicht aufgebrochen. Die Di-
cke der verbleibenden Schicht betrégt ca. 5 um. Wie bereits beschrieben, findet ein sichtbares
Einsinken des Elementkdrpers in den Grundwerkstoff statt.

1400 I \
—— ZE800 / 22MnB5+AS 150 -
12004\ —— 1.4301 / 22MnB5+AS150 SchweiBanlage
\ MF1000Hz; Kappen: CuCrZr 16 CO;
G
1000 1.4301 Schweifparameter
he] /
S \J Schweillstrom / kA 7
? 8004 P
g \ ZE800 chweillzeit / ms 14
= 600 » Elektrodenkraft / kN 3
\\/”\ \\A/ Messsystem
400 .
\’_/ Weld Analyst — HKS Prozesstechnik
200
1,680 1,685 1,690 1,695
Zeit/s

Abbildung 96: Gemessener dynamischer elektrischer Winderstand beim SchweiBen mit Blechelemen-
ten aus 1.4301 und ZE800 mit 22MnB5+AS150

Fir die Untersuchung der beobachteten Trennschicht in der Materialkombination
22MnB5+AS150/1,4301 wurde eine EDX-Analyse der Ubergangszone mittels REM-Untersu-
chungen an beiden Materialkombinationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen sind in Abbildung 97 dargestellt.

5 L— 1| | 22MnB5+AS150 |
Abbildung 97: Schliffbilder der Materialkombinationen von 22MnB5+AS150 mit Blechelementen aus
1.4301 und ZE80O

2 ]
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Hier sind das Grundmaterial des 22MnB5 (unten), des Elementfulles (oben) und die unter-
suchte Trennlinie (mittig) zu sehen. In jedem Bereich wurde zur Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung jeweils eine EDX-Analyse durchgefihrt. Die Analyse im Elementwerkstoff
(oben) mit ca. 18%Cr und 8% Ni und im Grundwerkstoff (unten) mit ca. 97.6% Fe und 1.5%Mn
zeigen eine annahrend gleiche chemische Zusammensetzung dieser Werkstoffe. Die Analyse
der Zwischenschicht zeige ca.7% Al, 2,3% Si und 89% Fe, was der Diffusionszone der Al-Si
Schicht zuzuordnen ist. Die restliche, teilweise spréde intermetallische Fe-Al-Si Phase, wur-

den im Schweilprozess zerstort.

El twerkstoff - 1.4301 Saement D S
BriEiEL s eii= 1k SiK 0.56 1.10
CrK 18.22 19.28
EDX FeK 73.25 72.15
NiK 7.97 7.47
Total 100.00 100.00
Element Wt % BL %
Oy - 2 A1K 7.15  13.4%
Diffusionszone der AlSi-Schicht SiK 2.30 4.16
CrK 1.31 1.27
e— VT x FeK 89.03  80.93
R N ! NiK 0.21 0.18

Total 100.00 100.00

] . - SRAATRN, Element Wt % At %

' Fn R AN U b SiK 0.49  0.97

| Grundwerkstoff - 22MnB5 | X i > CrK 0.42 0.45
; W £ _MnK 1.42 1.43
= & AN A Fek 97.68  97.16

N 8.4 ' Total 100.00 100.00

Abbildung 98: REM-Aufnahme der Uberganszone Element-Grundwerkstoff mit der EDX-Analyse bei der
Kombination 22MnB5+AS150 und 1.4301

Fir den Elementwerkstoff ZE800 wurde die gleiche EDX-Analyse durchgefiihrt (Abbildung
99 links). Hier wurde zur Referenzierung und Wiederauffindbarkeit des Messpunktes im REM
im Ubergang zwischen Element und Grundwerkstoff im ein Harteabdruck gesetzt. Ein Uber-
gang vom Elementful im Grundwerkstoff ist nicht zu erkennen. Es wurde keine restliche
Schicht sowie daflrsprechende Elemente nachgewiesen. Diese Schicht wurde im Schweil3-
prozess vollstandig zerstort. Die gleichen Untersuchungen wurden fiir beide Elementwerk-
stoffe auch mit dem Grundwerkstoff HX340LAD+Z durgefihrt.

Element Wt % At % |‘u'\!‘r—2E600[ :l élemenmrkstoﬁ— 800 |.___ N

I
SiK 0.52 1.02 & TR
MnK 1.19 1.20 = i -
FeK 98,30 97.78 (288 i .

Tetal 100.00

100.00 &
EDX

:.%; wiﬁéi;-ig-q 5 ,]
| [ Grundwerkstoff -22mnB5 | 1+ .,

vy

Abbildung 99: REM-Aufnahme der Uberganszone Element-Grundwerkstoff mit der EDX-Analyse bei der
Kombination 22MnB5+AS150 und ZE800

In Abbildung 100 sind die Ergebnisse der metallographischen Untersuchung dieser Material-
kombinationen dargestellt. Hierbei ist eine dhnliche Tendenz wie bei der Materialkombination
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mit 22MnB5+AS150 zu erkennen. Der Elementful aus 1.4301 wird an das Grundmaterial
angepresst, ohne in das Grundmaterial einzudringen. Im Gegensatz dringt das Element aus
ZEB800 (Abbildung 100 rechts) in die das Material ein. Darlber hinaus ist eine gréfiere Anbin-
dungsflache mit dem Element aus ZE800 zu erkennen.

Abbildung 100: Schliffbilder der Materialkombinationen von HX340LAD+Z mit Blechelementen aus
1.4301 und ZE800

Die durchgefuhrten Untersuchungen mit je zwei Grund- und Elementwerkstoffen zeigen, dass
der Elementwerkstoff aus fligetechnischer Sicht eine signifikante Rolle einnimmt. Aufgrund
der unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeiten lasst sich der nicht nichtrostende Stahl
1.4301 gegentiber dem mirkolegierten Stahl ZE800 schlechter schweillen. Hier findet der
Warmeubergang im Elementful} statt, so dass in der Figezone keine ausreichende Wérme-
energie zur Verfugung steht. Die Auswirkungen auf die Verbindungsfestigkeit werden im Wei-
teren betrachtet.

Hartemessung

Aufgrund der sehr kurzen Schweif3zeiten und der damit einhergehenden hohen Abkuhlraten
besteht die Gefahr einer lokalen Aufhartung sowohl im Element als auch im Grundwerkstoff.
Diese kénnen sich bei schlagartigen Beanspruchungen potenziell negativ auswirken und zu
einem sprdden Versagen der SchweilRverbindung fihren. Zur Ermittlung der Hartezonen wur-
den fur alle Werkstoffpaarungen Hartemessungen mittels eines Mappings durchgefiihrt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 101 dargestellt.

HVO5
W -s0
B 550-600
B s00-550
" 22MnB5+AS150 450-500
400- 450
350- 400
B 300-350
250 - 300
B 200-250
W 150-200
HX340LAD+Z100 || § W 1w00-150
W <00

Abbildung 101: Hartemapping an geschweil8ten Verbindungen mit Blechelementen aus 1.4301 und
ZE800 mit 22MnB5+AS 150 und HX340LAD+Z100

Bei allen Verbindungen sind generell keine Aufhartungen erkennbar. Bei Verbindungen mit
dem Werkstoff 22MnB5+AS150 sind im Grundwerkstoff zwei typische Bereiche zu erkennen.
Der erste Bereich liegt direkt unter dem Elementfull und hat einen Hartewert von 500-550 HV,
welcher ca. 50 HV hoéher als im Grundwerkstoff. Direkt um diese Héartezone liegt der zweite
Bereich mit Harteabfall, der sogenannte Hartesack mit 300-350 HV. Diese Harteverteilung
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entspricht in ihrer Struktur der Ublichen Warmeeinflusszone, die beim Widerstandspunkt-
schweil’en von 22MnB5 entsteht. Darliber hinaus lasst sich anhand der GroRe der Warme-
einflusszone nachweisen, dass beim Schwei3en mit einem 1.4301-Element ein geringer War-

meeintrag im Grundwerkstoff im Vergleich zum ZE800 stattfindet.
Mechanische Eigenschaften der erzeugten SchweiBverbindungen

Wie bereits in der metallographischen Untersuchung festgestellt, hat der Elementwerkstoff
einen Einfluss auf die Ausbildung der SchweilRverbindung. Die Ergebnisse der hier durchge-
fuhrten Scherzuguntersuchungen an den untersuchten Materialkombinationen kdnnen diese

Einflisse weiter bestatigen.

22MnB5+AS150

HX340LAD+2Z
*‘3( ’
ga, bw

Elementwerkstoff: 1.4301

= Versagen in der Fligezone

PAB-GF47

I~
=+
w
a9
w
&

22MnB5+AS150

HX340LAD+Z
e —

4

| PA6-GFa7

= Versagen im Verbundwerkstoff

Abbildung 102: Probenversagen nach dem Scherzugversuch

Auf dem dargestellten Diagramm (Abbildung 102) ist zu erkennen, dass bei allen Verbindun-
gen, die mit einem Blechverbindungselement aus 1.4301 geschweilt wurden, der Bruch aus-

schlieRlich in der Fligezone auftritt. Die Schweillverbindungen versagt bei ca. 3,5 kN.

7
22MnB5+AS150
I HX340LAD+Z

7 £ Bruch in der Figezone
m  Bruchim Verbundwerk_stoff

z 54
-
g4
-k e
o
8 3-
]
5 4,393
@ 24 3,732 '
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0

1.4301 ZE 800
Elementwerkstoff

SchweiBanlage

MF1000Hz; Kappen: CuCrZr; CO

SchweiBparameter

1.4301 | ZEB0O
Schweillstrom / kA 7 8
SchweiRzeit / ms 14 20
Elektrodenkraft fkN| 3 4
Festigkei hung

Prufgeschwindigkeit /
mm/min

Bruch im
Verbundwerkstoff

Abbildung 103: Einfluss vom Elementwerkstoff auf die Festigkeit der Fiigverbindung

Bruch in der Fugezone
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Im Gegensatz dazu versagen die Proben mit dem Element aus ZE800 im Verbundwerkstoff,
sodass das Element verschweil3t bleibt und die stoffschlissige Fligeverbindung nicht zerstort
wird. Dieses Bruchverhalten weist auf eine gute Verbindungsfestigkeit und erfillt somit die
gestellten Anforderungen an die Fiigetechnik. Die dabei erreichte Scherzugkraft liegt im Be-
reich von ca. 4,5 kN und wird durch die Festigkeit des Verbundwerkstoffs beschrankt. Die
Proben und Versagensarten der Scherzuguntersuchung sind in Abbildung 103 dargestellt.
Die maximale Scherzugkraft der Verbindungen mit einem Element aus ZE800 ist hauptsach-
lich durch die Festigkeit bzw. die maximale Lochleibungskraft im Verbundwerkstoff begrenzt.
Diese ist abhangig von FuRdurchmesser, -anzahl, -anordnung sowie den Fasern im Verbund-
werkstoff. Anhand optischer Analysen der Bruchflachen lassen sich ebenfalls deutliche Un-
terschiede zwischen beiden Elementwerkstoffen erkennen. Abbildung 104 (links) stellt die ge-
samte Aufnahme nach dem Versagen und die detaillierte Aufnahme einer Verbindungszone
der Materialkombination 22MnB5+AS150 mit 1.4301 dar. Ein Sprédbruch ist direkt in der An-
bindungslinie zwischen Element und Grundwerkstoff zu erkennen. Es sind keine Kristalline
an der Trennstelle zu erkennen, so dass das gesamte Bruchbild der Haftschweiung zuzu-
ordnen ist.

Anbindungszone nach Elementversagen ||| Bereich der Matallstachu g

Abbildung 104: Bruchfldchen nach der Scherzuguntersuch der Materialkombination 22MnB5+AS150 mit
dem Blechelement aus 1.4031

Neben der Bruchstelle ist ein weiterer Bereich zu erkennen. Es handelt sich bei dieser Stelle
um das Anpressen des Materials wahrend der FuRumformung, welche folglich keinen Beitrag
zur Kraftlibertragung liefert. Dartiber hinaus ist in den Schiliffbildern eine deutlich bessere An-
bindung des niedriglegierten Stahl ZE 800 als bei 1.4301 zu erkennen. Aufgrund seiner be-
schrankten Schweilleignung ist ein Einsatz des nichtrostenden Stahls 1.4301 als Element-
werkstoff als nicht zielflihrend anzusehen.

Abbildung 105: Bruchfldchen nach der Scherzuguntersuch der Materialkombination 22MnB5+AS150 mit
dem Blechelement aus 1.4031



Hybrides Blechverbindungselement zum Verbinden von FVK mit Metallen 83

5.3.3 AP 3.3 - Vergleich zum Referenzprozess Blindnieten

Ein wesentlicher Unterschied des neuen Verfahrens zu gangigen Verfahren, die in Abschnitt
2.4 vorgestellt wurden, besteht in der Lochformung, die durch eine schadigungsarme Durch-
dringung erreicht wird. Dadurch bleiben die lasttragenden Fasern aus dem Lochbereich intakt
und werden an den Lochrand geschoben. Zur Beurteilung der neuen Verbindungstechnologie
wurde die Lochleibungsfestigkeit von Pin-geformten Durchgangsléchern im Vergleich mit kon-
ventionellen Bohrungen untersucht. Dazu wurden FVK-Proben aus den Durchdringungsver-
suchen in Anlehnung an DIN 65562 auf Lochleibung gepruft (Abbildung 106).

Schulter-
pass-
schraube

Laschen aus
gehértetem
Stahl

Aufbau nach DIN 65 562 eigener Aufbau
(Probenmafie: 105 x 45 x 2 mm)

Abbildung 106: Lochleibungspriifung in Anlehnung an DIN 65562

Dabei zeigt sich, dass die Lochformung gegeniber der konventionellen Bohrung zu einer
Festigkeitssteigerung fihrt, wenn ein ausreichender Anteil der Fasern in Querrichtung zur
Belastung angeordnet ist (vgl. Abbildung 107).

Es ist zweifelsfrei erkennbar, dass eine positive Korrelation zwischen dem Querfaseranteil
und dem Festigkeitsgewinn durch Einsatz des Lochformungsprozesses vorliegt. Im bestmég-
lichen Fall, bei 80% Querfaseranteil, sind Lochleibungsfestigkeitssteigerungen von ca. 28%
gegenliber lochgebohrten Proben méglich. Die Begrindung fir den Zusammenhang zwi-
schen den beiden im Diagramm betrachteten Gréf3en wird in Abbildung 108 deutlich. Fasern,
die bei der Lochbohrung in 0°-Lage und somit in Zugrichtung liegen, tragen trotz des unter-
brochenen Kraftflusses zu Beginn die Belastung noch mit, wahrend die Fasern nahe des ge-
formten Loches zunachst keine Kraft aufnehmen kénnen und nur die vergleichsweise nach-
giebige Matrix die Zugbelastung tragt. Entsprechend anders sieht es jedoch bei der 90°-Lage
quer zur Zugrichtung aus, da die Fasern bei der Lochformung um das Loch gespannt sind
und direkt zu Beginn die Zugkraft verstarkt aufnehmen [Sei13]. Je hdher der Anteil an Fasern
in 90°-Lage ist, desto starker ist dieser Effekt, was mit den obigen Ergebnissen empirisch
bestatigt wird.

In der Praxis ist davon auszugehen, dass geformte Durchgangsldcher in erster Linie aufgrund
des geringeren prozessualen Aufwands bei der Einbringung Anwendung finden werden, da
auf eine maschinelle Locheinbringung und damit verbundene periphere Einrichtungen und
Kosten verzichtet werden kann. Die nachgewiesene gesteigerte Lochleibungsfestigkeit bei
hohen Querfaseranteilen widerspricht einer lastpfadgerechten Allokation von FVK bei der
Bauteilauslegung und ist daher von niedriger Relevanz.
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Abbildung 107: Einfluss der Faserorientierung auf die Lochleibungsfestigkeit bei Beginn der Lochauf-
weitung Oy bei geformten und gebohrten Proben (in Anlehnung an DIN 65562)

a) 0°Lage 90°-Lage b) 0°-Lage 90°-Lage

fFL

Abbildung 108: Darstellung der Faseranordnung im lochnahen Bereich bei a) Lochbohrung und b) Loch-
formung in Anlehnung an [Sei13]
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5.4 Arbeitspaket 4 | Entwicklung und Bewertung von
Konzepten fir den automatisierten Einsatz

Im abschlieBenden vierten Arbeitspaket wurden Konzeptvarianten fir die vorwettbewerbliche
Technologie ,Hybrides Blechverbindungselement® entwickelt und bewertet. Dies erlaubt eine
erste Einschatzung fiir einen spateren industriellen Einsatz, der im Anschluss zu diesem For-
schungsvorhaben zu entwickeln ware. Hierbei wird auf die Elementherstellung, die Applizie-
rung und die schweiftechnische Anbindung eingegangen.

5.4.1 AP 4.1 Erstellung und Bewertung von Technologien zur
automatisierten Elementapplikation und schweiBtechnische Anbindung

Anhand der VDI-Richtlinie wurden Varianten fir Automatisierungslésungen entwickelt und be-
wertet. Dazu wurde zunachst ein Funktionsflussbild des Erwarmungs- und Durchdringungs-
prozess erstellt (Abbildung 109)
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Abbildung 109: Funktionsfliisse der Durchdringungseinheit

Fir relevante Teilfunktionen wurden mittels eines morphologischem Kastens Teilldsungen
entwickelt (Tabelle 14).

Tabelle 14: Morphologischer Kasten fiir die Automatisierung der Durchdringung
Teil- Teillosungen
funk- | 1 2 3 4 5
tio-
nen
1. Zu- | Rotation Translation
fuh-
rung
der
Ener- ﬁ
gie-
quelle
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2. Rotationsmotor Linearaktuator Hydraulik Pneumatik

Leis- L N

tungs 2

-er- %‘“‘q /

zeu- i

gung

3. Be- | Elekirische Beta- | Zahnradsystem Hydraulische Pneumatische Elastischer
tati- tigung Betatigung Betatigung Mechanik
gung (T B

der :@

Er- i

war- O -; — =
mung W v

s-an- ‘

lage

4. Be- | Linearbewegung | Linearbewegung | Rotations-be-
we- gegen den Ober- | senkrecht zu | wegung

gung teil dem Oberteil
des
Ge-
gen-
hal-
ters

5. Zahnrad + Zahn- | Elastischer Me- | Elektromag- Hydraulische/ Zahnrad-sys-
Steu- | stange chanik net+ Feder Pneumatische tem
erung = Steuerung+ Fe-

des B der

Ge-
» " . Liid
- 7 A RO A A AR

gen-
hal-
ters

Aus diesem Morphologischen Kasten wurden durch Kombination der gefundenen Teilldsun-
gen Automatisierungskonzepte entwickelt die im Folgenden vorgestellt werden:

Konzept 1:

Beim ersten Konzept besteht die Konstruktion hauptsachlich aus einem angefertigten mit
Gradzahnstange ausgerusteten Durchdringungsoberteil, einem Zahnradsatz aus Kegelrad
mit Geradzahnrad, einem Kegelrad, einer Welle mit Kegelrad, einer Radscheibe, einer Welle
mit Radscheibe, einer Erwarmungsanlage, einem auf der Welle verschraubten Gegenhalter,
einem Gehaduse und einem Schrittmotor. Durch den Zahnradsatz kann der Schrittmotor die
Durchdringungs- und Erwarmungsanlage in vertikale und horizontale Richtung antreiben. Der
Gegenhalter und die Erwérmungsanlage werden um die Welle angeordnet (Abbildung 110).

Durch die intermittierende Struktur werden die beide Bauteile um 60° gedreht. Die Funktions-
weise ist ahnlich wie die Zeigerbewegung in der Uhr (Malteserkreuz). Wenn das Durchdrin-
gungsoberteil nach unten angetrieben wird, dreht sich der Gegenhalter nach innen. Nach der
Drehung um 60° I&sst der Gegenhalter sich in der genauen Position halten. Anschlie3end
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beginnt der Einpressprozess. Danach wird das Oberteil nach oben angetrieben. Die Erwar-
mungsanlage wird zuriickgedreht und das Erwarmen gestartet.

Zahnstange

Schrittmotor

intermittierende Struktur

Vorteile:
+  Kompakte Bauform
*  Einfach steuerbar

IR-Strahler / « geringer Verschlei
/ Erwarmungsanlage
Nachteile:
*  viele Bauteile
+  Relativ komplexe Innenstruktur
Gegenhalter +  Hohe Fertigungskosten

Abbildung 110: Automatisierungskonzept 1
Konzept 2:

Beim zweiten Konzept besteht die Konstruktion aus einem Linearaktuator mit einem fixierten
Presshalter darauf, einer Laufschiene, einem Elektromagnet, einer Druckfeder, einem Schie-
ber, einem Gegenteil und einer Erwdrmungsanlage. Der Schieber kann in der Laufschiene
gleiten. Darauf werden der Gegenhalter und die Erwarmungsanlage fixiert. Die Linearaktuator
kann direkt eine Translationsbewegung durchfiihren. Nach der Erwdrmung wird der Presshal-
ter durch den Linearaktuator nach unten angetrieben. Gleichzeitig l&sst sich der Elektromag-
net bestromen. Im Anschluss wird der Schieber nach rechts angezogen. Anschliefiend wird
der Gengenhalter an der richtigen Position gehalten damit der Durchdringungsprozess durch-
gefuhrt werden kann. In diesem Zustand ist die Druckfeder einzuspannen. Nach der Durch-
dringung flieRt kein Strom in dem Elektromagnet. Die eingespannte Druckfeder driickt den
Schieber nach links. Der neue Erwarmungsprozess beginnt (Abbildung 111).

Konzept 3:

Die Hauptbestandteile des dritten Konzepts sind ein Linearmotor, ein besonders gefertigter
Presshalter mit einer Zahnstange und einer Umlenkschrage, ein Zahnrad, ein Gegenhalter
mit einer Zahnstange, ein Gehause, eine elastische Verbindungsachse aus Gummi und eine
Erwarmungsanlage. Die Erwarmungsanlage lasst sich durch die elastische Verbindungs-
achse auf dem griinen Rahmen fixieren. Das Zahnrad greift mit zwei Zahnstangen ineinander.
Der Linearaktuator und der Linearmotor treiben den Presshalter und Gegenhalter in der Mitte
hin und zuriick (Abbildung 112).

Wenn der Presshalter in die Mitte bewegt wird, verschiebt die Schragung die Erwdrmungsan-
lage wegen der Elastizitat der Verbindungsachse entlang der Hypotenuse nach auf3en, so-
dass der Durchdringungsvorgang durchgefiihrt werden kann. Nach der Durchdringung wer-
den beide Halter in die Ursprungsposition gebracht.
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i Vorteile:
Linearakiuator +  einfache kompakte Struktur, wenige Bauteile und
/ relativ geringe Masse

Translationsbewegung, hoher Wirkungsgrad
einfache Funktionalitat
gute Montier- und Demontierbarkeit

Nachteile:
zwei separate Steuereinheiten erforderlich
Verschleil zwischen Schieber und Schiene
relativ hoher Energiebedarf des Elektromagnets

Schieber Elektromagnet

¥

Greiferstempel [
-n\\ -

Laufschiene
_

Abbildung 111: Automatisierungskonzept 2

Druckfeder

Greiferstempel \
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+  simple Struktur, wenige Bauteile, geringe Masse
+  Translationsbewegung, hoher Wirkungsgrad

+ einfach steuerbar
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Umlenkschrage
Zahnrad

MNachteile:

+  hohe, sperrige Bauform

+ aufwandige Fiihrung notwendig
Gegenhalter +  Verscheil zwischen Umlenkschrage und
Aufhangung der IR-Strahler

Abbildung 112: Automatisierungskonzept 3

Bewertung der Konzepte

Zur Bewertung der erstellten Automatisierungskonzepte wurden nach VDI-Richtlinie 2225 zu-
nachst Bewertungskriterien festgelegt. Diese wurden sowohl hinsichtlich technischer Eigen-
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schaften als auch wirtschaftlicher Kriterien gewichtet. AbschlieRend wurden die Konzepte an-
hand dieser Kriterien bewertet und es wurden aus den Gewichtungen Gesamtbewertungen
der Konzepte berechnet.

Linearaktuator —

Rahmen aus
ITEM-Profil
Greiferstempel
Gegenhalter \
} Laufschiene

IR-Strahler /
Erwarmungsanlage

Abbildung 113: Auskonstruktion Konzept 2

Tabelle 15 zeigt die Technische Bewertung der Automatisierungskonzepte. Dabei zeigt Kon-
zept 2 Vorteile gegenliber den beiden anderen Konzepten.

Tabelle 15: Technische Bewertung der Automatisierungskonzepte

Nr. Technische Gewichtungs- Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
Kriterium faktoren

i gi Pai Pai Pai

1 Komplexitat 0,265 2 4 3

2 Storanfalligkeit 0,224 4 2 3

3 Bauraum 0,163 2 3 3

4 Kompaktheit 0,163 4 4 2

5 Montage 0,082 2 4 3

6 Gewicht 0,082 1 3 3

7 Effizienz 0,021 2 4 3

Wertigkeit 2,962 3,368 2.837

Rangfolge 2 1 3
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In Tabelle 16 ist die wirtschaftliche Bewertung dargestellt. Dabei schneidet ebenfalls Konzept
2 am besten ab.

Tabelle 16: Wirtschaftliche Bewertung der Automatisierungskonzepte

Nr. Wirtschaftliche Gewichtungs- Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
Kriterium faktoren

i gi Pai Pai Pai

1 Fertigungskosten 0,40 3 4 3

2 Verbrauch 0,33 4 3 4

3 Design 0,20 2 4 2

4 Materialkosten 0,07 3 1 3

Wertigkeit 3,00 3,46 3,13

Rangfolge 3 1 2

Aus diesem Grund wurde Konzept 2 zur Auskonstruktion ausgewahlt. Dazu wurden die not-
wendigen Bestandteile dimensioniert. In Abbildung 113 ist eine CAD-Ansicht einer Erwar-
mungs- und Durchdringungseinheit entsprechend Konzept 2 dargestellt. Dabei ist der Rah-
men aus handelstblichen ITEM-Profilen aufgebaut. Eine Bauweise mit industriell haufig ein-
gesetzten C-Bugeln fir die Anbringung an Industrierobotern ist ebenfalls denkbar und einfach
umsetzbar.

5.4.2 AP 4.2 Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des neuen Verfahrens

Das angestrebte Entwicklungsziel des Projektes, ein Verbindungselement aus einem Stahl
Coil herzustellen, wurde erreicht. Die zudem durch einen einfachen Umformprozess herzu-
stellenden Elemente haben den grofRen Vorteil, dass die Elementoptimierung und der Proto-
typenbau sehr einfach sind.

Abbildung 114: Mittels Laser ausgeschnittenes und selbst umgeformtes Blechelement (am IWF Magde-
burg)-links, industriell im Stanzprozess gefertigtes Blechelement (Fa. Hubert Stiiken)-rechts

Ein Vergleich des Herstellprozesses mit der handelsiiblicheren Stanzniete zeigt, dass es bei
diesen Nieten pro jeweiliger Nietgeometrie einer separaten Werkzeugauslegung bedarf. Die
Auslegung macht den Entwicklungsprozess sehr teuer und unflexibel. Des Weiteren miissen
diese Niete einem Beschichtungsprozess unterzogen werden, was bei den neuartigen Ver-
bindungelementen nicht erforderlich ist. Die Art der Beschichtung kann durch die entspre-
chende Blechauswahl erfolgen. Die Faserschadigung fallt im Vergleich zum Nieten ebenfalls
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deutlich nieder aus. Auf diese Weise kdnnen Krafte lastpfadgerecht verteilt werden. Gegebe-
nenfalls lasst sich auf diese Weise das Material bzw. mindestens die Materialdicke reduzieren,
was ebenfalls zu einer Kostenreduzierung fiihrt. Wie eingangs beschrieben, bietet sich die
Lasertechnik als optimales Schneidwerkzeug zur Ausarbeitung der Grundgeometrie aus dem
Stahl Coil an, Stanzformprozesse sind aber ebenfalls méglich. Ein Vergleich zwischen eigens
und industriell hergestellten Blechelementen ist in Abbildung 114 dargestellt. Eine konkrete
Abschatzung der Herstellkosten kann fiir das entwickelte Blechelement nicht getroffen wer-
den. Zur schweifltechnischen Weiterverarbeitung, kdnnen sowohl konventionelle Schweilan-
lagen mit Mittelfrequenztechnik als auch Kondensatorschweif3anlagen eingesetzt werden. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass fiir eine hohe Prozessstabilitdt und Reproduzierbarkeit
der SchweilRergebnisse ein schnelles Elektrodennachsetzverhalten erforderlich ist. Vergleicht
man die Schweilzeiten mit herkdmmlichen Schweilnieten, ist eine deutliche Reduzierung der
Schweil3zeit erkennbar. Ein weiterer Vorteil des neuentwickelten Blechelementes ist die Un-
abhangigkeit vom Werkstoff, solange Stahl verwendet wird, und der Blechdicke des Basisble-
ches. Die Elementgeometrie bedarf nur der Auslegung in Abhangigkeit des Deckbleches.
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6 Anwendung an einem bauteilahnlichen Priifkorper

Im Rahmen des Projektes wurde ein Demonstrator gefertigt (Abbildung 115). Anhand dieses
Demonstrators wurde gezeigt, dass die die entwickelte Fertigungstechnologie auch fiir Bau-
gruppen anwendbar ist, die typischerweise in GroR3serien beispielsweise im Karosseriebau
zum Einsatz kommen. Sowohl die definiert positionierte und ausgerichtete Einbringung meh-
rerer Verbindungselemente in ein Faserverbundbauteil, als auch das Anschweil’en an ein
Blechbauteil aus hdchstfestem Stahl (22MnB5) konnte hierbei mit gleichbleibender Qualitat
und Genauigkeit realisiert werden.

Abbildung 115: Demonstrator zum Verbinden von FVK héchstfestem Stahl mittels hybriden Blechverbin-
dungselementen
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7 Zusammenfassung

Im Projekt ,Verfahrensentwicklung zur Herstellung von hybriden FVK/Stahl Strukturen mittels

eines neuartigen Blechverbindungselementes — ,HyBVE" “ wurden Verbindungselemente ent-
wickelt und untersucht.

Als Grundkonzept der Verbindungselemente wurde eine Kopfplatte mit drei oder mehr Ver-
bindungsfiiBen festgelegt. Die VerbindungsfiiRe durchdringen zunachst den lokal aufge-
schmolzenen Faserverbundwerkstoff. Anschliefend werden deren Spitzen mittels konventio-
neller WiderstandspunktschweiRtechnik an ein Stahlblech angeschweif3t. Dabei wird der
Strom Uber die Kopfplatte in die VerbindungsfiiRe eingeleitet. Die Verbindungselemente las-
sen sich kostengulnstig im Stanzumformprozess herstellen.

Die drei erforderlichen Prozessschritte Elementherstellung, Durchdringung und Schweil3ung
fuhren zu Zielkonflikten hinsichtlich geometrischer Gestaltung und Werkstoffauswahl fir die
Verbindungselemente.

Im Projekt ist es gelungen, zunachst die Teilprozesse zu entwickeln und anschlieRend so zu
optimieren, dass eine Verbindung mit ausreichender Festigkeit erzeugt wird. Dazu wurde
ebenfalls die Elementgeometrie schrittweise angepasst.

Das Ziel des Vorhabens wurde somit erreicht.
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8 Verwendung der Zuwendungen

Im Folgenden (Tabelle 17) ist die Verwendung der Zuwendung tabellarisch aufgefiihrt. Hierbei
wird dargestellt, dass die Zuwendungen wie bewilligt abgerufen wurden.

Tabelle 17: Verwendung der Zuwendung

Art der Zuwendung Bewilligte Mittel Abgerufene Mittel Institut

wissenschaftlich-techni- 21 Personenmonate 21 Personenmonate IWF TU-BS

sches Personal, HPA

Gr. A

staatl. Abschluss Tech- 8 Personenmonate 8 Personenmonate IWF TU-BS

niker oder Meister, HPA

Gr.C

Hilfskrafte, HPA Gr. F 18 Personenmonate 18 Personenmonate IWF TU-BS

wissenschaftlich-techni- 14 Personenmonate 14 Personenmonate IWF OvGU

sches Personal, HPA

Gr. A

Hilfskrafte, HPA Gr. F 12 Personenmonate 12 Personenmonate IWF OvGU

Gerate nur unter 2500 Euro es wurden nur Gerate unter IWF TU-BS/
2500 Euro angeschafft IWF OvGU

Leistungen Dritter keine keine IWF TU-BS /

IWF OvGU

Die wissenschaftlichen Mitarbeiter haben die Planung, Durchfiihrung und Uberwachung der
theoretischen und experimentellen Untersuchungen und die sich daran anschlieRende wis-
senschaftliche Auswertung und Interpretationen der Ergebnisse durchgefuhrt. Sie waren fiir
die Projektkoordination — insbesondere auch die Abstimmung mit den Industriepartnern und
die systematische Konzeption des Versuchsprogramms verantwortlich. Die wissenschaftli-
chen Mitarbeiter verfligten uber Erfahrung auf dem Gebiet der Konstruktion und Fertigungs-
technik und konnten mit dieser Qualifikation eine erfolgreiche Bearbeitung des Vorhabens
sicherstellen. Sie wurden von dem Technischen Personal und den Hilfskraften hierbei insbe-
sondere beim Aufbau der Versuchsstande und der Durchfiihrung der Analysen unterstitzt
und haben einen wertvollen Beitrag zum Gelingen des Vorhabens beigetragen.

Die Simulation des Durchdringungsprozesses war notwendig, um die gro3e Anzahl an mog-
lichen Geometrieparametervarianten analytisch reduzieren zu kdnnen. AuRerdem kann mit
dem Simulations-Modell bereits im Voraus auf mogliche Prozesskrafte sowie Faserschadi-
gung geschlossen und der Einfluss verschiedenster Prozessparameter abgeschatzt werden.
Zur Validierung des Modelles und fir die Erprobung der Verbindungselement-Prototypen
musste ein entsprechender Versuchsstand aufgebaut werden. Neben einer geeigneten Kraft-
messsensorik war der Versuchsstand so auszulegen, dass mit diesem unterschiedlichen Pro-
zessparameter abgebildet und neue Pin- und Verbindungselementgeometrien erprobt werden
kdénnen.

Die Berechnungen und Simulationen zur Faserschadigung bei der Durchdringung waren not-
wendig, um fur den Durchdringungsprozess den geometrisch notwendigen Aufschmelzbe-
reich zu kennen. Es war notwendig zunachst eine einfache rotationssymmetrische Pin-Geo-
metrie mit zylindrischem Schaft und kegelférmiger Spitze zu untersuchen, um den Einfluss
konkreter Geometrie-Parameter auf Durchdringungs- und Schweilprozess nachzuweisen.
Dazu mussten Prototypen gefertigt und Durchdringungs-Prifstande aufgebaut werden. Zum
besseren Versténdnis des Durchdringungsprozesses, des Pin Vorschubes und der Méglich-
keiten der Temperaturfihrung wurden verschiedene Prifstandvarianten aufgebaut.
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Um die optimale Elementgestalt hinsichtlich des Filige- und Herstellungsprozesses festzule-
gen, war es notwendig unterschiedliche Fligeelemente herzustellen und zu untersuchen. Im
Rahmen dieser Untersuchung wurde die Elementgeometrie mit von auRen umgeformten Kon-
taktfuRen (Sternelement) festgelegt, die im Weiteren zu verfolgen ist.

Um die Verbindung hinsichtlich aufnehmbarer Krafte beurteilen zu kénnen, mussten Prifver-
fahren aus dem Bereich des PunktschweilRens auf die hybride Verbindung und die Lochlei-
bung angepasst werden.

Der Aufbau des Simulationsmodells war notwendig, um einen erheblichen Versuchsaufwand
einzugrenzen. Der Durchdringungsversuchsstand war fir wiederholbare Versuchsdurchfiih-
rungen umzuriisten, um damit das Simulationsmodell zu validieren. Dieser dient aulRerdem
zum Einbringen von Verbindungselementen in FVK-Proben fiir anschlieBende Schweilver-
suche und Verbindungsfestigkeitsuntersuchungen. Die Entwicklung des Kurzzeit-Element-
Schweilens war erforderlich, um bei einer stoff- und formschlissigen Verbindung den Faser-
verbundwerkstoff schadigungsarm an 22MnBS5-Stahlblech anzubinden. Dariiber hinaus
mussten die Verbindungselemente optimiert werden, um bei Erflillung der Restriktionen aus
Durchdringungs-, Elementschweil3- und Elementherstellungsprozess die Verbindungsfestig-
keit auf ein brauchbares Maf} zu steigern. Die Durchfiihrung der Referenzversuche mit Ele-
menten aus einem niedriglegierten Stahl ermdglichte die Ermittlung des Einflusses eines Ele-
mentwerkstoffes auf die Schweilleignung.
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9 Nutzen und wirtschaftliche Bedeutung der
erzielten Forschungsergebnisse

9.1 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen
insbesondere fiir kleine und mittelstandische Unternehmen

Die Leistungsfahigkeit eines hybriden Verbindungselements hangt MaRgeblich von der Werk-
stoffgerechten Lastlibertragung ab. Etablierte Verbindungstechniken wie z. B. das Schweil3en
kénnen aufgrund der unterschiedlichen Materialparameter von Metallen und Kunststoffen ins-
besondere den thermischen Eigenschaften bei dieser neuen Bauteilklasse nicht ohne Weite-
res eingesetzt werden. Aus dem Stand der Technik in Kapitel 2 geht hervor, dass es zahlrei-
che Forschungsansatze zu neuen Verbindungsverfahren gibt. Hierbei haben sich neben der
klassischen Klebtechnik vor allem formschlissige Verfahren als besonders geeignet heraus-
gestellt, um den strukturellen Zusammenhalt von hybriden Werkstoffsystemen deutlich zu ver-
bessern. Die Verfahren sind jedoch teilweise mit einem erheblichen prozesstechnischen Auf-
wand verbunden, eigenen sich nur fir bestimmte Werkstoffkombinationen oder sind in Ihrer
Anwendung stark auf den Einzelfall begrenzt. Klassische Fligeverfahren berlicksichtigen nicht
die spezifischen Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen.

Die Entwicklung des vorgestellten Verfahrens erweitert das klassische Widerstandsschwei-
Ren auf die Materialkombination Metall-FVK, wodurch neue Mdoglichkeiten fiir die Umsetzung
von Leichtbaukonzepten in Mischbauweise geschaffen werden.

Hierdurch lasst sich das Verfahren groRserientauglich einsetzen.

In dem hier vorliegenden Forschungsvorhaben ist ein hybrides Blechverbindungselement ent-
wickelt worden. Neben der Optimierung der Geometrie stehen in diesem Zusammenhang
ebenfalls Simulationsmodelle zur Verfigung, mit denen die Eignung fiir andere Faserverbund-
werkstoffe Uberpruft werden kdnnen. Dies bietet vor allem fir kleine und mittelstdndische Un-
ternehmen den Vorteil, dass diese keine kostenintensive experimentelle Entwicklung vorneh-
men mussen. Des Weiteren kénnen die Unternehmen die Analysetools und Ergebnisse zu
den Festigkeitswerten unterschiedlicher Untersuchungsschwerpunkte einsetzen, um bereits
fur den jeweiligen Anwendungsfall eine Potenzialabschatzung fiir das neue Verfahren vorzu-
nehmen. AuBerdem wurde im Vorhaben bereits gezeigt, dass sich die Blechverbindungsele-
mente flr unterschiedliche Blechdicken des Stahlblechs anwenden lassen. Diese zeigt fir die
Unternehmen aus der Zulieferbranche zusatzliche Anwendungsfelder auf. Das Verfahren
zeichnet sich im Gegensatz zu anderen im Stand der Technik aufgefiihrten Verfahren durch
eine einfache kostengulinstige Herstellung der Elemente sowie eine schnelle und prozesssi-
chere Elementapplikation aus.

9.2 Innovativer Beitrag und industrielle
Anwendungsmaoglichkeiten

Das Forschungsvorhaben leistet einen Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und Wettbe-
werbsfahigkeit insbesondere fiir kleine und mittelstandische Unternehmen, die in der Zulie-
fererbranche tatig sind.

Mit der Weiterentwicklung des Verbindungselements ist es moglich in groRer Serie Faserver-
bundbauteile mit Anbindungspunkten fir das Anschweif3en an Stahlbleche auszustatten und
damit das Potenzial fir Mischbauweisen zu steigern. Hierbei ist keine kostenintensive An-
schaffung von neuer Prozesstechnik erforderlich. Lediglich einfache Infrarotstrahler sowie
eine Einpressvorrichtung werden zusatzlich benétigt. Vorhandene konventionelle Schweian-
lagen lassen sich kostengunstig fiir das neu entwickelte Kurzzeitschwei3en umriisten. Grund-
legendes fachfremdes Knowhow oder Anlagentechnik wie Gief3anlagen oder strahltechnische
Systeme werden nicht benétigt. Das Verfahren lasst sich in unterschiedlichen Bereichen fiir
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hybride Bauteile einsetzen. Im Bereich der Montage kdnnen Verbindungselemente genutzt
werden, um die FVK-Komponente mit Anbindungspunkten fiir konventionelle Widerstands-
punktschweiltechnik auszustatten.

9.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Rahmen des Projekts wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem eine form-, kraft- und stoff-
schlussige Verbindung zwischen Metall und FVK erzeugt werden kann. Es liegen Erkennt-
nisse zu unterschiedlichen EinflussgréRen hinsichtlich der Geometrie- und Prozessparameter
auf Durchdringungs- und Schweiprozess vor. Die Modelle zum Durchdringungsvorgang sind
validiert und kénnen fir andere Geometrien eingesetzt werden. Sie bildet die Grundlage fur
die Anwendung mit weiteren Faserverbundwerkstoffen. Dazu wurden parametrierbare Mo-
delle fur FVK-Werkstoffe aufgebaut und validiert. Fir andere Materialen miissen neben den
Materialparametern ggf. die Simulationsparameter angepasst werden.

Die geleisteten Arbeiten bilden die Grundlage fiir die weiteren Untersuchungs- und Entwick-
lungsfelder und waren notwendig und angemessen fiir die Erreichung des Projektziels. In
Tabelle 18 sind die Teilergebnisse in Bezug auf die Arbeitspakete kurz zusammengefasst.

Tabelle 18: Erreichen der Ziele in den Arbeitspaketen

Arbeitspaket Inhalt/Ziele Erzielte Ergebnisse

Ein Prozess zur Schadigungsarmen Durch-
1 Schadigungsarme Durchdringung  dringung wurde entwickelt. Einflisse der Pa-
rameter wurden untersucht

Ein Schweillprozess zum anbinden des Ele-

2 SchweiBtechnische Anbindung ments an Stahlblech wurde entwickelt

3 Obtimierun Element und Prozesse wurden fir héhere
P 9 Verbindungsfestigkeiten optimiert

4 Automatisierungskonzept Es wurde ein Automatisierungskonzept ent-

wickelt
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10 Fortgeschriebener Plan zum Ergebnistransfer

Ein neues Verbindungselement, das form- kraft- und stoffschliissige Verbindungsmechanis-
men nutzt, wurde entwickelt. Es wurden Vorschlage zu Konzepten zur optimierten Ausnut-
zung einer serientauglichen Herstellung getatigt.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden die jeweiligen Zwischenergebnisse bei den Treffen des
Projektbegleitenden Ausschusses und der Open Hybrid LabFactory vorgestellt, sodass si-
chergestellt war, dass die Forschung stets anwendungsnah orientiert war.

Die Ergebnisse wurden bereits mehrfach auf Fachtagungen und in Veréffentlichungen vorge-
stellt (Tabelle 19). Fir eine anschauliche Prasentation wurden Demonstratoren und Funkti-
onsmuster der verschiedenen Prototypen verwendet. Im Laufe des Vorhabens wurde es meh-
reren Studierenden ermdglicht, auf dem Thema eine Forschungsarbeit anzufertigen.

Tabelle 19: Wéhrend der Projektlaufzeit durchgefiihrte TransfermalBnahmen (chronologisch)

MaBnahme Rahmen Zeitraum
Das Kickoff-Treffen wurde mit dem projektbeglei-
Arbeitskreistreffen IWF  tenden Ausschuss am IWF TU-BS durchgefiihrt. Juli 2015

TU-BS

Newsletter

Verdffentlichung im In-
genieurspiegel

Fachmagazin

EFB  Arbeitskreissit-

Dort wurde eine inhaltliche Abstimmung bzgl. der
einzusetzenden Materialen vorgenommen.

Das Projekt wurde im Newsletter ,Portal“ des IWF
TU-BS thematisiert und so allen Industrie- und For-
schungspartnern der Forschungsstelle vorgestellt

Vorstellung des Forschungsansatzes sowie erster
Ergebnisse zur induktions- und schwingungsunter-
stutzten Durchdringung sowie Schweiliversuchen

1
Vorstellung der Ergebnisse aus AP1 und AP2 auf

Nov. 2015 | Nr. 35

Ausgabe 3 | 2015

zung der Arbeitskreissitzung der EFB in Bremen Januar 2016
Prasentation der technischen Umsetzung zur fa- )
NFF OHLF Arbeits- ser-schadigungsarmen Durchdringung sowie zu Juli2015
kreissitzung den ersten Versuchsproben, die im Spritzgussver-  januar 2016
fahren hergestellt worden sind.
DVS-Kolloquium Vorstellung des Projektes und erster Schweilver-
Lo November 2015
Fachtagung suche auf dem DVS-Kolloquium in Halle
. Das Treffen wurde mit dem projektbegleitenden
projektireffen  WF Ausschuss am IWF OvGU durchgefiihrt, Dort wur-  Januar 2016
den die Ergebnisse aus AP1 und AP2 vorgestellt.
EFB  Arbeitskreissit- Vorstellung der Ergebnisse aus AP1 und AP2 auf Januar 2016
zung der Arbeitskreissitzung der EFB in Bremen
NFF OHLF Arbeits- Prasentation der technischen Umsetzung zur fa-
. g - Januar 2016
kreissitzung ser-schadigungsarmen Durchdringung
Prasentation erster Projektergebnisse und Work-
Fa. Stiiken shop zum Stanzumformprozess bei Fa. Hubert Marz 2016
Stiiken in Rinteln
Das Projekt wurde mit Schwerpunkt auf AP2 bei
DVS-Sondertagung der DVS-Sondertagung Widerstandsschweillen Marz 2016

prasentiert [1]
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23. Innovationstag Mit-

Das Projekt wurde auf dem 23. Innovationstag des
Mittelstandes in Berlin mit einem Poster, der Aus-

telstand des BMWi stellung von Exponaten sowie einer Prasentation Juni 2016
des Projektes vorgestellt
. . Vorstellung der Ergebnisse aus AP1 und AP2 auf
EFB  Arbeitskreissit- o "Areitskreissitzung der EFB in Clausthal-Zel-  Juni 2016
zung
lerfeld
NFF OHLF Arbeits- Prasentation des Projektes bei der NFF OHLF Ar-
. . o September 2016
kreissitzung beitskreissitzung
Das Treffen wurde mit dem projektbegleitenden
Projekttreffen IWF TU-  Ausschuss am IWF TU-BS durchgefihrt. Dort wur- September 2016
BS den die Ergebnisse aus AP1, AP2 und AP3 vorge- P
stellt.
58. International Weld- Das Schweilverfahren wurde bei der International
S Welding Conference in Sosnowiec (Polen) prasen-  Oktober 2016
ing Conference .
tiert [2]
Ein Beitrag zur Durchdringungssimulation und de-
Composite Structures ren Validierung wurde beim Journal Composite = November 2016
Structures eingereicht (im Reviewprozess). [3]
6 Fiigetechnisches Das Projekt wurde beim 6. Flgetechnischen Ge-
. ~ug meinschaftskolloquium von FOSTA, EFB und DVS
Gemeinschaftskollo- . - : .
: in Minchen im Rahmeneiner Posterausstellung, Dezember 2016
quium (FOSTA, EFB, o . . .
mit einem Vortrag und einem Beitrag im Tagungs-
DVS)
band vorgestellt [4].
. . Vorstellung der Ergebnisse mit Schwerpunkt auf
Ellj:f Arbeitskreissit- AP 3 auf der Arbeitskreissitzung der EFB in Pader-  Januar 2017
¢ born
NFF OHLF Arbeits- Postervorstellung des Projektes bei der NFF OHLF Marz 2017
kreissitzung Arbeitskreissitzung z
Das Treffen wurde mit dem projektbegleitenden
Projekttreffen  OHLF  Ausschuss an der OHLF der TU-BS durchgefihrt. Auqust 2017
TU-BS Dort wurden die Ergebnisse aus AP3 und AP4 vor- 9
gestellt.
NFF OHLF Arbeits- Postervorstellung des Projektes bei der NFF OHLF September 2017
kreissitzung Arbeitskreissitzung P
Zusammenstellung der Forschungsergebnisse,
Abschlussbericht Software-Dokumentation sowie Druckfassung an  November 2017

die EFB Geschéftsstelle

Die finalen Projektergebnisse werden am 7. Fligetechnischen Gemeinschaftskolloquium im
Dezember 2017 vorgestellt. Hierzu ist der Beitrag fir das Tagungsband bereits eingereicht.
Weiterhin ist in Tabelle 20 der Plan des realisierbaren Ergebnistransfers liber das Projektende
hinaus dargestellt.
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Tabelle 20: Tabellarische Ubersicht der geplanten TransfermaRnahmen (chronologisch)
MaBnahme Rahmen Zeitraum
7. Figetechnisches Das Projekt wird beim 7. Fligetechnischen Ge-
Gemeinschaftskollo- meinschaftskolloquium von FOSTA, EFB und DVS Dezember 2017
quium (FOSTA, EFB, in Dresden im Rahmen eines Vortrags und einem
DVS) Beitrag im Tagungsband vorgestellt .
EFB  Arbeitskreissit- Vorstellung der finalen Projekt Ergebnisse auf der Januar 2018
zung Arbeitskreissitzung der EFB in Dresden. Y
. . Wissensvermittlung und Einbeziehung neuster
ﬁ\kademlsche Ausbil- Forschungsergebnisse in die Lehrveranstaltung Februar 2018
ung . ;
Fertigungstechnik
ICCS21 21th Interna- Es wird ein Beitrag zur Durchdringung und deren
tiol Conference on Validierung bei der ICCS21 21th International Con- Mérz 2018
Composite Strucutres ference on Composites Structures eingereicht
NFF OHLF Arbeits- Vorstellung der finalen Ergebnisse als Vortrag im Marz 2018
kreissitzung Rahmen der NFF OHLF Arbeitskreissitzung. z
Es wird Bedarf fir ein Folgeprojekt aufbauend auf
Folgeprojekt den gezielten Ergebnissen bei der EFB einge- Mai2018
reicht.
Dissertation Wissenschaftliche Qualifikation der Bearbeiter des 2019

Forschungsvorhabens
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