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Kurzfassung

Ubergeordnetes Ziel dieses Entwicklungsprojektes war es, fiir verschiedene Anwendungen im
Schiffbau geeignete klebstoftfreie Fiigetechnologien fiir Hybridverbindungen zu identifizieren
und Prozesse und Methoden fiir die speziellen Anforderrungen des Schiffbaus zu entwickeln, zu
evaluieren und zu demonstrieren. Durch den Einsatz solcher Verbindungen kénnen der Einsatz
von Leichtbaumaterialien im Schiffbau weiter vorangetrieben, die Prozesszeiten in der Werft ver-
kiirzt und génzlich neue Designs und Konzepte ermoglicht werden. Durch die Integration kleb-
stofffreier Verbindungen kdnnen erhebliche Zulassungshiirden abgebaut und die Umsetzung von
Leichtbaukonzepten im Schiffbau vereinfacht werden. Der vermehrte Einsatz von Leichtbau-
strukturen im Schiffbau ist ein direkter Beitrag zum Klimaschutz im Sinne einer CO, - Einsparung

und einer Ressourcenschonung durch effizienten Materialeinsatz.

Die individuellen Ziele des Projektes wurden durch die die Umsetzung von halbautomatischen
Faserverbundtechnologien zur Herstellung und Verarbeitung von stoff- und formschliissigen
Hybridverbindungen zwischen Metall und Faserverbundkunststoffen erreicht. Dazu wurden fa-
sergerechte Anschlussgeometrien entwickelt. Die Herstellung der Verbindungen wurden hin-
sichtlich der Verbindungseigenschaft (Faservolumengehalt, Bruchspannung) optimiert. Ein wei-
terer Schwerpunkt stellte die zerstorungsfreie Charakterisierung der innovativen Verbindungen
fiir die spatere Qualititskontrolle dar. Es konnte gezeigt werden, dass die erarbeiteten Anschluss-
geometrien auf flichige Bauteilgeometrien iibertragbar sind und somit fiir die Herstellung grof3-
flichiger Verbindungsstellen als Alternative zum Kleben zur Verfiigung stehen. Im direkten Ver-
gleich mit den geklebten Verbindungen konnte keine der untersuchten Verbindungsmethoden die
Festigkeiten von Klebungen erreichen. Demgegeniiber steht der enorme Vorteil der in-situ Her-
stellung von Faserverbundbauteilen und Verbindungsstellen in einem Herstellschritt ohne nach-
gelagerte, aufwéindige bzw. kostenintensive Prozessschritte, welche der Klebtechnologie anhaf-
ten. Dariiber hinaus kann durch Anpassungen der Gestalt der hybriden Ubergangsbereiche ein

Festigkeitsniveau erreicht werden und so die geringeren Festigkeiten kompensiert werden.







Abstract

The overall aim of this development project was to identify suitable adhesive-free hybrid joining
technologies for different applications in shipbuilding and to develop, evaluate and demonstrate
processes and methods for the special requirements of shipbuilding. The future use of such joints
can further advance the use of lightweight materials in shipbuilding, shorten process times in the
shipyard and enable completely new designs and concepts. The strategic integration of adhesive-
free joints means that enormous approval hurdles are eliminated and the implementation of light-
weight construction concepts in shipbuilding is simplified. The increased use of lightweight struc-
tures in shipbuilding is a direct contribution to climate protection in terms of CO, savings and
resource conservation through the efficient use of materials. The individual objectives of the pro-
ject were achieved through the implementation of semi-automatic fiber composite technologies
for the production and processing of material and form-fit connections between metal and fiber
composites. For this purpose, fiber-compatible connection geometries were developed in the first
part of the project. The production of the joints was optimized as part of the project with regard
to the properties of the joints. Another focus was on non-destructive characterization for subse-
quent quality control. It was shown that the connection geometries developed can be successfully
transferred to flat component geometries and are therefore available for use in the production of
large-area joints as an alternative to bonding. In a direct comparison with bonded joints, no joining
method was able to achieve the strength of the bonded joints. However, by adapting the shape of
the hybrid transition areas, a level can be achieved that compensates for the lower strengths. On
the other hand, the in-situ production of the fiber composite component and connection point in
one manufacturing step without downstream, complex process steps, which are inherent to adhe-

sive bonding technology.
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4 1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Anlass fiir Forschungsvorhaben

Der Einsatz von Leichtbaumaterialien im Schiffbau, hier vorwiegend Faserverbundkunststofte
(FVK) mit duroplastischer Matrix, schreitet voran und ist bereits heute unverzichtbar. Durch neue
Entwicklungen, insbesondere in der Produktionstechnik, aber auch im Brandschutz, riicken
Leichtbaustrukturen vermehrt in den Bereich der breiten Anwendung. Grofle Teile der Schiffs-
konstruktionen sind jedoch nach wie vor aus Metall. Fiigetechnologien fiir Hybridverbindungen
zwischen Faserverbundwerkstoffen und Metall sind daher ein wichtiger Schliissel fiir die erfolg-
reiche Umsetzung des Leichtbaus im Schiffbau. Kleben als Fiigetechnologie ist jedoch fiir den
Schiffbau in der breiten Anwendung fiir Bauteile und Strukturen aufgrund groBer Hiirden bei der
Abnahme durch Priifgesellschaften, wie bspw. DNV GL, nicht geeignet. Durch die Komplexitat
des Prozesses in Vorbereitung und Durchfiihrung, aber besonders in der mangelnden Méglichkeit
der zerstorungsfreien Priifung, werden Klebeverbindungen oft nicht oder nur nach langwierigen
Evaluationen im Schiffsbau zugelassen. Auch in der Auslegung und Berechnung von Klebever-
bindungen ist keine einheitliche Methode oder Berechnungsvorschrift vorhanden. Diese Komple-
xitét entsteht durch das Einbringen des zusétzlichen Werkstoffes Klebstoff. Eine Alternative sind
stoff- und formschliissige Verbindungen, die ohne das Einbringen eines Zusatzwerkstoffes Me-
tall- und Faserverbundstrukturen verbinden. Diese minimeren sowohl den Fertigungsaufwand als
auch den Zeitrahmen fiir Zertifizierung, Zulassung und Berechnung. Allerdings wurden diese
Methoden bisher nur an kleineren Bauteilen angewendet worden und sind im Schiffbau bisher
nicht im Finsatz. Fiir eine Anwendung miissen die Auswirkungen in allen Lebenszyklen des
Schiffbaus fiir das direkte Zusammenbringen von génzlich unterschiedlichen Werkstoffen unter-

sucht werden.

1.2 Problemstellung

Die Klebung als stoffschliissiges Fiigeverfahren gilt als werkstoffgerechte Verbindungstechnik
und fiihrt unter Werkstattbedingungen mit Maschinentechnik zu qualitativ hochwertigen Ergeb-
nissen. Die Belastbarkeit und Haltbarkeit von ausgefiihrten Klebungen unter suboptimalen Um-
gebungsbedingungen wie Temperatur (sehr hohe bzw. sehr niedrige Temperatur) und Feuchte
(Kondensation) kann jedoch stark reduziert sein. Daher sind insbesondere Fertigungslinien mit
wechselnden klimatischen Bedingungen hinsichtlich der Qualitdt und Reproduzierbarkeit der
Klebung als kritisch einzustufen. Ein weiteres Hindernis fiir mehr Klebanwendungen ist das Feh-
len von Spezifikationen bzw. von Kenntnissen iiber die sichere Dimensionierung von Klebver-

bindungen. Ubergeordnetes Ziel dieses Entwicklungsprojektes war es, fiir verschiedene Anwen-
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dungen im Schiffbau geeignete klebstofffreie Fligetechnologien fiir Hybridverbindungen zu iden-
tifizieren und Prozesse und Methoden fiir die speziellen Anforderrungen des Schiffbaus zu ent-
wickeln, zu evaluieren und zu demonstrieren. Durch den Einsatz solcher Verbindungen kdnnen
der Einsatz von Leichtbaumaterialien im Schiffbau weiter vorangetrieben, die Prozesszeiten in
der Werft verkiirzt und génzlich neue Designs und Konzepte ermdglicht werden. Durch die In-
tegration klebstofffreier Verbindungen konnen erhebliche Zulassungshiirden abgebaut und die
Umsetzung von Leichtbaukonzepten im Schiffbau vereinfacht werden. Der vermehrte Einsatz
von Leichtbaustrukturen im Schiftbau ist ein direkter Beitrag zum Klimaschutz im Sinne einer

CO:; - Einsparung und einer Ressourcenschonung durch effizienten Materialeinsatz.

1.3 Zielsetzung

Das iibergeordnete Ziel des SKZ im Rahmen des Vorhabens war die Umsetzung von halbauto-
matischen Faserverbundtechnologien zur Herstellung und Verarbeitung von stoff- und form-
schliissigen Hybridverbindungen zwischen Metall und Faserverbundkunststoffen. Die in Frage
kommenden Verbindungselemente (Einbringen von mechanischen Barrieren auf Makro- und
Mikroebene, Verndhen von sich liberlappenden Metall-FVK Schichten, Verwirken von Metall-
drahten mit FVK-Verstirkungsfasern) sind im Leitantrag beschrieben. Dafiir wurden im ersten
Teil des Vorhabens fasergerechte Anschlussgeometrien entwickelt. Die Herstellung der Verbin-
dungen wurde im Rahmen des Projektes hinsichtlich der Eigenschaften der Verbindungen opti-
miert. Ein weiterer Schwerpunkt stellte die zerstérungsfreie Charakterisierung fiir die spdtere

Qualitatskontrolle dar.
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2 Stand der Technik

2.1 Faserverbundkunststoffe im maritimen Bereich

Das gesteigerte Bewusstsein hinsichtlich einer effizienten Nutzung von endlichen Ressourcen
steigert vor allem im Transportwesen den Einsatz von leichten und belastbaren Strukturen. In
vielen Anwendungsgebieten werden daher Verbundwerkstoffe eingesetzt. Moderne Werkstoff-
verbunde, bestehend aus einer duromeren Matrix in Verbindung mit Glas- oder Kohlenstofffaser-
verstirkung, ermdglichen im besonderen Mafle eine lastgerechte leichte Konstruktion. Sie bieten
hohe Steifigkeiten und Festigkeiten bei Materialstdrken von nur wenigen Millimetern, mit dem
Vorteil einer drastischen Gewichtsreduktion und gesteigerter Formfreiheit. Jedoch ist die kom-
plette Substitution von Metallen durch Faserverbundkunststoffe meistens nicht moglich. Stattdes-
sen wird ein Materialmix aus FVK und Metall bevorzugt. So sind Deckaufbauten bei Passagier-
schiffen und bei kleineren Formaten ganze Schiffe aus diesen Materialien bekannt [1], um Treib-
stoffverbriuche zu reduzieren, Traglasten und Reisegeschwindigkeiten zu erhdhen. Daher steigt
das Interesse, besonders im maritimen Bereich, Werkstoff- und lastgerechte Verbindungstechni-

ken fiur Metalle und Faserverbundkunststoffe zu entwickeln.

Faserverstéirkte Kunststoffe bringen besondere Anforderungen hinsichtlich der Fiigetechniken mit
sich. So kdnnen beispielsweise thermische Filigeverfahren nicht auf duroplastische Faserverbund-
werkstoffe angewendet werden, da diese nicht schmelzen. Bisherige Verbindungstechniken an
Leichtbaustrukturen, wie z. B. das Nieten oder das Verschrauben, zeigen insbesondere unter
Langzeitbelastung unbefriedigende Ergebnisse durch punktuelle Kraftiibertragung und Schédi-
gung der Faserstruktur. Dem gegeniiber steht das Verbinden mittels Kleben. Die stoffschliissige
Verbindung verursacht weder eine Gefligeveranderung der metallischen Werkstoffe noch eine
leistungsmindernde Durchtrennung von Faserlagen/ Delaminationen im Kunststoftbauteil. An-
wendungsgebiete auf Schiffen sind zum Beispiel die Befestigung von groBBen Glasfldchen, Sitz-
schienen auf Passagierfahren sowie die finale Verbindung von Rumpf und Oberdeck bei Schiffen
aus FVK [2]. Im maritimen Bereich ist die Verklebung jedoch oft mit Herausforderungen ver-

bunden (s. 0.)

2.2 Herstellverfahren von Faserverbundkunststoffen

Fiir die Verbindung von Metall und Faserverbundkunststoffen wurden im Projekt verschiedene

Faserverbundtechnologien angewendet, die im Folgenden kurz erldutert werden.

Bei der Vakuuminfusionstechnik (Vakuum Assisted Resin Infusion — VARI) wird Harz mittels
eines angelegten Vakuums auf der Entliiftungsseite durch die Faserstruktur gesogen. Vorteile er-

geben sich durch den Impriagniermechanismus des Harzinfusionsverfahrens, bei dem die Matrix



2 Stand der Technik 7

zundchst mit geringem FlieBwiderstand durch hochpordse Verteilmedien flachig liber das Faser-
material verteilt wird und anschlieBend in Dickenrichtung in das Fasermaterial eindringt [3]. Das
VARI-Verfahren benétigt nur auf einer Seite ein steifes Werkzeug, die Gegenseite der Kavitit
wird durch eine Folie gebildet. Die Werkzeugkosten sind im Vergleich zur RTM-Technik gering.
Durch geschickte Angussstrategien sind der Bauteilgrof3e fast keine Grenzen gesetzt. Der VARI-
Prozess ermoglicht keine kurzen Taktzeiten, weil sowohl die Impréagnierung als auch der vorbe-

reitende Aufbau des Prozesses deutlich ldnger dauert als beispielsweise bei der RTM-Technik.

Mit einem speziellen Harzinjektionsverfahren, dem RTM-Verfahren (Resin Transfer Moul-
ding), werden Bauteile mit einem hohen Faseranteil reproduzierbar und in relativ kurzen Taktzei-
ten hergestellt. Das Harz wird dabei mit einem Druck von bis zu 10 bar in eine geschlossene Form
injiziert und imprégniert alle Fasern. Die in der Kavitit vorhandene Luft wird wihrend der Injek-
tion durch austretendes Harz (positionierte Steiger) entfernt. Durch das Anlegen eines Vakuums
kann die Trankung der Fasern und die Entgasung des Harzes unterstiitzt werden. Das Harzinjek-
tionsverfahren bietet die Moglichkeit, hochreaktive Harzsysteme in komplexen Werkzeugen zu
verarbeiten. Dieser Prozess ist weitestgehend automatisierbar und ist geeignet fiir groBe Stiick-

zahlen [4]. Die hohen Prozessdriicke erfordern hochsteife Werkzeuge und Zuhaltesysteme.

Eine weitere Variation ist das Light-RTM-Verfahren. Dabei wird das Harz mit Hilfe von Va-
kuum in die geschlossene Form eingebracht. Bei diesem Verfahren miissen die Werkzeuge nicht
so massiv wie bei dem RTM-Verfahren ausgelegt werden, da der Druck geringer ist [5]. Fiir RTM
und Vakuuminfusion werden, zwecks einer besseren Trinkung der Fasern, niedrigviskose Harz-
systeme bendtigt. In beiden Verfahren sind Faservolumengehalte im FVK-Bauteil von bis zu

60 % erreichbar und oft auch konstruktiv angestrebt.

Das Formpressverfahren ist gekennzeichnet durch eine volumetrisch genaue Fiillung des Werk-
zeuges. Beim Schlieen der Formhilften wird dabei ein Umformvorgang der textilen Struktur
eingeleitet. Die geometrische Komplexitidt des umzuformenden Bauteils ist daher wesentlich
durch deren Verformungsverhalten definiert [4]. Es besteht die Mdglichkeit Kurz- und Endlosfa-

sern zu verarbeiten. Die Grofie der Bauteile wird durch die Grofe der Presse limitiert.

2.3 Zerstorungsfreie Priifverfahren (ZfP)

Fiir die zerstorungsfreie Priifung von Faserverbundkunststoffen, z. B. zur Detektion von Fehlstel-
len, Lunkern oder Delaminationen, gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren, die jeweils
spezifische Vor- aber auch spezifische Nachteile aufweisen [6, 7]. Grundsitzlich kann unterschie-
den werden zwischen direkt bildgebenden Verfahren und damit schnellen Priifungen und punk-
tuell messenden Verfahren, die i. d. R. einen héheren Informationsgehalt aufweisen, aber mit

langeren Priifzeiten verbunden sind, unterschieden werden.
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Die Terahertz-Technik ermdglicht Auflésungen im Millimeterbereich, relativ hohe Tiefenreich-
weiten und durch die Gewinnung von spektroskopischen Informationen die Beurteilung chemi-
scher Aspekte des Priifmaterials. Nachteilig ist allerdings, dass ausschlieB8lich punktuell und somit
rasternd gepriift werden kann, was zu langen Priifzeiten fiihrt. Weiterhin reflektieren leitfahige
Materialien wie kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe (CFK) die Terahertz-Strahlung vollstén-
dig, sodass keine Informationen iiber das Bauteilinnere gewonnen werden kdnnen. Andererseits
ermoglicht die Technologie eine genauere Untersuchung der Grenzflache von Kunststoff-Metall-

Hybridstrukturen [8-10].

Ein weiteres rasterndes Priifverfahren ist die Ultraschall-Technik. Bei dieser ist mit Verwendung
eines Koppelmediums z. B. in Form von Wasser eine Aufldsung im Submillimeterbereich mog-
lich. Zusétzlich bestehen koppelmedium-freie und damit beriihrungslos arbeitende Systeme, die
zwar eine geringe Ortsauflosung im Sub-Zentimeterbereich, dafiir aber auch eine deutlich groB3ere
Eindringtiefe von vielen Dezimetern aufweisen. Die Ultraschall-Technik ist etabliert und es exis-
tieren Normen sowie ein grofler Erfahrungsschatz bei den Anwendern. Hier steht v. a. die Be-

riicksichtigung der Bauteilgeometrie im Vordergrund laufender Entwicklungen [11-14].

Bei elektrisch leitenden Werkstoffen wie CFK kann die Wirbelstrompriifung angewandt werden,
bei der mittels eines magnetischen Wechselfeldes Wirbelstrome im Bauteil induziert werden. Die
Auflésung der Wirbelstrompriifung liegt im Millimeter-Bereich und Priifungen sind aufgrund der

punktuellen Messmethode langwierig [15-17].

Fléchige, direkt bildgebende und damit schnelle Priifungen sind sowohl mittels der Shearografie
als auch der Thermografie moglich. Erstere misst reversible Verformungen der Materialoberfla-
che, letztere die Oberflachentemperatur, infolge einer energetischen Anregung des zu priifenden
Bauteils. Beide Verfahren haben gemein, dass die Messauflosung im Millimeterbereich mit zu-
nehmender Betrachtungstiefe im Material stark abnimmt und somit nur oberflaichennahe Schich-
ten effektiv gepriift werden konnen [11,18-24]. Der grofle Vorteil dieser Verfahren liegt darin,
dass die Messzeit pro Quadratmeter nur wenige Sekunden bis Minuten betrdgt und nicht viele

Minuten bis Stunden wie bei den o. g. punktuell messenden Verfahren.

Dariiber hinaus gibt es die Radiographie, die eine hohe ortliche Auflosung im Mikrometerbereich
und Eindringtiefe im Zentimeterbereich aufweist. Je nach Verfahrensvariante sind jedoch spezi-
elle StrahlenschutzmafBinahmen erforderlich, die Priifzeiten liegen im Stundenbereich und es ist
eine allseitige Bauteilzugénglichkeit erforderlich, was sich letztlich in sehr hohen Anlagenpreisen

oder nur geringen mdglichen Priifvolumen &uflert [25-26].

Zusammenfassend kann zwischen Messverfahren unterschieden werden, die:
- schnell eine groBe Flache priifen, dabei aber nur oberflaichennahe Defekte detektieren
- zunidchst nur punktuelle, dafiir aber detailliertere und tiefer aus dem Priifkérper stam-

menden Informationen erlangen.
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In der Literatur sind viele Priifmethoden zur Losung spezieller Probleme beschrieben. Fiir eine
ganzheitliche Bauteilpriifung, wie sie im Projekt angestrebt wurde, ist eine Kombination mehrerer

Verfahren notwendig.

3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Zu Beginn wurden gemeinsam mit den Projektpartnern Verbindungstechnologien mit deren der-
zeit bekannten Eigenschaften und notwendigen Informationen, in einem Anforderungskatalog aus
den schiffbaulichen Anwendungen, wie auch einer Risikobewertung zusammengefasst. Es wur-
den geméil der Analyse Fiigevarianten fiir die weitere Entwicklung ausgewihlt. Die Ergebnisse

wurden fiir die spateren Arbeitspakete genutzt.

Die Lasteinleitung in Faserverbundbauteile sollte moglichst harmonisch und grof3flachig erfol-
gen, um Spannungsspitzen und Spannungskonzentrationen zu verhindern. Es wurden Verbin-
dungsprinzipien folgender Kategorien aufgegriffen: Oberflichenmodifikation, modifizierter La-
minataufbau, Einbringen von Stiitz- oder Haltestrukturen, formschliissige oder stoffschliissige
Verbindungen mit Verstarkungsfaser/ Metall. Dies erfolgte durch die Recherche von bereits an-
gewendeten Verfahren als auch Verfahren im Entwicklungsstadium. Die erarbeiteten Verbin-
dungsmoglichkeiten und deren fasergerechte Umsetzung wurden hinsichtlich der schiffbaulichen
Anforderungen bzw. der definierten maritimen Anwendungen bewertet. Hybride Verbindungs-
technologien hatten zum Zeitpunkt der Beantragung des Projektes keinen einheitlichen Teststan-
dard oder bereits anerkannte Methoden zum Priifen der mechanischen Figenschaften. Dies galt
sowohl fiir die Verfahren in Bezug auf quasi-statische wie auch zyklische Lasten. Auch der Auf-
bau, also das Design solcher Proben und geeigneter Referenzproben, war weder standardisiert,
noch entwickelt. Neben der mechanischen Priifung und Vorversuchen wurden Vorversuche in

Bezug auf die Herstellungsverfahren und die Integration (Produktion) unternommen.

AnschlieBend wurden erste Proben der ausgewihlten Verbindungstechnologien mittels Vaku-
uminfusion hergestellt. Die metallischen Halbzeuge mussten zwingend vor bzw. nach der Appli-
kation (je nach verwendeter Fiigevariante) des textilen Halbzeugs durch die Anwendung verschie-
dener Reinigungsverfahren von anhaftenden, haftungsbehindernden Schichten befreit werden.
Problematisch dabei waren die teilweise aufwéndigen Geometrien und Feinheiten der jeweiligen
Fiigevarianten, welche ein mechanisches Abwischen mit Reinigern ausschlieSen. Zum Feinreini-
gen kam daher eine CO,-Strahldruckanlage sowie eine Atmosphérendruckplasma-Anlage zum
Einsatz. Die Reinigung der Oberfléchen sollte eine reproduzierbare Benetzbarkeit und Adhésion

des fliissigen Kunststoffs mit dem Metall ermdglichen.

Die (quasi)-statischen Priifmethoden zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften sowie die

ZfP-Versuche wurden am SKZ durchgefiihrt. Die zyklische Priifung erfolgte durch die Schweil3-
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technische Lehr- und Versuchsanstalt Halle GmbH (SLV). Zum Vergleich der hybriden Verbin-
dungen wurden Referenzprifkorper (z. B. Klebproben) hergestellt und gepriift. Das {ibergeord-
nete Ziel war die Entwicklung einer Versuchsmethodik, welche eine schiffbauliche Zulassung der
Verbindungselemente ermoglicht.

In Zusammenarbeit mit der SLV bzw. der Fritz Moll Textilwerke (Moll) standen dazu ausge-

wihlte metallische Halbzeuge sowie Faserhalbzeuge zur Verfiigung.
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4 Durchgefiihrte Arbeiten
4.1 Anforderungen und Evaluierung Verbindungstechnologie

4.1.1 Definition der maritimen Anwendungen und Erstellung eines Anforderungskata-

loges

Das Ziel des Arbeitsschrittes war es, einen Uberblick iiber hybride Fiigemethoden zu geben und
diese zu typisieren. Es wurden relevante Anbindungskonzepte (vgl. Tabelle 1) bei Nutzung von
Mischbauweisen recherchiert und fiir eine Auswahl spéterer Arbeitspakete deren Vor- und Nach-
teile benannt. Generell lieBen sich die infrage kommenden Verbindungsvarianten untergliedern

in die Arten:

- Stoffschliissig (z. B. Kleben)
- Formschliissig (z. B. Umschlieen von Hinterschneidungen oder Vertiefungen)

- Kraftschliissig (z. B. Nieten oder Schrauben).

Die Bezeichnung ,.hybrides Fiigen® ist gekennzeichnet durch das Kombinieren von mindestens

zweil Arten von Fiigemethoden.

Im Folgenden werden die ausgewédhlten Methoden (vgl. Tabelle 1) zur Herstellung einer Hybrid-

verbindung beschrieben.

Fiigen durch den Einsatz einer thermoplastischen Matrix [1]

Das Aufschmelzen einer thermoplastischen Matrix entspricht dem Prinzip eines physikalischen
Klebstoffes (Hot-Melt bzw. Schmelzklebstoff). Die feste Verbindung zwischen den Bauteilen
entsteht durch das Erstarren einer Schmelze. Bei der Verwendung von thermoplastischen Com-
posites (faserverstirkte, schmelzbare Matrix) wird kein zusitzlicher Klebstoff bendtigt, sondern
direkt das Grundmaterial aufgeschmolzen. Die Anwendung des Verfahrens ist demnach nicht
moglich bei duroplastischen Faserverbundwerkstoffen. Das Aufschmelzen erfolgt bspw. durch
Infrarotschweiflen oder Reibschweiflen.

Vorteil: Kein zusitzlicher Klebstoff notwendig

Nachteil: Keine Anwendbarkeit bei duroplastischer Matrix; hoher lokaler Wéarmeeintrag not-

wendig bei ggf. hohem Fiigedruck

Oberflichenmodifikationen zur verbesserten Adhision [2]

Durch den Einsatz energiereicher Lasertechnologie ist es moglich, Oberflichen gezielt fiir eine
hohe Adhision zu bearbeiten (Strukturieren). Dabei kann bspw. eine definierte Rauhtiefe und
damit die effektive Oberfliche vergroBert oder sogar Ausformungen in der Art von Hinterschnit-
ten erzeugt werden. Die ausgehirtete Kunststoffmatrix kann dadurch einen Verklammerungsef-

fekt aufbauen.
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Vorteil: Reproduzierbare Modifikation, sehr gut automatisierbar

Nachteil: Maschinentechnologie begrenzt die Bauteildimensionen

Schiiften und Uberlappen von metallischen Anteilen und FaserverbundKkunststoffen [3]

Die Technologie des Schéftens ist eine aus dem Holzbau iibertragene Technik, um eine moglichst
homogene Kraftiibertragung zwischen bspw. zwei Stiben zu erreichen. Statt einer stirnseitigen
Verbindung entsteht ein Langsstofl mit wesentlich vergroferter Klebflédche. Die Schiftungslidnge
sollte im Verhéltnis zur Dicke der Bauteile mdglichst hoch sein. Die Schiftung minimiert auftre-
tende Schélkriafte am Ende der Verbindung (Klebung), vermindert Steifigkeitsspriinge und er-

moglicht es, die vorhandene Faserverstarkung iiber die Lange der Schéftung aufrecht zu erhalten.

Vorteil: Einfache Ausfiihrung

Nachteil: Bei ungeeigneten Geometrien (Winkel, kurze Bauteile) nicht umsetzbar

Einbringen von mechanischen Barrieren auf Makroebene [4]

Eingebrachte mechanische Barrieren bestehen hiufig aus metallischen Werkstoffen in Form von
Bolzen, Nieten oder Schrauben und sind in der Lage, sowohl Formschluss als auch Kraftschluss
zwischen den Fiigepartnern zu erzeugen. Problematisch sind die notwendigen Locher, welche
haufig durch Bohren hergestellt werden. Dabei wird die zur Kraftiibertragung notwendige Faser-
verstirkung des Laminats lokal zerstort oder mindestens stark geschwicht. Eine Alternative ist
es, das Loch ,,vorzuformen*. Dabei wird in das Faserhalbzeug ein Dorn eingefiihrt, welcher das
spatere Loch bereits ausformt und dabei die Fasern umlenkt. Die mechanische Verbindung kann
bspw. durch Schrauben oder Nieten hergestellt werden. Beim Zusammentreffen von kohlenstoft-
faserverstiarkten Laminatschichten und Aluminium kann es zur raschen Korrosion des unedlen
Aluminiums fiihren. Hierbei muss bspw. auf Titanlegierungen ausgewichen werden oder ein

Klebstoff fiir elektrochemische Isolierung sorgen.

Vorteil: Hergestellte Verbindungen sind wieder 16sbar; mechanische Sicherung

Nachteil: Geringe Lochleibungsfestigkeit der FVK; Spaltkorrosion mdglich
Einbringen von mechanischen Barrieren auf Mikroebene [5]

Die Verbindungsfestigkeit zwischen FVK und Metallen lésst sich steigern, indem bspw. Pins-
oder Haken auf dem metallischen Fiigepartner aufgebracht werden. Die Strukturen werden iibli-
cherweise durch ein Cold Metal Transfer (CMT) Schweilverfahren aufgebracht. Auf die erzeug-
ten Pin-Strukturen werden anschlieBend die trockenen Faserhalbzeuge aufgelegt und angedriickt.
Der erzielbare Effekt ist eine Steigerung der Verbindungsfestigkeit durch den entstandenen Form-
schluss zwischen Faserverstiarkung und der erzeugten Pin-Struktur. Die Form und Grofe der Pins/

Haken sowie die Versagensmechanik ist Gegenstand von Forschungsvorhaben.
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Vorteil: Steigerung der Zug- und Torsionsfestigkeit der hybriden Verbindung; mechanische Si-

cherung

Nachteil: Aufwindige Maschinentechnologie zur Herstellung der Strukturen

Verniihen von Schichten aus Metall- und Faserhalbzeugen [6]

Das Verndhen von Faserhalbzeugen aus Glasfasern mit plattenformigen, metallischen Halbzeu-
gen (Gitterstrukturen, Lochplatten) erzielt eine mechanische Sicherung gegeniiber einer reinen
Adhasionsklebung und erfolgt vor dem eigentlichen Laminierprozess. Durch die Wahl eines reif3-
festen Ndhfadens lassen sich hohe Sicherungskrifte erzielen. Die laminierten, metallischen Halb-

zeuge konnen im Nachgang an Metallstrukturen angeschweifit werden.

Vorteil: Fixierung der Faserhalbzeuge wihrend der Herstellung; hohe Automatisierung mog-
lich; mechanische Sicherung

Nachteil: Geringer Faservolumengehalt im Bereich der metallischen Halbzeuge

Verwirken von Metalldriihten oder -garnen mit textilen Halbzeugen [7]

Das Verwirken von Metallgarnen und Glasfasern soll das Ziel erreichen, eine Art Kupplungsstiick
zwischen dem reinen Glasfaserlaminat und einem metallischen Fiigepartner herzustellen. Das Ge-
wirk ermdglicht im laminierten Zustand eine hohe Kraftiibertragung zwischen den unterschiedli-
chen Fiigeteilen. Dazu wird vor dem Laminieren das metallische Ende des Gewirks durch ein

spezielles Schweillverfahren mit dem Metallbauteil verschweif3t.

Vorteil: Einfache Integration in bestehende Laminierprozesse; mechanische Sicherung

Nachteil: Spezielles Faserhalbzeug notwendig
Einbetten der FVK-Verstirkungsfasern in Metall [8]

Eine Moglichkeit zum Verbinden von Faserverbundkunstoffen und Metallen besteht darin, einen
Teil der Faserverstiarkung in einem Aluminium-Druckgussprozess mit fliissigem Aluminium zu
umgieBen. Die temperaturfeste Glasfaser bleibt dabei unbeschidigt und behélt ihre Funktion zur
Kraftiibertragung bei. Die freien Faserenden, welche aus dem GieBprozess isoliert werden, kon-
nen daraufhin wie iiblich in einem Laminierprozess mit anderen Faserhalbzeugen zu einem La-
minat verarbeitet werden. Diese Technologie ermdglicht damit das AngieBen eines metallischen
Verbinders, welcher dann mit konventionellen Montageverfahren weiterverarbeitet werden kann
[27].

Vorteil: Homogener Ubergang

Nachteil: Spezieller Prozess; auf Glasfasern beschriankt
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Tabelle 1: Ubersicht Fiigemethoden Metall - FVK

Methode Schema

[1] Fligen durch den Einsatz einer thermoplastischen Mat- W//ﬁ “
rix TR

[2] Oberflichenmodifikation zur verbesserten Adhédsion

[3] Schiften und Uberlappen von metallischen Anteilen
und FVK-Verstarkungsfasern vor dem Laminieren zur
VergroBerung der Verbindungsflachen

e

[4] Einbringen von mechanischen Barrieren auf Makro-
eben (Bolzen-, Schraub-, Nietverbindungen)

[5] Einbringen von mechanischen Barrieren auf Mikro- %/Z’////////”//’%

ebene (Haken auf Oberfliche- CMT-Pin)

[6] Verndhen von Ebenen sich iiberlappenden Metall-FVK
Schichten vor dem Laminieren

[7] Verwirken, Weben von Metalldrahten oder Garnen mit

FVK-Verstirkungsfasern
[8] Einbetten der FVK-Verstarkungsfasern in Metall .,
///yﬁ%//ﬁm

4.1.2 Evaluierung Verbindungen und Anforderungen

Die Methoden zur Herstellung einer klebfreien FVK-Metall-Verbindung wurden mit den Projekt-
partnern eingehend diskutiert. Insbesondere die Projektpartner mit schiffbaulichem Hintergrund
geben den Varianten Vorzug, welche im Brandfall beim Versagen der Adhdsion bzw. der Koha-
sion durch eine mechanische Sicherung ein abruptes Versagen der Verbindungsstelle verhindern
und damit einen brandschutztechnischen Vorteil gegeniiber reinen Klebverbindungen aufweisen.
Verbindungsmethoden, welche eine starke Affinitdt zum konventionellen Kleben aufweisen (vgl.
Tabelle 1, Nr.1 — Nr. 3) wurden im Projekt nicht weiterverfolgt, da hier die gleiche Problematik
wie bereits beim Kleben zu erwarten ist (keine Standards bei den Klassifikationsgesellschaften,
keine einheitliche Auslegung, ungeeignete Umgebungsbedingungen in Werften). Da der Fokus
im Forschungsprojekt auf den Einsatz im maritimen Sektor und dessen anspruchsvollen Brand-
schutzanforderungen liegt, wurden die Varianten ohne mechanische Sicherung ebenfalls nicht

weiterverfolgt.
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In Zusammenarbeit und Austausch mit den am Projekt beteiligten Partnern haben sich folgende

Fiigemethoden im Hinblick auf die schiffbaulichen Anforderungen fiir eine weitere Entwicklung

als besonders geeignet herausgestellt (vgl. Tabelle 3):

mechanische Barrieren, welche die beiden Fiigepartner durchdringen und damit eine
kraft- und formschliissige Verbindung ermdglichen

mechanische Barrieren, welche einseitig auf einem Fiigepartner bereitstehen und im
nachfolgenden Verarbeitungsprozess eine formschliissige Verbindung ermoglichen
verndhte Ebenen in z-Richtung, welche eine mechanische Sicherung nach der Imprig-
nierung mit Harz ermdglichen

spezielle Textilien, welche durch einen hybriden Aufbau bestehend aus konventionellen
Glasfasern sowie metallischen Garnen oder Fasern ein direktes Anschwei3en an metal-
lische Fligepartner ermdglichen. Eine mechanische Sicherung erfolgt durch das Verwir-

ken der Fasern und damit einer hohen Faserreibung.

Tabelle 2: Ubersicht der Verbindungseigenschaften, v' erfiillt, * nicht erfiillt

Methode mechanische Verbindung Kraftiibertragung >
Sicherung entsteht ohne iiber gesamten
Zusatzstoff Querschnitt

1 x x x x
2 x v x v
3 x v v v
4 v v v V2%
5 v v v VY
6 v v v vV
7 v v v vV
8 v x v Vv



16 4 Durchgefiihrte Arbeiten

Tabelle 3: ausgewihlte Verbindungsmethoden

Methode Schema

Einbringen von mechanischen Barrieren auf Makroeben
(Bolzen-, Schraub-, Nietverbindungen)

Einbringen von mechanischen Barrieren auf Mikroebene W/Z///%

(Haken auf Oberflache- CMT-Pin)

Verndhen von Ebenen sich iiberlappenden Metall-FVK
Schichten vor dem Laminieren

Verwirken, Weben von Metalldrihten oder Garnen mit
FVK-Verstarkungsfasern

4.2 Versuchsmethodik und Verfahren

Um eine gleichmiBige Probenqualitét zu gewéhrleisten, wurden die Verbindungsmethoden ein-
heitlich durch die Herstellung im Vakuuminfusionsverfahren (vgl. Abbildung 1 und 2) realisiert.
Mit diesem Verfahren lassen sich hochwertige Bauteile reproduzierbar herstellen. Es basiert auf
dem Prinzip einer kiinstlich hergestellten Druckdifferenz der Umgebung zum Bauteil, welches
unter einer abgedichteten Folie von enthaltener Luft evakuiert (Vakuumpumpe) wird. Der Diffe-
renzdruck betrdgt maximal 1 bar bzw. 0,1 N/mm?. Der Druckunterschied wird fiir die Trénkung
der Faserverstdrkung ausgenutzt, indem eine im Prozess gedffnete Zuleitung aus einem Vorrats-
behélter die fliissige Harzmatrix ansaugt und damit das Bauteil infiltriert. Das vollstindig mit
Harz getrankte Bauteil muss im Anschluss liber den Faktor Zeit und Temperatur noch unter Va-
kuum ausgehirtet werden. Eine anschliefende Warmenachbehandlung fiir 8 Stunden bei 60 - 80
°C fiihrt zu einer Erh6hung der Vernetzungsdichte der Kunststoftmatrix und damit zu gesteigerten

mechanischen Eigenschaften sowie einer hohen Besténdigkeit.

z =

| A7 4

Abbildung 1: Vakuuminfusion der hybriden Verbinder

Versuchsiibergreifend wurde auf ein konventionelles, industrielles Harzsystem zuriickgegriffen
(Hexion RIMR 426 mit Harter Hexion RIMH 434). Dies zeichnet sich durch eine niedrige Vis-
kositdt (Mischviskositét ca. 350 mPas) bereits bei Raumtemperatur aus und ermdglicht damit eine

gute Imprégnierung von stark komprimierten Faserlagen. Die Wahl der Faserverstarkung fiel auf
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ein Glasfaser-Unidirektional (UD)-Gelege mit einem Flachengewicht von ca. 600 g/m?. Unidi-
rektionale Fasergelege zeichnen sich durch eine hochstmogliche Verstarkungswirkung in Faser-

richtung aus (0° Faserrichtung).

Vom Projektpartner SLV Halle wurden die fiir die jeweiligen Verbindungsmethoden préparierten,
gestuften Bleche aus CrNi-Stahl zur Verfiigung gestellt. Aufgrund dessen, dass nur exakt recht-
winklige Faserzuschnitte in Kombination mit dem gestuften Anschlussbereich eine gleichmifBige
Kraftiibertragung zwischen Faserverstirkung und Blech ermdglichen, wurden sémtliche Faserzu-

schnitte mit dem im Projekt beschafften CNC-Fasercutter (Aristomat TL 1617) durchgefiihrt (vgl.

Abbildung 3). Der CNC-Zuschnitt erm6glicht priazise 90°-Schnittkanten unter Einhaltung der Fa-

serorientierung (2-Punkt-Einmessung zum Vermeiden von Winkelfehlern).

Abbildung 2: links: geschlossener Vakuumautbau mit erkennbarer FlieBfront; rechts: gestuftes
Blech mit aufgelegter Faserverstarkung

Abbildung 3: CNC-Zuschnitt der Faserverstirkung auf dem CNC-Cutter Aristomat TL 1617

Eine besondere Bedeutung kam der Reinigung bzw. Entfernung von haftungsmindernden Schich-
ten im Vorfeld der Vakuuminfusion zu. Entsprechend der gingigen Praxis wurde durch das Auf-
bringen von sog. Testtinten (Substanzen mit genau definierter Oberflachenspannung) die Ober-
flichen (OF)-spannungen der CrNi-Bleche sowie des hybriden Gewirkes bewertet. Dabei wurde
festgestellt, dass die vorhandene OF-Spannung fiir das verwendete Epoxidharz zu niedrig ist (< 38
mN/m) und ohne eine intensive Untersuchung der optimalen Oberflaichenvorbehandlung keine
zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden konnen. Im engen Austausch mit dem Projekt-
partner Faserinstitut Bremen konnten durch EDX-Analyse organische Substanzriickstdnde auf

den Fasern nachgewiesen werden. Eine genaue Aussage, um welche Substanz es sich handelt,
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konnte jedoch nicht getroffen werden. Jedoch liegt es nahe, dass es 6lige Verarbeitungsriickstinde

aus der Herstellung der Metallfasern sind.

4.2.1 Entfernung haftungsmindernder Schichten

Das hybride Gewirk, bestehend aus Glasfasern und Stahlfasern, wurde drei verschiedenen Reini-
gungsmethoden unterzogen. Das gereinigte Gewirk wurde anschlieend iiber eine gereinigte Me-
tallfliche gerieben, um einen Ubertrag von Kontaminationen zu provozieren. Auf der Metallfli-

che wurde dann die Testtinte aufgetragen. Die Methoden der Reinigung waren Ultraschallbad,

manuelles Abwischen mit Losungsmittel und die Reinigung mit Atmosphérendruckplasma

(vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Reinigung des hybriden Fasergewirkes v. L. n. r: Ultraschallbad in Aceton; Abwi-
schen mit Aceton; Reinigen mit Atmosphérendruckplasma

Die Auswertung ergab, dass sowohl die Reinigung im Ultraschallbad als auch die Behandlung
mit Atmosphérendruckplasma eine ausreichende Reinigungsleistung erzielen konnten (Steige-
rung der Oberflaichenspannung von < 38 mN/m auf iiber 50 mN/m). Keine ausreichende Reini-
gungsleistung erzielte das Abwischen, da hierbei lediglich Bereiche gereinigt wurden, welche in
Kontakt mit dem Reinigungstuch kamen. Aufgrund der {iber einen langen Zeitraum im Gewirk
vorliegenden Aceton-Konzentration nach dem Ultraschallbad wurde das Reinigen mit Atmospha-
rendruckplasma fiir die weiteren Arbeiten favorisiert. Das mobile Atmosphérendruckplasma vom
Typ relyon plasmatool wurde im Rahmen des Projekts fiir die Reinigung von Oberflédchen ange-
schafft.

CrNi- Bleche

Nach den ersten Versuchen zeigte sich, dass auslaufende Laminatbereiche auf den
CrNi-Blechen zu Delaminationen neigen (vgl. Abbildung 5). AuBBerdem deuteten erste Zugversu-
che ein generelles Haftungsproblem zwischen Epoxidharz und den metallischen Fiigepartnern an,
denn die hybride Verbindung lief} sich ohne groBe Kraftaufwendung trennen und tiberstand kaum
die Priifkdrperpréparation (horizontale, wassergekiihlte Bandsége). Nichtrostende Stéhle beinhal-
ten Legierungsbestandteile wie Chrom, Nickel und Molybdén, welche eine Passivierung der
Oberfléache erreichen. Die passive Oberfldche erschwert jedoch die Ausbildung von Wechselwir-
kungen mit dem aufgebrachten Laminierharz und muss durch spezielle Schritte auf das Laminie-

ren vorbereitet werden.
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Abbildung 5: Ubergangsbereich GFK zu Metall; Delamination rot markiert

Um zum einen die Adhésion zwischen dem metallischen Fiigeteil (CrNi-Stahl) und der Epoxid-
harzmatrix zu bewerten und zum anderen eine grundsitzliche Aussage zur optimalen Oberfla-
chenvorbereitung treffen zu kénnen, wurden Haftabzugstests auf den CrNi-Blechen mit unter-
schiedlichen Methoden der Oberflachen- (OF-)Vorbehandlung durchgefiihrt. Aus der Klebtech-
nologie bekannt sind Haftabzugstests, womit gepriift wird, wie gut eine Beschichtung auf einem
Fiigeteil haftet. Ist keine Beschichtung zum Testen vorhanden, so ldsst sich damit folglich die
Haftfestigkeit zwischen verwendetem Klebstoff und Fiigeteil messen. Eine Ubersicht der ange-
wandten Methoden der OF-Vorbehandlung sowie deren ermittelte Haftfestigkeiten ist in Tabelle
4 ersichtlich. Die Herstellung der Probekorper erfolgte durch das Aufkleben von speziellen Zu-
gelementen auf das Blech und das anschlieBende Entfernen von Klebstoffresten um das Zugele-
ment herum (vgl. Abbildung 6). Als Referenzklebstoff wurde ein 2K-Epoxid Klebstoff verwendet
(Henkel Teroson 221 i. V. m. 0,3 mm Glaskugeln zum Einstellen des Klebspalts), welcher fiir 3 h
bei 100 °C ausgehértet wurde. Die eigentliche Priifung wird vom Gerit (TQC PosiTest AT-A)
vollautomatisch durchgefiihrt. Im Detail wird die maximal ermittelte Kraft im Moment des Ab-
risses durch die Klebflache des Zugelements (62,83 mm?) geteilt und als Festigkeit auf dem Dis-
play ausgegeben.

Abbildung 6: v. L. n. r: PosiTest AT-A zum Ermitteln der Haftfestigkeit; aufgeklebtes Zugele-
ment; freigestelltes Zugelement



20 4 Durchgefiihrte Arbeiten

Tabelle 4: Angewandte Methoden zur Oberfldchenbehandlung und ermittelte Haftfestigkeiten

Methode der Oberflichenbehandlung ermittelte Haftfestigkeit in

MPa

unbehandelt 6,0

gereinigt mit Aceton (ger.) 6,98

ger. + Atmosphérendruckplasma (AD) 14,36

ger. + AD + Silikatisiert (Sil) 19,68

ger. + geschliffen (Schleifvlies medium) 15,0

ger. + geschliffen (Korn 80) 20,68

Laserbehandelt 12,81

gebeizt 9,91

Insbesondere das Vorbehandeln mit Atmosphéirendruckplasma + dem Beflammen mit Silan-do-
tiertem Gas (Silikatisieren) sowie das manuelle Anschleifen mit grobem Schleifpapier ermoglicht
eine deutliche Steigerung der Haftfestigkeit (vgl. Tabelle 4). Fiir die weiterfiihrenden Versuche
wurde daher das Anschleifen und anschlieBende Reinigen mit Atmosphérendruckplasma als OF-

Vorbehandlungsmethode festgelegt.

4.2.2 Bewertung der Oberflichenvorbehandlungen mittels Kontaktwinkelmessung

Fiir die Festlegung der optimalen Oberflichenvorbereitung auf CrNi-Stahl der Sorte S 1.4301 und
Aluminium AIMg; wurden etablierte Moglichkeiten zur Optimierung der Oberfldcheneigenschaf-
ten angewendet und anschliefend mit dem Mobile Surface Analyzer der Firma Kriiss durch Kon-

taktwinkelmessungen analysiert (vgl. Abbildung 7 und Abbildung 8). In

Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die durchgefiihrten Methoden der Oberfldchenbehandlung sowie die
ermittelten freie Oberflichenenergien (SFE — Surface Free Energy) nach Abschluss der MafBnah-
men aufgefiihrt. Der Strahlvorgang erfolgte mit Korund F150, der Anschliff wurde mit Schleif-
vlies (P80) durchgefiihrt und fiir die Plasmabehandlung kam ein OpenAir Rotationsplasma der

Firma Plasmatreat zur Anwendung.

Abbildung 7: Ermittlung der freien Oberflichenenergie durch Kontaktwinkelmessung
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Abbildung 8: Messung der Kontaktwinkel an AIMgjs fiir die Bestimmung der freien Oberflédchen-
energie

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung auf CrNi-Stahl S 1.4301

Methode SFE StAbw | Dispersiv StAbw Polar StAbw
(mN/m) (mN/m) (mN/m)

unbehandelt 37,63 7,1 34,03 495 3,6 2,14

gereinigt mit Aceton 39,91 9,16 34,47 438 5,44 4,77

angeschliffen nach 52,06 2,62 39,57 0,87 12,48 1,75

Reinigung

gestrahlt nach Rei- 59,47 7,06 35,26 1,21 24,21 5,86

nigung

Plasma nach Reini- 62,1 6,24 34 1,3 28,1 4,94

gung

Plasma nach An- 66,83 3,03 36,72 0,72 30,11 2,31

schliff

Plasma nach Strah- 73,05 1,69 40,3 0,85 32,75 0,84

len

Beflammt nach Rei- 53,95 3,57 34,45 0,83 19,5 2,73

nigung und Plasma

Beflammt nach An- 64,55 3,83 36,31 0,84 28,24 2,99

schliff und Plasma

Beflammt nach 65,54 3,69 40,29 1,41 25,25 2,28

Strahlen und

Plasma
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Tabelle 6: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Kontaktwinkelmessung auf Aluminium AlMg;

Methode SFE StAbw | Dispersiv StAbw | Polar StAbw
(mN/m) (mN/m) (mN/m)

unbehandelt 42,78 10,22 32,63 2,44 10,15 7,77

gereinigt mit Aceton 52,89 3,83 38,46 0,93 14,43 2,9

angeschliffen nach 47 3,01 38,61 1,89 8,39 1,13

Reinigung

gestrahlt nach Rei- 53,98 3,62 36,89 1,4 17,09 2,22

nigung

Plasma nach Reini- 67,67 3,29 35,37 1,56 32,3 1,73

gung

Plasma nach An- 72,15 2,82 41,09 0,75 31,06 2,07

schliff

Plasma nach Strah- 71,64 4,11 42,43 2,32 29,21 1,79

len

Beflammt nach Rei- 71,33 3,34 35,84 1,87 35,49 1,47

nigung und Plasma

Beflammt nach An- 69,3 3,64 42,53 1 26,77 2,64

schliff und Plasma

Beflammt nach 65,55 10,26 43,54 1,45 22,01 8,81

Strahlen und

Plasma

Die nachgeschaltete Plasmareinigung erzielte von den untersuchten Methoden die héchsten freien
Oberflachenenergien. Die Plasmaanwendung erzielt auf der metallischen Oberflache eine beson-
ders tiefgreifende Reinigung und entfernt dabei nahezu sdmtliche organischen Verbindungen auf

ein Minimum bei hoher Umweltvertraglichkeit.

Mit steigender (freier) Oberflichenenergie wird die Benetzung mit Klebstoffen bzw. Harzen ver-
bessert. Die Benetzung ist eine notwendige Grundvoraussetzung fiir die Ausbildung der Adhésion

und somit ist zu erwarten, dass die plasmagereinigten Proben die beste Adhision erzielen.

4.2.3 Bewertung der Oberflichenvorbehandlungen durch Haftabzugstests

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurden neben dem bereits verwendeten CrNi-Stahl
(S 1.4301) weitere hdufig verwendete Metalllegierungen (S355JR, AL6000, AIMg3) auf deren
Haftungsvermogen nach erfolgter Oberflichenbearbeitung durch Haftzugpriifung untersucht. Die
zur Verfiigung stehenden Methoden der Oberflachenbearbeitung waren:

- Atmosphirendruckplasma mit Rotationsdiise

- Silikatisieren durch Flammenpyrolyse

- Behandlung mit Primer bzw. Haftvermittler.

Da sich in den vorangegangenen Arbeiten zeigte, dass generell ein verbessertes Haftvermdgen durch

die mechanische Oberflichenbearbeitung (Strahlen, Schleifen) erreicht werden kann, erfolgte fiir
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alle betrachteten Metalle eine vergleichbare Vorbereitung durch Korundstrahlen. Begleitend erfolgte
die Messung der Oberfldchenrauigkeit R, nach dem Strahlvorgang. Nach dem Strahlen wurden alle
Oberfldchen manuell mit Losungsmittel (Aceton) gereinigt. Die Oberfldchen der Metalle wurden
anschlieBend entweder Silikatisiert oder mit Primer beschichtet. Ergdnzend zu den vorherigen Ver-
suchen wurde vor dem Aufkleben der Zugelemente (bzw. nach der Oberfldchenbehandlung) auf die
metallische Oberfldche eine Lage Glasfasern (163 g/m?, 2-2-Koper) mittels Vakuuminfusion aufge-
bracht. Damit sollte die tatsdchliche Haftfestigkeit zwischen faserverstirktem Harz und metallischer
Oberfléche ermittelt werden. Darauf aufbauend wurden die benétigten Zugelemente (Dollies) mit

einem hochfesten 2K- Epoxidharzklebstoff (Sika Force 1277) aufgeklebt (vgl. Abbildung 9).

Tabelle 7: Ermittelte Haftfestigkeiten (in MPa) nach Oberfldchenbehandlung und Oberflachen-
rauigkeit nach Strahlvorgang

Material S355Jr 1.4301 AlMg3 AL 6000
Methode

Rotationsplasma (MPa) 20,51 15,45 9,8 5,96
nur gestrahlt (MPa) 20,6 15,49 17 7
Flammenpyrolyse 20,19 15,86 10,7 5,34
(MPa)

Primer Plexus PC120 20,6 7,37 11,7 3,02
(MPa)

Primer CODU TEC 1K 20,6 10,42 8,31 4,39
(MPa)

Oberflidchenrauigkeit R, 3,00 2,23 3,71 3,82
(um)

Abbildung 9: Abzugsvorrichtung zur Ermittlung der Haftfestigkeit

Anhand der Messergebnisse wurde festgestellt, dass die Verwendung des Primers keinen nutzba-
ren Vorteil gegeniiber den anderen Verfahren erzielen konnte. Dies ist anwendungsrelevant, da
durch den Verzicht auf Primer die Fehleranfélligkeit der Applikation, das begrenzte Zeitfenster

zur Weiterverarbeitung und die laufenden Kosten reduziert werden kdnnen.

4.2.4 Verarbeitung der Fiigevarianten
Die Herstellung der Fiigevarianten (hybrides Gewirk; CMT-Pin; Nietverbindung; besticktes
Drahtgitter) erfolgte ausnahmslos unter Verwendung folgender Halbzeuge und Hilfsstoffe:

- Faserverstiarkung: Unidirektionales Glasgelege; Flachengewicht 640 g/m?
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- Harz: Hexion EPIKOTE RIMR 426  Hirter: Hexion EPIKURE RIMH 434
- Trennmittel: Mikon W-53
- Blechhalbzeug: CrNi-Stahl (1.4301) mit einer Dicke von 3,0 mm

Variante hybrides Gewirk

Das Verbindungselement besteht aus dem FAUSST-Textil (hybrides Verstarkungstextil aus Glas-
roving- und Stahlgarn mit schwei3barem Saum) und einem Metallprofil (z. B. blechférmig). An
diese werden eine oder mehrere Lagen FAUSST-Textil verschweif3t. Danach kénnen die Verbin-
dungselemente in den Faserverbundherstellungsprozess direkt integriert werden. Vom Projekt-
partner SLV Halle wurde an 2-fach gestufte CrNi-Blechen (t = 3 mm) das technische Textil
FAUSST per Rollnahtschwei3verfahren angeschweifit. Damit besall ein Blech jeweils zwei La-
gen des FAUSST-Gewirks. Fiir den Aufbau der Priifplatten wurden die Zwischenrdume zwischen
den FAUSST-Lagen mit Glasgelege aufgefiillt. Aulerdem wurde die Ober- und Unterseite des
Bleches zusétzlich mit einer Lage Glasgelege abgedeckt (50 mm Abstand von der unteren Stufe).

Der Lagenaufbau kann schematisch Abbildung 10 entnommen werden. Die Faserverstarkung

wurde so ausgerichtet, dass alle Rovings in 0 °-Richtung auf die Verbindungsstelle zeigen.

Abbildung 11: Hybride Verbindung FAUSST im VARI-Verfahren

Die hergestellte Platte (vgl. Abbildung 11) wurde nach 24 h bei Raumtemperatur (RT) einer Wér-
menachbehandlung bei 70 °C fiir 4 h unterzogen. Um geometrischen Verzug zu vermeiden, er-

folgte die Entformung erst nach der Warmenachbehandlung von der formgebenden Glasplatte.
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Variante CMT-Pin

Die Fiigevariante zeichnet sich dadurch aus, dass auf dem metallischen Fiigebereich eine Vielzahl
von Pins mit kugelférmigem Kopf additiv aufgebracht wird (vgl. Abbildung 12). Die Pins befin-
den sich im Anschlussbereich zur Faserverstarkung und bewirken dort eine mechanische Ver-
klammerung. Im Vorfeld der Vakuuminfusion wurden die Faserhalbzeuge mechanisch iiber die
vorhandene Pin-Struktur fixiert (vgl. Abbildung 12). Um einen besseren Formschluss zwischen
den Pins und der Faserverstarkung zu erzielen, wurden auf jeder Stufe die Fasern in 0 °/90 ° Ori-
entierung angeordnet (vgl. Abbildung 12), sodass Fasern parallel der Stufenkante hinter den Pin-
reihen eingebracht werden konnten, wie auch Fasern in Richtung der spédteren Kraftrichtung vor-

handen waren.

Abbildung 12: v. . n. r: Additiv gefertigte Pin-Reihen; 0 © Faserorientierung; 90 © Faserorientie-
rung

Variante Nietverbindung

Die Fiigemethode Nietverbindung ist eine weitere Verbindungsart, bei welcher eine mechanische
Sicherung das Abgleiten bzw. den Totalausfall einer hybriden Verbindung verhindern soll. Im
Vorfeld der Herstellung der Verbindung wurde analog zur Klebreferenz eine im VARI-Verfahren
hergestellte GFK-Platte (Faserablage 0 °/90 ° zur Erhohung der Lochleibungsfestigkeit) entspre-
chend dem metallischen Pendant spanend bearbeitet, d. h. das Negativ zur metallischen Stufung
abgefrist. Im néchsten Schritt wurde gemeinsam mit dem Projektpartner SLV Halle die Positio-
nierung der Nieten konzipiert. Es wurden dabei zwei Varianten untersucht, welche sich darin
unterschieden, dass die Hélfte der Platte mit einem abweichenden Nietmuster verbunden wurde
(vgl. Abbildung 13). Die benétigten Locher in den zu verbindenden Bauteilen wurden auf einer
Frése vorgebohrt. Eine Alternative zu den gebohrten Lochern bestiinde darin, im Herstellprozess

der GFK-Platte die Nietlocher vorzuformen und damit den Faserverlauf nicht zu zerstoren.
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Abbildung 13: hergestellte Nietverbindung mit zwei (Niet2) - bzw. dreireihiger (Niet3) Anord-
nung der Nieten auf der diinneren GFK-Stufe

Variante besticktes Drahtgitter

Das Besticken eines metallischen Gitters bzw. Lochblechs wurde an einem ebenen Drahtgitter
untersucht. Die zur Kraftiibertragung notwendige Faserverstirkung in Form von Glasgelegen
wurde durch manuelles Besticken mit dem angeschweifiten Gitter kraftschliissig verbunden und
lag danach als kompaktes Halbzeug vor (Stahlplatte-Gitter-Faserverstirkung) (vgl. Abbildung
14). Da die Dicke des Drahtgitters geringer als die der angeschweifiten CrNi-Platte war, wurde
mit zusitzlichen Lagen des Glasgeleges die Dicke der der Stahlplatte angepasst. Neben der me-
chanischen Sicherung durch das Verndhen der Fasern mit dem Drahtgitter ermoglicht die Ma-
schenstruktur eine Hinterschnittgeometrie und damit eine dhnliche Funktion wie Harzstege in

Sandwich-Kernmaterialien.

Abbildung 14: links: aufgendhte Faserverstarkung; rechts: Laminat nach Vakuuminfusion

Zum Vergleich der ausgewihlten Fiigemethoden mit der Klebtechnologie, wurde eine geklebte
Priifplatte bestehend aus den gleichen Ausgangsmaterialien, wie der der hybriden Verbinder, her-
gestellt. Dazu wurde eine GFK-Platte (Vakuuminfusion, 6 Lagen UD-Gelege mit 600 g/m?, 0 °
Orientierung) hergestellt und durch CNC-Bearbeitung dem Anschlussbereich der gestuften CrNi-
Platte angepasst (vgl. Abbildung 15). Unter Beriicksichtigung der Klebspaltdicke entstand
dadurch eine ebene Priifplatte zur Priifkorperentnahme (vgl. Abbildung 16), das heifit ohne eine
Exzentrizitidt im Bereich der Fiigegeometrie. Als Klebstoff kam ein SikaPower-1277 2K-Epo-
xidklebstoff zur Anwendung. Der Klebstoff ist mit Glaskugeln vom Durchmesser 0,3 mm als

Abstandshalter ausgestattet.
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Abbildung 15: links: CNC-Bearbeitung der GFK-Platte zum Erzeugen der Stufung; rechts: pri-
parierte Anschlussbereiche der Klebreferenz vor dem Klebstoffauftrag

Abbildung 16: links: geklebte Referenzplatte zur Entnahme von Priitkdrpern; rechts: Zugscher-
priifung mit digiClip-Wegaufnehmer (Ansetzdehnungsaufnehmer)

Nach der Priifkérperpriparation mittels horizontaler Bandsége erfolgte die Bestimmung der Zug-
scherfestigkeit in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 1465 (Klebstoffe — Bestimmung der Zug-
scherfestigkeit von Uberlappungsklebungen). Die ermittelten Kennwerte sind in Abbildung 17
dargestellt und stehen als Referenz fiir den Vergleich mit den hybriden Verbindern zur Verfii-
gung.
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Abbildung 17: Kraft-Weg-Diagramm der Klebreferenz
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4.2.5 Vergleich der Fiigevarianten unter Zugbeanspruchung

Die hergestellten Verbindungsvarianten wurden unter einheitlichen Priifparametern auf deren me-

chanische Eigenschaften unter Zugbelastung untersucht.

40 40
35+ 35
30 30

> 25 > 25

= x

£ 209 ff £ 204

= i =

8 Y

X 15 X 15
10 104
5 54
0 T T T 1 T 1 0 T T

T T — T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Weg in mm

T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Weg in mm

Abbildung 18: links: Kraft-Weg-Diagramm CMT PIN; rechts: Kraft-Weg-Diagramm Drahtgit-
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Abbildung 19: links: Kraft-Weg-Diagramm Niet 3; rechts: Kraft-Weg-Diagramm Niet 2
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Flgevarianten
Abbildung 21: Bruchkraft der Fiigevarianten im Vergleich zur Klebreferenz

Die Bruchkrifte der untersuchten Filigevarianten sind in Abbildung 21 der Klebreferenz gegen-

ibergestellt.

Wie in Abbildung 21 zu erkennen ist, konnten die beiden genieteten Fiigemethoden nicht das
Niveau der restlichen Varianten erzielen. Dies héngt vor allem damit zusammen, dass die Bruch-
kraft maBgeblich durch die ertragbare Lochleibung der GFK-Platte bestimmt wird. Die Nietvari-
ante mit drei Nieten auf der diinnsten Stufe erreichte dabei eine héhere Bruchkraft, da sich die
wirkende Belastung {iber eine grofere Fliache verteilen kann. Die Belastbarkeit konnte wahr-
scheinlich durch einen anderen Laminataufbau (bspw. Gewebeverstiarkung) oder vorgeformter
anstelle gebohrter Locher erhoht werden. Der Vergleich der {ibrigen Varianten mit der Klebung
(vgl. Abbildung 21) zeigt, dass die Klebreferenz zum Teil bereits erreicht oder gar {ibertroffen
wird. Dies zeigt das Potential der hybriden Fiigevarianten. Die hohe Standardabweichung bei
CMT-Pin und Drahtgitter ldsst sich vermutlich auf einen noch nicht dauerhaft stabilen/ optimalen
Fertigungsprozess beim Schweillen zuriickfithren. Dem gegeniiber zeigt das FAUSST-Textil

zwar eine geringere Festigkeit, jedoch auch eine bedeutend geringere Streuung tiber die Priifserie.

Ergidnzend zu den Varianten mit Stahlblech wurden Versuche mit Aluminium (EN AW 5754)
durchgefiihrt, bei welchen im Verlauf des Versuchs eine Einschniirung und anschlieBendes
Versagen im Grundwerkstoff auftrat (vgl. Abbildung 22). Die Ursache des Versagens im
Grundmaterial liegt in einer Grobkornbildung / metallurgischen Kerbe im Schweillprozess. Eine
thermische Nachbehandlung zur Verbesserung der Gefiigeeigenschaften scheidet aufgrund der
erforderlichen Temperaturen im laminierten Zustand aus, sollte jedoch zukiinftig nach dem

Schweillprozess gepriift werden.
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Abbildung 22: Zugprobe in der Kombination Aluminium und GFK im Zugversuch

4.2.6 Verarbeitungsverfahren RTM — Resin Transfer Moulding
Fiir die Verarbeitung der hybriden Verbinder wurde unter anderem das automatisierte RTM-Ver-
fahren untersucht. Dafiir wurde im Rahmen des Vorhabens eine RTM-Anlage der Firma Wolfan-
gel sowie ein modulares Formgebungswerkzeug der Firma K+S GmbH beschafft (vgl. Abbildung
23). Beide Komponenten sind fiir einen maximalen Arbeitsdruck von bis zu 10 bar ausgelegt. Die
Plattendicke kann in den Schritten 4, 6 und 8 mm eingestellt werden. Fiir eine mdglichst realisti-
sche Abbildung der Herstellung im Sinne einer hohen Automation wurden zudem ein Automatik-
Injektionsventil sowie eine automatische Auslasssteiger-Erkennung am Formgebungswerkzeug
realisiert (vgl. Abbildung 24). In Analogie zu den Anforderungen bei der Vakuuminfusion bzgl.
Oberflachenbeschaffenheit der Bleche und der Schnittprézision von Fasermaterialien wurde iden-
tisch verfahren. Das heifit, es wurde die gleiche Oberflachenvorbehandlung sowie der prazise
Zuschnitt durch den CNC-Fasercutter angewandt. Als duromere Matrix wurde das Harz Hexion
RIMR 426 mit dem Hérter Hexion RIMR 434 verwendet.
Dazu wurde das mit Trennmittel beaufschlagte Formgebungswerkzeug mit einer 3 mm dicken
CrNi-Platte und insgesamt 8 Lagen UD-Glasgelege (640 g/m?) belegt (vgl. Abbildung 23). Die
Bereiche des CrNi-Bleches, welche harzfrei bleiben sollten, wurden mit Airtech Flashbreaker
Tape maskiert. Im Anschluss erfolgte das VerschlieBen des Werkzeugs und die Kontrolle der
Dichtigkeit iiber ein angelegtes Vakuum. Dabei konnte ein absoluter Druckunterschied von 1 bar
tiber einen Zeitraum von mind. 30 min nach Ausschalten der Vakuumpumpe aufrechterhalten
werden.
Der Ablauf der anschlieBenden Injektion wurde in drei Teilschritten durchgefiihrt:

* initiale Injektion mit einem Druck von max. 2,0 bar (4 Doppelhiibe a 80 ml)

* Hauptinjektion mit einem Druck von max. 4,0 bar (10 Doppelhiibe 4 80 ml)

= Nachdruck von 5,0 bar fiir eine Zeit von 15 min.
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Wihrend des aufgebrachten Nachdrucks wurden nacheinander und abwechselnd die 4 Auslass-
ventile gedffnet, um am Steiger verbliebene Luftblasen zu entfernen. Dieser Vorgang wurde wie-

derholt bis nur noch blasenfreies Harz erkennbar war. Danach wurde die Injektion bei einem wir-

kenden Druck von 5,0 bar beendet und verschlossen.

Abbildung 24: RTM-Plattenwerkzeug mit Injektionsventil, Versorgungsschlduchen und Aus-
lasserkennung

4.2.7 Verarbeitungsverfahren Light-RTM

Neben der Herstellung durch RTM wurde untersucht, ob die weitverbreitete Light-RTM-
Technologie ebenfalls eine Herstellung der hybriden Verbindung ermoglicht. Im Unterschied zur
bisherigen RTM-Technologie wurde keine aktive Unterstiitzung der Harzinjektion durch
Druckbeaufschlagung angewendet. Der zur Fiillung der Kavitét erforderliche Harzfluss wurde
durch das Evakuieren der mit Fasern belegten Form (vgl. Abbildung 25) erzeugt (ca. 1 bar
Druckdifferenz). In Anlehnung an die vorherigen RTM-Versuche wurde zunéchst ein zentraler
Anguss mit in den Ecken befindlichen Harzsteigern angewendet. Dabei zeigte sich ein
erwartungsgemal langsamer Prozessfortschritt. Beim direkten Vergleich der Prozesszeiten der
beiden Technologien ist dies gut erkennbar. Im Schnitt wurde fiir die RTM eine Zeitspanne von
ca. 10 Minuten fiir eine vollstindige Trankung und luftblasenfreies Harz an den Steigern bendtigt.
Die Versuche im Light-RTM-Verfahren bendtigten dagegen durchschnittlich 50 Minuten.
Bestimmend fiir die Geschwindigkeit im Prozess sind die Viskositdt der Harzmatrix, die Art der
Faserhalbzeuge sowie deren Packungsdichte. Dies kann bei hoch reaktiven Harz-Harter-

Kombinationen zu Problemen mit der Topfzeit fiihren. Zu Beginn der Versuche zeigten sich
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wiederholt trockene Bereiche im mittleren Randbereich (vgl. Abbildung 26 links). Die
fehlerhaften Stellen lassen sich durch ungiinstige FlieBwege entlang der unidirektionalen
Faserverstirkung erkldren. Um eine Verbesserung der Formfiillung sowie vollstindig getrankte
Fasern zu erreichen, erfolgte aufbauend auf den Vorversuchen ein Harzzufluss iiber die in den

Ecken befindlichen Steiger. Der zentrale Steiger in Plattenmitte diente daher dem Harzauslass.

Es zeigte sich, dass mit Anderung der Injektion ein fehlerfreies Bauteil in kiirzerer Zeit realisiert

werden kann (vgl. Abbildung 26).

Abbildung 26: Light-RTM Bauteil mit zentralem Anguss (links) und zentralem Auslass (rechts)

4.2.8 Herstellung der hybriden Verbindung durch Nasspressen

Als weitere Herstellmethode wurde neben den Injektionsmethoden das Nasspressen untersucht.
Der Ausgangspunkt des Verfahrens ist die Verwendung von geeigneter Maschinentechnologie
(Presse) sowie dazugehoriger Formgebungswerkzeuge (bspw. Tauchkantenwerkzeug). Analog zu
den bisherigen Verfahren war die Vorgehensweise beziiglich der exakten Vorbereitung der
Faserverstiarkung identisch (vgl. Abbildung 27).

Nach Abschluss der vorbereiteten Schritte wurde die Faserverstirkung am Blech sowie
untereinander mittels speziellem Spriihklebstoff fixiert, da ein Abgleiten der Faserverstirkung
von der Blechkante verhindert werden muss. Zudem konnten sich durch den entstehenden
hydraulischen Druck beim SchlieBen der Presse die einzelnen Lagen der Faserstiarkung

verschieben. Die blanken Bereiche auflerhalb des Fiigebereichs wurden durch ein
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Teflonklebeband maskiert, um anhaftende Harzbereiche spiter entfernen zu kdnnen. Der so

entstandene Korper wird fortfithrend ,,Preform® genannt

Abbildung 27: Faserzuschnitte und Blechhalbzeug mit hybridem Gewirk

Der hergestellte Preform konnte anschlieBend in das Werkzeug eingelegt und die vorher
vermischte und durch Vakuum entgaste Harz-/Hértermischung zugegeben werden (vgl.
Abbildung 28). Das Tauchkantenwerkzeug wurde im Anschluss geschlossen, wobei
iiberschiissiges Harz sowie Luftblasen am Tauchspalt ausgetreten sind. Als Presskraft wurden
50 kN aufgebracht, welches einem Druck von ca. 1,8 N/mm? entspricht. Zusétzlich wurde das

Werkzeug fiir eine beschleunigte Aushértung auf 60 °C beheizt.

Abbildung 28: links: Einlegen des Preforms; rechts: Zugabe der Harzmischung

Nach der anschliefenden Warmenachbehandlung im Presswerkzeug konnte das Bauteil direkt
fehlerfrei entformt werden (vgl. Abbildung 29). Es zeigte sich, dass die Kombination aus
niedrigviskoser Harzmischung und der gewahlten Presskraft optimal aufeinander abgestimmt
war. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass die Verarbeitung der hybriden Verbindung
durch das Nasspressverfahren problemlos moglich ist. In weiteren Versuchen konnte der Einsatz
von Spriihklebstoff auf ein Minimum reduziert werden, ohne dass eine Verschiebung von

Faserlagen festgestellt wurde.
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Abbildung 29: Pressbauteile; links: Blaufarbung durch Spriihklebstoff; rechts: reduzierter
Einsatz von Spriithklebstoff

4.2.9 Biegeversuche in 3-Punkt sowie 4-Punkt Belastung

Neben den Zugversuchen wurde die Beanspruchung der Hybridverbindungen durch Biegung un-
tersucht. Es wurden Versuche unter 3-Punkt als auch 4-Punkt-Biegung in Anlehnung an die DIN
EN ISO 14125 durchgefiihrt (vgl. Abbildung 30). Die Konfiguration der hybriden Verbindung
bestand aus einem 1 mm Stahlblech (verzinkt) mit einer gefrésten Stufe und darauf befindlicher
SchweiBnaht. Zusétzlich zur Verbindungsstelle wurde das Grundlaminat in beiden Biegeverfah-

ren charakterisiert (vgl. Tabelle 8).

Abbildung 30: links: 3-Punkt-Biegung; rechts: 4-Punkt-Biegung

Tabelle 8: Ermittelte Kennwerte aus den Biegeversuchen

Biegepriifung im 3-Punkt und 4-Punkt-Verfahren

Grundlaminat 3-Punkt 4-Punkt
E-Modul in N/mm? 32.750 £ 1.618 32.441 £2.522
Biegefestigkeit 6max in N/mm? 760 + 44 805+ 80
Verbindungsstelle

Schweifinaht im Druckbereich
E-Modul in N/mm? 23.521 +£1.303 32.868 +2.539
Biegefestigkeit Gmax in N/mm? 233 +39 360+ 23

Schweilinaht im Zugbereich
E-Modul in N/mm? 18.530 + 3.508 34.127+2.914
Biegefestigkeit Gmax in N/mm? 78 £13 120+ 17
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Die Biegeversuche haben gezeigt, dass bei der Anwendung von 3-Punkt-Biegung an der Verbin-
dungsstelle ein auBermittiges Versagen (Knicken des reinen Stahlblechs) auftritt (vgl. Abbildung
30, links). Die damit ungleichméfige Belastung fiihrt zu erheblich niedrigeren Biegezugfestig-
keiten im direkten Vergleich zur 4-Punkt-Biegung, da der Faserverbundanteil nicht zur Stabilitét
beitragen kann. Ein weiteres Phdnomen konnte beobachtet werden, indem abwechselnd die
Schweiflnaht im Druck- bzw. Zugbereich positioniert wurde. Sobald die Schweilinaht im Druck-
bereich positioniert wurde (nach oben zeigend), trat wie aus dem Zugversuch bekannt eine Dela-
mination der duflersten Faserverbunddecklage (Adhdsionszone zum Stahlblech) im Zugbereich
auf und es lieBen sich moderate Festigkeitswerte erreichen. Damit lésst sich fiir diese hybride
Konfiguration erkennen, dass die gewéhlte Positionierung der Schweiflnaht im Hinblick auf an-
greifende Lasten/ Momente grofle Relevanz fiir den Praxiseinsatz besitzt. Zusammenfassend lasst
sich feststellen, dass fiir die Ermittlung der Biegeeigenschaften an den untersuchten Proben der

4-Punkt-Biegeversuch besser geeignet ist.

4.2.10 Dehnungsunterschiede an ausgewihlten Priifkérpern

Zur Untersuchung der Dehnungen an verschiedenen Positionen entlang des Priitkdrpers wurden
ebene Platten durch Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI) sowie RTM-Technologie herge-
stellt. Sowohl das Faserlayup (6 Lagen unidirektionales Glasgelege 640 g/m?, 2 Lagen des
FAUSST 3 Textils) als auch Matrix (Epicote RIMR 426 mit Harter RIMH 433) und Hértungsbe-
dingungen waren identisch. Die Dehnungen wurden in quasistatischen Zugversuchen ermittelt.
Die Traversengeschwindigkeit betrug 2 mm/min bis zum definierten Kraftmaximum von 15 kN.
Nach Erreichen des vordefinierten Fmax = 15 kN wurde die Probe wieder entlastet und die Deh-

nungsmessung durch Versetzen des Dehnungsaufnehmers an anderer Stelle erneut durchgefiihrt.

Wie erwartet, entstehen durch den Materialmix (Metall/ Kunststoff und unterschiedliche Faser-
volumina tiber den Querschnitt) groBe Dehnungsunterschiede im Priitkorper (vgl. Abbildung 31
und Abbildung 32). Dabei konnten typische Werte (Dehnung und E-Modul) im reinen Stahl- und
GFK-Bereich bestétigt werden. Im Bereich der hybriden Verbindung wurden erhdhte Dehnungen
gemessen, wenn die Messschneiden nur Kontakt mit dem GFK haben. Dies liegt vermutlich am
erhohten Harzgehalt und vorhandenen Ondulationen des hybriden Textils. Beriihrte dagegen eine
Messschneide den metallischen Bereich, entstand eine Superposition der Dehnung am Ort der
Verbindung Metall/Kunststoff. Im Verlauf der Optimierungen durch bspw. Oberflachenvorbe-
handlungen und verbesserter Faserarchitektur und damit erhdhter Festigkeiten konnte auferdem
eine Einschniirung des sich verjlingenden Stufendesigns des metallischen Teils beobachtet wer-
den (vgl. Abbildung 33). Diese deutlich erkennbare, plastische Verformung erzeugt im urspriing-
lichen einachsigen Zugversuch einen mehrachsigen Spannungszustand (Normal- und Schubspan-
nungen) im schwichsten Punkt der Verbindung. Weiterhin zeigen die Ergebnisse damit auf, dass

die unterschiedlichen Dehnungen in folgenden Arbeitsschritten im Fokus stehen sollten. Eine



36 4 Durchgefiihrte Arbeiten

Maoglichkeit soll dabei die Verwendung einer zéh-modifizierten Harzmatrix bieten, um bei Deh-

nungen eine Entkopplung zwischen Laminat und Metall zu verzogern.

S
S

Spannune in N/mm?

02 0.3 0.4 0.5
Dehnung in %

Abbildung 31: Erkennbare Unterschiede im mechanischen Verhalten in Abhéngigkeit von der
Messposition an Hybridproben
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Abbildung 32: Zugversuch (oben: Versuchsbeginn, unten: Erreichen von Fiax) mit berithrungslo-
ser Verformungsmessung durch digitale Bildkorrelation (DIC); erkennbare inho-
mogene Bereiche iiber die Priifkdrperlénge
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Abbildung 33: Eingeschniirte metallische Verbinderkomponente (Stufenbereich urspriinglich L x
B =50 mm x 25 mm) nach Zugversuch mit ausgepragter Langsdehnung und Quer-
kontraktion

4.2.11 Alterung einer Serie durch Salzsprithnebel-Test
Exemplarisch wurden FAUSST-Verbindungen (F3 2S 5025: FAUSST 3, 2 Schwei3néhte,

Schweifiversatz 50 und 25 mm) auf ihre mechanischen Eigenschaften vor und nach einer Alterung
durch Salzspriihnebel untersucht. Die Alterung erfolgte durch kontinuierliche Benebelung (120
Stunden) mit einer Mischung aus Wasser und Natriumchlorid (NaCl). Die Temperatur des Medi-
ums betrug 36 °C. Bereits bei der Betrachtung der Oberflichen war die korrosive Wirkung des
Mediums deutlich zu erkennen (vgl. Abbildung 34). Da die CrNi-Halbzeuge zu den korrosions-
und sédurebestindigen Materialien zéhlen, stellte sich die Frage nach den Ursachen der Verfir-
bungen. Es wird vermutet, dass im vorgelagerten Strahlprozess durch verunreinigtes Strahlgut
nicht-korrosionsbestindige Metallpartikel in die Oberfldche eingebracht wurden. Dazu passt die
Verminderung der Zugfestigkeit (vgl. Tabelle 9). Die kritischen Stellen der Adhédsionszone auf
den Blechen waren die Schnittkanten und das Laminatende. Dort sind verstiarkt Verfarbungen zu
erkennen. Die ,,offenen* Laminatbereiche ermdglichten es dem Medium, die Haftungsbereiche
zwischen Blech und GFK anzugreifen. Fiir zukiinftige Anwendungen stellt sich damit deutlich

heraus, dass eine Versiegelung von Schnittkanten insbesondere bei Medieneinfluss Prioritét hat.

Tabelle 9: ermittelte Zugfestigkeit vor und nach der Salzspriihnebelalterung

Salzspriihnebeltest (120 h, 36 °C, NaCl + H20)

Anzahl Proben je 6 Priifkorper

Zustand der Proben nicht gealtert gealtert
Zugfestigkeit Omaxin N/mm? | 257 215
Standardabweichung in | 19,3 30,8
N/mm?
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Abbildung 35: links: Zugpriifung an einer hybriden Variante; rechts: adhédsives Versagen im
Ubergangsbereich Laminat zu Stahl

4.2.12 Betriebsfestigkeit

Zur Ermittlung des Ermiidungseinflusses der Hybridverbindungen wurde an exemplarischen
Fiigevarianten der Festigkeitsverlust iiber die Lastspielzahl bei gegebener Belastung ermittelt. Im
Vorlauf der zyklischen Priifung erfolgte an der identischen Fiigekonfiguration (31190V25) eine
quasistatische Zugpriifung (Ringversuch bei SKZ sowie SLV). Anhand der gemittelten
Zugfestigkeit von 12 Priifkdrpern wurden die prozentualen Lasten fiir die zyklische Priifung
festgelegt. Die Berechnung sowie die Abstufung der Lastober- und Untergrenzen sind in Tabelle

10 und Tabelle 11 dargestellt.

Die Parameter der Priifung sind wie folgt:
- Vorkraft 1 kN
- Versagenskriterium: Uberschreiten einer Dehnung von 0,25 %
- Priffrequenz 1 Hz bei schwellender Zugbelastung
- Anzahl der zu erreichenden Zyklen: 100.000
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Tabelle 10: Berechnungsgrundlage der Laststufen der zyklischen Versuche

Basis: Zugversuche SLV + SKZ auf 25x250 mm? Proben, FAUSST III zweiseitig

Anzahl der Proben: 12

Fmax in kKN: Zugfestigkeit in MPa
Mittelwert 21,9 293+ 16
Standard Abw. 1,8
Normalverteilt Ja
Unterstes Quartil 20,7 276
Median 21,8 291

Tabelle 11: Ubersicht iiber die Kraftober- und Untergrenzen sowie die erreichte Lastspielzahl der
ausgewdhlten Abstufungen im zyklischen Zugversuch

Lastin % | Kraft Obergrenze | Kraft Untergrenze AF in N Anzahl der Zyklen
in N in N
80 15.802 1.102 14.700 34
75 15.067 1.837 13.230 51
70 13.965 2.940 11.025 7.254
60 11.943 4.961 6.982 31.537
55 11.025 5.880 5.145 100.000

Es zeigte sich, dass im Falle der zweiseitigen FAUSST III- Verbindung bei einer aufgebrachten
Last von 55 % eine Lastspielzahl von mindestens 100.000 Zyklen erreicht werden kann (vgl.

Tabelle 11). Die maximale Lingsdehnung betrug 0,16 % bei 100.000 Zyklen.

4.3 Zerstorungsfreie Priifung

4.3.1 Herstellung der fehlerbehafteten Bauteile fiir die ZfP

Die Herstellung der Verbinder sowie die Weiterverarbeitung zu Laminaten sollte im Projekt
Hy-FiVE mit zerstorungsfreien Priifmethoden tiberwacht werden. Als libergeordnetes Ziel sollten
geeignete Messverfahren identifiziert, erprobt und bei Bedarf angepasst werden. Dazu wurden
Probebauteile mit kiinstlich erzeugten Defekten hergestellt. Die Defekte lassen sich untergliedern
in Fehler der Schweifinaht und der Faserverstiarkung (vgl. Tabelle 12). An den fehlerbehafteten
Bauteilen wurden die Methoden Luftultraschall und Thermografie getestet. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass die Luftultraschalltechnik erwartungsgemill gut geeignet ist, Fehler oder
Schidden im Laminatbereich zu erkennen (vgl. Abbildung 36). Mit der Puls-Thermografie konnten
SchweiBunterbrechungen sowie Veridnderungen der Fligeverbindungen durch gepulstes Schwei-

Ben und Anderungen der Stromstirke hervorragend dargestellt werden (vgl. Abbildung 39).
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Tabelle 12: Ubersicht der kiinstlich erzeugten Defekte

Bezeichnung Bemerkung Abbildung
Fehler
i.O. Bereich Referenz als Vergleich
Schweifinaht
tp 500 500 ps Pausenzeit wihrend des
Schweilens
tr 250 250 pus Pausenzeit wihrend des
Schweilens
4,75 kKA verringerte Stromstirke
3,75 kA Verringerte Stromstérke
Fremdkorper | Kupfer-Fremdkorper in Schweil3-
naht
i.O. Bereich Referenz als Vergleich
Fasern
15 ° Drehung 15 ° Drehung UD-Gelege
Faserausschnitt | fehlende Faserverstiarkung im Stu-
fenbereich
Trennmittel Trennmittel auf Fasern aufge-
bracht
Lufteinschliisse eingebrachte Luft durch Aero-
sil/Harzmischung
UD-Fehler einzelne UD-Rovings entnommen
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Abbildung 36: Darstellung von Faserfehlern mittels Luftultraschall (210 kHz, 400 V)

4.3.2  Thermografie

Im Zuge des Forschungsprojekts wurden zwei etablierte Methoden der aktiven Thermografie auf
ihre Eignung fiir die Detektion typischer Fehler untersucht. Bei der Puls-Thermografie wird das
Bauteil iiber ein oder mehrere kurze Lichtpulse erwdrmt und i. d. R. das Abkiihlverhalten betrach-
tet, wihrend die Anregung bei der Lock-in-Thermografie {iber eine sinusférmige Intensitdtsmo-
dulation iiber einen lédngeren Zeitraum stattfindet und zeitgleich das Erwdrmungsverhalten mit
der Infrarotkamera gemessen wird. Fiir die pulsférmige Anregung wurde die Blitzlampe VH3-
6000 der Firma Hensel-Visit GmbH und Co. KG und fiir die sinusférmige Anregung Halogen-
strahler YLS108 der Firma Tele-Sound GmbH verwendet, wihrend die Aufnahmen mit der Inf-
rarotkamera VarioCam hr der Firma Infratec GmbH erstellt wurden. In Abbildung 37 sind die

Messaufbauten beider Thermografie-Methoden exemplarisch dargestellt.

\

Abbildung 37: Exemplarische Darstellung des Messaufbaus fiir Puls-Thermografie bestehend aus
Probe, Anregungsquelle und Thermografiekamera (links) und Lock-in-Thermo-
grafie (rechts).
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Zunichst wurde die Puls-Thermografie zur Analyse der Priifkérper mit Schweiifehlern einge-
setzt. Abbildung 38 zeigt die Fotos zweier Proben mit den jeweiligen Bereichen, die wéhrend der
Messungen betrachtet wurden. Die resultierenden Ergebnisbilder der Probe mit Schweifehler
sind in Abbildung 39 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die metallischen Strukturen deutlich
mittels Puls-Thermografie visualisiert werden konnen. Auffillige Strukturen sind durch hellere
Bereiche und eine lokal inhomogenere Temperaturverteilung erkennbar. Dies ist in den Thermo-
grammen insbesondere in der Region direkt oberhalb des Metallbauteils zu erkennen. In den Ther-
mogrammen der Probe mit Faserfehlern sind die metallischen Strukturen ebenfalls deutlich er-
kennbar (vgl. Abbildung 40). Dariiber hinaus ist im zweiten Thermogramm (blaue Umrandung)

der kiinstlich eingebrachte Fehler erkennbar.

|

Abbildung 38: Fotos des Priitkorpers mit SchweiBfehler (links) und Faserfehler (rechts). Die far-
bigen Rechtecke zeigen die mittels Puls-Thermografie untersuchten Bereiche.
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Abbildung 39: Thermogramme unterschiedlicher Bereiche der Probe mit Schweilifehlern (Pfeil-
markierung). Die farbige Umrandung entspricht dabei den jeweiligen Bereichen in
Abbildung 38 (links).
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Abbildung 40: Thermogramme unterschiedlicher Bereiche der Probe mit Faserfehlern. Die far-
bige Umrandung entspricht dabei den jeweiligen Bereichen in Abbildung 38
(rechts). Der rote Kreis markiert hierbei die eingebrachte Fehlstelle.

In Abbildung 41 sind die Bereiche, die mittels Lock-in-Thermografie untersucht wurden, an der
Probe mit Faserfehlern farblich markiert. Es hat sich herausgestellt, dass bei der Auswertung der
Lock-in-Aufnahmen die in Abbildung 42 dargestellt Phasenbilder die inneren Strukturen und In-
homogenitéten am deutlichsten zeigen konnen. In den Phasenbildern sind ebenfalls die metalli-
schen Strukturen im Verbindungsbereich erkennbar. Dabei féllt auf, dass oberflichennahe Struk-
turen mit einer grolen Amplitude und dementsprechend heller im Phasenbild ersichtlich sind,
wihrend tieferliegende Strukturen mit einer geringeren Amplitude dargestellt werden und nur
noch leicht vom umgebenden Material unterscheidbar sind. Dariiber hinaus ist in beiden Phasen-

bildern die eingebrachte Fehlstelle erkennbar (vgl. Abbildung 42, rote kreisformige Markierung).

Abbildung 41: Foto des Prﬁﬂqérpes mit Faserfehlern, in dem die mittels Lock-in-Thermografie
untersuchten Bereiche farblich markiert sind.
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Abbildung 42: Phasenbilder der beiden Bereiche der Probe mit Faserfehlern. Die farbige Um-
randung entspricht dabei den jeweiligen Bereichen in Abbildung 41. Die roten
Kreise zeigen jeweils die eingebrachte Fehlstelle auf.

Es konnte gezeigt werden, dass sich sowohl die Puls- als auch die Lock-in-Thermografie geeignet
sind, um den Fiigebereich zu liberpriifen und vorhandene Fehler zu detektieren. Wéhrend mit der
Puls-Thermografie eine kiirzere Messzeit realisiert werden konnte, war es mit der Lock-in-Ther-
mografie moglich, die untersuchten Strukturen und Defekte mit einem héheren Signal-Rausch-
Verhiltnis sichtbar zu machen. Bei den exemplarisch aufgefiihrten Ergebnissen konnte gezeigt
werden, dass oberflichennahe Strukturen in den Thermogrammen der Puls-Thermografie sehr
deutlich erkennbar sind, wahrend tiefer liegende Strukturen ausschlieBlich in den Phasenbildern
der Lock-in-Thermografie sichtbar werden. Da sich je nach Bauteil oder Fehlermerkmal die Ther-
mogramme selbst oder Amplituden- und Phasenbilder besser fiir die Detektion geeignet haben,

wird empfohlen, bei der Anwendung jedes dieser Ergebnisbilder zu betrachten.

4.3.3 Luftultraschall-Messungen

Das verwendete Setup fiir Luftultraschall-Messungen ist in Abbildung 43 dargestellt. Zwei Ach-
sen verfahren Empfanger und Sender maanderformig iiber die Probe hinweg, wobei an jedem
Rasterpunkt ein einzelnes LUS-Signal (A-Bild) aufgenommen wird. AnschlieBend wird fiir jedes
einzelne A-Bild entweder der Wert des Signalmaximums oder die zeitliche Position des Sig-
nalmaximums berechnet, je nachdem, was bessere Ergebnisse zeigt. Diese Werte werden pixel-
weise in der Anordnung der maanderformigen Abtastung angeordnet und farblich codiert, um das

sogenannte C-Bild zu erhalten.
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Abbildung 43: links: Messprinzip der Transmissionsmessung. Empfanger und Sender zeigen zu-
einander, die zu untersuchende Probe liegt dazwischen. rechts: Messautbau mit der
gemessenen Probe.

Messungen an Proben vor dem Laminieren zeigen deutliche Unterschiede im LUS-Signal an den
Stellen der SchweiBinéhte, die mit unterschiedlichen Stromstérken geschweilit wurden (vgl.
Abbildung 44). Eine Korrelation zwischen der Stromstédrke und der maximalen Signalamplitude
des LUS-Signals scheint gegeben zu sein, wobei eine hohere verwendete Stromstérke zu einem
stirkeren Signal fiihrt. Bindefehler, wie in der rechten Probe in

Abbildung 44 zu sehen, heben sich deutlich ab.

TD: Signal maximum

0 500 1000 1500 2000 2500 x 0,2 mm

Abbildung 44: Luftultraschall-Messungen der Schweilindhte vor der Laminierung. Gemessen
wurde in Transmission. Oben: Proben mit eingezeichnetem Messbereich (roter
Rahmen). Unten: C-Bild der Messung, wobei die maximale Amplitude aus dem
A-Bild dem einzelnen Pixel zugeordnet ist

Die Messung an einer Probe mit mehreren, direkt hintereinander wechselnden Schweillndhten
zeigt ebenfalls Unterschiede im LUS-Signal bei unterschiedlichen verwendeten Stromstirken in
der Schweifinaht (vgl. Abbildung 45). Hervorzuheben ist besonders der ungeschweilte Bereich
»I =0kA“und dessen ausgeprigte Rotfarbung im Signalbild.



46 4 Durchgefiihrte Arbeiten

1500 2000 2500 x02mm

Abbildung 45: Luftultraschall-Messungen der Schweiinéhte (direkt hintereinander) vor der La-
minierung. Gemessen wurde in Transmission. Oben: Proben mit eingezeichne-
tem Messbereich (roter Rahmen). Unten: C-Bild der Messung, wobei die maxi-
male Amplitude aus dem A-Bild dem einzelnen Pixel zugeordnet ist.

Die Messung der gleichen Proben wie in Abbildung 44 nach der Laminierung ist in Abbildung
46 dargestellt. Dies liegt an den verdnderten Beugungs- und Brechungseigenschaften beziiglich
des LUS-Signals an den Rédndern der Probe. Noch deutlicher als in der Messung der unlaminierten
Proben ist der Ubergang jeweils ober- und unterhalb der SchweiBnaht zu erkennen. Die Schwei3-
nihte, die mit unterschiedlich hohen Stromstirken erzeugt wurden, sind wie zuvor unterscheidbar.
Die Bindefehler sind allerdings nur noch sehr schlecht abgegrenzt, wobei die nicht abgebildeten

2,5 cm groBen Bereiche am Rand der Probe die Lokalisation ebenfalls erschweren.

0 500 1000 1500 2000 2500 x 0,2 mm

Abbildung 46: Luftultraschall-Messungen der Schweifindhte nach der Laminierung. Gemessen
wurde in Transmission. Oben: Proben mit eingezeichnetem Messbereich (roter
Rahmen). Unten: C-Bild der Messung, wobei die maximale Amplitude aus dem
A-Bild dem einzelnen Pixel zugeordnet ist.

Abbildung 47 zeigt die Messung einer laminierten Platte mit unterschiedlichen Faserfehlern. Mit-
tels LUS darstellbar ist insbesondere der mit Trennwachs manipulierte Bereich sowie der Luf-
teinschluss. Schwach erkennbar sind die Uberginge zwischen den normal orientierten Fasern und

den um 15° gedrehten Fasern im linken Teil der Probe.
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Abbildung 47: Luftultraschallmessung einer Probe mit unterschiedlichen Faserfehlern. Oben:
Probe mit eingezeichnetem Messbereich. Mitte: Faserorientierung vor der Lami-
nierung. Unten: C-Bild der Messung, wobei ein Pixelwert aus dem integriertem A-
Bild berechnet ist.
Aus den durchgefiihrten Messungen kann geschlossen werden, dass eine Uberpriifung der
Schweiflnaht sowohl vor als auch nach dem Laminieren mittels LUS moglich ist. Die Messungen
davor zeigen jedoch schirfer abgetrennte Grenzen der unterschiedlichen priparierten Bereiche
und deutlicher Unterschiede in der Stiarke des LUS-Signals in den verschieden stark geschweifiten
Néhten. Deshalb wird eine Priifung vor dem Laminieren empfohlen. Die gezeigten Messungen
decken einen groflen Bereich der Probe ab und wurden mit einer feinen Abtastung von 0,1 mm
gemessen. Beides ist fiir die Schweilnahtpriifung an sich nicht erforderlich. So ist eine punkt-
weise durchgefiihrte Messung denkbar, bei der stichprobenartig die Schweifinaht liberpriift wird,
oder eine Messung, die einen kleinen Teil der Schweillnaht abdeckt oder mit einer groberen Ab-
tastung durchgefiihrt wird. Hier ist stets ein Kompromiss aus kurzer Messzeit und einem groflen

Messbereich bzw. einer feinen Abtastung festzulegen.

4.3.4 Luftultraschallmessungen an vorbelasteten Zugpriifkorpern

Auf Grund des Schichtaufbaus im Ubergangsbereich Metall — Kunststoff sowie im Bereich des
reinen Laminats fiihrt eine mechanische Uberlastung zu einem teilweisen oder kompletten Haf-
tungsverlust zwischen einzelnen Lagen (Delamination) sowie adhisivem Versagen zwischen Fa-
serverbund und metallischem Verbinder. Im Gegensatz zu homogenen Werkstoffen, die mit Riss-
bildung reagieren, entstehen in der Regel keine oder kaum sichtbare Verédnderungen an der Ober-
fliche. Der zerstorungsfreie Nachweis solcher Schidigungen im Fiigebereich ist daher eine wich-
tige Voraussetzung zur Beurteilung der Betriebssicherheit und der Lebensdauer von hybriden Fii-
geverbindungen. Zur Qualifizierung geeigneter Messverfahren werden Probekdrper bendtigt,

welche solche Delaminationen in praxisrelevanter Auspragung enthalten. Zur Bestimmung der
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exakten FehlergroBe und -auspriagung konnen nur zerstorungsfreie Priifverfahren eingesetzt wer-
den, da sonst der Probekdrper nicht mehr verwendbar wire. Fiir den Versuch wurde eine Verbin-
derkonfiguration mit Schweilinahtversatz (50/25) hergestellt, da sich bei diesen im Zugversuch
ein beginnendes Abldsen der GFK-Uberlappung vom Stahl optisch gut erkennen lisst. Zuvor
wurden identische Proben im Zugversuch auf deren Zugfestigkeit untersucht, um die Bruchkraft
zu ermitteln. Als Kriterium fiir die Vorbelastung bzw. Vorschadigung wurden darauthin 50 % der
Bruchkraft festgelegt. Wie gewiinscht, zeigten dabei die Priifkorper ein mehr oder weniger fort-
geschrittenes Ablosen zwischen GFK und Stahl (vgl. Abbildung 48, links). Die vorgeschédigten
Priifkorper wurden anschlieend mit der bereits erprobten Luftultraschall (LUS)-Messmethodik
begutachtet. Dabei lassen sich augenscheinliche Unterschiede zwischen Priifkérper 1+3 und den
restlichen erkennen (vgl. Pfeile Abbildung 48, rechts). Die bei Priifkdrper 143 vergroBerte gelbe
Férbung ergibt sich durch die weniger fortgeschrittene Ablosung zwischen GFK und Stahlverbin-
der gegeniiber den restlichen Proben. Generell konnte jedoch kein scharf eingegrenzter Fehler
sichtbar gemacht werden. Es werden daher noch Versuche mit Priifkdrpern der doppelten Breite

durchgefiihrt, um einen Signalweg des Ultraschallsignals um den Priitkérper herum zu minimie-

ren.

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 Sample 5

Abbildung 48: links: vorbelastete Zugproben; rechts: Ultraschallbild der jeweiligen Proben

Im Folgenden wurde weiter an der Optimierung der Verfahrensparameter der Priifmethode
gearbeitet. Im Folgenden werden die Ergebnisse an jeweils einer der folgenden Proben erlautert:
- eine ebene Platte (VARI)
- eine Vergleichsprobe ohne Vorbelastung (VARI)
- eine Vergleichsprobe, welche zyklisch belastet wurde und eine Delamination zeigte
(VARI) (50 % Fuax bei 200.000 Zyklen und 5 Hz)
- eine Vergleichsprobe ohne Vorbelastung (RTM).
Der Priifaufbau erfolgte in Transmissionsmessung durch luftgekoppelten Ultraschall (L-US). Die
Messung erfolgte mit einem Fldachenscan von 1 mm x 1 mm und einer Priiffrequenz von 200 kHz.

Die Anregungsspannung betrug 400 V bei einer Verstarkung von 79 db.
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Platte (Vakuuminfusion)

Die Platte lie3 sich sehr gut mit LUS priifen (Priifklima 23 °C/ 50 r.F.). Die verschiedenen
Bereiche der Probe (GFK, Hybrid, Stahl) waren deutlich erkennbar (vgl. Abbildung 49). Der reine
Metallbereich (x-Achse von 100 mm bis ca. 135 mm) ist kaum durchschallbar und ist dunkellila
abgebildet. Der anschlieBende Bereich bis ca. 150 mm ist der Ubergangsbereich (Stufung) und
der Bereich der zunehmenden Probendicke (Aufdickung durch textile Halbzeuge). Im rot-gelben
Bereich bis ca. 180 mm ist noch teilweise eine diinne Metallschicht (Stahlfasern im Textil), die
dann in den reinen GFK-Bereich iibergeht. Bei 200 mm befindet sich auf der Proben-Platte eine
rote Markierung (Ende des hybriden Textils), welche den Ubergang in den reinen GFK-Bereich
markiert. Im Priifbild (vgl. Abbildung 49) ist dieser Dickeniibergang als blaue Linie erkennbar.
Der reine GFK-Bereich ist dann auch wieder schlechter durchschallbar (blau-griine Farbgebung).
Das liegt an der gewéhlten Priiffrequenz von 200 kHz. Diese erweist sich als optimal fiir den
relevanten Bereich der hybriden Fiigezone. Dort ist die Signalintensitit am grofBten (rot-gelbe

Farbgebung).

| ' |
200 220 240

| ' | |
100 120 140 160

Abbildung 49: C-Bild (2-dimensionale Abbildung) der Ultraschalluntersuchung an der Platte im
hybriden Bereich; die Farbskala entspricht der Amplitude des US-Signals

Vergleichsprobe (unbelastet, Vakuuminfusion)

Die Vergleichsprobe ist ein Streifen von 25 mm Breite. Die Farbgebung entspricht dem Verlauf

wie er flir die Platte (vgl. 4.2.6) beschrieben wurde (vgl. Abbildung 50). Der priifbare Bereich ist

ca. 12 mm breit. Das heift, dass ein Randbereich von jeweils ca. 6 mm ohne zusétzliche Abschat-

tungsmafBnahmen nicht priifbar ist. Im Gegenzug bedeutet es aber, dass ca. die Hélfte der Proben-

breite ohne zusétzlichen Aufwand zugénglich und priifbar ist.
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Abbildung 50: C-Bild der Ultraschalluntersuchung an einem unbelasteten Probekdrper im
hybriden Bereich

Vergleichsprobe (zyklisch belastet und mit Delamination, Vakuuminfusion)

Im Bereich der Fiigezone war die Delamination zyklisch belasteter Proben deutlich zu erkennen
(vgl. Abbildung 51). Hier konnte der Schall die Probe nicht mehr durchdringen. Das Signal brach
komplett zusammen, was durch die schwarze Firbung deutlich sichtbar ist. Der
Schadigungsbereich schien sogar deutlich groBer zu sein, als es die optisch sichtbare
Delamination vermuten lésst, da sich ein weiterer blauer Bereich mit verringerter Signalintensitét
anschloss. Die urspriingliche gelb-griine Farbung in diesem Bereich war nur noch als Rest an den

Réndern vorhanden.

| | | | \
140 160 180 200 220 240 260
Length [mm]

Abbildung 51: C-Bild der Ultraschalluntersuchung an einem vorbelasteten Probekorper im
hybriden Bereich
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Vergleichsprobe (unbelastet, Herstellung durch RTM-Verfahren)

Die beidseitig glatte Probe zeigte nur noch 3 zu unterscheidende Bereiche: reines Metall (0 mm
— 125 mm), Metall/GFK (125 mm — 200 mm) und GFK (200 mm — 270 mm) (vgl. Abbildung
52). Es war deutlich zu erkennen, dass die Amplitudenunterschiede und Linien im Vergleich zur
Platte mit den unterschiedlichen lokalen Probendicken (bedingt durch die Herstellung in
Vakuuminfusion) nicht vorhanden waren. Jedoch stéren diese herstellungsbedingten,
unterschiedlichen Probendicken nicht bei der Detektion von Delaminationen, da der Vergleich zu

einer baugleichen und unbeschédigten Probe vorliegt.
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Abbildung 52: C-Bild der Ultraschalluntersuchung an einem unbelasteten mit RTM hergestellten
Probekorper im hybriden Bereich

4.3.5 Handlungsempfehlungen

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich folgende Handlungsempfehlungen fiir die

Bewertung der Verarbeitungsqualitét der hybriden Verbindung mittels LUS:

e Vor dem Laminieren priifen: Die LUS-Messungen vor dem Laminieren zeigen schérfere
Abgrenzungen und deutlichere Unterschiede in der Signalstirke, was eine effektivere
Fehlererkennung ermdoglicht.

e Auswertemethode anpassen: Je nach Probe kann der Wert des Signalmaximums oder die
zeitliche Position des Signalmaximums das bessere Ergebnis liefern

e Messmethode auswihlen: Es ist moglich, nur einzelne Punktmessungen oder eine fla-
chige Messung durchzufiihren. Vorteilhaft einer flichigen Messung ist der geringere Ein-
fluss von lokalen Abweichungen wie z. B. Oberflaichenimperfektionen.

e Messbereich anpassen: Der Messbereich sollte auf die relevanten Bereiche der Schweil3-

naht beschriankt werden, um die Messzeit zu optimieren.
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e Abtastung optimieren: Eine feinere Abtastung kann zwar genauere Ergebnisse liefern,
verlidngert aber die Messzeit. Ein Kompromiss zwischen Abtastungsintervall und Mess-
bereich sollte gefunden werden.

e Rinder beachten: Die Beugungs- und Brechungseigenschaften des LUS-Signals an den
Réndern der Probe konnen die Messergebnisse beeinflussen. Daher sollten die Rander

bei der Auswertung mit besonderer Vorsicht bewertet werden.

4.4 Optimierung der Verbindergeometrie - Hinterschneidung

In Zusammenarbeit mit dem Projektpartner SLV Halle wurde ein optimiertes Anschlussdesign
des metallischen Verbinders realisiert, welches in Teilen eine Hinterschneidung beinhaltet.
Hinterschneidungen sind hervorstehende Elemente, welche hdufig bei Spritzgussbauteilen als
Problem auftreten. Dabei erschweren ungiinstige Modellgeometrien (sog. Hinterschnitte), dass
sich das gespritzte Bauteil nach dem Abkiihlen problemlos entformen ldsst. Es besteht die
Moglichkeit, entweder unter Ausnutzung der Verformbarkeit durch Zwangsentformung oder
mittels spezieller Schieber eine Entformung zu realisieren. Im Projekt soll dieser Effekt, der
Formschluss, einen positiven Beitrag zur Verbundfestigkeit erzielen. Der Verbinder (vgl.
Abbildung 53) wurde durch CNC-Frisen realisiert und besitzt eine flache Hinterschnittstufe am
Beginn des Verbinders und eine erhdhte Stufe im mittleren Bereich. Die verringerte Stufenhdhe
soll dabei eine iberméBige ,,Out-of-Plane‘-Umlenkung der unidirektionalen Faserumlenkung am
Steifigkeitssprung vermeiden.

Das neue Verbinder-Design wurde anschlieBend unter identischen Bedingungen gemeinsam mit
einer bisherigen Konfiguration durch Vakuuminfusion zu ebenen Platten (500 x 500 mm?)
verarbeitet. Die Priitkorperentnahme erfolgte durch gekiihlten Trennschnitt an einer horizontalen
Bandsige. Die beiden Varianten wurden danach durch Zugversuche miteinander verglichen,
wobei die bisherige Variante eine Zugfestigkeit von 275 + 24,4 MPa und das optimierte Design
eine Zugfestigkeit von 285 + 8,2 MPa erreichte (vgl. Abbildung 54). Es zeigte sich, dass neben
der leichten Erhohung der Festigkeit vor allem deren Streuung reduziert werden konnte (von
8,9 % auf 2,9 %). Weiterhin zeigte sich, dass die Positionierung der Schweillndhte mit einem
Versatz zu einer Biegung des Verbinders fiihrte (vgl. Abbildung 55). Es ist davon auszugehen,
dass durch eine symmetrische Anordnung der Schweiindhte und damit dem Verhindern einer

Verbiegung wihrend der Belastung die Zugfestigkeit weiter gesteigert werden kann.



4 Durchgefiihrte Arbeiten 53

Abbildung 53: Verbinder mit Hinterschnittgeometrie

/
40 A 40 %
y Vi
/ /
/ /.
z 30 y - 30
c /4 c
e Y 4 s
s /’:/ ®
< 74 z
20 y 20
/
4
//
/
10 v 10
0 0
o] 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Weg in mm Weg in mm

Abbildung 54: Vergleich der Kraft-Weg Kurven von bisheriger (links) und optimierter (rechts)
Variante

Abbildung 55: metallischer Verbinder mit Hinterschnitt nach Zugversuch; asymmetrische
Positionierung der Schweilinihte

4.5 Optimierung der Verbindung — B-FAUSST I- IV und kurze Stufung

Durch den Projektpartner Moll Textil erhielt das SKZ vier optimierte Varianten des FAUSST-
Textils (vgl. Abbildung 56), wobei sich diese im Detail durch die Léange der Metallfdden, eine
hohere Maschendichte (Glas) und einen optimierten Stahlfaseranteil mit hoher
Maschendichte unterschieden. Begleitend wurden durch den Partner SLV Halle die
metallischen Verbinder vorbereitet (verkiirzte Stufung von 50 mm auf 25 mm Lénge) und die
textilen Halbzeuge angeschweifit. Vor der Verarbeitung durch Vakuuminfusion wurden die
Verbinder gestrahlt und mit Atmosphérendruckplasma gereinigt. Um Unterschiede durch die
Verarbeitung zu verhindern, wurden alle Varianten im gleichen Infusionsprozess mit dem

Standard-Harz (Hexion RIMR 426) impragniert (vgl. Abbildung 57) und anschlieend bei 80 °C
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fir 8 Stunden ausgehidrtet. Die Priifkdrperentnahme erfolgte durch fliissigkeitsgekiihlten

Trennschnitt an einer horizontalen Bandséige.

Abbildung 57: Vakuuminfusion der optimierten FAUSST Textilien

Die mechanische Charakterisierung erfolgte in quasi-statischen Zugversuchen an Priifkdrpern mit
den AbmaBen 250 mm x 50 mm bzw. 250 mm x 25 mm. Mit Ausnahme der Variante BF III
ergaben die Zugversuche eine verbesserte und hohe Verbindungsfestigkeit und eine
gleichmiBige, niedrige Streuung. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Anderungen am Textil und
Verbinder nicht negativ auf die Verbindung auswirken, was aufgrund der verringerten
Verbindungsfliche zwischen GFK und Stahl zunéchst erwartet wurde (vgl. Abbildung 58).
Vielmehr zeigt sich, wie sehr die hybride Verbindung von der Schweillverbindung und dem
FAUSST-Textil profitiert und gleichzeitig die Uberlappungslinge analog zu Klebungen einen
groflen Einfluss auf die Spannungsverteilung hat. Die Variante BF III erreichte nicht das
Festigkeitsniveau der anderen Varianten. Nach Analyse der Bruchflichen durch die SLV-Halle
wurde zunéchst eine schlechte SchweiBung identifiziert. Dabei kam es durchweg zum Abldsen
der Schweiinaht vom Stahlverbinder. Die metallischen Faserbereiche der restlichen Varianten
sind unmittelbar hinter der Schweillnaht unter Ausnutzung der Faserfestigkeit gerissen. Die
Variante BF III wurde daher im Verlauf des Projekts wiederholt hergestellt und gepriift, um sie
danach erneut mit den anderen Varianten zu vergleichen. Trotz sorgféltiger Herstellung erreichte
die Variante BF Il nicht das Festigkeitsniveau der anderen Verbinder. Es ist wahrscheinlich, dass
die Erhohung des Verhéltnisses von Metallfasern zu Glasfasern ein negativer Faktor war.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorgenommenen Anderungen sowohl am
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Textil als auch am Verbinder eine Kostenersparnis ermdglichen, ohne dass Kompromisse bei der
Verbindungsfestigkeit eingehen zu miissen. Jedoch zeichnet es sich im Hinblick auf Variante
BF III ab, dass sich die Zugeigenschaften mit unterschiedlichen Anteilen der Faserverstiarkung

wieder verschlechtern konnen.

FAUSST 3 Basis 275 >—|—<
BF IV 299 >—|—<
BF Il 239 >—|—<
BFII 312 ,_|_¢
BF I 300 >—|—<

0 50 100 150 200 250 300 350
ZUGFESTIGKEIT IN MPA

VARIANTE

Abbildung 58: ermittelte Zugfestigkeiten an den FAUSST-Varianten

4.6 Vergleich der hybriden Verbindung mit Klebungen

Fir den Vergleich der hybriden Verbindung mit Klebungen wurde ein handelsiiblicher
Epoxidharz (EP)-Klebstoff auf CrNi-Stahl/ CFK-EP Probekdrpern verarbeitet und mit Varianten
der hybriden Verbindung verglichen. Die Gestaltung der Verklebungen orientierte sich
hinsichtlich der Lasteinleitung an der hybriden Verbindungsvariante B-FAUSST (optimiertes,
kurzes FAUSST Gewirk auf CrNi Blech mit 2 mm x 25 mm bzw. 2 mm x 15 mm Stufen). Zum
Verhindern einer exzentrischen Krafteinleitung und damit verbunden auftretender
Normalspannung (Biegemoment) erfolgte ein zweischnittiges Probendesign bei den Klebproben
(vgl. Abbildung 59).

Abbildung 59: zweischnittige Epoxidharzklebstoff-Referenzklebungen
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Tabelle 13: Ermittelte Kennwerte in Anlehnung an den Zugscherversuch nach DIN EN 1465

Bezeichnung Fmax in Zugscherfestigkeit in N/mm? Geometrie

kN Klebfliche
B-FAUSST (25 mm) 22,7+0,8 18,6 + 0,6 25 mm * 25 mm *2
B-FAUSST (15 mm) 12,5+0,8 16,7+ 1,1 15 mm * 25 mm *2
ergo 7440 15,4+04 24,84 + 0,93 12,5 mm * 25 mm *2

Beide hybriden Verbindungsvarianten konnten nicht die Zugscherfestigkeit der geklebten
Priifkérper erreichen. Es zeigte sich, dass das verwendete Klebstoffsystem eine hohere
Verbundfestigkeit erzielen konnte. Die Formulierung von Klebstoffen ergibt in der Regel eine
Rezeptur mit idealen Eigenschaften auf bestimmten Oberflichen. Wichtige Bestandteile sind
dabei funktionelle Fiillstoffe und adhidsions- und kohidsionsbeeinflussende Additive, die
erheblichen Einfluss auf die Oberflichenhaftung nehmen konnen, den Schrumpf und das
Benetzungsverhalten. Diese Rezepturoptimierungen sind bei Laminierharzen nicht vorhanden.
Weiterhin sind im ausgehérteten Klebstoff Einfliisse auf die mechanischen Eigenschaften wie
Steifigkeiten und Bruchdehnung zu erwarten. Dem gegeniiber steht das verwendete
niedrigviskose Injektionsharz, welches vor allem auf eine gute Adhdsion zum Finish
(Haftvermittler) textiler Halbzeuge, eine hohe Scher- und Zugfestigkeit optimiert wurde. Obwohl
beide Systeme, das Laminierharz als auch der Klebstoff auf der Grundlage von Epoxidharz
(DGEBA) und aminischen Hértern basieren, lassen sich die Kunststoffe im ausgehérteten Zustand
kaum miteinander vergleichen. Die Vorbereitung der Oberflichen der Klebung als auch vor dem
Laminieren der hybriden Proben erfolgte durch manuelle Losemittelreinigung (Isopropanol) und
im Anschluss durch einen Strahlvorgang (Korund). Der reduzierten Belastbarkeit der hybriden
Verbinder steht der hohe Aufwand fiir die Herstellung der zweischnittigen Klebverbindung
gegeniiber. Kalkuliert man den Aufwand fiir die Herstellung von Klebungen an groBflédchigen
Bauteilen (Klebstoffauftrag, Fiigen- und Fixieren, Warmenachbehandlung), so wird das Potential
der hybriden Verbindungsvariante gegeniiber einer nachtraglichen Verklebung noch deutlicher.
Der grofite Vorteil besteht darin, dass sowohl die eigentlichen FVK-Bauteile als auch deren
Verbindung mit dem metallischen Fiigepartner in einem Prozessschritt hergestellt werden

konnen.
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5 Zusammenfassung

Im Projekt Hy-FiVE wurde erfolgreich eine hybride Fiigetechnologie Metall-Kunststoff fiir Ver-
bindungen im maritimen Einsatz entwickelt. Durch den Einsatz solcher Verbindungen kdnnen
der Einsatz von Leichtbaumaterialien im Schiffbau weiter vorangetrieben, die Prozesszeiten in
der Werft verkdirzt und génzlich neue Designs und Konzepte ermdglicht werden. Durch die In-
tegration klebstofffreier Verbindungen kénnen erhebliche Zulassungshiirden abgebaut und die

Umsetzung von Leichtbaukonzepten im Schiffbau vereinfacht werden.

Im Teilprojekt am SKZ ,,Evaluierung und Optimierung von etablierten Fertigungsmethoden be-
ziiglich deren spezieller Anwendung zur Herstellung hybrider Fiigeverbindungen® wurde die Um-
setzung von halbautomatischen Faserverbund-Herstelltechnologien zur Herstellung klebfreier,
hybrider Metall- Kunststoff-Ubergiinge untersucht. Hierzu wurden zu Beginn des Projektes mit
den beteiligten Projektpartnern auf Basis von Literaturrecherchen stoff- und formschliissige Fii-
gevarianten identifiziert und hinsichtlich der Anforderungen aus dem maritimen Bereich bewer-
tet. Als Ergebnis wurden vier ausgewéhlte Verbindungselemente néher betrachtet und zunichst
durch Vakuuminfusionen zu fldchigen Bauteilen verarbeitet. AnschlieBend wurden Priifkorper
aus den Bauteilen entnommen und unter Zugbelastung gepriift und verglichen. Die Materialaus-
wahl von nicht-rostendem Stahl als Fligepartner machte umfangreiche Untersuchungen zur opti-
malen Vorbereitung der iiberlappenden Verbindungsbereiche notwendig. Die speziellen Oberfla-
chenvorbereitungen konnten sowohl durch Kontaktwinkelmessungen als auch durch erhdhte
Haftfestigkeiten bestdtigt werden. Im weiteren Verlauf konnten mit den Partnern Fiigevarianten
fiir eine fasergerechte Lasteinleitung weiterentwickelt werden. An ausgewdhlten Varianten wurde
anschlieBend durch Vakuuminfusion, Resin Transfer Moulding; Light-RTM sowie Nasspressen
die Anwendbarkeit demonstriert. Begleitend zu den Herstellmethoden wurden an den Varianten
Zugversuche durchgefiihrt, um grundlegende mechanische Zugeigenschaften zu erhalten und den
Entwicklungsfortschritt messbar zu machen. Fiir die Aufnahme der Dehnungen an den Priifkor-
pern wurden Ansatzdehnaufnehmer verwendet. Je nach Positionierung des Priifkdrper bzw. der
Dehnaufnehmer an der Fiigestelle traten Unterschiede im Dehnverhalten auf. Die festgestellten
Abweichungen sind auf die inhomogene Struktur der Fiigestelle zuriickzufiihren und es wird emp-
fohlen, bei zukiinftigen Untersuchungen auf ein kamerabasiertes Dehnungsmesssystem einzuset-
zen. Die Anwendung der 3- und 4- Punkt-Biegung zur Ermittlung der Biegeeigenschaften erwies
sich als nicht zielfithrend, da sich die Verbindungsstellen als zu heterogen mit der Folge des au-
Bermittigen Versagens erwiesen. Beim Versagen kam es zum Teil zur plastischen Deformation
des metallischen Fiigeteils (Knicken) sowie zum adhédsiven Versagen der auf Zug belasteten La-

minatseite.
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Neben den zerstorenden Priifmethoden wurden auch etablierte zerstérungsfreie Priifmethoden auf
deren Eignung zur Detektion von Herstellungsfehlern als auch Schiadigung nach Belastung unter-
sucht. Es konnte gezeigt werden, dass die Detektierbarkeit von Schweififehlern sowohl mit der
Puls- oder Lock-in-Thermographie als auch mit luftgekoppeltem Ultraschall moglich ist. Die Un-
terschiede der Thermografieverfahren zeigten sich entweder in einer kiirzeren Messzeit (Puls-
Thermografie) oder der Visualisierung einer groBeren Empfindlichkeit (Lock-in-Thermografie).
Ebenfalls gut sichtbar mittels Lock-in-Thermografie waren kiinstlich eingebrachte Fehler im Fa-
serverbundlaminat. Die Untersuchungen mit Ultraschall erfolgten durch Luftultraschall in Sen-
der-Empfinger-Anordnung. Auch hier konnten die gezielt eingebrachten Schweillfehler (Varia-
tion der Stromstédrke, SchweiBnahtunterbrechungen) sowohl vor als auch nach dem Laminieren
eindeutig detektiert werden, wobei jedoch eine Priifung vor dem Laminieren zu schérferen Ab-
grenzungen fiihrte. Die kiinstlichen Defekte im Bereich des Laminats (Trennmittelkontamination,
Lufteinschliisse) lieBen sich deutlich erkennen. Aus den Ergebnissen der ZfP-Priifungen konnten
Handlungsempfehlungen fiir die Qualitdtssicherung abgeleitet werden. Ebenso konnten an den
hybriden Verbindungen die relevanten Bereiche der Verbindung mittels Transmissionsmessung
(Luftultraschall) detektiert werden (Stahl, Hybrid, FVK). Vorgeschidigte Proben und Delamina-
tionen konnten eindeutig von unbeschidigten Proben unterschieden werden. Unterschiede in der
Priifkorpergestalt (Dicke) durch die Herstellmethode (beidseitig glatt bzw. einseitig glatt) wirkten
sich generell auf die US-Amplitude aus. Die Detektion von Delaminationen ist davon jedoch nicht

gestort.

Im Rahmen von Optimierungen konnten bei der Variante mit dem hybriden Textil entweder durch
geometrische Verinderungen am Stahlprofil, durch die Wahl der Uberlappungslinge und der
SchweilBnahtpositionierung oder durch Verdnderungen am Textil selbst verbesserte Festigkeiten
und eine Verringerung der Streuung erzielt werden. Es zeigte sich, dass aus der Klebtechnik be-
kannte Phiinomen, dass oberhalb und unterhalb einer optimalen Uberlappungslinge keine Steige-
rung der Verbundfestigkeit mehr auftritt. Die besten Konfigurationen der Hybrid-Textil-Variante
wurden mit einer zweischnittigen, symmetrischen Klebung verglichen, wobei die Klebung eine
um 25 % hohere Verbundfestigkeit erzielen konnte. Demgegeniiber stehen der hohe technologi-
sche Aufwand des Klebens sowie die iiblicherweise ldngere, notwendige Fixier- und Aushérte-
zeiten. Der Vorteil eines gleichzeitig moglichen Hybridiibergangs zu Metallen im Herstellungs-
prozess von FVK-Bauteilen liegt also nicht nur in den guten Verbundfestigkeiten, sondern auch
in der unkomplizierten Verarbeitung. Im Gesamtergebnis konnte der Nachweis erbracht werden,
dass die betrachteten hybriden Verbindungsmethoden eine Alternative zum Kleben darstellen

koénnen und ohne grofBe technische Anpassungen durch etablierte Fertigungsmethoden zur Her-
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stellung von Faserverbundbauteilen nutzbar sind. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass zersto-
rungsfreie Priifmethoden wie Ultraschall und Thermografie eine sinnvolle Ergdnzung im Rahmen

der Qualitétssicherung beim Herstellprozess der Fiigeverbindungen sind.
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