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1 Einleitung und Motivation

Schon geschichtlich stand vor der Verwendung von Materialverbindungen oder hybriden
Materialien immer der Einsatz von einzelnen Werkstoffen. Das Ziel einer Hybridisierung
ist im Allgemeinen die Verbesserung des Materialverhaltens oder der Eigenschaften des
Werkstoffs, indem der Verbund die Vorteile eines Materials nutzen und gleichzeitig die
Nachteile des anderen Materials kompensieren kann. Ein Beispiel dafiir ist die Entwicklung
von faserverstirkten Kunststoffen (FVK) [1]: Verstdrkungsfasern wie Glasfasern oder Car-
bonfasern haben die grundlegende positive Eigenschaft von hoher spezifischer Steifigkeit
und Festigkeit unter Zugbelastung, kénnen aber als reine Fasern Druck- und Schubbelas-
tung nicht standhalten. Reine Kunststoffe dagegen besitzen in allen Belastungssituationen
durchschnittliche Kennwerte, konnen den Fasern in einem Verbund jedoch den nétigen
Halt geben und die Last auf diese iibertragen, wodurch ein solcher Faserverbund in jegli-
cher Hinsicht ein verbessertes Verhalten gegeniiber dem reinen Kunststoff zeigt. Zudem
kénnen durch das Einbringen von stark spréoden Fasern wie Carbonfasern auch Verbunde
aus Kunststoffen mit eher duktilem Verhalten, wie die meisten Thermoplaste, ein sprodes
Versagensverhalten zeigen. Jedoch bringt ein Verbund auch seine Herausforderungen mit
sich. So muss beispielsweise die Interaktion von Faser und Matrix an deren Grenzfliche
entsprechend ausgelegt sein, um von den Vorteilen des Verbundes profitieren zu koénnen.
Gerade in Branchen, in denen Gewicht von grofier Relevanz ist, wie die Luft- und Raum-
fahrt oder in den vergangenen Jahren auch zunehmend die Automobilindustrie, profitieren
Verbundmaterialien bzw. hybride Werkstoffe [2]. Der Grund liegt im Potenzial der Ge-
wichtseinsparung, die durch die hoheren spezifischen Materialkennwerte moglich wird. So
kénnen zum einen Bauteile aus Kunststoff durch die Verwendung eines Faserverbunds mit
deutlich geringerem Materialeinsatz konzipiert werden, zum anderen sind Bauteile beim
Wechsel von Metall zu einem Faserverbund durch die geringere Dichte und mindestens
vergleichbare mechanische Kennwerte leichter als zuvor.

Doch nicht nur das Gewicht kann in diesen Anwendungsfeldern eine Motivation sein, um
von einem monolithischen zu einem hybriden Werkstoff iiberzugehen. Auch ein besseres
Langzeitverhalten kann durch langere Einsatzzeiten, geringere Wartungs- und Reparatur-
kosten und eine hohere Sicherheit von Vorteil sein. Genau aus diesem Grund kommen

beim Bau von Flugzeugteilen seit vielen Jahrzehnten vermehrt Faserverbundwerkstoffe



1. Einleitung und Motivation

oder hybride Werkstoffe in Form von Faser-Metall-Laminaten (FML) zum Einsatz. Durch
das mehrschichtige System und den positiven Einfluss der Verstarkungsfasern in Bezug
auf Risswachstum zeigen FML im Vergleich zu monolithischem Aluminium ein besseres
Ermiidungsverhalten. Gerade das ist in der Luftfahrt mit starker zyklischer Beanspruchung
der Bauteile von groffer Bedeutung. [3]

Ein grofles Hindernis beim Einsatz von Faserverbundwerkstoffen oder hybriden Bauteilen
aus Metall und Faserverbund sind meist die hohen Kosten im Vergleich zu Bauteilen aus
reinem Kunststoff oder Metall. Neben den vergleichsweise hohen Kosten fiir die Herstel-
lung von Carbonfasern ist vor allem der erhohte Aufwand in der Produktion der treibende
Faktor fiir den hohen Preis. Das liegt an dem immer noch hohen Personalaufwand und
der oft groen Menge an Handarbeit, die bei der Herstellung notwendig ist [4, 5|. Ein
Fokus in der Forschung an diesen Werkstoffen liegt deshalb im Bereich der automatisier-
ten Fertigung von Halbzeugen und ganzen Bauteilen. Die priméren Fragestellungen dabei
sind zum einen, wie hybride Halbzeuge automatisiert gefertigt und gefiigt werden kénnen,
zum anderen aber auch wie diese Halbzeuge in einem automatisierten Prozess in die Form
des finalen Bauteils gebracht werden kénnen. An der Universitit Augsburg wurden diese
Fragestellungen in den beiden Projekten MAI CC4 HybCar [6] und MAI CC4 Hybrid [7,
8] adressiert, in deren Rahmen auch die Arbeit von Thum [9] und diese Arbeit entstanden.
Der Fokus des Projektes MAI CC4 Hybrid war es, ein neuartiges Hybridlaminat auf Basis
von Aluminium und carbonfaserverstarktem Polyamid-6 zu entwickeln, welches fiir eine au-
tomatisierte und zuverlissige Serienproduktion geeignet ist. Im Projekt MAT CC4 Hybcar
hingegen lag der Fokus auf der Entwicklung eines Prozesses, in dem ein gesamtes Bauteil
in moglichst wenigen fiir die Serienfertigung geeigneten Schritten hergestellt werden soll.
Dabei wurde auf prozessfihige Ablaufe fiir die Oberflichenbehandlung des Metallpartners
und die Funktionalisierung des thermoplastischen Tapes geachtet. Aufgrund des Fokus auf
die Automatisierung des Prozesses geschieht die Platzierung der verstirkenden CFK-Tapes
in einem automatisierten Tapelege-Prozess und die endgiiltige Formung des Bauteils im
gleichen Schritt mit der Konsolidierung in einer Presse.

Diese fertigungs- bzw. prozesstechnischen Herausforderungen werfen folglich auch material-
bzw. ingenieurwissenschaftliche Fragen auf, von denen mehrere in dieser Arbeit behandelt

werden sollen. Die zwei iibergeordneten wissenschaftlichen Fragen daraus sind:

e Wie bildet sich der Kontakt zwischen thermoplastischem CFK und Metalloberflache
beim Fiigen im Szenario eines Heiflpress-Prozesses und welchen Einfluss haben

Material- bzw. Prozessparameter?

e In welcher Form und bis zu welchem Grad lassen sich thermoplastische Faser-Metall-
Laminate umformen und wie lassen sich die Ergebnisse eines solchen Umformprozes-

ses iiberwachen und in-situ sowie ex-situ bewerten?



Die erste Fragestellung ist vor allem dadurch motiviert, dass gerade fiir automatisierte
Prozesse eine Kenntnis iiber den Ablauf des Konsolidierungsvorgangs bzw. der Kontakt-
entwicklung zwischen Metall und CFK von grofler Bedeutung ist. In der heutigen digitali-
sierten Zeit werden neue Prozesse immer seltener rein auf Basis empirischer Daten und
Erfahrungen ausgelegt, sondern héufig anhand von Ergebnissen aus prozesstechnischen
und multiphysikalischen Simulationen. Um solche Simulationen realitdtsnah durchfithren
zu konnen, sind die reinen Materialkennwerte als Eingabe oft nicht ausreichend und es
werden Informationen iiber dynamische Abldufe und den Einfluss von Prozessparametern
benotigt. An diesem Punkt setzt diese Arbeit an und soll kldren, wie die Kontaktentwick-
lung zeitlich ablauft und inwiefern Parameter wie die Oberflichenbehandlung des Metalls
oder Pressdruck diese Dynamik beeinflussen. Diese Daten koénnen fiir Prozesse wie das
Tapelegen oder andere Konsolidierungsprozesse relevant sein, um Prozessparameter auf
das vorhandene Material zu optimieren.

Die Motivation fiir die zweite Fragestellung liegt in der Herausforderung der automatisier-
ten Verarbeitung von thermoplastischen Faser-Metall-Laminaten. Das Szenario, dass auch
komplexere Bauteile aus universellen Halbzeugen in Form von thermoplastischen FML
geformt werden konnen, wirkt gegeniiber der aufwendigen Herstellung von spezifischen
Bauteilen in der finalen Form durchaus vorteilhaft. Da die Entwicklungen in der Forschung
an thermoplastischen FML aber bei weitem nicht so weit zuriickreicht wie die an durome-
ren Systemen, bestehen hierbei noch einige offene wissenschaftliche Fragestellungen. Ziel
in dieser Arbeit soll es sein, den Fokus darauf zu legen, wie der mogliche Umformgrad fiir
FML bestimmt werden kann und wie die Ergebnisse sowohl wahrend des Prozesses als

auch am fertigen Bauteil iiberpriift werden kann.

Insgesamt soll diese Arbeit nicht die finalen Antworten auf die genannten Forschungsfra-
gen liefern, sondern Methoden aufzeigen, anhand derer diese Antworten gefunden werden
konnen. Es werden die Entwicklung dieser Methoden sowie deren Méglichkeiten und Gren-
zen vorgestellt.

Die Arbeit beginnt mit einem Uberblick iiber den Stand der Forschung und Technik (Ka-
pitel 2) mit Fokus auf Faser-Metall-Laminate, Untersuchungen zur Kontaktentwicklung
und Umformverfahren. Anschliefend werden verwendete Materialien sowie Probentypen
und deren Herstellung vorgestellt (Kapitel 3). Den Kern der Arbeit bildet die Vorstellung
der durchgefiihrten Versuche und Auswertungen (Kapitel 4) sowie der Ergebnisse (Kapitel
5). Dabei sind die Kapitel in drei Teile strukturiert: Der erste Teil befasst sich mit dem
Thema der Kontaktentwicklung, der zweite mit Untersuchungen zur Umformung von ther-
moplastischen CFK-Halbzeugen, die als Einstieg in die dritte Thematik der Untersuchung
des Umformverhaltens von Metall-CFK-Hybriden dienen sollen. Abgeschlossen wird die
Arbeit mit einer Diskussion der Ergebnisse (Kapitel 6) und einer Zusammenfassung mit

Ausblick (Kapitel 7).



2 Stand der Technik

2.1 Hybride Werkstoffe aus faserverstirktem
Kunststoff und Metall

Obwohl faserverstirkte Kunststoffe (FVK) in vielen ihrer Eigenschaften deutliche Vorteile
gegeniiber monolithischen Metallen bieten, ist in einigen Anwendungsgebieten die Hiirde
Metall durch reine FVK zu ersetzen, sehr hoch. FVK zeigen je nach Lagenaufbau ein
sehr spezielles Versagensverhalten, das vor allem in der Einschétzung der Ermiidung von
zyklisch beanspruchten Bauteilen Schwierigkeiten bereiten kann [3]. Aluminium und Stahl
als die gingigsten metallischen Materialien, die z. B. in der Luft- und Raumfahrt oder
der Automobilbranche eingesetzt werden, zeigen durchgéngig gute spezifische mechanische
Eigenschaften. Zudem existieren durch die lange Historie und die Vielzahl der Einsatz-
gebiete eine grofie Menge an erprobten und gut erforschten Methoden zur Bearbeitung,
Umformung und zum Fiigen von Bauteilen. Auch ist das Materialverhalten gut erforscht
und durch den Einsatz von Legierungen kann fiir jeden Einsatz das passende Material
ausgewahlt werden. Die gréfiten Nachteile von Metallen sind ihre gegeniiber Kunststoffen
vergleichsweise hohe Dichte und die Anfalligkeit fiir Korrosion und Ermiidung bei zykli-
scher Beanspruchung. Jedoch existieren viele Szenarien, in denen das Verhalten und/oder
die Verarbeitung von metallischen Werkstoffen bevorzugt wird. Ein gutes Beispiel hierfiir
sind kritische tragende Teile einer Flugzeughiille. Lange Zeit wurden diese vor allem aus
Metall, meist Aluminium, gefertigt und somit bestand eine grofie Erfahrung in der Fer-
tigung der Teile, deren Verbindung (z. B. Nieten) und auch Langzeitverhalten, welches
gerade durch die stark zyklischen Belastungen Ermiidung zeigen kann. Somit ist die Hiirde,
ganze Teile aus FVK zu fertigen, um Gewicht einzusparen, sehr grof3, da sich sowohl Fer-
tigung als auch das Fiigen und das Langzeitverhalten massiv &ndern. Deshalb ist speziell
in solchen Fillen eine Gewichtsreduktion vor allem durch eine Kombination aus Metall
und FVK moglich [10].

Dabei existieren zwei grundlegende Moglichkeiten die beiden Materialklassen zu kombinie-
ren: extrinsische und intrinsische Hybride. Bei extrinsischen Hybriden werden beide Teile

aus Metall und FVK getrennt gefertigt und anschlieend zusammengefiigt. Dies geschieht
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2.2  Faser-Metall-Laminate

beispielsweise durch Kleben, Schrauben oder Nieten [10, 11]. Im Gegensatz dazu erfolgt
die Verbindung der beiden Teile bei intrinsischen Hybriden im gleichen Schritt mit dem
Formen des Bauteils. Das Fiigen kann dabei in Ergédnzung zur stoffschliissigen Verbindung
durch Form- oder Kraftschluss unterstiitzt werden [10, 12].

Eine weitere Unterscheidung dieser Hybride l&sst sich durch die Wahl des Matrixmaterials
treffen. Durch die Verwendung von Duromeren muss die Form des Bauteils beim Fiigen ei-
nes Verbunds final festgelegt werden. Mit Thermoplasten ist es hingegen moglich, zunéchst
Halbzeuge, wie Faser-Metall-Laminate, herzustellen und diese spéter entsprechend der An-
wendung in Form zu bringen. Auch in Bezug auf die Recyclingfahigkeit kann die Wahl des
Matrixmaterials eine Rolle spielen, da es dazu in einem ersten Schritt notwendig ist, die
beiden Materialklassen Metall und FVK zu trennen, um diese den jeweiligen Kreisldufen
zufithren zu konnen. Dabei kann ein thermoplastisches System von Vorteil sein, da es
durch Aufschmelzen des Polymers moglich ist, die Schichten wieder zu trennen.

Eine spezielle Form von Faserverbund-Metall-Hybriden sind die sogenannten Faser-Metall-
Laminate (engl. fiber metal laminates FML). Der Ansatz hinter FML ist die Kombination
diinner alternierender Schichten von FVK und Metallblechen, die anstelle von dickeren
monolithischen Blechen verwendet werden konnen [13]. Da sich die Untersuchungen in
dieser Arbeit vorrangig auf Hybride in Form von Faser-Metall-Laminaten beziehen, werden

diese im néchsten Teil genauer erlautert.

2.2 Faser-Metall-Laminate

Faser-Metall-Laminate (FML) entstehen durch das alternierende Schichten von diinnen
Metallblechen (ca. 0,3mm bis 0,5mm) mit faserverstiarkten Kunststofflagen [14]. Die
Anzahl und Dicke der Lagen, die verwendeten Materialien fiir Metallblech, Fasern und Ma-
trixpolymer sowie die Orientierung der Fasern kénnen an den spezifischen Anwendungsfall
angepasst werden. Weil FML vorrangig im Leichtbau eingesetzt werden, sind Aluminium
und darauf basierende Legierungen die am héufigsten eingesetzte Metalle, jedoch kommen
in speziellen Anwendungen auch FML auf Basis von Titan oder Magnesium zum Einsatz
[13]. Als Fasern werden in der Regel Aramid-, Glas- oder Carbonfasern verwendet [13, 14],
wobei fiir die Kombination aus Carbonfasern und Aluminium aufgrund von galvanischer
Kontaktkorrosion besonderer Fokus auf eine Isolation der Fasern von der Metallschicht ge-
legt werden muss [9, 15, 16]. Als Matrixmaterial wurden fiir lange Zeit duromere Polymere,
wie beispielsweise Epoxid, bevorzugt eingesetzt. In den letzten Jahrzehnten gab es jedoch
vor allem in der Forschung eine vermehrte Verwendung von Thermoplasten als Matrix-
material fiir FML, welche auch als TFML (thermoplastic fiber metal laminte) bezeichnet
werden. Dadurch ergeben sich Vorteile, wie unter anderem schnellere Prozesszeiten durch
das Wegfallen des Aushértevorgangs, je nach Polymer geringere Kosten, ein duktileres

Materialverhalten und auch die verbesserte Recyclingfihigkeit. Allerdings sind die meis-
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2. Stand der Technik

ten Thermoplasten chemisch deutlich schlechter mit Metalloberflichen kompatibel, sodass

ein Mehraufwand beim Fiigen betrieben werden muss, um eine akzeptable Festigkeit der
Grenzfliche zu erreichen. [13, 17, 18]

2.2.1 Entwicklung

Die frithe Entwicklung in Richtung der Faser-Metall-Laminaten ist vor allem dem Um-
stand zu schulden, dass Ermiidungsrisse in Aluminiumstrukturen von Flugzeugen ein
grofles Problem darstellten. Ein prominentes Beispiel sind die Ungliicke des Flugzeugtyps
,Comet I“ des britischen Herstellers de Havilland in den 1950er Jahren. Allein im Jahr
1954 verungliickten zwei Flugzeuge dieses Typs unter sehr &hnlichen Umstidnden. Da das
Konzept der Bruchmechanik zu dieser Zeit noch nicht standardméfig zur Auslegung von
Strukturen gehorte, konnten erst in nachfolgenden Untersuchungen Ermiidungsrisse als
Ursache fiir die Ungliicke identifiziert werden [19]. Darauthin wurde die Firma de Havilland
die erste, die diinnere Metallbleche zu Laminaten verklebte, wodurch sich die Ausbreitung
von Ermiidungsrissen deutlich verlangsamt und somit das Langzeitverhalten von Bauteilen
verbessert werden konnte [20, 21]. Parallel dazu wurde, beginnend in den 1970er Jahren,
die Kombination von Faserverbunden und Metallen erforscht, allerdings zunéchst nur in
Form von extrinsischen Hybriden. So wurden beispielsweise Rohre oder Trager lokal mit
aufgeklebten Verbunden verstirkt. Ziel war hier zum einen, eine Gewichtsreduktion zu
erreichen, jedoch ohne ein komplett neues und teils unbekanntes Material einzusetzen,
zum anderen aber auch die hohen Kosten von komplett aus Faserverbundwerkstoffen ge-
fertigten Bauteilen zu vermeiden [22]. Als Kombination aus diesen Bewegungen wurde
1981 eine neue Materialkombination von Forschern der Technischen Universitiat Delft zum
Patent angemeldet. Das Patent umfasst sehr allgemein die Herstellung von Laminaten aus
Metallblechen und faserverstiarkten Zwischenschichten [23]. Das konkrete Forschungsergeb-
nis, das kurz danach auch kommerziell in mehreren Varianten vertrieben wurde, ist eine
Kombination aus Aluminiumblech und mit Aramidfasern verstarktem Epoxid. Als Name
fir das neuartige Material wurde ARALL (Aramid Reinforced ALuminium Laminates)
gewahlt [24]. Es wurde speziell so konzipiert, dass es einen ausgewogenen Kompromiss
zwischen der Neigung zu Delamination und der Bruchdehnung der Fasern darstellt. Das
ist notwendig, um dem Wachstum von Rissen moglichst gut zu widerstehen. [20]

In der detaillierten Erforschung dieses Materials stellten sich allerdings relativ bald Proble-
me durch den Einsatz von Fasern aus Aramid heraus. Es zeigte sich, dass die Anhaftung
zwischen der Faser und der Matrix aus Epoxid nicht ausreichend gut war und mit dem
Fakt, dass Aramidfasern unter Druckbelastung deutlich leichter versagen als unter Zug,
zeigten sich auch beim ARALL-Material Probleme bei zyklischer Belastung. Als Losung
sollte eine andere Faserart verwendet werden. Somit boten sich Glas- oder Carbonfasern an.

Aufgrund der Problematik der galvanischen Korrosion in der Verbindung von Carbonfaser

6



2.2  Faser-Metall-Laminate

und Aluminium fiel die Entscheidung auf Glasfasern. Die neue Generation an FML wurde
1987 in den USA zum Patent angemeldet [25] und erhielt den Namen GLARE (GLAss
REinforced laminate). [21, 26]

Eine vorhersehbare Weiterentwicklung ist die Verwendung von Carbonfasern zum Material
CARAL (CArbon Reinforced Aluminium Laminates). Durch die Carbonfasern kénnen
so sehr hohe Steifigkeiten und Festigkeiten erreicht werden, weshalb sich das Material in
Verbindung mit seiner hohen Schlagzahigkeit unter anderem gut fiir die Raumfahrt eignet.
Probleme konnen sich jedoch bei vorhandenen Rissen durch die geringe Bruchdehnung
der Faser und der schon zuvor beschriebenen moglichen galvanischen Korrosion ergeben.
[13, 27]

In der heutigen Zeit finden FML in einer Vielzahl von Varianten ein breites Anwendungs-
feld. Die Forschung findet immer weitere Kombinationen, die weitere Vorteile mit sich
bringen. Dabei werden vor allem neue Methoden entwickelt, die die Anhaftung von Poly-
mer und Metall verbessern und beim Einsatz von Carbonfasern die Korrosion verhindern
sollen. Eine Méglichkeit dafiir ist die kombinierte Verwendung von Glas- und Carbonfaser,
wobei die Glasfaserschicht als Isolation zwischen Aluminium und Carbonfasern dient. Die
neuen Entwicklungen schaffen es auch, die Nachteile von thermoplastischen Matrixmate-
rialien zu kompensieren, sodass thermoplastische FML durch ihre zuvor beschriebenen

Vorteile immer haufiger zum Einsatz kommen. [9, 18, 28, 29]

2.2.2 Vor- und Nachtelile

Zunéchst ist festzuhalten, dass Faser-Metall-Laminate nicht einfach als Kombination von
Metall und Faserverbund betrachtet werden kénnen. Zwar kénnen die beiden Grund-
materialien in ihrer Kombination Schwéchen des anderen ausgleichen und so Vorteile
generieren, jedoch zeigen viele Untersuchungen, dass das Materialverhalten eines FML
deutlich komplexer ist [30]. Die zwei grofiten Vorteile von FML sind in der Motivation ihrer
Entwicklung und deren Geschichte begriindet: Fiir den Einsatz in der Luftfahrt ist sowohl
Gewichtseinsparung als ein gutes Langzeitverhalten von hoher Prioritdt. Am Beispiel von
GLARE, das typischerweise mit 2024 Aluminium gefertigt wird, zeigt sich, dass die Dichte
der verschiedenen Varianten mit Werten zwischen 2,38 g/cm?® und 2,52 g/cm?® [31] nur bei
etwa 90 % der Dichte des reinen 2024 Aluminium mit 2,80 g/cm? [32] liegt. Im Vergleich
dazu liegt ARALL mit 2,30 g/cm? [30] etwas niedriger und CARALL mit Werten zwischen
2,35g/cm? und 2,68 g/cm?® [33] dhnlich zu GLARE. Die Gewichtseinsparung gegeniiber
dem reinen Aluminium ist dabei auf die geringere Dichte der FVK zuriickzufiihren, so hat
reines CFK eine Dichte von etwa 1,55¢g/cm?® und GFK 1,92 g/cm? [33].

Da FML vor allem mit dem Ziel entwickelt wurden, das Auftreten bzw. das Ausbreiten von
Ermiidungsrissen zu minimieren, wurden gerade diese Eigenschaften bereits zu Beginn der

Entwicklung dieser Materialien intensiv untersucht. Sowohl einfache Ermiidungstests als
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auch realitdtsnahe Simulationen der zyklischen Belastung im Einsatz zeigten, dass FML
gegeniiber monolithischem Aluminium eine deutlich langere Lebensdauer erreichen. Dies
ist vor allem auf den Einfluss der Verstarkungsfasern zuriickzufiihren, die das Risswachs-
tum hemmen. In Kombination von geringerer Dichte und besserem Ermiidungsverhalten
lassen sich somit leichtere und langlebigere Strukturen fertigen. [30]

Vor allem beim Einsatz von FML in der Luftfahrt ist auch die Schlagfestigkeit des Materials
von Bedeutung. So kann es im Betrieb zum Einschlag von Eis, Triimmern oder Vogeln auf
kritische Bauteile kommen [34]. Damit dies nicht zu einem fatalen Versagen des Bauteils
fithrt, muss das Material in der Lage sein, die Energie zu absorbieren. Bei klassischen Bau-
teilen aus Metall geschieht das meist durch plastische Deformation. Gerade reine Bauteile
aus Faserverbundwerkstoffen haben hier aber oft Schwéchen, weil sie sich sprode verhalten.
Zusétzlich sind solche Schéden in Metallen durch die plastische Verformung direkt sichtbar,
wihrend bei FVK eher interne Schiden wie Delaminationen entstehen, die im Bauteil
nur schwer zu identifizieren sind [30]. Wie in [34] gezeigt, kann GLARE bei gleicher oder
sogar geringerer Dicke mehr Energie absorbieren als das monolithische Aluminium. Die
Kombination aus dem duktilen Aluminium und der Faserverstéirkung kann somit sogar
eine hohere Schlagfestigkeit erzielen, indem Energie zusétzlich zur plastischen Deformati-
on, beispielsweise durch Faserrisse, absorbiert wird. Durch die plastische Verformung der
Aluminiumschicht ist der Schaden zudem gut sichtbar und auch interne Risse kénnen iiber
klassische Methoden wie Wirbelstrompriifung oder Ultraschall detektiert werden. [13, 30,
34]

Neben ihrem Materialverhalten zeigen FML noch weitere Vorteile. So kann Feuchtigkeit
sowohl fiir Metalle als auch Polymere problematisch sein, da sie bei Metallen die Korro-
sion begiinstigt und viele Polymere durch Wasseraufnahme eine Verschlechterung ihrer
mechanischen Kennwerte erfahren. Durch den geschichteten Aufbau von FML werden
die Polymerschichten durch das Metall von potenzieller Feuchtigkeit geschiitzt, auflerdem
wird auch das Metall durch das Polymer geschiitzt. So kann theoretisch Korrosion an
der duBleren Metallschicht auftreten, ist dann aber bei Inspektionen sichtbar und kann
innere Schichten nicht angreifen [13, 30, 35]. Weiter bieten FML gegeniiber reinem Alu-
minium eine bessere Brandbestdndigkeit, der verhédltnisméaBig sprode FVK wird durch
die metallische Auflenschicht vor Beschidigung geschiitzt, zudem wirken FML durch die
Materialkombination schalldampfend. [13, 30]

Obwohl viele Vorteile von FML gegeniiber reinen Metallen oder FVK existieren, muss auch
auf die Nachteile eines solchen hybriden Systems eingegangen werden. Wie bei den meis-
ten anderen Hybriden ist auch fiir FML die ,,Delta-Alpha-Problematik* relevant, also der
Unterschied im thermischen Ausdehnungskoeffizienten beim Fiigen unterschiedlicher Mate-
rialien. Fiir duromere FML mag die Problematik je nach Temperatur bei der Aushértung
nicht zu extrem sein, jedoch kénnen vor allem fiir thermoplastische FML erhebliche ther-

mische Spannungen durch die hohe Differenz zwischen Schmelz- und Einsatztemperatur
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im Material verbleiben. Besonders drastisch ist es bei der Verwendung von Carbonfasern,
da diese einen Ausdehnungskoeffizienten nahe oder sogar leicht unter null besitzen. Gerade
wenn Metall, Polymer und Faser unterschiedliches thermisches Verhalten zeigen, muss sehr
auf die Auslegung und Produktion der FML geachtet werden, um vorzeitiges Versagen
eines Bauteils aufgrund interner Spannungen zu vermeiden. [30, 36-3§]

Zuletzt soll auch die Thematik der Recyclingfahigkeit thematisiert werden, denn eine ver-
mehrte Verbindung von Materialien bzw. Hybridisierung in Bauteilen fiithrt zunéchst nicht
zu einer Verbesserung der Recyclingfihigkeit. Auch wenn die meisten in FML verwendeten
Metalle gut wieder dem Kreislauf zugefiithrt werden kénnen, sind Faserverbundwerkstoffe
schon in ihrer reinen Form nicht einfach zu recyclen. Oft wird dabei Pyrolyse angewandt,
wodurch meist nur die Fasern wieder verwendet werden kénnen, wenn auch nur als Kurz-
oder Langfasern [39]. Bei FML kommt der zusétzliche Schritt der Trennung der Schichten
hinzu, wobei die Forschung auch hier an Losungen arbeitet, um einen moglichst grofien
Anteil der Ursprungsmaterialien wiederverwenden zu koénnen und méglichst wenig davon

der thermischen Verwertung zufithren zu miissen. [40, 41]

2.2.3 Herstellung und Verarbeitung

Fiir die Herstellung von Faser-Metall-Laminaten als Platten bzw. Halbzeuge kommen
dhnliche Prozesse wie bei der Herstellung von Platten und Halbzeugen aus Faserverbund-
werkstoffen zum Einsatz, sowohl fiir duromere als auch fiir thermoplastische Systeme [42,
43]. Somit sind bei der Verwendung von duromeren Polymeren vor allem das Vakuum- oder
das Autoklavverfahren géingig, meist unter Verwendung von Prepregs, wodurch sich vor
allem in Hinblick auf mégliche Prozessautomatisierung Vorteile ergeben. Fiir Thermoplaste
eignet sich speziell das Heiflpressverfahren. Auch die Anwendung von Infusionsprozessesen
wie das RTM-Verfahren (engl. Resin Transfer Moulding) werden vermehrt erforscht, jedoch
ist dafiir ein gutes Flieverhalten des Polymers notwendig, was Thermoplaste aufgrund ih-
rer hohen Schmelzviskositét im Vergleich zu nicht gehérteten Duromeren meist ausschlief3t.
Da aber die Polymerlagen bzw. der FVK in diesem Fall nicht nur miteinander, sondern
auch mit den Metallblechen konsolidiert werden miissen, kommen weitere Schritte in der
Vor- und Nachbereitung hinzu. Einer der wichtigsten Schritte dabei ist die Vorbehandlung

der Metalloberfliche, vor allem aus folgenden méglichen Griinden:
1. Reinigen der Oberflache (vor allem Entfetten)

2. Vergroflern der physischen Oberfliche durch Aufrauen oder Herstellen einer definier-
ten Mikrostruktur

3. Entfernung einer inkompatiblen oder schwachen Oberflichenschicht (beispielsweise

eine Oxidschicht bei Aluminium)
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4. Optimierung der Oberflachenenergie zur besseren Benetzung durch das Polymer
5. Verbesserung der Scherfestigkeit der Grenzflache

6. Maximierung der molekularen Interaktion zwischen Metall und Polymer

Die dazu verwendeten Methoden lassen sich in folgende Gruppen aufteilen [13]:

Mechanische Bearbeitung Das Ziel einer mechanischen Bearbeitung der Oberfléche ist

zum einen die Reinigung der Oberfldche, zum anderen aber auch eine Strukturierung
der Oberflache. Eine Moglichkeit ist das Strahlen der Oberflache mit verschiedenen
Medien. Géngige Verfahren sind das Sandstrahlen [44], das Korundstrahlen [45]
oder das Trockeneisstrahlen [46]. Je nach Strahlmedium kénnen somit verschiedene
Oberflachen erzielt werden und die Oberfliche kann entweder nur gereinigt oder
auch strukturiert werden. Fiir die Integration dieses Bearbeitungsschrittes bieten
sich insbesondere Varianten des Vakuum-Saugstrahlens an, da das Strahlmedium
dabei im Gerét verbleibt und zudem eine lokale Behandlung der Oberfliche méglich
ist [47, 48]. Auch klassischere Varianten, wie das Anschleifen oder Biirsten der Ober-
fléiche sind mogliche Varianten der mechanischen Oberflachenbehandlung [49]. Eine
weitere Methode, die sich vor allem fiir die Strukturierung der Oberfléiche eignet, ist
die Oberflachenbehandlung mittels Laser. Damit konnen entweder definierte Struk-
turen wie Locher oder Hinterschnitte auf der Oberfliche geschaffen werden, die zu
einer mechanischen Verzahnung von Metall und Polymer fiithren [50], oder die Ober-
flache allgemein so aufbereitet werden, dass sie bestimmte Eigenschaften aufweist,
wie beispielsweise eine definierte Mikrostruktur oder das Abtragen von schwachen
Oberfldchenschichten [51, 52]. Im Allgemeinen werden also durch eine mechanische
Bearbeitung der Oberflache deren Eigenschaften optimiert, jedoch ohne Verédnderung

der chemischen Eigenschaften.

Chemische Behandlung Im Gegensatz zur mechanischen Behandlung der Oberfliche
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werden bei der chemischen Behandlung speziell deren chemische Eigenschaften ver-
andert. Daraus konnen unter anderem eine verbesserte Benetzbarkeit, Ergdnzung
von chemischen Gruppen und eine verénderte Oberflichentopografie resultieren [53].
Ziel ist dabei immer eine Erhohung der Oberflachenenergie des Metallpartners, sei
es durch eine Erhohung der Rauheit, durch Bilden einer stabilen Oxidschicht bei
Aluminium oder durch Funktionalisieren der Oberfliche mit entsprechenden Mo-
lekiilen. Ein Problem ist vor allem bei Aluminium die natiirliche Oxidschicht, die
zum einen durch andere Elemente kontaminiert sein kann und zum anderen diinn
und schwach ausgeprégt ist. Das Entfernen dieser schwachen Oxidschicht kann che-
misch beispielsweise durch Atzen mit Chrom- und Schwefelsiure geschehen, wodurch

zusétzlich auch die Oberflachenrauheit erhtht wird [54, 55]. Ein weiteres Beispiel ist
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die Anwendung einer Plasma-Behandlung der Oberfliche, womit beispielsweise durch
das Ergénzen von reaktiven Molekiilen wie Silizium, Wasserstoff oder Kohlenstoff
auf einer Stahloberfliche die Anhaftung an thermoplastische Polymere verbessert

werden kann [53].

Elektrochemische Behandlung Die elektrochemische Behandlung bezieht sich auf den
Anodisierungsvorgang und kommt somit bei FML vor allem bei Aluminium zum
Einsatz. Das Ziel dieses Verfahrens ist, dhnlich wie bei manchen chemischen Behand-
lungen, der Aufbau einer stabilen Oxidschicht auf der Oberflache, die durch ihre
Struktur die Oberflache vergrofiert, das eigentliche Aluminium aber vor Korrosion
und mechanischer Beschédigung schiitzt. Je nach verwendeten Prozessparametern
wie benutztes Elektrolyt, Temperatur, Spannung und Dauer, kénnen so die Eigen-
schaften der Oxidschicht genau kontrolliert und an die Anforderungen angepasst
werden [13, 56]. Hiufig verwendet werden die von Boeing entwickelte Phosphorséure
Anodisation (PAA) oder die schnellere Schwefelsidure Anodisation (SAA) [57].

Verwendung von Haftvermittlern Eine weitere sehr verbreitete Methode, um die An-
haftung von Polymer und Metall zu verbessern oder erst méglich zu machen, ist
die Verwendung von Haftvermittlern, da speziell Thermoplaste chemisch nur wenig
kompatibel mit Metalloberflichen sind [8, 58]. Das Ziel bei der Verwendung eines
Haftvermittlers ist zwar primér die Verbesserung der Anhaftung, kann jedoch noch
weitere Vorteile, wie bessere Benetzung und somit schnellere Konsolidierung bzw.
Infiltration, bringen. Eine nicht leitfahige Zwischenschicht kann zusétzlich durch die
physische Trennung des Metalls und der Carbonfasern auch als Korrosionsschutz
dienen. Wird als Haftvermittler eine elastische Polymerschicht verwendet, kann diese
die Toleranz gegeniiber der thermischen Spannung verbessern.

Eine haufig verwendete Art der Haftvermittler sind Silane. Der Vorteil gegeniiber
frither vermehrt verwendeten Materialien wie Chromate ist vor allem die bessere
Umweltvertraglichkeit [59]. Zudem sind sie mit einer Vielzahl von Metallen kom-
patibel und kénnen sowohl einzeln, aber auch in Kombination mit anderen Ober-
flachenbehandlungen verwendet werden [13]. Bei Aufbringung auf die Metallober-
flache bilden diese eine diinne Schicht, die sich iiber kovalente Bindungen mit dem
Metall bzw. dessen Oxid verbindet und zusétzlich funktionale Gruppen bereitstellt,
die chemische Verbindungen zum Polymer ermoglichen [60]. Aulerdem bietet eine
Silanschicht einen Schutz vor Korrosion, da diese als Sperre gegen Wasser und Sau-
erstoff fungiert [59].

Auch Sol-Gel-Beschichtungen haben die Moglichkeit, eine stabile Verbindung zwi-
schen Metall und Polymer herzustellen. Wie in [61] beschrieben, bildet sich dabei
ein anorganisches Polymernetzwerk, das wie auch die Silanbeschichtung kovalente

Bindungen zum Metall sowie chemische Bindungen zum Polymer iiber funktionale
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Gruppen herstellt. Dadurch hat diese Schicht neben einer verbesserten Anbindung
der Fiigepartner noch weitere Vorteile gegeniiber einer reinen Metalloberfliche, z. B.
eine bessere Widerstandsfihigkeit gegen Korrosion oder Abnutzung [13]. Zudem ist
eine Sol-Gel-Beschichtung ebenfalls mit einer Vielzahl an Metallen kompatibel [62].
Neue Varianten von Haftvermittlern in Form von Beschichtungen aus Titandioxid
und DLC (Diamond Like Carbon) wurden von Monden [60, 63, 64] fiir das Fiigen
von Stahl mit CFK auf Epoxidbasis untersucht. Dabei zeigten diese Verbindungen
sehr gute Verbindungsfestigkeiten, eine gute Medienbesténdigkeit sowie einen sehr
wirkungsvollen Schutz vor galvanischer Korrosion, wodurch auch eine Kombination
von Aluminium und CFK méglich gemacht werden konnte.

Gerade fiir thermoplastische FML bieten sich Haftvermittler an, die selbst auf ther-
moplastischen Polymeren basieren. Das ermoglicht zum einen ein einfaches Fiigen
von Metall und FVK, macht es zum anderen auch einfach, die Komponenten durch
thermische Aktivierung wieder zu trennen oder durch Erhitzen iiber die Schmelztem-
peratur durch klassische Methoden der Blechumformung zu formen [65]. Das kann
durch die Verwendung von Haftvermittlern in Form von Folien oder Beschichtungen
der Metall- oder FVK-Oberflidche realisiert werden. Ein Beispiel dafiir ist der auch

in dieser Arbeit verwendete Haftvermittler Vestamelt der Firma Evonik [66].

Nach dem Fiigen der Laminate sind meist weitere Schritte der Bearbeitung bis zum ferti-
gen Bauteil notwendig. Das kénnen unter anderem Schritte des Formens (siehe Kapitel
2.2.4), Zuschnitt oder das Bohren von Lochern sein. Von Vlot und Gunnink [22] wer-
den drei primédre Punkte genannt, die bei der maschinellen Bearbeitung von FML eine

Herausforderung darstellen:
e Die Abnutzung des Werkzeugs
e Delamination im FML
e Einbringung von Warmeeinflusszonen um den bearbeiteten Bereich

Die Abnutzung des Werkzeugs bei der Bearbeitung ist vor allem bei glas- oder carbonfa-
serverstiarkten Materialien aufgrund der harten und abrasiven Fasern ein Problem. Die
fiir reines Aluminium géngigen Werkzeuge, beispielsweise aus High Speed Steel (HSS),
sind aufgrund der schnellen Abnutzung nicht fiir die Bearbeitung dieser Materialien ge-
eignet [22, 67]. Da beim Bohren von FML die Richtung der Bearbeitung senkrecht zu
den geschichteten Lagen verlduft, konnen dabei Scher- und Schilbelastungen auftreten,
die unter Umsténden zu Delaminationen und somit zur Schidigung und Schwichung des
Bauteils fiithren [22]. Die Parameter der Bearbeitung miissen somit sorgfiltig gewahlt
werden. Neuartige Methoden der Kiihlung, z. B. mit fliilssigem Stickstoff, zeigten verbes-

serte Ergebnisse [68, 69]. Bei der mechanischen Bearbeitung von Materialien entsteht
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stets Wérme, die speziell in FML schidigend wirken kann. In der direkten Umgebung der
Bearbeitung konnen Warmeeinflusszonen entstehen, die entweder die Struktur des Metalls
verdndern oder das meist thermisch empfindlichere Polymer schadigen. Gerade bei ther-
moplastischen FML ist auch eine thermische Aktivierung der Grenzschicht denkbar, die zu
lokalen Delaminationen oder thermischen Spannungen fiihren kann. Hier kann entweder
ein wirksames Kiihlkonzept bei der Bearbeitung Schidigungen vermeiden, oder es kénnen
Prozesse verwendet werden, bei denen weniger Warmeeintrag entsteht, z. B. das abrasive
Wasserstrahlschneiden. [22, 70, 71]

All diese Schritte in der Bearbeitung sind notwendig, um die Laminate als Bauteile bei-
spielsweise im Flugzeugbau einsetzen zu kénnen. Die Teile miissen in Form gebracht und
fiir das Verbinden der Bauteile vorbereitet werden. Da dies in der Luftfahrt meist durch
Nieten oder teils durch Verschrauben oder Kleben geschieht, ist das Bohren von Léchern

von grofier Bedeutung. [72, 73]

2.2.4 Formen von Halbzeugen

Im Gegensatz zu Metallen mit relativ hohen Bruchdehnungen kénnen FVK im kalten
bzw. ausgehérteten Zustand meist nur sehr wenig umgeformt werden. Zudem werden bei
einer Dehnung eines Verbundes die Fasern im Normalfall nur elastisch verformt, sodass
es zu Riickfedereffekten kommt [74]. Deshalb kénnen fiir FML die meisten Methoden der
Blechumformung nicht direkt angewendet werden und es bedarf alternativer Konzepte.

Allgemein lasst sich das Formen von FML in zwei grundsétzliche Kategorien einteilen:
e Formen des zuvor hergestellten Halbzeugs
e Formen des Werkstiicks vor oder im Zuge des Fiigens

Zu Beginn der Entwicklung von FML in den 1980er Jahren konnten zunéchst nur Laminate
in Form von ebenen Platten produziert werden. Der Hersteller war somit auf das Formen im
Anschluss an das Fiigen angewiesen. Der Grad der Umformung bzw. erreichbare Umform-
radien sind auf diese Art natiirlicherweise begrenzt durch die Dehnbarkeit der verwendeten
Fasern, des Matrixpolymers und der Elastizitéit der Anbindung zwischen Metall und FVK.
Uberschreiten die Dehnungen aufgrund der Umformung die Bruchdehnung eines dieser
Materialien, so treten interne Schidigungen auf, die die Belastbarkeit des entstandenen
Bauteils wesentlich beeinflussen kénnen. Auch kénnen durch ein solches Kaltumformen,
wie es fiir reine Metallbleche {iblich ist, signifikante Spannungen im Material verbleiben.
Weitere Entwicklungen in der Herstellungen der FML machten es bald moglich, grole und
komplexere Bauteile fiir Teile der Hiille von Flugzeugen durch Lay-Up-Verfahren, also
das Laminieren der einzelnen Schichten in einer Form, zu fertigen. Das wiederum ist mit
einem hohen Aufwand an Zeit und Personal verbunden, da alle Schichten vom Personal

laminiert werden miissen und das gesamte Bauteil im Autoklav aushérten muss. [22, 74]
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Da der Fokus in dieser Arbeit auf FML mit thermoplastischem FVK und auf automatisier-

baren Produktionsprozessen liegt, wird auf Prozesse des Formens auf Basis des Laminierens

in Formen nicht genauer eingegangen. Stattdessen werden im Folgenden Beispiele fiir Me-
thoden des Umformens von FML nach aktuellem Stand der Technik beschrieben.

Biegen Zur Herstellung von Profilen, Trégern oder Holmen eignet sich die Methode des

Biegens oder Abkantens, wie sie auch fiir Metallbleche verwendet wird. Dabei sind
jedoch mehrere Faktoren zu beriicksichtigen: Aufgrund der zuvor beschriebenen
Problematik der geringen Bruchdehnung der Verstarkungsfasern konnen FML nur
mittels solcher Prozesse umgeformt werden, wenn sie unidirektional entlang der Ach-
se der Umformung verstéarkt sind. In diesem Fall werden die Fasern nicht gedehnt
und lediglich das Metall und das Matrixmaterial werden umgeformt. Das wiederum
erfordert jedoch eine gewisse Duktilitdt bzw. plastische Verformbarkeit des Matrix-
polymers. Auch die Dicke des Laminats spielt eine entscheidende Rolle, da bei der
Umformung diinner Halbzeuge der FVK nahe an der neutralen Faser liegt und somit
deutlich weniger beansprucht wird als das auflen liegende Metallbleche. In jedem
Fall muss auf den Biegeradius geachtet werden, da sich fiir kleine Radien im Ver-
gleich zur Metallumformung neue Versagensmechanismen ergeben, wie das Versagen
des FVK durch Zug- oder Druckbelastung oder Delamination von Schichten durch

interlaminare Scherspannungen. [42, 74-76]

Kugelstrahlumformung und inkrementelle Blechumformung Bei diesen zwei Me-

thoden wird durch Einbringung kleiner, lokaler, plastischer Verformungen auf einer
Seite eines Halbzeugs eine makroskopische Verformung erreicht. Beim Kugelstrahl-
umformen wird diese lokale Deformation durch das Bestrahlen der Oberfliche mit
kleinen Kugeln aus Stahl oder Keramik erreicht, wihrend bei der inkrementellen
Blechumformung ein rundes Werkzeug beispielsweise an einer CNC-Maschine gezielt
Eindriicke auf der Oberflache einbringt. Die Methoden haben ihren Ursprung in der
Bearbeitung von Metallblechen, jedoch zeigte sich, dass sie auch an Kunststoffen,
FVK oder FML eingesetzt werden kénnen. Damit kénnen vor allem Bauteile mit
groflen Radien und gleichméfigen Formen hergestellt werden. Da durch die Bean-
spruchung beim Umformen Defekte im Laminat nicht ausgeschlossen werden koénnen,
wird fiir diese Methoden eine nachtrégliche Untersuchung mittels zerstérungsfreier
Priifmethoden empfohlen. [42, 77, 78]

Laserstrahlumformung Dieses Verfahren nutzt einen dhnlichen Effekt wie die beiden
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zuvor beschriebenen Methoden: Die Einbringung vieler lokaler plastischer Verformun-
gen fiihrt zu einer makroskopischen Verformung des Bauteils. In diesem Fall wird
das jedoch iiber das lokale Erhitzen der Oberflache durch einen Laserstrahl realisiert.

Die dadurch resultierenden thermischen Spannungen fiithren zu einer Verformung des
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Bauteils. Auch diese Methode hat ihren Ursprung in der Metallverarbeitung, jedoch
konnte einige Studien das Potenzial an FML zeigen. Der grofle Vorteil dieser Methode
liegt an der kontaktfreien Bearbeitung und darin, dass ohne die Hilfe einer Pressform
sehr flexibel und genau verschiedene Formen erreicht werden kénnen. Somit ist diese
Methode gerade fiir die Prototypenfertigung sehr attraktiv. [42, 79-81]

Formpressen Das Pressen eines Blechs mithilfe eines Stempels in eine Form ist eine
der gingigsten Methoden fiir das Formen von Metallen. Da dabei meist dreidi-
mensional umgeformt wird und auch Dehnungen in der Plattenebene auftreten, ist
eine Anwendung bei FML im ausgehérteten Zustand bzw. bei niedrigen Tempera-
turen nicht realisierbar. Limitierend wirkt vor allem die geringe Dehnbarkeit der
Verstarkungsfasern. Wie in [42] beschrieben, kommen Verfahren dieser Art deshalb
hauptséachlich bei thermoplastischen FML und bei erhchten Temperaturen zum
Einsatz. Die Durchfiihrung findet analog zum Formpressen von thermoplastischen
FVK statt [82]. Dabei wird die Umformung entweder in einem beheizten Werkzeug
durchgefiihrt, oder das Werkstiick vor der Umformung erhitzt und dann im gleichen
Schritt der Umformung wieder abgekiihlt. Durch Erwarmung der FML iiber die
Schmelztemperatur des Matrixmaterials wird der FVK formbar und Dehnungen in
der Plattenebene fithren nicht mehr zur Dehnung der Faser, da die Faser-Matrix-
Interaktion im geschmolzenen Zustand nur noch sehr gering ist und die Fasern mit
der Matrix flielen, oder die Matrix um die Fasern flief3t.

Fiir die Durchfiihrung des Formpressens von FML gibt es verschiedene Varianten, die
sich meist in der Art der Pressform oder des Stempels unterscheiden. Die einfachste
Variante besteht aus einer Positiv- und Negativform und einer optionalen Klem-
mung fiir das Halbzeug. Wie von Behrens in [83] gezeigt, kann so das Konsolidieren
und Formen eines FML aus carbonfaserverstirktem Polyamid-6 und Stahlblechen
in einem Schritt geschehen. Alternativ kann der Gegendruck anstatt durch die feste
untere Pressform auch hydraulisch aufgebracht werden. Bei dieser Variante, auch
Hydroformen genannt, wird die Probe auf einem Niederhalter montiert und von
oben mit dem Stempel nach unten gedriickt. Von unten wird iiber ein hydraulisches
System ein Gegendruck auf die Probe aufgebracht. Untersuchungen an FML zeigten,
dass mit dieser Methode hohere Umformgrade erreicht werden kénnen und spezi-
fische Defekte des Umformens weniger auftreten [5, 84]. Eine weitere interessante
Alternative ist das Konzept der elektromagnetischen Umformung [85]. Dabei ent-
steht mittels eines starken Strompulses durch eine Spule in der Ndhe des Werkstiicks
ein gepulstes Magnetfeld. Dieses wiederum induziert im Metallblech Wirbelstrome,
die dann ein entgegengesetztes Magnetfeld zur Folge haben. Die dabei auftretende
Lorentzkraft ist durch die hohe Feldstédrke und den kurzen Puls so grof3, dass das

Werkstiick umgeformt wird. Dazu kann beispielsweise eine Form verwendet werden,
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in die das Werkstiick hineingedriickt wird. Da die meisten FML mit gut leitenden
Metallen wie Aluminium gefertigt werden, ist die Anwendung dieser Methode auch
fir FML anwendbar [86].

Fiir die vorgestellten Varianten des Formpressens wird immer Gegendruck auf die
untere Seite der Probe aufgebracht, sei es mit einer physischen Form oder durch
Hydraulik. Im Gegensatz zum Formpressen von Metallblechen fehlt beim Pressen
mit offener Form bei FML der Gegendruck, der das Entstehen von Delaminationen
oder Poren verhindert. Bei nicht vorkonsolidierten Laminaten ist dieser Faktor sogar
essenziell und Studien, die FML mit offenen Formen umformen, zeigen vermehrt
Delaminationen, die nach Einschétzung der Autoren durch eine geschlossene Form

hétten verhindert werden konnen [87].

2.3 Kontaktentwicklung

2.3.1 Definition der Kontaktentwicklung und des ,,Degree of

intimate contact*

Der Begriff des ,,Degree of intimate contact” D;. geht auf Untersuchungen und die modell-
hafte Beschreibung der Kontaktentwicklung zwischen thermoplastischen Tapelagen zuriick.
Definiert ist der D;. als Anteil der Grenzfliche der Fiigepartner, die physisch in Kontakt
sind:

Flédche in physischem Kontakt

D = - : 2.1
Gesamtflache der Verbindung (2.1)

Bei der Untersuchung und Beschreibung des D;. sind die Abhéingigkeiten von Parametern
der Konsolidierung von Interesse. Dazu zahlen vor allem Zeit, Temperatur und Druck
des Prozesses, aber auch die Oberflichenstruktur und Schmelzviskositit der Fiigepartner.
Bei der Kontaktentwicklung thermoplastischer Tapes miissen die Oberflachen der beiden
Tapes so verformt werden, dass sie am Ende in vollstandigem Kontakt sind. Somit beein-
flusst die Art und Auspriagung der Oberflichenstruktur direkt die Konsolidierungszeit, da
ausgepragte Strukturen mehr verformt werden miissen. Dabei miissen aber auch die tempe-
raturabhéngige Schmelzviskositit des Matrixmaterials sowie der Pressdruck beriicksichtigt
werden. Fiir CFK-Metall-Hybride kann der D;. ebenso Anwendung finden, jedoch un-
terscheidet sich der Prozess dadurch, dass sich hier mit dem Tape nur ein Fiigepartner
verformt. Zusatzlich spielt in diesem Fall auch die Oberflichenenergie des Metalls eine

Rolle.
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2.3.2 Kontaktentwicklung bei thermoplastischen faserverstéirkten

Kunststoffen

Modellhafte Beschreibung der Kontaktentwicklung

Fiir die Beschreibung der Kontaktentwicklung zwischen thermoplastischen Tapes existie-
ren seit den 1980er-Jahren Modelle, die auf Basis der Prozessparameter und einer quan-
tifizierten Beschreibung der Oberflichenstruktur die Dynamik der Kontaktentwicklung
vorhersagen. Priagend sind hier die Arbeiten von Dara und Loos [88], Lee und Springer [89]
und Yang und Pitchumani [90]. Einen Vergleich sowie Erweiterungen der verschiedenen
Modelle finden sich unter anderem in [91-93]. Gemein ist allen Modellen dabei die Defini-
tion des D;. sowie der Grundgedanke, dass sich die Oberflichen der Tapes entsprechend
durch ein Flielen oder Pressen des Matrixmaterials verformen, um vollstdndigen Kontakt
zu erreichen. Die Unterschiede liegen vor allem in der Beschreibung der Oberfléche (sie-
he Abbildung 2.1) und deren Quantifizierung. Deshalb wird im Folgenden kurz auf die

wichtigsten Aussagen dieser Modelle eingegangen.

wo bo
ag
ho
Jo
Lo
Dara und Loos Lee und Springer Yang und Pitchumani

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Oberflichenmodelle fiir die Beschreibung
der Kontaktentwicklung nach Dara und Loos [88], Lee und Springer [89] und Yang und
Pitchumani [90] (nach [91]).

Modell nach Dara und Loos Die Arbeit von Dara und Loos [88] beschiftigt sich im
Allgemeinen mit der Modellierung der Verarbeitung von thermoplastischen Faserver-
bundmaterialien. Ein Fokus dabei liegt auf der Autohésion von Thermoplasten, also
der langsamen Bildung von Bindungen zwischen Schichten des gleichen Polymers un-
ter Druck und leicht erhthter Temperatur (meist tiber der Glasiibergangstemperatur)
[94]. Da der physische Kontakt zwischen zwei Schichten fiir die Autohésion notwen-
dig ist, entwickelten Dara und Loos ein Modell, das die Abhéngigkeit des Entste-
hens des physischen Kontakts (engl. intimate contact) in Abhéngigkeit von Ober-
flachenstrukturen, Druck, Temperatur und Zeit beschreibt. Die Notwendigkeit der
Untersuchung dieser Abhéngigkeiten begriinden sie damit, dass speziell thermoplas-
tische Polymere eine deutlich hohere Viskositdt aufweisen als ungehértete duromere
Harze. Fiir die Verarbeitung von Faserverbunden auf Basis thermoplastischer Po-
lymere muss somit besonders auf die korrekten Prozessparameter geachtet werden,

damit alle Bereiche vollstdndig in Kontakt sind, um sich verbinden zu kénnen.

17



2.

Stand der Technik

Das Modell von Dara und Loos beschreibt die Oberfliche als eine Kombination sta-
tistisch verteilter Rechtecke mit verschiedenen Hohen und Breiten (siehe Abbildung
2.1), die bei Bildung des Kontakts unter Druck viskos zerdriickt werden, bis beide
Partner vollstandig in Kontakt sind. Als Grund fiir diese Struktur nannten sie die
Verteilung von verschieden grofien impréagnierten Faserstrangen, die an der Ober-
fliche des Tapes eine unregelméfige Struktur bedingen. Aufgrund der unidirektional
verlaufenden Fasern kann die Beschreibung jedoch auf zwei Dimensionen quer zur
Faserrichtung reduziert werden. Sie fanden zudem heraus, dass die Héhe der Recht-
ecke am besten iiber eine Weibull-Verteilung beschrieben werden kann. Mit dieser
Beschreibung konnten gute Vorhersagen zur Kontaktentwicklung gemacht werden,
jedoch ist der Aufwand der Analyse fiir die Bestimmung der Oberflichenparameter
sehr hoch. Zudem beschréankt sich das Modell auf das viskose Zerdriicken der Ober-
fliche und eine Erweiterung auf ein Modell, das auch ein FlieBen des Polymers

beschreibt, ist schwierig. [91]

Modell nach Lee und Springer Aufgrund der beschriebenen Nachteile des Modells

von Dara und Loos wurde die Beschreibung der Kontaktentwicklung von Lee und
Springer erweitert [89]. Da sie sich in ihrer Arbeit auch mit der Impréagnierung der
Fasern bzw. des trockenen Tapes beschéftigten, liegt es nahe, dass sie auch den Fluss
des Faser-Matrix-Gemischs beriicksichtigten. Zudem vereinfachten sie die Beschrei-
bung der Oberflichenstrukturen, indem sie identische Rechtecke annehmen, die sich
durch die drei initialen Parameter Hohe aq, Breite by und Abstand wy beschreiben
lassen (siche Abbildung 2.1). Die Rechtecke werden unter Druck bei konstantem
Volumen flacher und breiter, bis der Abstand zwischen den Erhebungen null wird und
somit eine ebene Oberfliche entsteht. Unter Beriicksichtigung des Pressdrucks P,pp
und der Viskositéit des Faser-Matrix-Gemischs pu,¢ folgern sie folgende zeitabhéngige

Formel fiir die Entwicklung des Degree of intimate contact D.:

5Pa Wo ap 2 ’
1+—pp<1+—) (—) t 2.2
Hmf bo bo ( )

Nachteile dieser Beschreibung ist vor allem die fehlende Beriicksichtigung von zeitab-

1

11

Dic(t) =

héngigen Verldufen von Druck und Temperatur, insbesondere in Bezug auf die sich
damit d&ndernde Viskositidt. Auerdem ist die Modellierung der Oberflichenstruktur

durch identische Rechtecke eine starke Vereinfachung gegeniiber der Realitét.

Modell nach Yang und Pitchumani Als Erweiterung der bisherigen Beschreibungen
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nutzten Yang und Pitchumani [90] ein fraktales Oberflichenmodell, in dem sie die

Strukturen als Cantorset-Oberfliche abbildeten. Dadurch kann eine urspriinglich
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aus identischen Rechtecken bestehende Struktur durch das Entfernen von immer
kleineren Teilen dieser Rechtecke iiber mehrere Generationen als eine fraktale Ober-
fliche beschrieben werden. Wie in Abbildung 2.1 fiir die niedrigste Generation n = 0
dargestellt, wird jede Generation durch ihre Lénge L,, ihre Hohe f,, und die Tiefe
des entfernten Teilstiicks f,, beschrieben. Durch das Entfernen des Rechtecks in der
Mitte eines Generationen-Elements entstehen wiederum zwei kleinere Rechtecke, die
als nichste Generation demselben Vorgehen unterzogen werden. Somit steigt mit
der Anzahl der Generationen die Zahl der Elemente exponentiell, entsprechend geht
aber auch deren Breite und Hohe zuriick. Bei der Kontaktentwicklung werden die
kleinsten, hochsten Generationen so weit in die bestehende Struktur eingedriickt, bis
deren Liicken geschlossen sind. Wird dies fiir alle Generationen wiederholt, so ist
das Resultat wiederum vollstdndiger Kontakt. Dabei beschreiben Yang und Pitchu-
mani die Kontaktentwicklung jeder einzelnen Generation n in einem individuellen
Zeitintervall ¢, bis t,. Diese Beschreibung wiederum ist sehr dhnlich zu der von

Lee und Springer (Formel 2.2):

1 ptntd P,
DI () = ( ) f? / w gy q
fn LO ( ) tnt1 H

1
5

(2.3)

Erweiterung um Oberflichenspannung Die bisher vorgestellten Modelle beschran-
ken sich bei der Beriicksichtigung der Einflussfaktoren auf die Oberflichenstruktur,
den Pressdruck und die Temperatur in Form der Schmelzviskositat. Speziell am
Beispiel von Polyamid-6 (PA-6) schlug Guglhor [92] eine zusétzliche Betrachtung
des Einflusses der Oberflichenspannung vor. Diese kann auf zwei Arten Einfluss
auf die Kontaktentwicklung nehmen: Zum einen kann sich die Rauheit durch die
Oberflichenspannung bereits beim Aufschmelzen des Polymers verringern, zum ande-
ren kann der Kapillardruck zwischen den sich kontaktierenden Oberflachen zu einer
hoheren FlieBgeschwindigkeit und somit einer schnelleren Kontaktentwicklung fiithren.
In der erweiterten modellhaften Beschreibung der Fliegeschwindigkeit zeigt die Ka-
pillarwirkung vor allem fiir vergleichsweise niedrige Pressdriicke einen grofien Einfluss
und dominiert die Kontaktentwicklung. Auch experimentell konnte in der Arbeit
gezeigt werden, dass die Erweiterung der Beschreibung um die Oberflichenspannung
fiir carbonfaserverstirktes PA-6 deutlich ndher an den gemessenen Werten liegt,
wohingegen das Modell nach Lee und Springer die Geschwindigkeit der Kontakt-
entwicklung durchgehend unterschéatzte. Wahrend die Zeit bis zur vollstdndigen
Konsolidierung im Experiment bei Guglhtr im Bereich von wenigen Sekunden liegt,
sagt das Modell Zeiten im Bereich von wenigen Minuten voraus und iiberschétzt die

benotigte Zeit somit um ein Vielfaches.
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Einfluss von Material- und Prozessparametern auf die Kontaktentwicklung

Aus den zuvor vorgestellten modellhaften Beschreibungen kénnen Einfliisse von Material-

und Prozessparametern auf die Geschwindigkeit der Kontaktentwicklung von thermoplas-

tischen Tapes abgeleitet werden. Folgende Materialparameter beeinflussen die Kontakt-

entwicklung:

e Oberflachenstruktur: Je nach Modell muss die Struktur der Oberflache unterschied-

lich quantifiziert werden, jedoch ist der qualitative Einfluss der Rauheit fiir alle
Beschreibungen gleich zu bewerten. Eine hohere Amplitude der Struktur bedingt
immer ein groBeres Mafl an Umformung oder Materialfluss und fithrt somit zu einer
langsameren Kontaktentwicklung. Je nach Material und Oberflichenspannung sollte
neben der Rauheit des Materials bei Raumtemperatur unter Umsténden zusétzlich
ein Fokus auf die Rauheit der aufgeschmolzenen Oberflédche gelegt werden, falls sich

diese stark unterscheidet.

Schmelzviskositat: Unter der Annahme, dass nie zwei perfekt plane Oberflichen
aufeinandertreffen und somit immer mikroskopische Umformung oder Materialfluss
notwendig fiir die Ausbildung eines vollstindigen Kontakts sind, beeinflusst die
Schmelzviskositét diese Dynamik. Eine hohere Viskositét bedeutet eine langsamere

FlieBgeschwindigkeit und somit eine langsamere Steigerung des Dj..

Oberfldchenspannung: Als Schmelze haben verschiedene Polymere durchaus unter-
schiedliche Oberflachenspannungen, wodurch sich der Einfluss der Oberflichenspan-

nung auf die Kontaktentwicklung unterscheiden kann.

Zusétzlich spielen folgende Prozessparameter eine Rolle:
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e Prozesstemperatur: Eine Grundvoraussetzung ist, dass die Prozesstemperatur iiber

der Schmelztemperatur liegt, bzw. bei amorphen Polymeren die Temperatur hoch
genug ist, dass ein viskoser Zustand vorliegt. Zudem wird die Viskositédt von der ge-
nauen Temperatur beeinflusst, da je nach Polymer eine unterschiedliche Abhéngigkeit

von dieser Grofie bestehen kann.

Pressdruck: Alle zuvor vorgestellten Beschreibungen fithren den Pressdruck als direk-
ten Faktor in der Formel fiir den D;. auf. Mikroskopisch betrachtet ist der konstante
auflere Pressdruck fiir den typischen zunéchst schnell und schliellich langsamer gegen
eins gehenden Verlauf des D;. verantwortlich. Der lokale Druck auf die Oberfléche ist
umgekehrt proportional zum Anteil der Oberflache, der bereits in Kontakt ist. Bei
geringem Kontakt verteilt sich der gesamte Druck auf eine kleine Fliache, wodurch
die lokalen Driicke grofler ausfallen und die Kontaktentwicklung somit schneller

ablauft, wihrend sich der Druck bei vollstindigem Kontakt gleichméflig auf die ge-
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samte Fléche verteilt. Der Pressdruck selbst ist neben dem Kapillardruck ein direkter

Einflussfaktor auf die FlieSgeschwindigkeit.

2.3.3 Kontaktentwicklung bei Hybriden aus thermoplastischem

faserverstirktem Kunststoff und Metall

Unterschiede und Gemeinsamkeiten zur Kontaktentwicklung bei reinen FVK

Auf den ersten Blick mag der Prozess der Kontaktentwicklung bei reinen thermoplasti-
schen FVK und Hybriden aus thermoplastischen FVK und Metallblechen nicht direkt
vergleichbar sein, jedoch zeigen sich bei genauer Betrachtung doch einige Gemeinsamkei-
ten. Bei reinen F'VK liegen beide Partner im geschmolzenen Zustand vor und miissen ihre
Form so anpassen, dass sie am Ende des Prozesses vollstindig in Kontakt sind. Theo-
retisch muss diese endgiiltige Form nicht einer planen Flédche entsprechen, jedoch gehen
die meisten modellhaften Beschreibungen genau davon aus. Bei thermoplastischen FVK-
Metall-Hybriden hingegen kann sich nur ein Partner, der FVK, im Verarbeitungszustand
an den anderen, das Metallblech, anpassen. Makroskopisch betrachtet entspricht die Ober-
fliche eines Metallblechs einer planen Ebene, zunéchst unabhéingig von der Vorbehandlung.
Wird davon ausgegangen, dass reine FVK bei der Kontaktentwicklung auch diesen Zu-
stand der planen Oberflaiche zumindest im Mittel anstreben, so ergibt sich in Hinblick
auf die mikroskopische Umformung bzw. den Materialfluss des geschmolzenen Polymers
derselbe Vorgang wie auch bei reinen FVK. Der einzige Unterschied ist dann, dass bei
reinen FVK beide Partner entsprechend verformt werden, beim Hybriden lediglich ein
Partner. Da sich beim reinen FVK aber beide Partner zeitgleich verformen, éndert das
nichts am zeitlichen Ablauf und beide Prozesse sind somit gut vergleichbar. Dabei ist
bisher jedoch jegliche Oberflichenstruktur des Metallpartners vernachléssigt. Die Rauheit
von unbearbeiteten gerollten Blechen ist im Normalfall sehr niedrig und liegt beispiels-
weise fiir den Mittenrauwert R, meist niedriger als 1 pm [95, 96]. Dahingegen kann die
Oberfliche von thermoplastischen Tapes deutlich rauer ausfallen. Die in [91] an carbonfa-
serverstirktem PA-6-Tape bestimmten Werte fiir das Modell nach Lee und Springer liegen
mit ag = 36,16 pm, by = 179,95 pm und wy = 162,71 pm um ein Vielfaches hoher als die
Rauheitswerte bei glatten Metallblechen. In Bezug auf den nétigen Materialfluss scheint die
vereinfachte Annahme einer planen Fliche als Endform der Oberfliche durchaus gerecht-
fertigt. Bei der Vorbehandlung der Metalloberfliche kann die Rauheit beispielsweise durch
mechanisches Strahlen der Oberflache auf Werte zwischen R, = 10 pm und R, = 20 pm
[97], durch Laserstrukturierung auf Werte zwischen R, = 1um und R, = 50 pm [98, 99
erhoht werden. Inwiefern eine hohere Rauheit der Metalloberfldche allerdings auch mehr
Materialfluss seitens des FVK oder langere Konsolidierungszeiten bedeutet, lisst sich nicht
direkt am Rauheitswert festmachen. So konnen Hinterschnitte oder sehr enge und steile

Strukturen das FlieBverhalten des Polymers mikroskopisch deutlich erschweren oder so-
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gar eine komplette Benetzung verhindern. Eine Bewertung des Zusammenhangs zwischen
Oberflachenstruktur des Metallblechs und der Kontaktentwicklung ist also stark von der
tatsdchlichen Mikrostruktur des Blechs und der Viskositét des Polymers abhingig.

Ein grofler Unterschied zwischen der Kontaktentwicklung bei reinen FVK und deren
Hybriden mit Metallblechen ist der Einfluss der Oberflachenspannung in Bezug auf die
Oberflachenstruktur. Bei reinen FVK wird eine erhchte Rauheit der Oberflichen vor
allem in Bezug auf den vermehrten notwendigen Materialfluss betrachtet. Metallbleche
mit erhohter Rauheit zeigen im Allgemeinen eine hohere Oberflichenenergie und somit
eine bessere Benetzbarkeit [100], wodurch wiederum der erhthte Kapillardruck zu einer

schnelleren Kontaktentwicklung fithren kann.

Effekte der Oberflichenstruktur des Metallpartners

Wie schon im Zuge der Herstellung von Faser-Metall-Laminaten (FML) in Kapitel 2.2.3
vorgestellt, hat die Vorbehandlung der Metalloberfliche verschiedene positive Effekte,
sowohl in der Herstellung als auch in der Leistungsfihigkeit der Grenzfliche in der An-
wendung. In Bezug auf die Kontaktentwicklung ist dabei vor allem die Oberflichenenergie
und somit die Benetzbarkeit von Relevanz. Dabei zeigen verschiedene Methoden, dass
durch Vorbehandlungen gegeniiber einem reinen Entfetten der Oberfliche meist eine deut-
liche Erhéhung der Oberflichenenergie moglich ist. So konnten Laban und Mahdi [101]
beispielsweise zeigen, dass sich die Eigenschaften einer entfetteten Aluminiumoberfliche
mit einer Rauheit von 1,34 pm und einer Oberfliichenenergie von 19,32 mJ/m? durch Plas-
mabehandlung bei dhnlicher Rauheit hin zu einer Oberflichenenergie von iiber 70 mJ/m?
verbessern lassen. Durch eine Laserbehandlung erreichten sie eine Oberfliche mit einer
erhdhten Rauheit von 2,36 pm und einer Oberfliichenenergie von 65,63 mJ/m?. Auch Park
et al. [100] konnten durch ein mechanisches Aufrauen der Oberfliche und Atzprozesse
sowohl hohere Rauheiten als auch deutlich verbesserte Oberflichenenergien beobachten.
Gerade fiir die hoheren Viskositédten von thermoplastischen Polymeren im Schmelzzustand
kann eine bessere Benetzbarkeit des Metallblechs somit die Kontaktentwicklung sehr posi-
tiv beeinflussen.

Ein weiterer positiver Effekt, der durch die hohere Rauheit entstehen, ist die erhéhte effekti-
ve Oberfliche und somit Kontaktfliche, die zusammen mit einer oft beobachteten besseren

allgemeinen Adhésion zu einer besseren mechanischen Belastbarkeit der Verbindung fiihrt.

Abhéangigkeit der Kontaktentwicklung von Material- und Prozessparametern

Im Allgemeinen sind die Abhéngigkeiten von Material- und Prozessparametern bei der
Kontaktentwicklung zwischen thermoplastischen FVK und Metallblechen &hnlich zu be-
werten wie bei reinen FVK. Die Prozesstemperatur kann auch fiir Hybride durch die

Verdnderung der Viskositédt Einfluss auf die Kontaktentwicklung nehmen, genau wie auch
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der Pressdruck die FlieSgeschwindigkeit beeinflusst. Der einzige grofiere Unterschied ist
die Rauheit der Oberflichen. Wahrend eine erhohte Rauheit des Tapes fiir reine FVK als
negativer Einfluss auf die Kontaktentwicklung gesehen wird, kann diese beim Metallpart-
ner durch Erhchung der Oberfldchenenergie sogar einen positiven Einfluss haben. Da eine
hohere Rauheit des Metalls aber auch mehr Materialfluss seitens des Polymers bedingt,
ist hier keine generelle Aussage machbar; somit muss dieser Einfluss individuell bewertet

werden.

2.3.4 Bestimmung des ,,Degree of intimate contact*

Die klassische Methode zur Bestimmung des D;., die bereits seit dessen Definition verwen-
det wird [88, 90], ist die Analyse von C-Scans aus Messungen mittels Ultraschall. Gerade
bei reinen FVK hat diese Methode allerdings den Nachteil, dass die Grenzfliche nur In-
formationen liefert, wenn dort kein Kontakt vorliegt. Zudem ist diese Methode vor allem
dann sinnvoll, wenn es sich um sehr ebene Grenzflichen handelt. Auch im Bereich des
Automated Fiber Placement von thermoplastischen Tapes ist die Kontaktentwicklung von
Interesse. Wurden frithe Versuche noch im Heif3pressverfahren durchgefiihrt, erlaubt diese
Technologie die Variation der Prozessparameter direkt im anwendungsnahen Fall. Zur
Bestimmung des D;. wird hier oft auf Mikroskopaufnahmen der Grenzflache selbst oder
von Querschnitten zuriickgegriffen [93, 102, 103]. Wie von Guglhor in [92] gezeigt, kann
fiir FVK mittels Rontgen-Computertomografie die Grenzflache komplett abgebildet und
analysiert werden. Fiir Hybride allerdings ist diese Methode nur schwer anwendbar, da
sich hier an der Metallschicht meist Artefakte bilden, die es erschweren, die Grenzschicht
aufzulosen. Auflerdem bietet Ultraschall in diesem Fall sogar Vorteile gegeniiber reinen
FVK. Mit einer auflen liegenden Metallschicht ist der Weg fiir die Schallwellen durch das
Metall im Normalfall ohne Hindernisse, im Gegensatz zu einem Faserverbund, in dem
die Wellen an den Fasern gestreut werden konnen und somit die Intensitdt des Signals
von der Grenzfliche geringer ausfillt. Des Weiteren liefert der Ubergang von Metall zur
Grenzschicht immer einen guten Kontrast, da der Impedanzsprung von Metall sowohl zu
Luft als auch zu Polymer in einem gut messbaren Signal resultiert. Zusétzlich ist der Im-
pedanzunterschied zwischen Luft und Polymer grof genug, dass auch gut zwischen diesen
unterschieden werden kann. Da sich der FVK bei der Konsolidierung auflerdem an die
ebene Oberfliche des Metalls anpasst, entsteht immer eine ebene Grenzflache, die eine
Messung mittels C-Scan deutlich erleichtert. Aus all diesen Griinden ist Ultraschall eine
etablierte Methode fiir die Untersuchung der Grenzschicht, aber auch allgemein fiir die
zerstorungstreie Priifung von FML und hybriden Strukturen [104-106]. Deshalb wird diese

Methode auch in dieser Arbeit fiir die Bestimmung des D;. verwendet.
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2.4 Umformung

2.4.1 Methoden der Formung und Umformung

Prinzipiell lassen sich die Begriffe des Formens und des Umformens in der Herstellung von
Bauteilen vor allem dadurch unterscheiden, ob die Materialherstellung im selben Schritt mit
dem Formen geschieht oder ob ein bereits hergestelltes Material in Form eines Halbzeugs in
die gewiinschte Form umgeformt wird. Die Methoden, mit denen Bauteile aus Metall, CFK
und deren Hybride geformt oder umgeformt werden, unterscheidet sich stark zwischen den
einzelnen Materialklassen. Fiir Metalle existiert eine Vielzahl an Mo6glichkeiten, um Bleche,
Profile oder ganze Bauteile in die benotigte Form zu bringen. Durch die lange Geschichte
der Metallverarbeitung sind viele der Methoden langst etabliert und gut erforscht. Aber
auch in den letzten Jahrzehnten konnte in diesem Feld noch Fortschritt in der Entwicklung
dieser Methoden verzeichnet werden [107]. Fiir die Verwendung in Metall-CFK-Hybriden
kommen hauptsichlich Bleche und Profile aus verschiedenen Metallen zum Einsatz. Die
gangigsten Methoden der Umformung von Blechen sind dabei das Biegen sowie das Tief-
ziehen [108]. Fiir Profile kommt vor allem Extrusion zum Einsatz [109]. Bei CFK ist
zunéchst die Unterscheidung zwischen den Klassen der Thermoplaste und der Duromere
als Matrixmaterial notwendig. Thermoplaste konnen sowohl zunéchst als Halbzeug, wie
z. B. als Platte, gefertigt und anschliefend durch Thermoformen in Form gebracht werden
[110], aber auch durch Verfahren wie ,,Automated Fiber Placement“ direkt in Form ge-
bracht werden [111]. Weitere mogliche Verfahren sind unter anderem Spritzguss sowie das
in letzten Jahren verstérkt erforschte ,, Thermoplastic Resin Transfer Molding®(T-RTM)
[112, 113]. CFK mit einem duromeren Matrixsystem muss in der finalen Form gefertigt
werden, da nach dem Aushérten des Harzes keine Umformung mehr méglich ist. Aus die-
sem Grund kommen vor allem Verfahren infrage, bei denen entweder zunéchst die Fasern
trocken positioniert und anschlieBend infiltriert werden oder bereits imprégnierte Fasern
gelegt werden. In jedem Fall ist im Anschluss als weiterer Schritt das Aushérten, z. B. im
Autoklaven, notwendig.

Fiir Metall-CFK-Hybride héngt es zundchst davon ab, ob der Hybrid intrinsisch oder extrin-
sisch konzeptioniert ist. Bei extrinsischen Hybriden sind fiir beide Fiigepartner prinzipiell
jeweils alle zuvor genannten Verfahren anwendbar, bevor sie dann zusammengefiigt werden.
Fiir intrinsische Hybride hingegen werden meist kombinierte oder adaptierte Methoden
der beiden Materialklassen angewandt.

Da in dieser Arbeit der Fokus auf den Methoden des Thermoformens fiir thermoplastische
CFK-Halbzeuge und dem Tiefziehen angelehnt an das Umformverfahren fiir Metallbleche

liegt, werden diese Themen in den néchsten beiden Kapiteln ndher behandelt.
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2.4  Umformung

2.4.2 Thermoformen von thermoplastischen

faserverstirkten Kunststoffen

Das Thermoformen von thermoplastischen FVK ist dem Konsolidieren von Organoble-
chen aus diesen Materialien im Heifipressverfahren sehr d&hnlich [1, 82, 114]. In beiden
Verfahren wird ein Halbzeug {iber die Schmelztemperatur erhitzt und anschliefend unter
Druck gepresst und wieder abgekiihlt. Wahrend beim Heiflpressen plane Platten entstehen,
werden beim Thermoformen beliebig geformte Werkzeuge verwendet. Dabei existieren fiir
beide Verfahren zwei grundlegende Prozessverldufe, die sich im Temperatur-Druck-Profil
unterscheiden: das isotherme Umformen und das nicht-isotherme Umformen. Abbildung

2.2 zeigt reprasentative Profile fiir Temperatur und Druck fiir beide Formen der Pro-

zessfithrung.
T Isothermes Formen D T Nicht-isothermes Formen D
Ty | ‘ Ty
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Abbildung 2.2: Vergleich der Temperatur-Druck-Profile fiir isotherme (links) und nicht-
isotherme Prozessfithrung (rechts) beim Thermoformen (nach [82]). Der schwarze Tem-
peraturverlauf beschreibt die Temperatur des Werkstiickes, die rot gestrichtelte Linie die
Temperatur des Werkzeugs Ty und die blaue Linien den aufgebrachten Pressdruck p,. Trr
steht fiir die Raumtemperatur, T; fiir die Schmelztemperatur des Polymers und Tj, fiir die
Aufheiztemperatur wihrend des Prozesses. Die nummerierten Bereiche entsprechen den
unten beschriebenen Prozessschritten.

Entsprechend des Namens, findet beim isothermen Umformen das Pressen bei konstanter
Temperatur, also in einem beheizten Werkzeug, statt. Damit 1lauft der Prozess wie folgt
ab (die Schritte sind als Nummern im Temperatur-Druck-Profil in Abbildung 2.2 links
und im Prozessablauf in Abbildung 2.3 markiert):

1. Einlegen des Halbzeugs
2. Aufheizen des Werkzeugs und des Halbzeugs

3. Bei Erreichen der Zieltemperatur Aufbringen und Halten des Pressdrucks
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4. Kiihlen des umgeformten Bauteils bei gehaltenem Pressdruck bis unter die kritische

Temperatur des Polymers

5. Stopp der Kiithlung und Offnen des Werkzeugs bei Erreichen einer Werkzeugtempe-

ratur unterhalb der kritischen Temperatur des Polymers
6. Entnahme und weiteres Kiihlen des Bauteils

Dabei zeigt sich, dass diese Art von Prozess im Sinne des Bedieners relativ unkompliziert
ist, da nur zu Beginn das Halbzeug eingelegt und zum Ende das Bauteil entnommen
werden muss. Jedoch ist die Taktzeit bei einem solchen Prozess relativ hoch, da bei jedem
Prozesszyklus das gesamte Werkzeug erhitzt und wieder abgekiihlt werden muss. Zudem
ist die benotigte Energie dafiir sehr hoch, wodurch ein solcher Prozess unwirtschaftlich
werden kann. Fiir kleine Prozessreihen oder Versuche im Labormafstab kann die leichte

Bedienung aber von groflem Vorteil sein.
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Abbildung 2.3: Prozessschritte des isothermen Umformens analog zur Nummerierung der
Aufzéhlung und des Temperaturprofils in Abbildung 2.2 links.

Beim nicht-isothermen Umformen findet das Aufheizen der Probe nicht im Werkzeug statt,
sondern auflerhalb, beispielsweise in einem Infrarot-Strahlfeld oder einem Umluftofen. Das
Werkzeug selbst hat keine sehr hohen Temperaturen. Diese liegen meist im Bereich zwischen
Raumtemperatur und 80 °C [82]. Dieser Prozess hat folgenden Ablauf (die Schritte sind
als Nummern im Temperatur-Druck-Profil in Abbildung 2.2 rechts und im Prozessablauf
in Abbildung 2.4 markiert):

1. Autheizen des Halbzeugs in einem IR-Feld oder einem Ofen
2. Transport des aufgeschmolzenen Halbzeugs in das Werkzeug
3. Schnelles Schliefen und anschliefendes Pressen des Werkzeugs

4. Abkiihlen des Bauteils bei Kontakt mit dem Werkzeug aufgrund der der Tempera-

turdifferenz.

5. Offnen des Werkzeugs bei Unterschreiten der kritischen Temperatur des Polymers

und anschliefend Entnahmen des Bauteils und evtl. weitere Kiihlung
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2.4  Umformung

Die grofle Herausforderung bei dieser Art der Prozessfithrung ist das Abkiihlen der Probe
bei Transport in das Presswerkzeug und damit das Einhalten eines préazisen zeitlichen
Ablaufs. Auch der Transport des aufgeschmolzenen Faserverbunds ist selbst nicht trivial.
Trotzdem miissen der Transport und das Schliefen des Werkzeugs moglichst schnell ge-
hen, da eine zu niedrige Temperatur des Halbzeugs keine vollstindige Umformung mehr
moglich macht und unter Umsténden das Bauteil sogar beschidigt wird. Trotz dieser Her-
ausforderungen ist diese Art der Prozessfithrung wirtschaftlich betrachtet klar im Vorteil.
Der gesamte Prozess ist automatisierbar und bietet kurze Taktzeiten. Das Autheizen der
Halbzeuge kann auf einem Forderband zwischen IR-Feldern geschehen, der Transport ins
Werkzeug und die Entnahme am Ende kénnen von Robotern iibernommen werden. Damit

eignet sich dieser Prozess sehr fiir den Einsatz in Produktionslinien mit hohem Durchsatz.
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Abbildung 2.4: Prozessschritte des nicht-isothermen Umformens analog zur Nummerierung
der Aufzéhlung und des Temperaturprofils in Abbildung 2.2 rechts.

2.4.3 Umformung von Metallblechen

Numerische Beschreibung der Umformung von Metallblechen

Fiir die numerische Beschreibung einer einfachen uniaxialen Umformung eines Metallblechs
sind Ergebnisse von uniaxialen Zugversuchen ausreichend. Da in géingigen Umformver-
fahren jedoch verschiedene, teils komplexe Belastungszustéinde auftreten, ist auch die
numerische Beschreibung komplizierter. Diese ist jedoch fiir die Planung und Vorhersage
der Umformung sowie fiir Bauteil und Werkzeug notwendig.

Nach [115] sind fiir die numerische Beschreibung der Formbarkeit von Metallblechen drei
wesentliche Daten iiber das Materialverhalten notwendig. Der erste Teil der Daten ist die
Bestimmung einer FlieBbedingung fiir das Einsetzten der plastischen Verformung [116].
Die am meisten bekannten und verwendeten sind die Kriterien nach von Mises [117] und
Tresca [118]. Da diese jedoch nur isotropes Materialverhalten beriicksichtigen, wurden tiber
die Jahre verschiedene, teils sehr spezialisierte Kriterien verdffentlicht. So wird beispiels-
weise das komplexere Kriterium nach Banabic, Balan und Comsa [119] unter anderem
in kommerziellen Simulationsanwendung verwendet [115]. Der zweite Teil der bendtigten
Daten ist die Beschreibung der Kaltverfestigung durch FlieSkurven. [115] beschreibt ver-

schiedene Methoden, die zur Charakterisierung von FlieSkurven verwendet werden. Den
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letzten Teil der Daten bildet ein Abbruchkriterium, das in einer Simulation beschreibt,
ab welchem Grad der Umformung Fehler zu erwarten sind. Das géngigste Kriterium ist
das Grenzforménderungsdiagramm bzw. die Grenzforménderungskurve [115], welche die

Grenze der Umformbarkeit in der Haupt-/Nebenforménderungsebene darstellt.

Haupt- und Nebenforminderung

Zur Beschreibung der verschiedenen Belastungszustdnde, wie beispielsweise im Grenz-
forménderungsdiagramm, werden die gréflere und kleinere wahre Dehnung bzw. die Haupt-
und Nebenforménderung verwendet. Diese entsprechen den Eigenwerten des Streckten-
sors, wobei die Hauptforménderung €; dem gréleren und die Nebenforménderung 5 dem
kleineren der beiden Eigenwerte entspricht. Der Vorteil gegeniiber der Verwendung von
an das Koordinatensystem gebundenen Dehnungen ist, dass die grofite bzw. kleinste Deh-
nung unabhéngig von deren Richtung beriicksichtigt wird. Basierend auf der Kreisgitter-
Dehnungsanalyse lassen sich diese beiden Groflien anhand der Verformung eines Kreises
unter verschiedenen Szenarien grafisch darstellen. Ein Kreis auf einer unverformten Ober-
fliche nimmt allgemein durch eine beliebige zweiachsige Last die Form einer Ellipse an.
Da es sich bei Haupt- und Nebenformédnderung um wahre Dehnungen handelt, entspricht
in diesem allgemeinen Fall die Hauptforménderung dem natiirlichen Logarithmus des
Verhiltnisses aus langerem Radius m zum Radius des Ursprungskreises R und entspre-
chend die Nebenforménderung dem natiirlichen Logarithmus des Verhéltnisses aus dem

kiirzeren Radius 7, zum Ursprungsradius:
g1 =1In (%) : g9 = 1In (%) (2.4)

Definition der auftretenden Belastungszustinde

Durch das Verhéltnis aus € zu 4 lassen sich verschiedene Lastzustédnde bei der Umformung
eindeutig beschreiben. Die Hauptformédnderung ist dabei immer positiv, da negative Werte
fiir 1 und e, einer biaxialen Kompression in der Plattenebene entsprechen wiirde, welche
bei einer Umformung nicht vorliegt. Zudem gilt nach ihrer Definition stets ey > ¢5 Die
Nebenforménderung kann jedoch positive wie auch negative Werte annehmen. Dabei
konnen folgende Félle fiir das Verhéltnis aus Haupt- und Nebenforménderung 8 = &5/

auftreten (eine entsprechende grafische Darstellung findet sich in Abbildung 2.5):

1. 8 = 1: Haupt- und Nebenforménderung sind gleich grof3; es liegt eine equibiaxiale

Zugbelastung vor.

2. 0 < B < 1: Die Hauptforménderung ist grofler als die Nebenforménderung, letztere

ist aber noch positiv, somit liegt eine allgemeine biaxiale Zugbelastung vor.
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3. 8 = 0: Die Hauptforméanderung ist zwar positiv, jedoch ist die Nebenformédnderung
gleich null. Es liegt ein ebener Dehnungszustand vor, bei dem sich die Querkontrakti-
on aufgrund der Hauptzugbelastung mit der kleineren Zugbelastung senkrecht dazu
aufhebt.

4. B = —0,5: Die Nebenforménderung entspricht der negativen Héilfte der Haupt-

formédnderung, es liegt eine uniaxiale Zugbelastung vor.

5. B = —1: Die Nebenforménderung entspricht der negativen Hauptforménderung,

somit liegt eine reine Scherbelastung vor, wie sie z. B. beim Tiefziehen auftritt.

6. § < —1: Fiir noch kleinere Verhiltnisse liegt eine Kompressionskomponente in
der Belastung vor, welche zu Faltenbildung fithrt und somit in Umformprozessen

vermieden wird.

- -o

1. 2. 3. 4. 5. 6.
Abbildung 2.5: Grafische Darstellung der Verhéltnisse von Haupt- und Nebenforménderung
fiir verschiedene Lastfalle.

Die Grenzforminderungskurve

Da bei einem komplexen Bauteil eine Vielzahl an verschiedenen Belastungszustédnden
wihrend der Umformung vorliegen kann [109], ist es nicht zielfithrend, daran die Umform-
barkeit zu analysieren. Vielmehr ist es naheliegend, Priifkorper zu verwenden, die einen be-
stimmten Zustand abdecken und die Grenze der Umformbarkeit daran zu messen. Werden
solche Versuche mit gentigend verschiedenen Priifkérpern und somit Belastungszusténden
durchgefiihrt, kann Kenntnis dariiber gewonnen werden, wie weit ein Material in einem ge-
wissen Umformszenario belastet werden kann. Zur Darstellung dieser Erkenntnisse wird fiir
Metalle die sogenannte Grenzforménderungskurve oder das Grenzforménderungsdiagramm
verwendet [120]. In diesem Diagramm ist die Hauptforménderung gegen die Nebenform-
dnderung aufgetragen und eine Linie (die Grenzforménderungskurve) trennt den Bereich,
in dem sicher umgeformt werden kann von dem Bereich, in dem unter anderem mit Ein-
schniirungen oder Rissen zu rechnen ist [121]. Ein solches Diagramm ist in Abbildung 2.6
mit der Grenzforménderungskurve und dem sicheren (griin) sowie unsicheren Bereich (rot)
dargestellt. Zudem sind fiir die zuvor diskutierten Lastfille 1. bis 4. die entsprechenden

Dehnungspfade bis zur Grenzforménderungskurve eingezeichnet.
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€1

Abbildung 2.6: Beispielhafte Darstellung eines Grenzforméanderungsdiagramms mit Grenz-
formanderungskurve (schwarze Linie) mit den Dehnungspfaden fiir vier der in Abbildung
2.5 erlduterten Lastzustdnde (gestrichelte Linien). Der griine Bereich unter der Grenz-
forménderungskurve indiziert sichere Belastungen, der rote Bereich dariiber Belastungen,
bei denen Defekte im Material zu erwarten sind.

Bevor eine simulative Modellierung der Umformungen méglich war, konnten mithilfe von
experimentellen Daten und der Grenzforménderungskurve Parameter der Umformung
angepasst werden. Heute kann die Grenzforménderungskurve eine Hilfe bei der Bewertung
von Simulationen von Umformungen mittels Finite-Elemente-Methode (FEM) sein [122].
Die Bestimmung der Grenzforménderungskurve wird in der Norm ,,DIN EN ISO 12004-2:
Metallische Werkstoffe — Bleche und Bander — Bestimmung der Grenzforménderungskurve*
und speziell in ,, Teil 2: Bestimmung der Grenzforménderungskurve im Labor (ISO 12004-
2:2008)“ beschrieben [123]. Darin sind zwei mogliche Arten der Priifung vorgeschlagen: die
Priifung nach Nakajima [124] und nach Marciniak [125]. Diese unterscheiden sich durch die
Form des verwendeten Stempels. Fiir Nakajima wird ein halbkugelférmiger, fiir Marciniak
ein ebener, zylinderférmiger Stempel verwendet. Einen Vergleich der Ergebnisse beider

Varianten findet sich beispielsweise in [126].

Der Versuch nach Nakajima

Fiir die Versuche in dieser Arbeit wird auf den Versuch nach Nakajima zuriickgegriffen,
weil dieser einer der géngigsten Versuche ist, die Grenzformédnderungskurve zu bestimmen
[127]. Dieser wird im Folgenden néher beschrieben. Details zur Probengeometrie und dem
weiterentwickelten Versuchsaufbau finden sich in den Kapiteln 3.3 und 4.1.3.

Der von Nakajima [124] entwickelte Versuch besteht aus einem Stempel in Form einer
Halbkugel sowie einer Matrize und einem Niederhalter in Form eines Kreisringes, die die
Probe fixieren, wihrend der Stempel die Probe durch das Werkzeug driickt. Als Probengeo-
metrien waren verschieden breite Blechstreifen vorgesehen, mit deren Hilfe verschiedene
Kombinationen aus Haupt- und Nebenforménderung erreicht werden konnten. Der Aufbau
ist schematisch in Abbildung 2.7 dargestellt.
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7| Matrize

Niederhalter —|::

Stempel

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung des Aufbaus fiir den Versuch nach Nakajima im
Querschnitt mit Stempel, Matrize, Niederhalter und Probe (nach [128]).

Rechteckige Blechstreifen sind zwar einfach zu préparieren, jedoch sind sie in Hinblick
auf das Versagen der Proben nicht optimal, da im Bereich der Einspannung Spannungs-
iiberhohungen aufgrund des Steifigkeitssprungs auftreten kénnen. Hasek entwickelte in
seinen Untersuchungen eigenen Probengeometrien, bei denen Kreise aus Blech mit kreis-
runden Aussparungen von beiden Seiten versehen wurden [128, 129]. Dadurch koénnen die
gewiinschten Belastungszustdnde in der Mitte der Probe konzentriert und ein besseres
Versagen erreicht werden. Eine weitere Entwicklung sind die in der zuvor beschriebenen
Norm vorgegebenen Probengeometrien. Diese bilden eine Kombination der beiden zuvor
beschriebenen Geometrien ab. In der Mitte ist ein rechteckiger Steg vorgesehen, der mit

Radien hin zum Einspannbereich abgerundet wird.

30mm = | 160 mm 30 mm 200 mm 30mm | 160 mm

a) b) c)

Abbildung 2.8: Beispiele fiir Probengeometrien nach Nakajima a) [124], Hasek b) [129] und
der aktuellen Norm zur Bestimmung der Grenzforménderungskurve c) [123] mit gleicher
Stegbreite von 30 mm.

Nach Norm verlaufen die Versuche wie folgt, um die Grenzformanderungskurve zu bestim-

men:

1. Aufbringen eines geeigneten Musters, um spiter Haupt- und Nebenforménderung

bestimmen zu konnen.
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2. Priifen von geniigend Proben mit unterschiedlicher Geometrie, um alle gewiinschten

Bereiche der Grenzforménderungskurve abzudecken.

3. Belasten einer Probe mit definierter Verfahrgeschwindigkeit bis zur Entstehung eines

Risses im zentralen Bereichs der Probe.

4. Auswertuen von Haupt- und Nebenforménderung am Riss, wenn méglich unmittelbar

vor Entstehung des Risses.
5. Ubertragen der Ergebnisse in die Grenzforménderungskurve

Der groite Unterschied in der Durchfithrung der verfiigbaren Studien liegt in der Be-
stimmung der Haupt- und Nebenformédnderungswerte. Auch die Norm lésst verschiedene
Verfahren zu, die entweder im Nachgang durchgefiihrt werden (beispielsweise anhand eines
kalibrierten Rasters) oder die die Verformung durch Kameras live beobachten. Gerade
im Hinblick auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf reale Bauteile ist eine lokale Be-
stimmung der Dehnungen und somit der Haupt- und Nebenforménderungen unerlésslich.
Dalfiir ergeben sich mehrere Optionen, die sich etabliert haben. Allgemein lésst sich durch
Bestimmung von Haupt- und Nebenforménderung ¢; und ¢, iiber die Inkompressibi-
litdtsgleichung

o1+ @2 +93=0 (2.5)

auch die Dickendehnung ¢3 in Normalrichtung zur Oberflache bestimmen [128]. Aber
auch andere Verfahren, die mithilfe der Dicken&nderung auf die Formé&nderung schlieflen,
wurden erforscht [130]. Géngige Varianten waren fiir lange Zeit die Nutzung von Raster-
oder Kreismustern auf der Oberflache, die im Nachgang vermessen wurden und so auf die
Formé&nderungen geschlossen werden konnte oder eine dreidimensionale Vermessung der
Proben oder Bauteile [128]. Stand der Forschung und Technik ist heutzutage allerdings
die Nutzung von dreidimensionaler digitaler Bildkorrelation (3D-DIC) [131, 132]. Die Vor-
teile sind die hohe Auflosung und somit genaue lokale Bestimmung der Forménderungen,
die hohe mogliche Aufnahmefrequenz iiber den gesamten Versuch und die heutige gute
Verfiigbarkeit und Verbreitung dieser Messmethode in der Forschung und Entwicklung.
Lediglich die Integration eines solchen Systems in einen bestehenden Versuchsautbau kann
eine Herausforderung sein, weshalb beispielsweise auf die Nutzung von Spiegeln fiir den
Blick auf die Probe zuriickgegriffen wird [131].

Inhalt vieler Studien ist, dass sowohl Materialparameter wie die mechanischen Eigenschaf-
ten, die Dicke oder Anisotropien des Blechs als auch Prozessparameter wie Temperatur
und Reibung zwischen Stempel und Probe sowie Verfahrgeschwindigkeit einen grofien Ein-
fluss auf die resultierende Grenzforménderungskurve haben [128]. Gerade das Thema der
Reibung bzw. der ausreichenden Schmierung ist fiir Versuche bei erhhten Temperaturen

nicht zu vernachléssigen, da sich hierdurch ungewiinschte Versagensbilder zeigen kénnen.
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Einen guten Uberblick zu vorhandenen Optionen zur Schmierung und deren Wirksamkeit
bei erhdhten Temperaturen sowie den Einfluss der Temperatur auf die Umformbarkeit des

in dieser Arbeit in den Hybridlaminaten verwendete Aluminium liefert Thum in [9].

Weitere Versuche zur Untersuchung der Umformbarkeit

Der grofle Nachteil fiir Methoden zur Bestimmung der Grenzforménderungskurve wie
den Test nach Nakajima oder Marciniak ist der grofle Aufwand, der bzgl. Préiparation,
Durchfithrung und Auswertung der Versuche notwendig ist. Auch wenn die Ergebnisse
weitreichende Informationen iiber das Umformverhalten eines Materials liefern, ist in be-
stimmten Szenarien ein einfacherer Test von Vorteil. Wie von Holmberg et al. [133] gezeigt,
konnen mithilfe von Zugversuchen nicht nur allgemeine mechanische Kennwerte bestimmt,
sondern durch die Wahl verschiedener Probengeometrien sogar die Werte der gesamten
linken Hélfte der Grenzforménderungskurve, also fiir negative Nebenforménderungen, be-
stimmt werden. Andere Methoden sind unter anderem der Tiefungsversuch nach Erichsen
[134-136] oder der hydraulische Beultest (engl. bulge-test) [137, 138]. Vorteil ist meist,
dass nur eine Probengeometrie sowie weniger Material notwendig sind. Damit sind die
Versuche zwar praktikabler, jedoch in Bezug auf das komplexe Umformverhalten weni-
ger aussagekriftig. Fiir eine Anwendung beispielsweise in der Qualitdtssicherung sind die
Ergebnisse allerdings oft ausreichend, wéhrend fiir die Validierung der Modellierung von

komplexeren Umformprozessen Tests wie der nach Nakajima trotzdem unerlésslich sind.

2.5 Verwendete Analysemethoden

2.5.1 Ultraschallmikroskopie

Grundlagen zur Ultraschallmikroskopie

Die Ultraschallmikroskopie (engl. ,;scanning acoustic microscopy* - SAM) ist ein zersto-
rungsfreies, bildgebendes Analyseverfahren, das zur Qualitétssicherung und Darstellung
innerer Strukturen in Werkstoffen und Bauteilen verwendet wird. Es basiert auf der klas-
sischen Ultraschallpriifung, kann jedoch durch den verfahrbaren Scankopf Informationen
entlang von Linien, Flichen und auch Volumen sichtbar machen. Durch die Verwendung
von Schallwellen im Bereich von wenigen MHz bis zu einigen 100 MHz sind je nach Werk-
stoff sowohl laterale Auflésungen im Bereich von wenigen pm als auch Eindringtiefen von
mehreren mm bis cm moglich. Geréte dieser Art konnen prinzipiell in zwei Arten betrieben
werden: im Transmissions- oder im Reflexionsmodus (auch Puls-Echo-Verfahren genannt).
Beim ersten wird ein Ultraschallpuls von einer Quelle auf der einen Seite der Probe erzeugt

und von einem Empfénger auf der anderen Seite detektiert.
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Transducer

o —— Fokuspunkt

Abbildung 2.9: Schematisches Funktionsprinzip eines Ultraschallmikroskops.

Beim Reflexionsmodus fungiert der Transducer als Sender und Empfénger, indem er
zunéchst den Puls aussendet und dann die Reflexionen detektiert. In dieser Arbeit wird
ausschliefllich die Puls-Echo-Methode verwendet. Das Funktionsprinzip ist in Abbildung
2.9 schematisch dargestellt. Die Probe und die Spitze des Transducers, welcher die Ultra-
schallpulse erzeugt und mittels einer Linse fokussiert, befinden sich in einem Wasserbad.
Dieses dient als Koppelmedium zwischen dem Transducer und der Probe. Gegeniiber einer
Ubertragung der Schallwellen durch Luft bietet Wasser den Vorteil, dass dessen akustische
Eigenschaften um Groflenordnungen niher an denen des Transducers oder der untersuchten
Materialien liegt. Somit geht an den Grenzflichen der Ankopplung weniger Schallenergie
durch Reflexion verloren. Der Transducer kann im Wasserbad mittels der Scaneinheit in
x- und y-Richtung verfahren und durch die Héhe in z-Richtung kann der Fokuspunkt im

Verhéltnis zur Probe eingestellt werden.

Erzeugung und Detektion der Ultraschallpulse

Das prinzipielle Funktionsprinzip eines Ultraschalltransducers fiir die Ultraschallmikrosko-
pie ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Im Grunde handelt es sich um einen Piezokristall,
der durch einen Spannungspuls angeregt wird. Da ein kurzer Puls im Frequenzspektrum
aus einer Vielzahl unterschiedlicher Frequenzen besteht, wird der Transducer mit seiner
Resonanzfrequenz schwingen und schnell wieder abklingen, sodass ein kurzer Puls mit
relativ definierter Frequenz entsteht. Vom Piezokristall gelangen die Schallwellen in die
Linse, welche die Wellen beim Ubergang ins Koppelmedium fokussiert. Zur Detektion von
Ultraschallsignalen lauft dieser Prozess umgekehrt ab. Die Wellen werden durch die Linse
gerade ausgerichtet und bringen den Piezokristall in Schwingung, wodurch ein messbares

Spannungssignal erzeugt wird, welches nach Verstiarkung aufgezeichnet werden kann.
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Eingang: T Ausgang:

Spannungspuls : Spannungssignal
Piezokristall
Linse

Abbildung 2.10: Funktionsweise eines Ultraschalltransducers (nach [139]).

Das Puls-Echo-Verfahren

Das Puls-Echo-Verfahren bietet gegeniiber dem Transmissionsverfahren den Vorteil, dass
Defekte, die Wellen im Material stark reflektieren (beispielsweise Poren oder Delamina-
tionen), als solche erkannt und durch die Zeitdifferenz zur Pulsanregung auch lokalisiert
werden konnen. Dagegen ist bei Betrachtung der Transmission im Falle eines Defekts ein
geringes oder kein Signal messbar. Auflerdem eignet sich das Puls-Echo-Verfahren gut
bei der Betrachtung von Grenzflichen. Durch Betrachtung der Amplitude eines Reflexes
von einem Materialiibergang in der Probe kann auf den Unterschied der Schallkennimpe-
danzen an diesem Materialiibergang geschlossen werden. Die Schallkennimpedanz Z ist
eine Materialgrofle, die als Verhaltnis aus Schalldruck p und Schallschnelle v definiert ist
und aus dem Produkt von Dichte p und Schallgeschwindigkeit ¢ des Materials berechnet
werden kann [140]:

p
Z:—: . 2.6
S =pc (2.6)

Fiir die Reflektivitdt R an einer Grenzschicht vom Material mit der Schallkennimpedanz

Z, zum Material mit der Impedanz Z, gilt [139]:

R:Z2—Zl
7+ Zs

(2.7)

Je grofler die Differenz der Impedanzen Z, — Z; ausfillt, desto stérker ist das reflektierte
Signal. Ein Extremfall entsteht, wenn der Ubergang zwischen einem Feststoff und Luft
vorliegt, wie es beispielsweise bei Delaminationen oder Porositéiten der Fall ist. Da Luft
eine deutlich kleinere Schallkennimpedanz besitzt als die meisten Feststoffe, geht der
Betrag des Wertes fiir die Reflektivitit gegen eins, es liegt also quasi eine Totalreflexion
vor. Im Gegensatz dazu findet bei keinem oder nur sehr geringen Unterschieden in der

Schallkennimpedanz keine messbare Reflexion statt.
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Scan-Modi eines Ultraschallmikroskops

Durch die Moglichkeit, den Messkopf in zwei Achsen frei zu verfahren und beliebige Zeit-
intervalle des gemessenen Signals auszuwerten, existieren eine Vielzahl an Scan-Modi, in
denen ein Ultraschallmikroskop betrieben werden kann. Jedoch liegt jedem der Messmodi
der A-Scan zugrunde, welcher auch als Punktscan bezeichnet wird, weil der Messkopf
dafiir nicht bewegt wird. Beim A-Scan wird der zeitliche Verlauf des Messsignals von
einem Ultraschallpuls betrachtet. Dargestellt wird ein A-Scan meist als Auftragung der
Amplitude gegeniiber der Zeit. Im Idealfall sind nach den ersten Signalen durch Anregung
und Reflexionen im Transducer bzw. beim Ubergang ins Koppelmedium vor allem das
Oberflachenecho und das Riickwandecho der Probe erkennbar. Sind Defekte oder Grenz-
schichten in der Probe vorhanden, so zeigen sich diese meist durch erhéhte Amplituden im
zeitlichen Bereich zwischen Oberflichen- und Riickwandecho. Durch Analyse eines A-Scans
konnen Aussagen iiber die Zusammensetzung der Probe und die moégliche Prisenz von
Defekten an diesem einen untersuchten Punkt getroffen werden. Die anderen moglichen
Scan-Modi bauen auf dem A-Scan auf, indem Linien oder Flichen gerastert werden und
an vielen Punkten A-Scans durchgefithrt werden. So kann mit einem B-Scan das Tie-
fenprofil entlang einer Linie oder mit einem C-Scan die Amplitude zu in einer gewissen
Zeitdifferenz zur Pulserzeugung auf einer Flédche betrachtet werden. Letzteres entspricht
einem Querschnitt der Probe in konstanter Tiefe von der Oberfliche. Im Fall dieser Arbeit
bietet sich ein C-Scan fiir die Untersuchung einer Grenzflache in konstantem Abstand von
der Oberflache an. Das Ergebnis eines C-Scans ist ein zweidimensionales Grauwertbild,
bei dem jedes Pixel einem A-Scan entspricht, der wiederum zu einem bestimmten Zeit-
punkt oder Zeitintervall ausgewertet wurde. Um vom Signal eines A-Scans einen einzelnen
Wert zu erhalten, wird in diesem Zeitintervall, auch als Gate bezeichnet, beispielsweise
das Maximum oder ein Mittelwert gebildet. Dieser Wert, iibertragen in den Wertebereich
0 bis 255, fithrt zu einem Grauwertbild. Weitere grundlegende Informationen zu dieser
Messmethode finden sich unter anderem in [139, 141-143].

2.5.2 Optische Oberflichencharakterisierung

Neben einer Vielzahl von mechanischen bzw. mikromechanischen Methoden kénnen Ober-
flachenstrukturen auch optisch charakterisiert werden. So ist die Methode der Fokusvaria-
tion auch als Teil der Norm DIN EN ISO 25178-6 eine Moglichkeit zur Bestimmung der
Oberflichenrauheit [144]. Die Oberflichen der einzelnen Komponenten bei der Untersu-
chung der Kontaktentwicklung wurden in dieser Arbeit mit zwei optischen Verfahren auf

verschiedenen Groflenskalen untersucht.
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Bestimmung durch Fokusvariation

Viele optische Mikroskope mit automatisch verfahrbarer z-Achse bieten die Moglichkeit,
dreidimensionale Strukturen mittels Fokusvariation abzubilden. Dabei wird der Umstand
genutzt, dass optische Mikroskope meist eine sehr geringe Tiefenschérfe aufweisen. Bei
Betrachtung einer dreidimensionalen Struktur bei entsprechend hoher Vergréflerung sind
nur Bereiche fokussiert, die in einer bestimmten Hohe liegen. Werden mehrere Bilder
in verschiedenen Absténden zur Probenoberfliche aufgenommen, so kann in jedem Bild
analysiert werden, welche Bereiche scharf, also im Fokus, dargestellt sind. Aus dieser
Information im Zusammenhang mit der Hohe, in der das Bild aufgenommen wurde, kann
jedem Punkt eine Hohe zugewiesen und somit ein dreidimensionales Modell der Oberflache
erstellt werden. Details zur Theorie hinter der Methode sowie die praktische Umsetzung
finden sich in [145] und [146]. Da die Groe von Strukturen, die abgebildet werden konnen,
durch die aktuelle Vergroflerung beschrinkt ist, kann es von Vorteil sein, die Messungen

eines Bereichs mit verschiedenen Vergréferung durchzufiihren.

Konfokale Laserrastermikroskopie

Im Gegensatz zur klassischen Lichtmikroskopie wird bei der konfokalen Mikroskopie durch
eine spezielle Blende nur das reflektierte Licht einer diskreten Fokusebene zum Detektor
geleitet. Durch Variation der Fokusebene kann somit jede Hohe der Oberfliche abgedeckt
werden. Wird als Beleuchtung eine Punktquelle, z. B. ein Laser, verwendet, kann durch
Abrastern der Probenoberflache ein vollflichiges dreidimensionales Bild der Oberfléiche
erstellt werden. Durch die Mdoglichkeit, den Laser und die Fokusebene sehr genau auszu-
richten, sind mit dieser Methode sehr hohe Auflésungen vor allem in Hohenrichtung in der
Grofenordnung von wenigen nm sowie laterale Auflésungen von unter 1 pm moglich [147].
Damit ist die Methode im Sinne der Genauigkeit und Auflésung sehr gut mit klassischen
Methoden wie Rasterkraftmikroskopie oder anderen mechanischen Methoden vergleichbar
[148]. Weitere Details zur Methode und deren Anwendungen finden sich in [147-150].

2.5.3 Digitale Bildkorrelation

Die digitale Bildkorrelation erméglicht die kontaktlose und vollflichige Bestimmung von
Verschiebungen und Verformungen auf der Oberfliche von Proben oder Bauteilen. Im
Gegensatz zu klassischen Methoden, wie Extensometern oder Dehnmessstreifen, liegt der
grofle Vorteil darin, dass beispielsweise Dehnungen auf der Oberfliche nicht nur punktuell
oder als Flachenmittelwert, sondern vollflachig ortsaufgelost gemessen werden konnen.
Dies geschieht durch den Vergleich von Bildern der Probenoberfliche zu verschiedenen
Zeitpunkten. Damit werden fiir die Anwendung der Methode neben der erforderlichen
Korrelationssoftware nur eine Kamera und statistisches Muster auf der zu untersuchenden

Oberfldche benotigt. Bei der Nutzung eines Stereo-Kamerasystems ist zudem eine Untersu-
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chung der Probenoberfliche im dreidimensionalen Raum méglich. Ausfiihrlich beschrieben
ist die Methodik unter anderem in [151-153].

Grundlagen zur digitalen Bildkorrelation

Die Grundlage der Korrelation von zwei Bildern liegt in der Unterteilung des Bildes in
kleine Teilbereiche, sogenannte Facetten. Je nach Verhéltnis aus Auflésung des Bildes und
Grofle der Elemente des statistischen Musters wird die Grofle der Facetten so gewéhlt, dass
deren Inhalt einen einmaligen Bereich des gesamten Bildes beschreibt. Damit ist es moglich,
die Facette des Ursprungsbildes im verdnderten Bild eindeutig wiederzufinden und somit
Positionsénderungen und Verformungen zu bestimmen. Werden diese Facetten in einem
Raster auf dem gesamten Bild eingeteilt, l&sst sich die Verschiebung bzw. Verformung
des gesamten Bilds lokal bestimmen. Mit geschickter Kombination aus Facettengréfie und

Abstand kann damit eine Subpixel-Auflésung erreicht werden.

Zweidimensionale Bildkorrelation

Bei der Verwendung einer einzelnen Kamera ist die Korrelation auf eine zweidimensionale
Ebene beschriankt. Die Bewegung einer Facette senkrecht zur Probenoberfliche, also vari-
ierender Abstand zur Kamera, wirkt aufgrund der Perspektive genauso wie eine Dehnung
der Facette in der Ebene. Deshalb muss bei dieser Art der Messung darauf geachtet werden,
dass die Deformation ausschliellich in der betrachteten Probenebene stattfindet. Sollen
absolute Verschiebungen als Lénge bestimmt werden, so ist eine Léngenkalibrierung not-
wendig. Relative Verdnderungen wie Dehnungen kénnen auch ohne jegliche Kalibrierung
bestimmt werden. Ein grofler Vorteil dieser Art der digitalen Bildkorrelation ist, dass als
Bildquelle nicht unbedingt Aufnahmen einer klassischen Kamera dienen miissen, sondern
Bilder jeglichen Mafistabs oder Ursprungs verwendet werden kénnen [154]. So kénnen bei-
spielsweise Bilderserien von in-situ Versuchen in Verbindung mit einem Rastermikroskop

Deformation auf mikroskopischer Ebene sichtbar machen [155].

Dreidimensionale Bildkorrelation

Durch Nutzung von Stereo-Kameras konnen Punkte und Oberflichen dreidimensional ver-
messen und wahrend einer Belastung beobachtet werden. Dazu miissen die beiden Kameras
aus zwei Perspektiven auf die Oberfldche blicken. Durch eine Kalibrierung des Systems
ist es damit moglich, dass aus den Positionen eines Punktes oder einer Facette in den
Bildern der beiden Kameras deren Position im dreidimensionalen Raum bestimmt wird.
Dadurch wird die Messung von Deformationen auf einer Vielzahl von dreidimensionalen
Probenoberflachen ermdoglicht. Gerade bei den in dieser Arbeit thematisierten Umform-
bzw. Tiefziehversuchen ist das von Vorteil. Gegeniiber den noch in den meisten Normen

dazu vorgesehenen Methoden zur Bestimmung der Umformgrade bietet die digitale Bild-
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korrelation ganz neue Moglichkeiten der Auswertung, weil damit sowohl zeit- als auch
ortsaufgeloste Auswertungen moglich sind. Die Verwendung von digitaler Bildkorrelation

fiir die Bestimmung der Grenzformanderungskurve wird unter anderem in [131] gezeigt.

2.5.4 Schallemissionsanalyse

Die Schallemissionsanalyse beschéftigt sich mit akustischen Wellen im Ultraschallbereich,
im Speziellen mit deren Detektion und Interpretation [151]. Im Allgemeinen entstehen
solche Schallwellen durch schnelle Bewegungen in einem Material, wie beispielsweise bei
der Entstehung oder dem Wachstum von Rissen. Fiir die Analyse der Messsignale exis-
tieren drei grundlegende Techniken, um auf verschiedene Merkmale des entstandenen
Defekts zu schliefen. Zum einen kann durch Zéhlen der Anzahl an Signalen oder deren
Energie auf die Menge oder Grofle an Defekten geschlossen werden. Durch die Nutzung
mehrerer Sensoren und geschickte Anordnung ist mittels Analyse der Laufzeitunterschiede
zwischen den Sensoren eine Ortung des Signals und somit eine Bestimmung der Position
der Schallquelle moglich [156]. Werden zudem bestimmte Merkmale des Signals aus der
Welle extrahiert und verglichen, kénnen Signale klassifiziert werden und somit Signale
bestimmten Arten von Schallquellen zugeordnet werden [151]. In dieser Arbeit werden
vor allem die ersten beiden Techniken angewendet. Zur Quantifizierung der Daten werden
insbesondere die Energie und Anzahl der detektierten Signale verwendet. Die Methode der
Lokalisierung von Schallsignalen wird in diesem Fall nicht direkt angewendet. Stattdessen
wird durch Verifizierungsmessungen ein Schwellwert bestimmt, unterhalb dessen sich die
Laufzeitunterschiede eines Ereignisses befinden miissen, damit der Ursprung des Signals
in einem bestimmten Bereich garantiert werden kann. Somit kénnen {iber einen Filter nur
relevante Signale berticksichtigt werden. Weitere Informationen zu dieser Methode finden
sich unter anderem in [151, 157-159].

2.5.5 Rontgen-Computertomografie

Fiir die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung ist Rontgen-Computertomografie eine weit-
verbreitete Methode. Sie ermoglicht es, Strukturen und somit auch Defekte im Inne-
ren einer untersuchten Probe sichtbar zu machen. Details zu Grundlagen und Anwen-
dung sind ausfiihrlich in [151] und [160] présentiert. Um innere Strukturen darzustellen,
werden Durchlichtbilder der Probe aus verschiedenen Winkeln aufgenommen. Da die
Rontgenstrahlen in der Probe abhéngig vom Material, auf das sie treffen, unterschiedlich
stark absorbiert werden, kann aus den Bildern mithilfe eines Rekonstruktionsalgorithmus
ein dreidimensionales Modell berechnet werden. Dabei entsprechen die Grauwerte an jeder
Position der lokalen Absorption der Rontgenstrahlen, welche mit der Dichte und der Mas-
senzahl des dort vorliegenden Materials zusammenhéngt. Fin Geréat fiir die Durchfiihrung

solcher Messungen besteht in der Regel aus einem abgeschirmten Gehéuse, in dem die
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Rontgenstrahlen von der Rontgenrohre durch die Probe auf den Detektor gelangen. Der Ab-
stand zwischen Detektor und Roéntgenquelle sowie Probe und Quelle ist variabel, wodurch
die Vergréerung und somit die Auflésung eingestellt werden kann. So ist es moglich, Pro-
ben mit verschiedenen Gréflen zu untersuchen, jedoch ist fiir gréflere Proben die Auflésung
geringer.

Bei der Rontgen-Computertomografie kann es bei Messung und Rekonstruktion zu Ar-
tefakten und Messfehlern kommen, vor allem, wenn bestimmte Materialkombinationen
oder Probengeometrien untersucht werden. So bringt beispielsweise die Untersuchung
von Metall-CFK-Hybriden oft Probleme mit sich, weil es durch Strahlaufhartung zur
Uberstrahlung an der Grenzfliche kommen kann. Dies ist besonders ungiinstig, wenn die
Grenzflache im Fokus der Untersuchungen liegt, wie es bei hybriden Werkstoffen meistens
der Fall ist. Das Problem lésst sich nicht komplett vermeiden, jedoch kann der Einfluss

durch Optimierung der Messparameter und den Einsatz von Filtern reduziert werden.
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3 Material und Probenpraparation

3.1 Proben Kontaktentwicklung

Fiir die Untersuchung der Kontaktentwicklung wurde ein mehrschichtiger Lagenaufbau
fiir die Proben gewéhlt, bei dem sich auflen jeweils das Metallblech und im Inneren
das thermoplastische CFK-Tape befindet. Der symmetrische Lagenaufbau des Hybrids
[A1/0°3/Al] dient dazu, dass sich die Proben aufgrund der beim Konsolidieren auftretenden
thermischen Spannungen im Material nicht verformen. Bei nicht symmetrisch aufgebauten
Proben kann es sonst durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten
von Metall und CFK beim Abkiihlen durch induzierte thermische Spannungen zu einer
Wélbung der Proben kommen. Dies kann einerseits zu einer erh6hten Beanspruchung der
Grenzflaiche und somit zu ungewollter Dekonsolidierung bzw. Delaminationen oder gar
kompletter Trennung der beiden Schichten fithren. Zudem erschwert es die Untersuchung
mittels Ultraschallmikroskopie, da schon kleine Unebenheiten der Probenoberfliche zu
groflen Grauwertgradienten in den Aufnahmen fithren kénnen. Das wiederum kann die
Auswertung der Daten erschweren oder sogar unmdoglich machen. Insgesamt bestehen die

Proben aus sieben einzelnen Schichten, wie in Abbildung 3.1 dargestellt.

CFK-Tape mit

] CFK-Tape —
Haftvermittler

— Al-Blech

Thermoelement

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Schichtaufbaus der Proben zur Untersuchung
der Kontaktentwicklung.
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Die metallische Auflenschicht besteht unten und oben jeweils aus einem 0,7 mm dicken Alu-
miniumblech. Bei den CFK-Tapes handelt es sich um carbonfaserverstarktes Polyamid-6
(PA-6) der Firma SGL Carbon GmbH, wobei die Schichten, die mit dem Metall in Kontakt
kommen, mit dem Copolyamid-Haftvermittler Vestamelt der Firma Evonik Industries [66]
bepulvert wurden. Dieser dient der besseren Anhaftung des CFK am Metallpartner und
eignet sich in diesem Fall besonders, weil dieser auf Polyamidbasis aufgebaut und somit
gut mit dem Matrixmaterial des CFK kompatibel ist. Die Bepulverung der Tapes fand bei
SGL statt, indem die Tapes in einer Anlage elektrostatisch aufgeladen und dann mit dem
Haftvermittler in feiner Pulverform bespriiht wurden. Um diesen auf der Tapeoberflache
zu binden, wurden die Tapes nach dem Bepulvern in einem Infrarot-Heizfeld oberflichlich

angeschmolzen.

Laserstrukturierung der Aluminiumbleche

Im Rahmen der Parametervariation bei der Untersuchung der Kontaktentwicklung soll-
te auch der Einfluss der Oberflichenrauheit miteinbezogen werden. Aus diesem Grund
wurden im Gegensatz zu den blanken Blechen Proben angefertigt, bei denen die Kontakt-
seite des Blechs zum Polymer mit einem Gravurlaser (gieMARK 30 der Firma Gie-tec
GmbH) strukturiert wurde. Der Grad der Strukturierung wird von mehreren Parame-
tern bei der Bearbeitung beeinflusst, wie beispielsweise die Leistung, die Pulsfrequenz
und die Rastergeschwindigkeit des Lasers. Da die Proben nach der Konsolidierung mit
dem Ultraschallmikroskop untersucht werden sollen, muss sichergestellt sein, dass trotz
der Strukturierung ein guter Kontrast an der Grenzschicht erkennbar ist. Bei zu starker
Strukturierung tritt zu viel Streuung auf und es kénnen keine sinnvollen Messungen mehr
durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund wurden in einer Studie die Parameter variiert und
die Ergebnisse der Strukturierung mit den Ergebnissen im Ultraschallmikroskop verglichen.
Der Kompromiss aus diesen Ergebnissen sollte eine Variante sein, bei der eine moglichst
starke Strukturierung vorliegt, jedoch mdoglichst wenig Einbuflen bei der Scanqualitit mit-
tels Ultraschall gemacht werden miissen.

Als Ergebnis der Studie wurde eine Strukturierung mittels horizontalen und vertikalen
Linien verwendet, die in einem Abstand von 30 pm zueinander abgerastert wurden. Der
Laser wurde mit 80 % seiner maximalen Leistung von 30 W, einer Pulsfrequenz von 40 kHz

und einer Markiergeschwindigkeit von 1000 mm/s betrieben.

Vorbereitung fiir die Konsolidierung

Fiir das Herstellen der Proben wurden zunéchst alle Materialien zugeschnitten. Das 0,7 mm
dicke Aluminiumblech wurde mit der Tischkreissdge Mutronic DiaDisc 5200 und einem
1,5mm dicken Metallségeblatt in Stiicke von 35 mm x 35 mm gesdgt und die Kanten der

Stiicke wurden anschliefend mit Schleifpapier leicht entgratet. Das ist notwendig, da-
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mit die Oberfliche des Bleches bei dem spéteren Konsolidierungsvorgang keine Grate
aufweist, die einen guten Kontakt von Metall und CFK bzw. Haftvermittler verhindern
konnten. Die bepulverten Tapes wurden mithilfe einer Gewebeschere ebenfalls in Stiicke
von 35 mm X 35 mm geschnitten, die reinen CFK-Tapes in Stiicke von ca. 35 mm x 17 mm.
Um mogliche Verunreinigungen auf der Oberflache aller Teile der Probe zu entfernen, wur-
den sowohl die Bleche als auch die Tapes vor dem Zusammensetzen der Probe zunéchst
griindlich mit Isopropanol gereinigt und anschlieBend mit Druckluft von letzten Verunrei-
nigungen befreit.

Um das Zusammensetzen der Probe zu vereinfachen und auch reproduzierbarer zu ge-
stalten, wurde eine zweiteilige Praparationshilfe konstruiert und mit einem 3D-Drucker
hergestellt. Sie soll dazu dienen, die einzelnen Stiicke der Probe beim Stapeln auszurichten
und anschliefend bis zum Verkleben zu fixieren. Dafiir ist diese Form in zwei Hélften
konzipiert, die formschliissig zusammengefiigt und wieder getrennt werden konnen (siehe
Abbildung 3.2).

Zunéchst werden alle Bestandteile der Probe auf einer sauberen Oberflache zurechtgelegt
(Abb. 3.2a). Das Zusammensetzen der Proben beginnt mit dem Einlegen des ersten Blechs
in die Préaparationsform, wobei bei Blechen, die einseitig laserstrukturiert wurden, die
strukturierte Seite noch oben zeigt (Abb. 3.2b). Anschlieflend wird das erste bepulverte
Tape mit dem Haftvermittler nach unten — zum Metall — in die Form gelegt und dann das
Thermoelement so durch den Schlitz der Form platziert, dass dessen Spitze etwa in der
Mitte der Probenfliche liegt. Das Kabel des Thermoelements wird auflen an der Form mit
Haftknete fixiert, damit es bis zur finalen Fixierung in derselben Position bleibt. Da es
bei der Prédparation dazu kommen kann, dass sich eine unzureichende Verschweiflung der
Thermoelementspitze 16st, wird das Thermoelement wihrend des Zusammensetzens der
Probe sténdig iiberwacht, damit eine unzureichende Verbindung noch vor dem Pressen
korrigiert werden kann. Um die Dicke des Thermoelements auszugleichen werden links und
rechts davon zwei Streifen CFK-Tape von 35 mm x 17 mm platziert (Abb. 3.2¢) und der
Lagenaufbau mit einem weiteren bepulverten Tape und einem Blech symmetrisch fertig
aufgebaut. Im letzten Schritt wird die gestapelte Probe mit einem temperaturbestédndigen
Polyimid-Klebeband fixiert, damit diese bis zur Konsolidierung in Form bleibt und keine
Lagen oder das Thermoelement verrutschen. Das stellt zudem sicher, dass potenziell beim
Konsolidieren austretendes geschmolzenes Polymer nicht in das Werkzeug gelangt. Dazu
wird zunéchst die Probe mit einer Klemme auf einer Hilfte in der Préparationsform fixiert
(Abb. 3.2d), die zweite Hilfte der Form entfernt und dann die freie Seite der Probe mit
einem Streifen Klebeband verklebt (Abb. 3.2e). Da die Probe und das Thermoelement
damit zunéchst ausreichend fixiert sind, konnen nun die Klemme und die zweite Hélfte

der Form entfernt und der zweite Streifen Klebeband auf die Probe gelegt und diese somit
abgedichtet werden (Abb. 3.2f).
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3. Material und Probenpréaparation

Abbildung 3.2: Praparationsschritte fiir die Proben zur Untersuchung der Kontaktentwick-
lung.

Konsolidierung der Proben

Im Anschluss werden die Proben in einem temperierbaren Werkzeug gepresst, um diese
zu konsolidieren. Dabei werden die Prozessparameter Presszeit ¢, Pressdruck p und Werk-
zeugtemperatur Ty variiert und kontrolliert, um verschiedene Grade der Konsolidierung
zu erreichen. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Prozesses und des Werkzeugs findet sich
in Kapitel 4.1.1.

Vorbereitungen fiir die Untersuchung im Ultraschallmikroskop

Nach dem Konsolidieren der Probe wird das Klebeband wieder von der Probe entfernt
und das Thermoelementkabel direkt am Rand der Probe abgeschnitten (sieche Abbildung
3.3 links). Fiir den néchsten Schritt der Untersuchungen, die Ultraschallmikroskopie, muss
die Probe noch vorbereitet werden, da alle Proben, die nicht vollstdndig konsolidiert
wurden offene Porositdten aufweisen konnen, die zu Wassereintritt in die Probe fithren
wiirden. Dies muss verhindert werden, da eintretendes Wasser aufgrund seiner zum PA-6
sehr dhnlichen akustischen Impedanz den Kontrast zwischen konsolidierten Stellen und
Bereichen ohne Kontakt so stark reduziert, dass er nur sehr schwer zu unterscheiden wére.
Deshalb werden die Seiten der Probe mit einem schmalen Streifen Aluminium-Klebeband
verschlossen (siehe Abb. 3.3 rechts). Dies reduziert zwar minimal die untersuchbare Fliche,

jedoch kénnen dadurch Fehler durch Wassereintritt verhindert werden. Auflerdem kénnen
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3.1 Proben Kontaktentwicklung

am duflersten Rand der Proben auch Randeffekte auftreten, die nicht reprasentativ fiir den
Zustand der Probe sind, sodass durch das Abkleben insgesamt wenig bis keine relevanten
Informationen verloren gehen, sofern der abgeklebte Bereich so schmal wie méglich gehalten

wird.

20 mm

Abbildung 3.3: Probe zur Untersuchung der Kontaktentwicklung nach dem Pressen (links)
und nach dem Abkleben mit Aluminiumklebeband zum Abdichten gegen Wassereintritt
(rechts).

Vorbereitung der Thermoelemente

Die Thermoelemente spielen fiir die Uberwachung der Probe withrend des Konsolidie-
rungsvorgangs eine wichtige Rolle, da {iber den Temperaturverlauf in der Probe spéter
die Konsolidierungszeit bestimmt wird. Somit muss sichergestellt werden, dass das Ther-
moelement bei allen Proben an der richtigen Position liegt und die beiden Dréhte einen
stabilen Kontakt aufweisen. Das wird, wie schon zuvor beschrieben, durch eine genaue
Fixierung des Thermoelements und eine Uberwachung der Thermospannung wihrend
der Praparation sichergestellt. Andererseits darf die Einbringung des Thermoelements in
die Probe nicht die Ergebnisse der Konsolidierung beeinflussen. Deshalb wird das Ther-
moelement nicht direkt an der Grenzflache zwischen Tape und Metall platziert. Fiir die
Auswertung ist zwar die Temperatur genau an dieser Stelle relevant, aufgrund des geringen
Abstands von wenigen 100 pm wird dieser jedoch vernachlassigt und das Thermoelement
genau in der Mitte der Probe — sowohl in Dickenrichtung als auch in der Flédche betrachtet
— platziert. Durch die Platzierung zwischen den Tapelagen und den Ausgleich mit zwei
seitlichen Tapestreifen wird verhindert, dass das Thermoelement beim Konsolidieren durch
die Tapelagen an der Grenzschicht gedriickt wird und somit im Scan im Ultraschallmi-
kroskop sichtbar wird. Das wiirde zum einen zu inkonsistenten Temperaturmessungen,
zum anderen zu Artefakten in den Ultraschallscans fithren. Zudem werden moglichst
diinne Thermoelemente vom Typ K verwendet (Durchmesser der Drihte ohne Isolierung

80um), um den Einfluss auf die Konsolidierung gering zu halten, aber auch eine schnelle
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3. Material und Probenpréaparation

Reaktionszeit der Temperaturmessung sicherzustellen. Da das Thermoelement bei jedem
Konsolidierungsvorgang in der Probe verpresst wird, werden fiir die Messreihe vier 2,5m
lange Thermoelemente verwendet. So kénnen immer vier Proben vorbereitet und dann
konsolidiert werden. Dazu miissen die Thermoelemente, die von der letzten Probe ab-
getrennt wurden, zunéchst auf wenigen Millimeter abisoliert werden, um die Enden der
beiden Thermodrahte zu verschweilen. Dafiir wird ein Punktschweiigeridt und ein opti-
sches Stereomikroskop verwendet. Die beiden Dréhte werden so gebogen, dass sie sich an
ihren Spitzen kreuzen und dann zwischen den Elektroden des Schweifigerdtes positioniert.
Durch einen definierten Strompuls bei einer Spannung von 1,1 V und einer Pulsdauer von
1,5ms werden die beiden Drihte verschweifit und das Ergebnis optisch, mechanisch als

auch durch Messen der Thermospannung iiberpriift.

3.2 Proben Thermoforming

Die Voruntersuchungen zum Thermoforming werden mit reinen thermoplastischen CFK-
Proben durchgefiihrt. Dafiir wird ein bidirektional carbonfaserverstiarktes Organoblech
mit Polyamid-6 Matrix verwendet, aus welchem 2mm dicke Proben mit einer Breite von
10 mm und einer Lénge von 20 mm entnommen werden. In Hinblick auf den bidirektionalen
Aufbau der CFK-Schicht der hybriden Proben fiir den spéteren Nakajima-Versuch wird
hier auf einen alternierenden 0° und 90° Lagenaufbau zuriickgegriffen. Insgesamt bestehen
die Proben aus 14 Schichten CFK-Tape, die als [0°/90°], Gelege geschichtet wurden, um
eine Dicke von ca. 2mm zu erreichen.

Die Herstellung der Platten fiir die verwendeten Proben erfolgt mittels Hei3pressverfah-
ren. Fiir jede Platte werden die dafiir benotigten 14 Tape-Lagen mit den Maflen von
10 ecm x 10 cm zugeschnitten, geschichtet und das Gelege mit einer Trennfolie umhiillt in
der Pressform platziert. Die Pressform wird ebenfalls mit Trennfolie umwickelt und so in
die Heiflpresse eingelegt. Die Trennfolie dient dabei zum Schutz der Pressform und der

Pressflichen vor moglichem austretenden Polymer wihrend des Pressvorgangs.

Pressvorgang

Der Pressvorgang wird mithilfe eines definierten Temperatur- und Druckprofils durch-
gefithrt. Als Zielwerte werden fiir den Druck 10bar und eine Temperatur von 240°C
eingestellt. Der Ablauf ist schematisch in Abbildung 3.4 dargestellt. Zum Start des Press-
vorgangs werden die Pressplatten zusammengefahren und auf den Zieldruck geregelt.
Gleichzeitig beginnen die Platten zu heizen und erreichen in ungefihr 30 min die Zieltem-
peratur. Diese wird fiir eine vollstdndige Konsolidierung der Platte etwa 20 min gehalten,
bevor die Heizung des Geréts ausgeschaltet wird und die Platte zunéchst passiv abkiihlen

kann. Das soll verhindern, dass durch das sehr schnelle Abkiihlen aufgrund einer direkt
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3.3 Proben Nakajima-Versuch

eingeschalteten aktiven Kiihlung der Pressplatten starke thermische Spannung und so
Dekonsolidierung oder andere ungewiinschte Effekte auftreten. Deshalb kiihlt die Platte
zunéchst passiv in 75 min bis auf etwa 135°C ab, bevor die aktive Wasserkiihlung die
Pressplatte und die Pressform mit der Platte in wenigen Minuten auf Raumtempera-
tur herunterkiihlt. AnschlieBend wird die Platte aus der Pressform entnommen und die

Trennfolie wird entfernt.

250 - 10
200 -8
O 150 -6 %
o, =,
100 - F4=
50 —— Druck K
— — Temperatur —
- — 0
O I I I I I

T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t [min]
Abbildung 3.4: Schematischer Verlauf von Druck und Temperatur wiahrend des Pressvor-
gangs in der Heiflpresse.

Zuschnitt der Proben

Der Zuschnitt der Platte erfolgt mit einem gezahnten, diamantierten PKD-Ségeblatt an
der Mutronic Diadisc 5200. Vor dem Zuschnitt der Proben aus der Platte werden die
Randbereiche mit einer Breite von 10 mm entfernt und dann insgesamt 18 Proben mit
den Maflen 10 mm x 20 mm entnommen. Im Nachgang werden die Proben gereinigt und

eindeutig benannt.

3.3 Proben Nakajima-Versuch

Beim Material der Proben fiir die Nakajima-Versuche handelt es sich um Faser-Metall-
Laminate und Aluminiumblech aus dem Projekt , MAI CC4 hybrid*“. Das Blech besteht
aus 0,3 mm dickem 1050 Aluminium und die hybriden Proben weisen einen symmetrischen
Lagenaufbau Al —[0°5/90°/0°/90%]_
1050 Aluminiumblech die Metalllage bildet. Die Mittelschicht besteht aus carbonfaser-
verstarktem Polyamid-6 der Firma SGL Carbon GmbH mit Fasern des Typs Sigrafil C
T50-4.0/240-T140 [9].

— Al auf, bei welchem ebenso das 0,3 mm starke
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3. Material und Probenpréaparation

Die Probengeometrien sind an die Norm DIN EN ISO 12004-2 [123] angelehnt und in
Abbildung 3.5 dargestellt. Der Auflenradius R, ist anhand der Dimensionen des Proben-
halters und des Stempels auf 80 mm festgelegt. Fiir den Kehlradius Ry lédsst die Norm
DIN EN ISO 12004-2 einen Spielraum von 20 mm bis 30 mm zu, fiir die Steglange lg sind
bei einem Stempeldurchmesser von 100 mm Werte von 25 mm bis 50 mm vorgesehen. Fiir
die Proben dieser Arbeit werden als Werte Rx = 30 mm und lg = 25 mm gewahlt. Um,
wie in der Norm vorgesehen, verschiedene Belastungszustédnde zu erreichen, werden als
Stegbreiten bg die fiinf Varianten 30 mm, 50 mm, 70 mm, 90 mm und der Vollkreis ver-
wendet. Im Folgenden werden die Proben nach ihrer Stegbreite mit P3y bis Pgy und die
Vollkreisprobe mit Pyk bezeichnet.

Das Blech und die Faser-Metall-Laminate liegen als Platten vom Hersteller SGL Carbon
GmbH vor und werden mittels abrasivem Wasserstrahlverfahren in die jeweiligen Proben-
geometrien zugeschnitten. Fiir die Verwendung mit dem Bildkorrelationssystem miissen
die Proben vor der Priifung mit einem statistischem Sprenkelmuster versehen werden. Dies
geschieht, indem mit einer Farbspriihpistole zunéchst eine weifle, deckende Grundierung
auf die Probenoberfliche aufgetragen wird und anschlieBend mit héherem Druck und

geringer Farbzugabe ein feines, gesprenkeltes Muster erzeugt wird.

Abbildung 3.5: Probengeometrie der Proben fiir den Nakajima-Versuch. Fiir die einzelnen
Proben wurde die Stegbreite bg in fiinf Schritten zwischen 30 mm bis zum Vollkreis variiert.
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4 Versuche und Auswertung

4.1 Versuchsaufbauten und Messreihen

4.1.1 Konsolidierungsversuche zur Untersuchung der

Kontaktentwicklung bei Faser-Metall-Laminaten

Fiir die Untersuchung der Kontaktentwicklung miissen Proben bei einer definierten Tem-
peratur mit definiertem Druck und fiir eine definierte Zeit verpresst werden. Dafiir wurde
ein Aufbau entwickelt, mit dem es moglich ist, die Parameter des Prozesses sehr genau zu

kontrollieren. Der Aufbau fiir diese Versuche muss dabei einige Anforderungen erfiillen:
e Kontrollierbarer konstanter Pressdruck

e Aktiv heiz- und kiihlbares Presswerkzeug zur Einstellung einer gleichméfigen

Oberflachentemperatur
e Hohe Heiz- und Kiihlrate

e Geringe Wirmeleitung vom Werkzeug an die Priifmaschine

Konzipierung des Werkzeugs

Auf Basis der oben genannten Anforderungen wurde ein Versuchsaufbau mit speziellem
Werkzeug konzipiert. Dieses besteht aus zwei Teilen (Details siche Abbildung 4.1): dem
temperierten Pressteil, dessen Oberfliche Kontakt zur Probe hat und dem Adapterteil,
das als Verbindung zum Zapfen der Priifmaschine dient. Um die Warme wéhrend des
Versuchs im Pressteil zu halten, werden Press- und Adapterteil mit zwei Zwischenschichten
aus speziellem druck- und warmebestindigem Dammmaterial verbunden. Dabei besteht
eine metallische Verbindung zwischen den beiden Teilen nur iiber zwei Fiithrungsbolzen
und eine Schraube, sodass zusammen mit dem niedrigen Wéarmeleitungskoeffizienten der

Déammschicht eine gute thermische Isolierung des Pressteils erreicht wird.
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4. Versuche und Auswertung

AR

Abbildung 4.1: Explosionsdarstellung des Werkzeugs (von rechts nach links): M4 Zylin-
derkopfschraube zur Verbindung, Tellerfeder, Adapterteil, zwei Schichten Dammmaterlal,
Zylinderstifte zur Ausrichtung und Pressteil.

Das Adapterteil ist zylindrisch mit Durchmesser 60 mm und Hohe 55 mm und hat als Auf-
nahme fiir den Zapfen der Priifmaschine eine 50 mm tiefe axiale Bohrung mit Durchmesser
36 mm sowie eine Querbohrung mit Durchmesser 18 mm fiir den Sicherungsbolzen. Auf
der Oberseite befinden sich Bohrungen fiir die Fithrungsbolzen und die Verschraubung.
Die Dammteile sind ebenfalls zylindrisch, haben den Radius des Adapterteils und sind mit
Durchgangsbohrungen fiir Schraube und Bolzen versehen. Jede der beiden Démmplatten
pro Werkzeughélfte hat eine Dicke von 5 mm. Das Pressteil ist ein Quader mit einer Grund-
fliche von 70 mm x 70 mm und Hohe 25 mm. Auf der Unterseite sind entsprechend dem
Adapterteil zwei Bohrungen fiir die Fithrungsbolzen sowie zentral ein M4-Gewinde fiir die
Verschraubung eingebracht. Parallel zur Pressfliche befinden sich mehrere Bohrungen fiir
Heizung und Kiihlung des Werkzeugs. Zum Heizen sind je Werkzeughilfte drei Bohrungen
fiir Heizpatronen vorgesehen, die beiden Kiihlkanéle sind auf der Zuflussseite mit einem
G Y4"- und auf der Abflussseite mit einem G ¥2”-Gewinde fiir den Anschluss von Fittings
versehen. In Abbildung 4.2 sind die beiden Werkzeughélften mit montierten Heizpatronen
und Fittings als Modell dargestellt. Um die Beweglichkeit des Werkzeugs zu bewahren,
geschieht der Zu- und Abfluss des Kiihlwassers durch Schlduche, welche an die Fittings
angeschlossen werden. Auflerdem werden Verlingerungsfittings verwendet, an deren Ende
der Schlauch mittels Schnellverschluss angeschlossen werden kann, damit die Temperatur
an den Schlauchanschliissen durch den grofieren Abstand zum Werkzeug gering gehalten
wird. Diese Bereiche werden zusétzlich mit Liiftern gekiihlt. Wie in Abbildung 4.2 zu
erkennen, sind die Verldngerungen des oberen Werkzeugs ldnger als die des unteren, damit

genug Platz fiir alle Schlduche nach unten bleibt.
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4.1 Versuchsaufbauten und Messreihen

25 mm

Abbildung 4.2: Darstellung der beiden Werkzeughélften mit eingebauten Heizpatronen
und montierten Fittings fiir die Kiihlung.

Das groflere Gewinde auf der Abflussseite soll sicherstellen, dass ab dem Moment, in dem
das Kiihlwasser das heifle Werkzeug im Kiihlkanal beriihrt, keine Reduktion des Leitungs-
durchmessers durch Fittings in Flussrichtung vorliegt, um eine mogliche Druckentwicklung
durch verdampfendes Wasser zu verhindern. Durch die Wahl der Durchmesser wird, wie
in Abbildung 4.3 zu sehen, der Leitungsdurchmesser ab dem Eintritt ins Werkzeug so-
wohl durch das Werkzeug als auch beim Eingang in das Fitting zum Abfluss nicht mehr
kleiner. Zur Uberwachung der Temperatur im Werkzeug sind zwei Bohrungen nahe der
Pressfléiche eingebracht, die mit einem Thermoelement ausgestattet werden konnen. Die-
se zwei Bohrungen liegen direkt iiber den Kiihlkanédlen 3 mm unter der Pressfliche und
reichen mit ihrer Lénge von 35mm bis zur Mitte der Oberfléche (siehe Abbildung 4.3).
Auflerdem besitzt die untere Werkzeughélfte eine weitere Bohrung mittig unterhalb der
Heizpatronen fiir das Thermoelement des Heizreglers. Die einzelnen Teile werden durch
eine Verschraubung und zwei Fiithrungsbolzen verbunden. Die beiden Bolzen verhindern
mittels Formschluss ein Verdrehen des Pressteils auf dem Adapterteil, wahrend die Schrau-
be die Teile zusammenhélt. Das ist ausreichend, weil das Werkzeug in der Anwendung nur
auf Druck belastet wird und die Verbindung somit lediglich das Gewicht des Pressteils mit
Anbauteilen halten muss. Die Schraubverbindung ist zusétzlich mit einer Tellerfeder verse-
hen, um die im Vergleich zum Stahl stérkere thermische Ausdehnung des Dédmmmaterials
zu kompensieren, ohne die Verschraubung zu stark zu beanspruchen. Entsprechend des
beschriebenen Entwurfs wurde das Werkzeug in zweifacher Ausfithrung fiir Ober- und

Unterseite des Presswerkzeugs aus korrosionsbestdndigem 1.2085 Werkzeugstahl gefertigt.
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4.  Versuche und Auswertung

> Bohrung Thermoelement l
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l
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Abbildung 4.3: Halbschnitt der Werkzeuge durch die Kiihlkanédle und die Bohrungen fiir
das Thermoelement. Die Zuldufe der Kiihlkanéle sind mit blauen, die Abldufe mit roten
Pfeilen markiert.

Umsetzung der Werkzeugtemperierung

Eine Temperierung des Werkzeugs ist zum einen notwendig, um die nétige Schmelztem-
peratur des beteiligten Polymers fiir die Konsolidierung zu erreichen, zum anderen wird
auch eine Kiihlung benotigt, um den Prozess schnellstmoglich durch Unterschreiten der
Schmelztemperatur zu beenden. Zudem ist fiir einen akzeptablen Probendurchsatz ein
schnelles Abkiihlen des Werkzeugs auf Raumtemperatur unverzichtbar. Das Heizen des
Werkzeugs wird mittels Heizpatronen bewerkstelligt, die formschliissig in das Werkzeug
eingebracht werden (Position siehe (1) in Abbildung 4.4). Fiir jede Werkzeughélfte ste-
hen drei Heizpatronen mit jeweils 200 W Leistung zur Verfiigung, also insgesamt 1200 W.
Diese werden vor der Montage im Werkzeug mit Grafitspray beschichtet, um eine bessere
Passung sowie eine bessere thermische Kopplung zum Werkzeug sicherzustellen. Gesteuert
werden die Heizpatronen mit einem PID-Regler, der wiederum iiber ein Thermoelement
im Werkzeug regelt (siehe (5) in Abbildung 4.4). Die Position fiir dieses Thermoelement
ist bewusst nicht moglichst nahe an der Pressfliche gewihlt, um ein Uberschwingen der
Regelung beim Einlegen der kalten Probe zu verhindern. Wird nach einer Temperatur
nahe der Oberfliche geregelt, sinkt diese gemessene Reglertemperatur beim Einlegen einer
kalten Probe leicht ab. Dabei handelt es sich jedoch nur um einen lokalen Effekt, der sich
auch ohne ein Nachregeln nach wenigen Sekunden wieder ausgleicht. Die fiir das Aufheizen
der Probe benétigte Energie von Raum- auf Werkzeugtemperatur ist deutlich geringer als

die im Werkzeug vorliegende Warme, sodass das Aufheizen der Probe durch das massive
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4.1 Versuchsaufbauten und Messreihen

Metallwerkzeug ohne Nachregeln nur eine kleine Temperaturabsenkung des Werkzeugs
nach sich zieht. Wenn jedoch nach dieser lokalen Temperatur geregelt wird, kommt es zu
einem ungewiinschten UberschieBen der Temperatur. Eine entsprechende Anpassung der
PID-Parameter, die ein schnelles Reagieren auf solch eine Temperaturdnderung verhin-
dert, wiirde allerdings wieder einen Zeitverlust beim Aufheizen bedeuten. Deshalb wird
stattdessen das Regler-Thermoelement unterhalb der Heizpatronen positioniert, wo der
Effekt des Temperaturabfalls nur sehr gering ausfillt und die Probe die Zieltemperatur
ohne Uberschwingen erreichen kann.

Zum Kiihlen des Werkzeugs wird ein Wasserkreislauf verwendet, bei dem eine Tauch-
pumpe von einem Wasserbehélter das Wasser mit Raumtemperatur durch die insgesamt
vier Kiihlkanéle des Werkzeugs flielen ldsst. Damit potenziell verdampftes Wasser nicht
zu iiberhohtem Druck im System fiihrt, wurde hier ein offenes System gewé&hlt, bei dem
das erwédrmte Kiithlwasser wieder aus dem Schlauch in den Wasserbehélter fliefft. An der
hochsten Stelle des Kreislaufs wurde aulerdem ein Entliiftungsventil angebracht, durch
das nach einem Abkiihlvorgang Luft ins System gelangen und somit das Wasser aus den
Leitungen zuriickflieBen kann. Das ist einerseits wiinschenswert, da stehendes Wasser in
den Kiihlkanélen beim Aufheizen zusédtzlich Energie aufnimmt und somit die Aufheizdauer
verldngert, zum anderen kommt es durch die punktuelle Erwarmung und das Verdampfen
von Wasser im Werkzeug zu Oszillationen im Wasserkreislauf. Der Kiihlvorgang beginnt,
indem die Heizung gestoppt und die Pumpe gestartet wird. Bei ldngeren Versuchsreihen ist
zudem zu beachten, dass dem Wasserreservoir mit der Zeit immer mehr Warme zugefiihrt
wird, sodass dieses sich mit der Zeit erwérmt. Eine hohere Kiihlmitteltemperatur fiithrt je-
doch dazu, dass die Kiihlrate vor allem fiir niedrigere Temperaturen geringer ausféllt. Das
wiederum bedeutet eine Verlangerung des Abkiihlprozesses und gefihrdet unter Umsténden
die Vergleichbarkeit der Versuche. Deshalb wurde bei den Versuchen sichergestellt, dass
die Wassertemperatur nicht iiber 30 °C steigt, um eine Vergleichbarkeit aller Messungen
zu gewihrleisten. Abbildung 4.4 gibt einen Uberblick der Positionen und Funktionen der

einzelnen Bohrungen im Pressteil des Werkzeugs.

00000 i

Abbildung 4.4: Ubersicht der Bohrungen im Pressteil des Werkzeugs: (1) Heizpatronen,
(2) Ablauf Kiihlung, (3) Zulauf Kiihlung, (4) Thermoelement Temperaturiiberwachung,
(5) Thermoelement Regelung.
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Temperaturitbberwachung am Werkzeug

Fiir die Auswertung der Messungen ist theoretisch nur der Temperaturverlauf der Probe von
Relevanz. Doch um einen einwandfreien Zustand des gesamten Prozesses zu garantieren,
ist es sinnvoll, auch das thermische Verhalten des Werkzeugs zu beobachten. So kann bei
Abweichungen vom normalen Verhalten friihzeitig gehandelt werden, wenn sich z. B. zeigt,
dass eine Werkzeughélfte oder ein Bereich eines Werkzeugs nicht die gewiinschte Tempera-
tur erreicht, weil etwa eine Heizpatrone ausfillt. Deshalb wird die Temperatur zusétzlich
zur Probe noch an fiinf Positionen im Werkzeug mitaufgezeichnet. Hierfiir wurden die
Positionen rechts und links der Mitte nahe der Pressfliche auf beiden Werkzeughéalften
und zusétzlich die Position unterhalb der Heizpatronen, auf deren Temperatur geregelt
wird, ausgewihlt (siehe Abbildung 4.4). Fiir die Aufzeichnung der Daten wird eine RedLab
USB-Messbox verwendet, welche auf insgesamt acht Kanélen entweder Thermoelemente
auslesen oder Spannungen messen kann. Zusétzlich werden mit den zwei iibrigen Kanélen
das Kraft- und Wegsignal der Priifmaschine aufgezeichnet. Die Aufnahme aller Daten

erfolgt mit einer Abtastrate von ca. 6 Hz.

Thermische Verifizierung des Aufbaus

Vor der Nutzung des Werkzeugs fiir die Messreihe wurde es auf sein thermisches Verhalten
gepriift, aulerdem wurden die Regelparameter optimiert. Wie zu Beginn von Kapitel 4.1.1
beschrieben, soll das Werkzeug eine moglichst gleichméflige Temperaturverteilung auf der
Pressflache aufweisen, schnell autheiz- und abkiihlbar sein und wenig Wérmeenergie in
Richtung der Priifmaschine abgeben. Um das thermische Verhalten des Werkzeugs zu cha-
rakterisieren, wurden Heiz- und Abkiihlversuche mit dem Werkzeug durchgefiihrt. Dabei
wurden die Temperaturen an verschiedenen Stellen im Werkzeug und einer Probe mit-
tels Thermoelementen und die Oberflichentemperaturen mittels einer Warmebildkamera
beobachtet. Dabei sollte herausgefunden werden, welche Zeiten bis zum Erreichen einer
stabilen Temperatur benotigt werden und wie schnell der Abkiihlvorgang ablduft. Zudem
sollte sichergestellt werden, dass moglichst wenig Wéarme an die Priifmaschine abgegeben

wird und die Pressfliche eine gleichméflige Temperatur aufweist.

Kontrolle der Prozessparameter

Die wichtigsten Prozessparameter fiir die Konsolidierung sind Pressdruck, Zieltemperatur
und Konsolidierungszeit. Der Pressdruck kann relativ einfach durch die aufgebrachte Kraft
der Priifmaschine definiert werden. Bei bekannter Fliache der Probe Ap,ope 1asst sich die

einzustellende Kraft F' bei gewiinschtem Druck p iiber Formel 4.1 bestimmen:

F = D AProbe (41)
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4.1 Versuchsaufbauten und Messreihen

Da der Druck wihrend des gesamten Pressvorgangs konstant bleiben soll, muss die Priifma-
schine die thermische Ausdehnung des Aufbaus und das Aufschmelzen der Probe kompen-
sieren. Dafiir wird eine Kraftregelung verwendet. Fiir den Konsolidierungsprozess ist eine
bestimmte Zieltemperatur fiir die Probe relevant, geregelt wird jedoch auf eine Temperatur
im Werkzeug. Deshalb muss der Zusammenhang zwischen eingestellter Werkzeugtempera-
tur und Probentemperatur bestimmt werden, sodass fiir eine gewiinschte Probentemperatur
die entsprechende Reglertemperatur eingestellt werden kann. Die Konsolidierungszeit kann
letztendlich erst in der Auswertung des Temperaturverlaufs bestimmt werden. Da aber in
einer solchen Messreihe nur die Abhéngigkeit des Konsolidierungsgrades von der Zeit ge-
fragt ist, ist es nicht notwendig, eine bestimmte Konsolidierungszeit zu erreichen. Deshalb
wird fiir die Definition der Zeit gestoppt, wie lange die gemessene Probentemperatur z. B.
iiber der Schmelztemperatur liegt. So wird im Prozess nach dem Beginn des Pressvorgangs
die Probentemperatur beobachtet, beim Erreichen der Schmelztemperatur eine Stoppuhr
gestartet und nach Erreichen der gewiinschten Zeit gleichzeitig die Heizung aus- sowie
die Pumpe eingeschaltet. Somit konnen beliebig lange Zeiten eingestellt werden, mindes-
tens aber 0s, also ein Start der Kiihlung beim Erreichen der Schmelztemperatur. Da die
Kiihlung nicht sofort einsetzt, befindet sich die Konsolidierungszeit auch bei eingestellten
0s im Bereich einiger Sekunden. Sind noch kiirzere Zeiten gewiinscht, kann die Kiihlung

bereits beim Erreichen einer Temperatur unter der Schmelztemperatur gestartet werden.

Ablauf der Messreihe

Vor der Durchfithrung der Messreihe wurde ein in vier einzelne Messreihen aufgeteilter
Parameterraum abgesteckt, den die Messungen abdecken sollen (siehe Tabelle 4.1). Dieser
umfasst die aufgebrachte Kraft durch die Priifmaschine, die eingestellte Zieltemperatur,
auf die das Werkzeug geregelt wird, und die Zeiten, die die Probe {iber der Zieltemperatur
liegen soll. Zusétzlich wird eine Variation der Metalloberfliche mitaufgenommen, indem
zum einen ausschliefflich gereinigte Bleche und zum anderen laserstrukturierte Bleche
verwendet werden. Dabei unterscheidet sich jede Messreihe nur in einem Parameter von
der Referenzmessreihe, um die Einfliisse eindeutig identifizieren zu kénnen. Anhand der
festgelegten Parameter wird ein Versuchsplan aufgestellt, der jeder Probe eine eindeutige

Bezeichnung sowie alle relevanten Parameter zuordnet.

Tabelle 4.1: Prozessparameter der vier Messreihen.

Messreihe | p [kPa] | Ty [°C] | Oberfliche Metall | Konsolidierungszeiten [s]
Referenz 80 210 glatt 0 bis ca. 200
Pressdruck | 40, 400 210 glatt 0 bis ca. 200
Temperatur 80 195 glatt 0 bis ca. 200
Oberflache 80 210 strukturiert 0 bis ca. 30
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4.  Versuche und Auswertung

Zu Beginn wird die Probe wie in Kapitel 3.1 beschrieben hergestellt. Vor dem Pressen
wird das Thermoelement an den Thermologger angeschlossen und eine kurze Testmessung
von mehreren Sekunden gestartet, um sicherzustellen, dass das Thermoelement in der
Probe ein verlassliches Signal abgibt. Liegen keine Auffalligkeiten vor, kann der Prozess
gestartet werden, indem die Aufzeichnung der Daten und die Heizung gestartet werden.
Anderenfalls muss die Praparation wiederholt werden. Auflerdem wird an der Priifmaschine
das Messprogramm gestartet und die Maschine fahrt lagegeregelt einen Werkzeugabstand
von 5mm an. Nun wird abgewartet, bis das Werkzeug seine Zieltemperatur erreicht hat
und ca. 5min nach Beginn stabil hélt. Die Probe wird mithilfe eines langen Blechstiicks
mittig in das Werkzeug gelegt und das Programm der Priifmaschine fortgesetzt, sodass diese
zundchst lagegeregelt einen Werkzeugabstand von 2 mm anfahrt und dann kraftgeregelt den
vorher definierten Wert ansteuert. Dabei wird die PID-Regelung der Priifmaschine anfangs
beobachtet, damit im Falle einer starken Oszillation eingeschritten werden kann. Sobald die
Probe im Werkzeug liegt, steigt ihre Temperatur sehr schnell und in dem Moment, in dem
diese 220 °C iiberschreitet, wird eine Stoppuhr gestartet und die vorher festgelegte Zeit,
wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, abgewartet. Zum Ende der Konsolidierungszeit
wird gleichzeitig die Heizung gestoppt und die Pumpe fiir die Kiihlung gestartet, wéhrend
die PID-Regelung der Priifmaschine wieder wegen moglicher Oszillationen beobachtet
wird. Sind schlieflich alle Temperaturen im Werkzeug unter 30 °C, wird die Pumpe wieder
gestoppt und das Kiihlsystem durch Offnen eines Ventils am hochsten Punkt entliiftet,
sodass sich fiir den néchsten Heizvorgang kein Wasser mehr im System befindet. Letztlich
wird das Programm der Priifmaschine beendet, sodass sich das Werkzeug 6ffnet und die

Probe entnommen werden kann.

Durchfiihrung der Ultraschallmessungen

Fiir die Bestimmung des D;. werden an den gepressten Proben Messungen im Ultraschall-
mikroskop durchgefiihrt. Wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben, basiert die Untersuchung einer
Grenzfliche auf dem Unterschied der akustischen Impedanz am Materialiibergang. In
diesem Fall sind hauptséchlich zwei Ubergéinge von Bedeutung: von Aluminium zu PA-6
und und von Aluminium zu Luft. Der Ubergang von Aluminium zu PA-6 tritt an einer
konsolidierten Stelle auf, wihrend der Ubergang zu Luft an Stellen entsteht, die entweder
nicht konsolidiert bzw. delaminiert sind oder an denen eine Pore vorliegt. In Tabelle 4.2
sind unter anderem auch die Werte fiir die akustische Impedanz der an den Messungen
beteiligten Materialien aufgelistet. Dabei wird klar, dass der Impedanzsprung von Alu-
minium zu Luft deutlich groBer ausfillt, als von Aluminium zu PA-6. Trotzdem ist der
Unterschied zwischen Aluminium und PA-6 noch grofl genug, um eine messbare Reflexion
zu verursachen. Somit ist von einer konsolidierten Grenzfliche ein schwaches, von einer
nicht konsolidierten oder delaminierten Grenzflache ein sehr starkes Signal zu erwarten.

Beim Vergleich der Impedanzen von PA-6 und und Wasser wird jedoch klar, dass der sehr
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4.1 Versuchsaufbauten und Messreihen

geringe Unterschied keinen guten Kontrast zwischen diesen Materialien bedeutet. Das ist
der Grund, weshalb die zuvor beschriebene Abdichtung der Proben gegen Wassereintritt
wichtig ist. Befindet sich Wasser an der Grenzfliche eines nicht konsolidierten Bereichs, ist
so gut wie kein Kontrast zu den konsolidierten Bereichen messbar, was eine Bestimmung

des D;. unmoglich macht.

Tabelle 4.2: Akustische Kennwerte der fiir die Messungen relevanten Materialien.

Material Wasser [161] | Luft [161] | Aluminium [162] | PA-6 [162]
Dichte [kg/m’] 1000 1.3 2700 1150
Schallgeschw. [m/s] 1500 330 6207 2561
Impedanz [Pas/m] 1,5-10° 400 16,67 - 10° 3,11 -10°

Zur Anwendung kommt ein Transducer mit einer Frequenz von 15 MHz an einem Ultra-
schallmikroskop ,,v8“ der Firma KSI. Fiir die Messung wird die Probe auf einem nivel-
lierbarem Probehalter im Wasserbad platziert (siehe Abbildung 4.5b). Vor dem Start der
Messung wird fiir jede Probe der Transducer fokussiert, indem dieser in z-Richtung ver-
fahren wird und nach der Position gesucht wird, an dem das Signal von der Grenzfliache
ein Maximum erreicht. Anschliefend wird der Transducer mittig iiber der Probe plat-
ziert und die Messung eines C-Scans gestartet. In Tabelle 4.3 sind die dabei verwendeten

Messparameter aufgelistet.

Tabelle 4.3: Parameter fiir die Erstellung der C-Scans am Ultraschallmikroskop.
Auflésung ‘ Messlange ‘ Gain ‘ Gate Position | Gate Breite ‘ Modus ‘ Phase
500px | 35mm | 11dB|  404ns | 1llms | Peak | negativ

Wie in Kapitel 2.5.1 beschrieben besteht ein C-Scan aus einer Reihe von einzelnen A-
Scans, die iiber eine bestimmte Fléiche in regelméffigen Abstdnden durchgefiihrt werden.
In diesem Fall hat dieser Bereich eine Fléache von 35 mm x 35 mm und wird mit 500 px X
500 px aufgelost. Ein beispielhafter Verlauf eines solchen A-Scans ist in Abbildung 4.5a
dargestellt. Dort ist bei etwa 18 000 ns das Oberflichensignal zu erkennen, das beim Reflex
am Ubergang vom Wasser zum Aluminium entsteht. Etwa 500 ns spéter ist dann das
Hauptsignal sichtbar, das an der zu untersuchenden Grenzfliche entsteht. Die Amplitude
ist in diesem Fall fiir das Grenzflachensignal gréfer als fiir das Oberflichensignal, weil
der Fokuspunkt etwa an der Grenzfliache liegt und somit Signale, die nicht fokusiert sind
geringer ausfallen. Dahinter sind in regelméfligen Absténden weitere schwache Signale
erkennbar, die auf tieferliegende Grenzschichten oder Mehrfachreflexionen zuriickgehen.
Um kleine Unebenheiten oder geringe Verkippungen der Probe auszugleichen, wird ein
Surface-Trigger verwendet, der mittels eines Schwellwerts das Signal der Probenoberflédche

detektiert und diesen Zeitpunkt als relativen Nullpunkt der Zeit bestimmt.
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Abbildung 4.5: Beispielhafter A-Scan mit markiertem Bereich fiir das C-Scan-Gate in Rot
(a) und Messaufbau mit Probe und Transducer im Wasserbad (b).

Somit kann das Gate fiir die Auswertung des C-Scans relativ dazu gesetzt werden und es
ist sichergestellt, dass relativ zur Probenoberfliche immer in der selben Tiefe auswertet
wird. In diesem Fall ist das C-Scan-Gate zwischen 404 ns und 515 ns relativ zur Detektion
des Oberflachensignals festgelegt. In Abbildung 4.5a ist dieser Bereich durch einen roten
Balken markiert. Im Bereich des Gates wird nun fiir jeden Bildpunkt bzw. A-Scan das
Maximum des negativen Signals als Wert verwendet und fiir die Ausgabe in Bildform aus

dem Zahlenbereich von 0 bis —1 in den Bereich von 0 bis 255 {ibertragen.

Charakterisierung der Oberflichenstrukturen der Fiigepartner

Da die Oberflichenstruktur beim Fiigen von hybriden Bauteilen sowohl beziiglich der
Haftung, aber auch der Dynamik der Kontaktentwicklung von grofler Bedeutung ist, wur-
den alle Oberflichen der verwendeten Fiigepartner daraufhin untersucht. Dafiir wurde
ein Laserrastermikroskop der Firma Keyence verwendet, welches Oberflichen sowohl mit
der Methode der Fokusvariation als auch mit der konfokalen Laser-Methode vermessen
kann. Dies bietet den Vorteil, dass ein grofles Lingenspektrum abgedeckt werden kann.
Das Mikroskop verfiigt iiber sechs verschiedene Objektive, die jeweils fiir Licht- und Kon-
fokalmikroskopie verwendet werden. Die Verwendung verschiedener VergroBerungen bzw.
Objektive ist notwendig, um alle GréfSenordnungen an Strukturen abzudecken. Jede Auf-
nahme und somit die abbildbare Grofie von Strukturen ist nach oben durch die lateralen
Dimensionen des Bildes und nach unten durch die Auflésung begrenzt. Als Alternative
zur Verwendung verschiedener Vergréfierung kann auch ein Bild mit hoher Auflésung und
grofler Breite und Lénge, beispielsweise durch Stitching, aufgenommen werden, jedoch re-

sultiert das in groBen Datenmengen und langen Analysezeiten. Aus diesem Grund wird in
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4.1 Versuchsaufbauten und Messreihen

dieser Arbeit auf die Kombination der verfiigharen Objekte zuriickgegriffen. In Tabelle 4.4
sind die Auflésungen und Messlédngen einer Aufnahme fiir die sechs verschiedenen Objekti-
ve aufgelistet. Damit zeigt sich, dass einerseits mit einer Aufnahme mit 2, 5x-Vergréflerung
eine Messldnge von fast 6 mm, andererseits mit 150 x-Vergroflerung eine laterale Auflésung
von 95nm moglich ist.

Untersucht wurde jeweils eine Probe des blanken Tapes, des bepulverten Tapes, des un-
behandelten Blechs und des laserstrukturierten Blechs. Es wurden jeweils pro Objektiv
und Messmodus Aufnahmen an fiinf zufillig auf der Probe ausgewihlten Bereichen durch-
gefiihrt. Die Ausrichtung der Proben war fiir alle Aufnahmen konstant, um die Auswertung

nach Richtung zu erméglichen.

Tabelle 4.4: Auflésung und Messlangen einer Aufnahme fiir die verschiedenen
Objektive des Laserrastermikroskops.

Objektiv | Auflosung [pm/px] | Messliange horizontal | Messldnge vertikal
2,5% 5,663 5,80 mm 4,35 mm
DX 2,670 2,73 mm 2,05 mm
10x 1,362 1,39 mm 1,05 mm
20 0,681 697,34 pm 523,01 pm
50 0,274 980,58 j1m 210,43 um
150% 0,095 95,28 pm 72,96 pm

4.1.2 Thermoformingversuche an carbonfaserverstirktem PA-6

Das Ziel der Thermoforming-Versuche bestand darin, das Verhalten des thermoplastischen
CFK-Halbzeugs beim thermischen Umformen zu untersuchen und optimale Prozesspara-

meter fiir weitere Untersuchungen zu finden.

Versuchsaufbau

Der Aufbau (schematisch dargestellt in Abbildung 4.6) besteht aus zwei Hauptkomponen-
ten: einem Umluftofen zum Temperieren der Proben, der diese vor dem Umformen auf
die Zieltemperatur autheizt, und eine Universalpriifmaschine mit Temperierkammer und
entsprechendem Umformwerkzeug. Der Umluftofen dient dazu, die Proben vor dem Umfor-
men auf eine Temperatur zu bringen, die {iber der Schmelztemperatur liegt, aber nicht zu
nahe an der Zersetzungstemperatur des Matrixmaterials. Hier wird fiir das Matrixmaterial
Polyamid-6 mit einer Schmelztemperatur von ca. 220 °C und einsetzender Degradation ab
ca. 350°C eine Temperatur von 270°C fiir das Vorheizen verwendet. Das ist notig, weil
die Probe, wie auch in industriellen Prozessen, beim Transport zum Werkzeug als auch

bei Kontakt mit dem kiihleren Werkzeug schnell an Temperatur verliert.
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Abbildung 4.6: Schematischer Versuchsaufbau fiir die Thermoforming-Versuche mit Umluft-
ofen zum Vorheizen der Proben (links), der Priifmaschine mit Temperierkammer (mittig)
und einer vergroBerten Darstellung des Werkzeugs in der Temperierkammer (rechts).

Der andere Teil des Aufbaus, bestehend aus Universalpriifmaschine, Temperierkammer und
Umformwerkzeug, wird nach dem Aufheizen der Probe fiir das tatsichliche Umformen der
Proben benétigt. Die Priifmaschine dient hier dazu, den nétigen Pressdruck aufzubringen
und zu messen und den Positivteil des Werkzeugs zu verfahren. Die Temperierkammer,
die im Priifraum der Priifmaschine platziert wird und somit das Werkzeug umschlief3t,
hélt das Werkzeug auf der gewiinschten Temperatur. Wie in Abbildung 4.6 zu erkennen,
wird die Werkzeugtemperatur iiber ein Thermoelement iiberwacht. Das Umformwerkzeug
besteht selbst aus zwei Teilen (siche Abbildung 4.7): einer Positiv- und einer Negativform,
wobei die Zielform einer zylindrischen Halbkreisform entspricht. Somit handelt es sich beim
Positivteil des Werkzeugs um einen Halbzylinder und bei der Negativform um einen Block
mit einer Aussparung in Form der Positivform, allerdings mit einem der Probendicke an-
gepassten, grofleren Durchmesser. Fiir diese Versuche wurden insgesamt zwei verschiedene
Werkzeuge gefertigt, jeweils eine Negativform, deren Radius bei 17 mm bzw. 9,5 mm liegt.
Als Positivformen konnten entsprechende Druckstempel mit Radien 15 mm und 7,5 mm,
die fiir die Verwendung in Biegeversuchen gedacht sind, verwendet werden. Entsprechend
der Lange der Druckstempel wurden auch die Negativformen mit einer Lange von 70 mm
gefertigt.

Um diese Formen mit der Priifmaschine verbinden zu konnen, wird das Werkzeug ge-
nau wie die Druckstempel fiir Biegeversuche mit zwei Bohrungen und zwei Gewinden
an der Unterseite versehen, damit es mit einem vorhandenen Adapterteil fiir Biegeversu-
che verwendet werden kann. Damit die anfangs noch {iber Schmelztemperatur liegenden
Proben beim Abkiihlen und Pressen nicht mit dem Werkzeug verkleben, werden beide
Kontaktflichen des Werkzeugs mit Hochtemperaturklebeband beklebt.
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Abbildung 4.7: CAD-Darstellung des kleinen (links) und groflen (rechts) Werkzeugs, je-
weils mit einer eingelegten Probe (20mm x 10 mm x 2mm). Die Negativformen besitzen
Auflenmafle von 70 mm x 50 mm x 50 mm.

Versuchsablauf

Der Versuch beginnt mit dem ausreichenden Vorheizen des Ofens auf 270°C und der
Temperierkammer auf die gewiinschte Zieltemperatur, welche der Werkzeugtemperatur
des Versuchsplanes entspricht. Haben beide Ofen stabil die Zieltemperatur erreicht wird
eine Probe in den Vorheizofen gelegt und dort mehrere Minuten aufgeheizt, bis diese
komplett aufgeschmolzen ist und auch stabil die Zieltemperatur erreicht hat. Dann werden
beide Ofen gedffnet, die Probe wird mittels eines Probenhalters vom Ofen mittig in das
Werkzeug gelegt und beide Ofen werden wieder geschlossen. Mit dem Starten des Ablaufs
in der Steuerungssoftware der Priifmaschine fahrt das Positivwerkzeug zunéchst mit einer
Geschwindigkeit von 200 mm/min bis kurz vor die Probenoberfliche und presst dann mit
der zuvor definierten Pressgeschwindigkeit, bis der Zieldruck erreicht ist. Wahrenddessen
sinkt die Probentemperatur innerhalb von 10s bis 20s auf die Werkzeugtemperatur ab.
Nach einer gesamten Presszeit von 40 s 6ffnet sich das Werkzeug wieder und die Probe kann
entnommen werden, wonach diese aulerhalb langsam weiter auf Raumtemperatur abkiihlt.
Abbildung 4.8 zeigt den Temperaturverlauf einer Probe vom Aufheizen auf Zieltemperatur
bis zum Abkiihlen im Werkzeug fiir die drei verschiedenen Werkzeugtemperaturen. Der
graue Bereich zeigt die Zeit, in der die Probe Kontakt zum Werkzeug hatte. Nach einer
stabilen Temperatur von 270°C im Ofen verliert die Probe bereits auf dem Transport
ins Werkzeug etwas an Temperatur. Bei Kontakt féllt diese jedoch schnell stabil auf die

Temperatur des Werkzeugs, bis sie wieder entnommen wird.
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Abbildung 4.8: Verlauf der Probentemperatur 7Tp fiir die drei verschiedenen Werkzeugtem-
peraturen Tw mit dem Zeitraum des Kontakts zwischen Werkzeug und Probe in Grau.

Versuchsumfang

Wie zuvor erwéhnt, werden als Parameter die Pressgeschwindigkeit, der Pressdruck, die
Werkzeugtemperatur und der Umformradius variiert. Es werden fiir jede untersuchte
Variation drei Proben umgeformt. Aufgrund des sehr grolen Probenumfangs von 81 Proben
bei Untersuchung aller Parameterkombinationen werden alle moglichen Kombinationen
mit dem groflen Umformradius von 15mm durchgefiithrt und anschlieSend die daraus
besten Parameter noch einmal mit dem kleineren Radius von 7,5 mm untersucht, um
den Einfluss dieser Gréfle zu bestimmen. In Tabelle 4.5 sind die Parameter des ersten

Durchlaufs an Versuchen aufgelistet.

Tabelle 4.5: Parameter fiir die Untersuchungen mit dem grofien Umformradius.

Parameter Werte

Pressgeschwindigkeit [mm/min| | 2 | 10 | 20
Pressdruck [kPal 125 | 500 | 1000
Werkzeugtemperatur [°C| 50 | 100 | 150

Nach der Durchfithrung und Auswertung der Messungen des ersten Schritts wurde fiir den
zweiten Schritt mit dem kleineren Umformradius eine geringere Auswahl mit insgesamt
nur noch 24 Proben definiert (siehe Tabelle 4.6).

Tabelle 4.6: Parameter fiir die Untersuchungen mit dem kleinen Umformradius.

Parameter Werte
Pressgeschwindigkeit [mm/min] 10
Pressdruck [kPa 500 | 1000
Werkzeugtemperatur [°C| 100 | 150
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Nachbereiten der Proben

Da die Qualitdt der Umformung mittels qualitativer und quantitativer Beurteilung auf
Basis materialografischer Daten geschehen sollte, wurden die Proben nach der Umformung
zur Anfertigung von Schliffbildern in ein Harz (EpoFix der Firma Struers) eingebettet.
Je nach Umformgrad der Proben konnten so zwischen drei und vier Proben je Behéltnis
auf einmal eingebettet werden. Die Proben wurden mittels passender Probenhalter in den
Formen fixiert, um eine korrekte Ausrichtung quer zur Schliffoberfliche zur gewéhrleisten
und dann mit dem Harz eingegossen. Nach der finalen Aushéirtung des Einbettmaterials
nach 24 Stunden wurden die Proben aus den Behéltnissen gelost und von losen Resten
befreit.

Der Schleif- und Poliervorgang wurde an einem Gerét der Firma Struers in Anlehnung an

das Vorgehen von Guglhor [92], wie in Tabelle 4.7 dargestellt, durchgefiihrt.

Tabelle 4.7: Ablauf des Poliervorgangs zur Erstellung von Schliffbildern.

) Umdrehungen
Platte Suspension | Kraft Dauer
Scheibe/Halter

MD-Fuga 220 | Wasser 15N | 150/120 min~* bis plan
MD-Fuga 1200 | Wasser 15N 120/120 min~* 7min
MD-Largo Diamant 9pm | 15N | 150/120 min~! 6 min
MD-Largo Diamant 6 pm | 20 N 150/120 min~* 10 min
MD-Largo Diamant 3pm | 30N 150/120 min~* 20 min
MD-Largo Diamant 1pm | 30N 150/120 min~* 20 min

Im Anschluss an das Polieren der Proben wurden hochauflésende Lichtmikroskopaufnah-
men mithilfe eines Zeiss SmartZoom 5 angefertigt. Dazu wurde eine gemischte Belichtung
aus Koaxial- und Ringlicht verwendet, um den bestmoglichen Kontrast zwischen Fasern,
Matrix und Porositédten zu erzielen. Als Vergroferung wurde der Faktor 230X mit einer
Auflosung von 0,91 pm/px gewéhlt. Die Vorteile dieser Auflosung sind der hohe Detailgrad
und die Méglichkeit, auch die Carbonfasern mit einem Durchmesser von etwa 7 pm sowie
kleine Porositdten auflosen zu kénnen. Da das Mikroskop mit dieser Vergroflerung nicht
die gesamte Probenfldche auf einmal abbilden kann, muss das Gesamtbild durch Stitching
erstellt werden. Das Mikroskop bietet hierfiir die Moglichkeit, dies automatisch durch-
zufithren, indem vorher in einem Ubersichtsbild der Bereich festlegt wird. Je nachdem,
wie plan die Probe ist, muss unter Umsténden der Autofokus fiir das Stitching aktiviert
werden, wodurch sich die Bildbearbeitungszeit jedoch stark erhoht. Fiir die spétere Bild-
bearbeitung ist zu beachten, dass die Beleuchtung und Belichtungseinstellungen moglichst
fiir alle Aufnahmen gleich oder #hnlich zu halten sind, da sonst das auf den Grauwerten

basierende Schwellwertverfahren inkonsistente Ergebnisse produziert.
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4.1.3 Nakajima-Versuche zur Untersuchung der Umformbarkeit

von Faser-Metall-Laminaten

Im Rahmen des Projektes MAI CC4 HybCar war es eines der Ziele einen adaptierten
Aufbau, angelehnt an die Priifmethode nach Nakajima DIN EN ISO 12004-2 [123], zu
entwickeln, mit dem im Labormafistab das Umformverhalten von hybriden carbonfaser-
verstirkten Thermoplast-Metall-Laminaten untersucht werden kann. Da die Ziele dieser
Untersuchungen weit iiber die reine Bestimmung einer Grenzforménderungskurve nach
der Norm hinausgehen und das Priifen eines Hybridlaminats weitere Herausforderungen
mit sich bringt, wurde ein von Grund auf neuer Versuchsaufbau entwickelt. Eine CAD-
Darstellung des Aufbaus ist in Abbildung 4.9 gezeigt. Folgende Anforderungen musste der

Aufbau erfiillen:

e Der Aufbau muss in einer Universalpriifmaschine und deren Temperierkammer Platz

finden.

e Die Probe muss mindestens eine Temperatur von 230 °C erreichen, damit das Polymer

aufgeschmolzen wird.

e Obwohl sich die Probe in der Temperierkammer befindet, muss ihre Oberfliche beim
Umformen mit einem Kamerasystem zur digitalen Bildkorrelation einsehbar sein.

Dafiir muss auch geniigend Licht auf die Oberfliche gelangen.

e Die hohe Temperatur im Ofen darf nicht Teile der Priifmaschine erwédrmen, um keine

Beschéddigungen zu verursachen.

e Die Mafle der Proben sowie des Stempels und der Matrize miissen im Rahmen der

von der Norm vorgegebenen Mafle liegen.

e Die Klemmung muss fiir verschiedene Probenarten und bei hohen Kréften sowie
hohen Temperaturen eine sichere Fixierung der Proben gewihrleisten, auch bei
der Untersuchung von hybriden Proben, deren Polymer bei der Priiftemperatur

aufgeschmolzen ist.

e Der mechanische Aufbau muss entsprechend den Limitationen der verwendeten
Priifmaschine bzw. Kraftmessdose und fiir die Untersuchung dickerer Metallproben

Kraften von bis zu 50 kN standhalten konnen.

e Aufgrund der Abmafle der Temperierkammer und der grolen Linge des Stempels
miissen potenzielle Querkrafte kompensiert werden und es muss sichergestellt sein,

dass eine zentrierte Belastung der Probe erreicht wird.
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Abbildung 4.9: Darstellung des adaptierten Aufbaus nach Nakajima in der Priifmaschine.

Allgemeiner Versuchsaufbau

Als Basis fiir den Aufbau wird die Kriechpriifmaschine Kappa 50 DS der Firma Zwick-
Roell mit der entsprechenden Temperierkammer gewéhlt, da diese Maschine einen grofien
Priifraum und gute Zugénglichkeit von allen Seiten aufweist. Somit sind Priifkrifte von bis
zu 50kN und der Einbau der Kameras fiir die Bildkorrelation unter der Temperierkammer
moglich. In der Temperierkammer befindet sich der Probenhalter mit Zentriervorrichtung
(sieche Abbildung 4.10), der iiber drei Stangen mit der Basisplatte und dort mit der Kraft-
messdose der Priifmaschine verbunden ist. Die Zentriervorrichtung hélt den Stempel, der
iiber eine Verldngerung mit der oberen Traverse verbunden ist, mittig iiber der Probe
und gewahrleistet somit, dass die Probe gleichméfig und mittig belastet wird. An der
unteren Offnung des Ofens ist eine Abdeckung angebracht, in die eine Scheibe integriert
ist, die den darunter gelegenen Kameras fiir die Bildkorrelation einen Blick auf die Pro-
be im Priifraum ermoglicht. Weiter sind unterhalb der Temperierkammer noch mehrere
Strahler zur Beleuchtung der Probe fiir die Bildkorrelation sowie Liifter angebracht, die

ein Aufheizen der Kraftmessdose verhindern.
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Abbildung 4.10: Zentraler Teil des Aufbaus im Detail.

Details zum Aufbau

Im Folgenden werden die Teile des mechanischen Aufbaus, d.h. des Werkzeugs, der Tem-

perierkammer und Priifmaschine, genauer erldutert:

Priifmaschine und Temperierkammer Die Priifmaschine ist mit einer 50 kN Kraft-

messdose und einer optionalen Temperierkammer ausgestattet. Fiir diesen Versuch
muss die Temperierkammer erhoht eingebaut werden, damit darunter die Kameras
des Bildkorrelationssystems platziert werden konnen (siehe Abbildung 4.9). Die
Temperierkammer kann mittels der Umluftheizung eine maximale Temperatur von
250°C erreichen. Dies setzt jedoch eine vollstandige Abdichtung der Offnungen und

eine geringe Wéarmeleitung der in den Priifraum ragenden Gesténge voraus.

Abdeckung der unteren Offnung der Temperierkammer Da durch die untere Off-
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nung der Temperierkammer drei Stangen verlaufen und die Kamera Blick auf die
Probe haben soll, musste eine eigene Abdeckung entwickelt werden. Diese wurde so
entworfen, dass sie die gesamte Fliche der unteren Offnung der Kammer bis iiber
die Tiir abdeckt und auf den drei stiitzenden Stangen auf- und abgeschoben und
dichtend auf der Oberfliche der Kammer fixiert werden kann. Die Abdeckung wurde

aus zwel Blechen mit entsprechenden Aussparungen entworfen, welche auf einem
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Rahmen aus Aluminiumprofilen befestigt wurde (siehe Abbildung 4.11). Die Kan-
ten, auf denen die Scheibe aufliegt und die an der Kammer anliegen, wurden mit
einem Dichtprofil versehen. Darauf wurde die Scheibe mit Hochtemperatursilikon
eingeklebt. Alle Fugen und Offnungen im Inneren der Abdeckung wurden ebenfalls
mit Silikon abgedichtet. Bei der Scheibe handelt es sich um ein Ofenglas, das fiir
erhohte Temperaturen geeignet ist. Die Fixierung der Abdeckung wurde mit drei
Zylindern aus Aluminium realisiert, die mittels einer Spielpassung frei auf den Stan-
gen verschoben werden kénnen, aber mittels einer Schraube in einer Position fixiert
werden konnen (siehe Abbildung 4.11 rechts).

5cm ) N\»w} ,‘

B Scm

Abbildung 4.11: Darstellung der Abdeckung fiir die untere Offnung der Temperierkammer
als CAD-Modell (links) und integriert im Versuchsaufbau (rechts).

Werkzeug Bodenplatte und Verlidngerung Das Werkzeug ist mittels des Standard-
adapters auf dem Zapfen der Kraftmessdose befestigt (siche Abbildung 4.9). Dieser
befindet sich auf der Bodenplatte, auf welcher die drei Verldngerungsstangen befestigt
sind, die wiederum den Probenhalter mit der Priifmaschine verbinden. Diese sind
in einem Radius von 80 mm von der Lastachse so angeordnet, dass die Kameras
und Lichtquellen zwischen den Stangen positioniert und auf die Probe ausgerichtet
werden konnen. Die Lénge der Stangen ist so gewéhlt, dass sich der Probenhalter

mit etwas Abstand gerade in der Temperierkammer befindet.

Werkzeug Probenhalter Der Probenhalter besteht aus zwei Teilen, wobei der untere
Teil, die Matrize, mit den Verldngerungsstangen verschraubt ist, und der obere Teil,
der Niederhalter, auf den unteren Teil aufgeschraubt wird, sodass die Probe dazwi-
schengeklemmt wird (siehe Abbildung 4.10). Beide Teile sind 35 mm hoch, haben
einen Auflendurchmesser von 190 mm und einen Innendurchmesser von 105 mm. Auf
der Pressfliche beider Teile ist zwischen den Radien von 60 mm und 70 mm eine
Vertiefung von 15 mm integriert. In diese wird ein wechselbarer, auf der Oberfliche
strukturierter Haltering platziert, der durch seine Oberfliche ein Durchrutschen der
Probe durch die Klemmung verhindern soll. Auflerdem sind auf beiden Teilen an den

jeweils gegeniiberliegenden Seiten zwei Bohrungen im Abstand von 5° im Radius von
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85 mm eingebracht, in die beim unteren Werkzeug Zylinderstifte eingesetzt werden.
Diese sorgen zum einen fiir eine reproduzierbare Positionierung der beiden Teile
aufeinander, zum anderen aber auch fiir die mittige Positionierung der Probe, da
der Kreis, der von den inneren Punkten der Bohrungen beschrieben wird genau dem
Aulendurchmesser von 160 mm der Proben entspricht. Die Matrize ist auflerdem an
der oberen Innenkante mit einem Radius versehen, der beim Tiefziehen der Proben

ein Abscheren an diesen Positionen verhindern soll.

Werkzeug Zentriervorrichtung Da durch die Lange der Verlangerung des Stempels

nicht ausgeschlossen werden kann, dass Querkréifte entstehen, die zu einer aulermit-
tigen Belastung der Probe fiithren, wurde eine Zentriervorrichtung konzeptioniert.
Diese wird auf den Niederhalter des Werkzeugs montiert und ist oben mit gelagerten
Rollen versehen, deren radiale Position einstellbar ist. Die Rollen werden mittels
einer Gewindestange durch den Ring der Zentriervorrichtung gefiihrt (siche Abbil-
dung 4.10). Da die Stange durch eine Spielpassung somit leicht in radialer Richtung
beweglich ist, kann die Position mittels einer Auflien- und Innenmutter eingestellt
und dann am Ring fest gekontert werden. Durch Messen der Abstédnde des Stempels
zum Probenhalter und Anpassen der Rollenpositionen wird die Zentrierung einge-
stellt. Die Vorrichtung sorgt dadurch fiir eine reibungsarme mittige Bewegung des

Stempels durch das Werkzeug und damit auch durch die Probe.

Werkzeug Stempel und Verlingerung Der Stempelkopf besteht aus einer polierten

Halbkugel mit Radius 50 mm und einem Adapterteil fiir die Verbindung mit der
Verldngerung. Da der Verbindungszapfen der Verlingerung mittels eines Gewindes
mit der Verlingerungsstange verbunden ist, lasst sich die Lénge genau auf den
Versuchsaufbau anpassen. Dadurch, dass die Position der Temperierkammer und die
maximale Traversenposition festgelegt sind, kann durch eine geringere Lénge der
Verlédngerung mehr Platz beim Einbau der Probe oder durch eine groflere Liange

mehr Verfahrweg gewonnen werden.

Umsetzung der Temperierung Der Probenhalter mit der Probe befindet sich zwar in
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der Temperierkammer, welche auf bis zu 250 °C geheizt werden kann, jedoch zeigten
frithe Versuche, dass die Probe selbst bei ldngerem Halten dieser Temperatur in der
Kammer nur Temperaturen von etwas mehr als 200 °C erreicht. Grund dafiir sind
die hohen Warmeverluste, die iiber das Werkzeug nach aufien geleitet werden. Auch
wenn die Offnungen der Kammer unten und oben abgedichtet sind und Verluste
durch Konvektion verhindert werden konnen, wird iiber die Verlangerungsstangen
noch so viel Warme abgeleitet, dass Werkzeughalter und Probe nicht die Zieltempe-
ratur erreichen. Deshalb wurde eine zusétzliche Warmeeinbringung im Probenhalter

integriert. Realisiert wurde dies durch vier Heizpatronen, die in vier Bohrungen im
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unteren Teil des Probenhalters eingebracht wurden. Wie in Abbildung 4.12 zu er-
kennen, sind die moglichen Positionen durch Verschraubungen und die Offnung der
Temperierkammer begrenzt und deshalb so gleichméfBig wie moglich im Werkzeug
verteilt. Jede der Heizpatronen hat eine maximale Leistung von 100 W, jedoch wurde
diese nicht geregelt betrieben, sondern bei einer konstanten Leistung von 70 %, d. h.
bei einer Gesamtleistung von 280 W. Die Leistung von 70 % wurde so gewihlt, dass

die konstante Zieltemperatur an der Probe etwa 230°C entspricht.

und oben betrachtet.

Sensorik

Am zuvor beschriebenen Aufbau wurden mehrere Systeme und Techniken genutzt, um den
Zustand des Werkzeugs und der Probe zu iiberwachen und den Ablauf zu dokumentieren.

Diese werden im Folgenden kurz beschrieben:

Kraft- und Wegsignal von der Priifmaschine Die Steuerung der Priifmaschine ver-
folgt wihrend der lagegeregelten Priifung die Lage der Traverse und gibt dauerhaft
den von der Kraftmessdose gemessenen Wert aus. Das Kraft- und das Wegsignal
werden von der I/O-Karte des Steuergerites dauerhaft als analoges Spannungssi-
gnal ausgegeben, sodass sowohl das System fiir digitale Bildkorrelation (DIC) als
auch die Schallemissionsanalyse (AE) wihrend deren Messung diese Werte mitauf-
zeichnen kénnen. Das bietet zudem den Vorteil, dass die Messsysteme durch diese

gemeinsamen Signale zeitlich synchronisiert werden kénnen.

Temperaturmessung Die Messung der Temperatur wihrend des Versuchs ist zum einen
notwendig, um den Zeitpunkt zu bestimmen, an dem die Probe die Schmelztem-
peratur {iberschritten hat und somit die Umformung gestartet werden kann, zum

anderen aber auch, um den Abkiihlvorgang im Anschluss zu beobachten. So kénnen
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zeitliche Zusammenhénge, die mit anderen Systemen beobachtet werden konnen,
unter Umstédnden mit einer bestimmten Temperatur in Verbindung gebracht werden.
Da eine Temperaturmessung im Inneren der Probe nicht moglich ist, ohne diese
zu schidigen, wird auf Messungen auf der Probenoberfliche zuriickgegriffen. Dafiir
wird ein Feindraht-Thermoelement etwas auflermittig auf der Oberseite der Probe

mit hitzebestindigem Klebeband befestigt. Zur weiteren Dokumentation werden

auch mehrere Stellen des Werkzeugs im Verlauf des Versuchs mit Thermoelementen
iiberwacht.

Beobachtung der Probe mittels DIC Um die dreidimensionale Verformung der Pro-
be wihrend der Umformung zu bestimmen, wird ein System zur digitalen Bildkorre-
lation verwendet. Hier kommt das Aramis 4M der Firma GOM mit zwei Kameras
und vier Lichtquellen zum Einsatz. Die Kameras werden unterhalb der Offnung der
Temperierkammer zwischen den Stangen des Werkzeugs so positioniert, dass beide

einen moglichst vollstdndigen Blick auf die Probe bekommen. Da bei diesen Ver-
suchen axiale Verschiebungen von bis zu 50 mm vorkommen konnen, ist ein grofles
Mafl an Tiefenschéirfe notwendig. Um trotz der dafiir notwendigen kleinen Blen-
dendffnung nicht zu hohe Belichtungszeiten verwenden zu miissen, wurde versucht,

die Beleuchtungsstérke auf die Probe zu maximieren. Deshalb wurden insgesamt vier

LED-Strahler verwendet und es wurde in diesem Fall auf einen Polarisationsfilter
vor den Objektiven und Strahlern verzichtet.
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Abbildung 4.13: Bildkorrelationssystem mit zwei Kameras und vier L
Aufbau.

ED-Strahlern im
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Beobachtung des Aufbaus mittels AE Das Ziel bei der Verwendung der Schallemis-
sionsanalyse war es, beim Abkiihlvorgang entstehende Delaminationen oder andere
groBere Defekte zu erkennen und zu dokumentieren. Da in den hybriden Proben
beim Abkiihlen groie thermische Spannungen entstehen konnen, liegt es gerade fiir
komplexere Geometrien wie tiefgezogene Nakajima-Proben nahe, dass sich durch
diese Spannung schlagartig Lagen trennen. Die dabei entstehenden Schallwellen
sollen detektiert werden und bei der Bewertung des Prozesses helfen. Dazu werden
insgesamt drei Schallemissionssensoren verwendet, die an den Verldngerungsstangen
kurz iiber der Bodenplatte befestigt werden (siche Abbildung 4.14). Der Vorteil der
Verwendung von mehreren Sensoren ist, dass durch die Laufzeitunterschiede eines
Schallsignals von der Quelle zu den Sensoren auf die Position des Schallereignisses
zuriickgeschlossen werden kann. So koénnen durch Verwendung eines Filters, der
diesen Laufzeitunterschied betrachtet, nur Signale beriicksichtigt werden, die z.B.
aus dem Probenhalter bzw. der Probe kommen. Das reduziert zum einen die zu

betrachtende Datenmenge, erleichtert aber auch die spitere Auswertung.

i 25mm t & o £ e

Abbildung 4.14: Positiohierung der Schallemissionssensoren am Werkzeug.

Einrichtung des DIC-Systems

Zur Einrichtung des DIC-Systems wurde statt einer Probe ein Kreis aus Gummi, der mit
einem Muster bespriiht wurde, in den Probenhalter eingelegt. In dessen Mitte wurde mit
einem Stift eine Markierung aufgebracht, um die Ausrichtung der Kameras zu erleichtern.
Dann wurde der Gummi fiir die Einrichtung der Kameras mit dem Stempel um ca. 30 mm
eingedriickt. Da das Messvolumen des Systems nach der Kalibrierung in alle drei Raum-
richtungen begrenzt ist, wurde das Zentrum des Messvolumens so gewahlt, dass sowohl

der Zustand zu Beginn des Tests als auch eine maximale Umformung von etwa 60 mm
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innerhalb dieser Grenzen liegt. Gleiches gilt auch fiir die Tiefenschérfe, deren Bereich
dann optimal im gesamten Messvolumen liegt, wenn das Zentrum nicht auf den Startzu-
stand gelegt wird. Die weitere Einrichtung und Kalibrierung erfolgte nach den Richtlinien
des Herstellers GOM. Fiir die Verifizierung des Aufbaus wurde die Gummiprobe mit
dem Stempel von der Startposition aus eingedriickt und die gemessene Verschiebung des

DIC-Systems wurde mit dem zuriickgelegten Weg der Priifmaschine verglichen.

Einrichtung und Verifizierung des AE-Systems

Wie zuvor beschrieben, werden fiir die Untersuchung der Schallemission beim Abkiihlen
drei Sensoren verwendet. Dabei handelt es sich WD-Sensoren (Wideband Differential
Sensor) der Firma Physical Acoustics, die jeweils mittels eines Vorverstérkers (2/4/6
Preamplifier der Firma Physical Acoustics) mit dem Messrechner verbunden werden. Die
Sensoren selbst werden nach dem Auftragen eines Koppelmittels auf deren Oberfliche mit
einer Klemme an den jeweiligen Positionen am Werkzeug befestigt. Fiir die Aufnahme der

Schallsignale von den drei Sensoren wurden folgende Einstellungen gewahlt:

Tabelle 4.8: Einstellungen fiir die Aufnahme der Schallsignale.

Parameter ‘ Threshold ‘ Gain ‘ Vorverstarkung ‘ Hochpass ‘ Tiefpass
Wert | 40dB | 0dB |  40dB | 1kHz | 3MHz

Dariiber hinaus werden an den Messrechner die Kabel fiir die Analogsignale fiir Kraft
und Weg angeschlossen und diese Signale mitaufgezeichnet. Fiir die Verifizierung wer-
den Bleistiftminenbriiche (PLB - pencil lead break) [163] an verschiedenen Positionen
des Werkzeugs durchgefiihrt und die Signale an den drei einzelnen Sensoren betrachtet.
Besonders wird dabei auf die Laufzeitunterschiede und die Amplituden der Signale an
den drei Sensoren geachtet. Aus diesen Ergebnissen werden fiir die Auswertung Werte fiir
Laufzeitunterschiede abgeleitet, wie sie fiir Signale typisch ist, wenn sie aus dem Bereich
der Probe und nicht aus anderen Bereich des Aufbaus stammen. Werden z. B. PLB an
einer Stelle durchgefiihrt, fiir die der Weg zu allen drei Sensoren gleich lang ist, so sollte der
Laufzeitunterschied moglichst klein und die Amplitude &hnlich sein. Andererseits ldsst das
auf schlechten Kontakt von Werkzeugteilen oder eine schlechte Anbindung des Sensors am
Aufbau schlieen. Aus diesem Grund wurden vor Messungen immer Referenzmessungen

mit PLB durchgefiihrt, um eine gute Anbindung aller Sensoren zu gewéhrleisten.

Thermische Verifizierung des Aufbaus

Bei der thermischen Verifizierung sollte herausgefunden werden, wie sich der gesamte Auf-
bau sowie eine Probe beim Aufheizen und Abkiihlen verhalten. Das ist fiir den zeitlichen

Ablauf der Messungen relevant, weil es wichtig zu wissen ist, welche Zeit der Aufbau
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zunéchst benotigt, bis er eine stabile Temperatur erreicht, aber auch, wie lange eine Probe
nach dem Einbau benétigt, um die Zieltemperatur zu erreichen. Dazu wurden Versuche
durchgefiihrt, bei denen das thermische Verhalten von Aufbau und Probe mit Thermoele-

menten und einer Warmebildkamera beobachtet wurden.

Verifizierung des Aufbaus mit Aluminium-Proben

Fiir die Verifizierung des mechanischen Aufbaus wurde eine Messreihe durchgefiihrt, um
die Grenzforméanderungskurve von reinem Aluminiumblech zunéchst bei Raumtempera-
tur und anschliefend bei erhohter Temperatur zu bestimmen und mit der Literatur zu
vergleichen. Als Material wurde dasselbe 0,3 mm starke Aluminiumblech gewéhlt, welches
auch in den hybriden Proben verwendet wurde. Die Proben wurden nach Norm gepriift
und ausgewertet. Als Schmiermittel kam fiir diese Proben Grafitspray zum Einsatz, weil
selbst mit sehr diinnen Grafitfolien Verwerfungen auftraten. Die Ergebnisse dieser Verifi-

kationsmessreihen sind bereits von Thum veréffentlicht [9].

Durchfiihrung der In-Situ Messreihe

Zur Bestimmung der Grenzforménderungskurve wird die Haupt- und Nebenforménderung
zum Zeitpunkt des Versagens der Probe analysiert. Bei einer hybriden Probe ist das Ver-
sagen der Probe oder einer Schicht jedoch nicht unbedingt ein geeignetes Kriterium, weil
schon vorher interne Defekte wie Delaminationen auftreten konnen, die fiir den Einsatz
eines Bauteils nicht akzeptabel sind. Um fiir diese Proben Abbruchkriterien zu finden,
reicht es also nicht aus, die Probe nach dem Versagen zu untersuchen. Aus diesem Grund
wurde eine schrittweise Umformung der Proben gewéhlt und zwischen den Stufen jeweils
ein CT-Scan durchgefiithrt. Damit konnen auch interne Strukturen wie Poren und die
Faserverteilung sichtbar gemacht und mégliche Defekte detektiert und analysiert werden.
Ziel war es, durch die CT-Scans ein Abbruchkriterium zu finden und dieses mit den ande-
ren Messmethoden in Verbindung zu setzen, wodurch es fiir zukiinftige Proben ermoglicht
wird, ein Versagen bereits wihrend der Umformung zu erkennen.

Der generelle Ablauf fiir eine Probe ist wie folgt gegliedert: Zunéchst wird ein CT-Scan vom
Zustand der Probe vor der Umformung angefertigt, um den Ist-Zustand zu dokumentieren.
Anschliefend wird die Probe um 5 mm umgeformt, indem der Stempel 5 mm vom ersten
Kontakt mit der Probe verfihrt. In diesem Prozess werden Daten der Priifmaschine, der
Thermoelemente, des AE-Systems und des DIC-Systems gesammelt. Nach dem Abkiihlen
der Probe wird diese im CT gescannt und im Anschluss um weitere 5 mm umgeformt.
Dieser Ablauf wird so oft wiederholt, bis sich ein sichtbares Versagen der Probe, meist
in Form von Rissen in der dufleren Aluminiumschicht, zeigt. Nach einem abschlieSenden
Scan der Probe im CT ist diese Probe fertig gepriift.

Die CT-Scans wurden immer mit denselben Einstellungen durchgefiihrt, um eine Ver-
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gleichbarkeit zu gewéhrleisten, siehe Tabelle 4.9. Mit diesen Einstellungen ergibt sich eine
gesamte Scandauer von ca. 2,25 h. Die Probe wurde mit einer Klemme auf dem Probentisch
fixiert und so ausgerichtet, dass moglichst die gesamte Probe in allen Durchlichtbildern
sichtbar ist.

Tabelle 4.9: Einstellungen an der Rontgen-CT fiir die durchgefiihrten Scans.
Parameter ‘ Spannung ‘ Strom ‘ Voxelbreite ‘ Timing ‘ Avg. ‘ Skip ‘ Bilder
Wert | 100kV [ 120pA | 62pm [ 2000ms | 3 | 1 | 1000

Der Ablauf einer Umformung erfolgt nach folgenden Schritten: Zunéchst wird die Probe
eingebaut. Dazu muss der obere Teil des Probenhalters angehoben und mit einem Halter
auf dem Stempel fixiert werden. Dann wird die Probe, die vorher mit einem Thermoele-
ment beklebt wurde, so eingesetzt, dass sie genau in die Form der Matrize passt. Bei
Proben, die bereits mindestens einen Schritt durchlaufen haben, zeigen sich Abdriicke der
Zylinderstifte, die der Ausrichtung der Probe dienen. Fiir die Messreihe wurden statt der
urspriinglichen vier Stifte nur drei verwendet, sodass die Position der Probe eindeutig ist.
Somit kann die Probe nicht um 180° verdreht eingebaut werden und auch im CT-Scan ist
die Ausrichtung immer eindeutig feststellbar. Befindet sich die Probe an ihrem Platz, kann
der obere Teil des Probenhalters wieder aufgesetzt werden. Dieser rastet in seiner Position
mithilfe der Zylinderstifte ein und wird dann mit dem unteren Teil verschraubt. Zunéchst
wird nicht zu fest angezogen, um die Probe nicht zu schidigen. Anschlieflend wird die Tem-
perierkammer nach vorne um den Aufbau gezogen und alle Offnungen werden geschlossen
und abgedichtet. Nun wird die Heizung der Temperierkammer gestartet, die Heizpatronen
werden eingeschaltet und der Aufbau wird so lange geheizt, bis die Temperatur der Probe
iiber der Schmelztemperatur liegt. Um die Schrauben der Klemmung nachziehen zu kénnen,
muss die Temperierkammer wieder entfernt werden, da sonst nicht alle vier Schrauben
erreicht werden konnen. Die vier Schrauben werden auf ein Drehmoment von ca. 20 N m
angezogen und die Temperierkammer und ihre Abdeckungen wieder in Position gebracht.
Nachdem der Aufbau weiter bis auf Zieltemperatur geheizt hat, wird zunéchst die Position
des Stempels genau eingestellt. Wiirde dieser bereits vor dem Autheizen einstellen werden,
wiirde die thermische Ausdehnung des Aufbaus dazu fithren, dass der Stempel bereits in
die Probe driickt, bevor die Priifung aktiv gestartet wurde. Deshalb wird der Stempel
zu Beginn in einem Abstand von einigen Millimetern gehalten und erst nach Erreichen
der Zieltemperatur an die Oberfliche der Probe bewegt. Dann wird ein Referenzbild im
DIC-System aufgenommen und die Messungen werden gestartet. Dazu werden die Mes-
sungen von Thermologger, AE-System und DIC-System héndisch moglichst gleichzeitig
begonnen. Laufen alle Systeme, so wird der Priifablauf gestartet. Die Priifmaschine fahrt
ab der zuvor eingestellten Position genau 5 mm mit einer Geschwindigkeit von 30 mm/s.

Nach Erreichen der Zielposition wird die Heizung durch Ofen und Heizpatronen gestoppt
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und die Temperierkammer entfernt. Da eine passive Abkiihlung der Probe zu lange dauern
wiirde, wird der Prozess durch zwei Ventilatoren beschleunigt, die unterhalb der Matrize
auf der abgelassenen Abdeckung der Temperierkammer platziert sind. Diese sorgen durch
einen konstanten Luftstrom fiir eine relativ schnelle Abkiihlung der Probe bis unter ihre
Schmelztemperatur. Die Abkiihlung wird bis zu einer Probentemperatur von etwa 100 °C
noch mit den Systemen beobachtet und dann gestoppt. Diese Temperatur wurde gewéhlt,
weil sich die Probe bei dieser Temperatur schon weit unter der Schmelztemperatur befindet
und sich Delaminationen bei noch niedrigeren Temperaturen seltener ausbilden. Auflierdem
wiére der Aufwand, die Probe noch weiter abzukiihlen, nicht mehr verhéltnisméfig, weil die
Abkiihlung bei niedrigeren Temperaturen entsprechend verlangsamt, die danach benétigte
Zeit fiir das erneute Aufheizen aber umso linger wire. Deshalb wird die Kiihlung bei ca.
100 °C gestoppt und die Probe ausgebaut. Diese kiihlt dann auflerhalb des Aufbaus weiter
bis auf Raumtemperatur ab, wiahrend bereits die néchste Probe eingebaut wird und der

Prozess von vorne beginnt.

4.2 Auswertungsmethoden

4.2.1 Bestimmung der Konsolidierungszeit aus den aufgezeich-

neten Temperaturdaten

Fiir die Bestimmung der tatséchlichen Konsolidierungszeit in den Konsolidierungsversu-
chen muss das jeweilige Temperaturprofil der Probe ausgewertet werden. Der gesamte
Prozess dieser Auswertung wurde in einer Funktion in Python implementiert, damit dieser
Prozess von einem Skript direkt auf jede Probe angewendet werden kann. Der Ablauf
dieser Funktion ist schematisch in Abbildung 4.15 dargestellt.

Funktion get_time(s,Tgoal)

Input: : — :
4)[ Lese .csv Datei mit allen ] ;

Probennummer s | Verlsuf Is DataF
e erldufen als DataFrame

T(t) < Tyonl Gebe Zeit

([ Glitte Temperaturverlauf\ : St — 0
- | mit Savitzky-Golay-Filter | : feals
DS ) zuriick
Bestimme Zeit tgoy fiir ) Gebe Zeit tgon
die gilt T'(t) > Tyoul | zuriick

Abbildung 4.15: Schema der Funktion get_time(s,Tgoal) zur Bestimmung der Konsolidie-
rungszeit aus dem Temperaturverlauf der Probe.
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4.  Versuche und Auswertung

Diese Funktion get_time(s,Tgoal) nimmt als Eingabe die Probennummer s und die Zieltem-
peratur Ti,1, 1ddt die entsprechenden Daten und gibt dann die Zeit ¢4q zuriick, wéhrend
der die Temperatur der gewiinschten Probe iiber der Zieltemperatur lag. Die Daten fiir jede
Probe liegen als einzelne .csv-Datei vor. Diese beinhaltet die zeitsynchronisierten Messwer-
te der insgesamt sechs Thermoelemente und des Kraft- und Wegsignals der Priifmaschine.
WEeil im Verlauf der Temperaturen leichtes Rauschen und kurze Ausreifler auftreten kénnen
(siche Abbildung 4.16a), ist es notwendig, den Verlauf zu glitten, damit die berechneten
Zeitwerte nicht verfilscht werden. Dadurch, dass die Ausreifler teils mehr als 20 °C iiber
dem eigentlichen Verlauf liegen, konnen so Abweichungen von einigen Sekunden entste-
hen, die gerade bei kurzen Konsolidierungszeiten im Bereich von wenigen Sekunden zu
groflen relativen Abweichungen fithren wiirden. Dazu wurde ein Savitzky-Golay-Filter
[164] mit einem Polynom dritten Grades und einer Fenstergrofie von 71 Werten gewéhlt,
insbesondere weil ein Filter dieser Art die Form von Maxima nicht so stark beeinflusst,

wie beispielsweise ein gleitender Mittelwert [165].

- TProbe, roh W - M";‘ 777777777777 a—

200 TProbe, glatt ‘ 200 Tgoal } }
‘ ‘{ \ \
o o o o
~ 100 | | \*\q ~ 100 | o
' “J“ }tgoall
| \*\llgl \ \
' \ \
O [ [ [ [ O [ [ [ : : I
300 400 500 600 700 300 400 500 600 700
t [s] ts]

(a) (b)
Abbildung 4.16: Vergleich eines stark verrauschten Temperaturverlaufs Tp,ope, ron mit dem
geglitteten Yerlauf Tprobe, glatt (2) und Bestimmung der Konsolidierungszeit iiber die Zeit-
punkte des Uber- bzw. Unterschreitens der Zieltemperatur (b).

Die Konsolidierungszeit wird so bestimmt, dass im Temperaturverlauf zunéchst von vorne
und dann von hinten der erste Wert gesucht wird, der mindestens der Zieltemperatur T,
entspricht. Entsprechend werden fiir die Indizes dieser Werte die Zeiten bestimmt sowie die
Zeitdifferenz des ersten Uberschreitens und des letzten Unterschreitens der Zieltemperatur
als Konsolidierungszeit zuriickgegeben. Fiir den Fall, dass die Zieltemperatur gar nicht
iiberschritten wird, wird eine Null zuriickgegeben. In Abbildung 4.16b ist dieses Vorgehen
anhand eines Temperaturverlaufs dargestellt. Die beiden mit blauen Kreisen markierten
Punkte sind entsprechend die Punkte im Verlauf, an denen die Zieltemperatur iiber- und
unterschritten wird, und die rote Linie beschreibt den Zeitraum der Konsolidierung, der

bestimmt werden soll.
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4.2.2 Bestimmung des ,,Degree of intimate contact*

Die Bestimmung des ,,Degree of intimate contact D;. aus den C-Scans des Ultraschallmi-
kroskops erfolgt durch mehrere Schritte der Bildbearbeitung und Segmentierung. Diese
wurden ebenfalls als Funktion in Python implementiert (siche Abbildung 4.17). Der Funk-
tion werden drei Parameter iibergeben: die Probennummer s, die Information, ob die
Vorder- oder Riickseite ausgewertet werden soll, und als optionaler Parameter ein Schwell-
wert fiir die Segmentierung, welcher genutzt wird, falls diese Probe schon einmal erfolgreich

segmentiert wurde.

Funktion get_Dic(s,side,thres = 0)

Probennummer s : Lese C-Scan .bmp- '
Probenseite side Datei als Array ein

Schwellwert thres = 0

Anwendung Median-  |thres # 0
Filter auf das Bild :
thres =0

e A
| Bestimmen und Korrigie-

ren des Histogramms, dann
Schwellwertbestimmung

mittels Otsu-Algorithmus

( Separierung von AuBenbe- |

reich, konsolidierten und Gebe D;. und
nicht konsolidierten Berei- —_’ Schwellwert
chen, Berechnung des D, - | zuriick

Abbildung 4.17: Schema der Funktion get_Dic(s,side,thres = 0) zur Bestimmung des
Konsolidierungsgrads aus dem Ultraschallscan der Grenzflache.

Die Ergebnisse der C-Scans liegen als Grauwertbild im unkomprimierten .bmp-Format vor
und werden zunéchst als Matrix geladen. Der erste Schritt der Bildverarbeitung ist das
Anwenden eines Median-Filters, der den Einfluss von kleinen Artefakten in den Messungen
verringern soll. Dabei handelt es sich meist um einzelne Pixel, welche entweder einen
Grauwert von 0 oder 255 haben und somit durch einen Median-Filter besonders effizient
entfernt werden konnen [166]. Abbildung 4.18 zeigt den Vergleich eines C-Scans vor und
nach der Anwendung des Filters. Die Strukturen wirken leicht verschwommen, aber kleine

Artefakte und Extremwerte werden so aus dem Bild entfernt.
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4. Versuche und Auswertung

(a) Vor Filter (b) Nach Filter

Abbildung 4.18: Vergleich eines C-Scans vor und nach der Anwendung des Median-Filters
mit einem Radius von 5 px.

Fiir den Fall, dass noch kein Schwellwert vorliegt, wird ein Histogramm vom gefilterten Bild
erstellt und zunéchst das Otsu-Schwellwertverfahren [167] auf das gesamte Histogramm
angewandt. Der daraus resultierende Schwellwert trennt den schwarzen, dufleren Bereich
von der Probe, da die Unterschiede in den Grauwerten zwischen dem schwarzen Hinter-
grund und der Probe grofer sind als die zwischen den Bereichen mit und ohne Kontakt
auf der Probe. Um konsolidierte von unkonsolidierten Bereichen auf der Probe zu unter-
scheiden wird erneut das Otsu-Verfahren angewandt, diesmal allerdings auf den Bereich
des Histogramms ab dem zuvor bestimmten Schwellwert, sodass nur die Grauwerte auf der
Probe beriicksichtigt werden. In der schematischen Darstellung des Vorgangs in Abbildung
4.19 ist ein solches Histogramm dargestellt und bereits in die drei Bereiche aufgeteilt. Der
blaue Bereich mit Grauwerten bis 98 beschreibt den Teil auflerhalb der Probe, der griine
zwischen 98 und 196 den konsolidierten und der rote dariiber den unkonsolidierten Teil
der Probe. Auf Basis dieser beiden Schwellwerte wird das gefilterte Grauwertbild in drei
Teile segmentiert, welche jeweils als Binérbild vorliegen (in Abbildung 4.19 entsprechend
eingefirbt dargestellt). Fiir die Segmentierung wird zunéchst fiir den Bereich auflerhalb
der Probe eine Maske erstellt, indem ein Binérbild erstellt wird. Weil im Randbereich
Artefakte auftreten konnen, wird die bindre Maske mittels Dilatation leicht aufgeweitet.
Aus der logischen Kombination der inversen Maske und dem zweiten Schwellwert konnen
schliefllich die beiden Binérbilder fiir den konsolidierten und unkonsolidierten Bereich
erstellt werden. Der D;. kann nun durch die Summe der Pixel in den jeweiligen Bildern
und Betrachten derer Verhéltnisse zur Gesamtzahl der Pixel auf der Probe bestimmt wer-
den. Aufgrund des zweistufigen Verfahrens der Schwellwertbestimmung funktioniert dieses

Vorgehen zuverléssig fiir alle moglichen Anteile an konsolidierter Fliche.
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Abbildung 4.19: Schematischer Ablauf der Bildverarbeitung.

4.2.3 Analyse der Oberflichenstrukturen

Die Messdaten des Laserrastermikroskops (LSM) liegen als zweidimensionale Bilder mit
der Hohe als Wert vor. Das ermoglicht die Auswertung von Hohenprofilen in horizontaler
und vertikaler Richtung. Die Auflésung von 1024 px x 768 px ermoglicht zudem fiir jede
Aufnahme die Auswertung einer groffen Anzahl an Profilen, welche dann gemittelt ein
verlasslicheres Ergebnis garantieren. Die Profile werden auf zwei Arten ausgewertet: Zum
einen werden klassische Rauheitswerte, wie beispielsweise der Mittenrauwert R,, zum

anderen auch die spektrale Leistungsdichte der Hohenprofile bestimmt.

Allgemeine Verarbeitung der Daten

Die Daten des Mikroskops liegen als .csv-Dateien vor, in denen Messparameter und die
Messdaten hinterlegt sind. Die Datenverarbeitung wird mithilfe eines Skripts in Python
durchgefiihrt. Dieses liest aus den Dateien jeweils die Skalierung und die Daten heraus.
Diese Rohdaten werden zur Auswertung an entsprechende Funktionen weitergegeben.
So kann die Auswertung unabhéngig von der Vergréflerung fiir jede Messung identisch

durchgefiihrt werden.
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Bestimmung der Rauheitswerte RR,, Ry und R,

Zur Ermittlung der Rauheitswerte werden aus den zweidimensionalen Daten eindimen-
sionale Profile extrahiert. Dies geschieht durch das Abarbeiten der Matrix Zeile fiir Zeile.
Die Auswertung in vertikaler Richtung geschieht entsprechend durch Ubergabe der trans-
ponierten Matrix an die Funktion. Da bei der Ermittlung der Rauheit eine Abgrenzung
zur Welligkeit geschaffen werden muss, wird den Profilen ein Hintergrund abgezogen, da
fiir jede Vergroerung nur die Rauheit in dieser GroBlenordnung von Interesse ist und oft
durch Effekte iiberlagert wird, die grofler sind als die Messldnge. Dies wird durch das
Anfitten und Subtrahieren eines Polynoms zweiten Grades von den Daten gewihrleistet.
An diesem bereinigten Profil konnen die Rauheitswerte bestimmt werden. Der Prozess ist
schematisch in Abbildung 4.20 beispielhaft fiir die horizontale Richtung dargestellt.

2D-Hohendaten 1D-Profile einzelne R-Werte

W _ gemittelte R-Werte
Iy )
- WM - _

Abbildung 4.20: Schematische Darstellung zur Auswertung der Rauheitswerte (R,, R, und
R,) aus den zweidimensionalen Hohendaten einer Probenoberflache.

Der Mittenrauwert R, ist definiert als der gemittelte Abstand von der mittleren Hohe
der Oberfldche [168]. Mit der Hohe der Oberfliche h(x) an der Position x lasst sich die

Definition von R, wie folgt formulieren:
Ro= 3 Ihla) — (b) (4.2

Dabei stellt (h) das arithmetische Mittel des Hohenprofils dar.

Die quadratische Rauheit R, wird dhnlich zu R, berechnet, allerdings wird nicht die absolu-
te Differenz der Abweichung vom Mittel aufsummiert, sondern das Quadrat der Differenzen
[168]. Sie wird deshalb auch oft als RMS-Rauheit (root-mean-squared) bezeichnet und ist

wie folgt definiert:
R, = \/Z (h(a) — ()’ (4.3

Die Rautiefe R, beschreibt die maximale Hohendifferenz innerhalb eines Profils [168], also:

R, = max(h(x)) — min(h(z)) (4.4)
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Klassisch wird R, als Mittelwert aus fiinf Teilstrecken einer Messlédnge bestimmt. Da hier
jedoch sehr viele Messlédngen fiir eine Messung vorliegen, wird R, fiir jedes Profil gesamt
bestimmt.

Somit wird fiir jede Zeile einer Datenmatrix ein Wert fiir R,, R, und R, bestimmt und
das arithmetische Mittel gebildet. AnschlieBend werden aus den Werten der fiinf Mess-
positionen das Mittel und die Standardabweichung bestimmt, um fiir die entsprechende
Kombination aus Messrichtung, Messmethode, untersuchter Oberfliche und Vergréflerung

einen finalen Wert zu erhalten.

Bestimmung der spektralen Leistungsdichten (PSD)

Auch fiir die Bestimmung der PSD wird fiir eine Datenmatrix jede Zeile individuell als
eindimensionales Profil betrachtet. Ebenso wird die Analyse in vertikaler Richtung durch
eine Ubergabe der transponierten Matrix an die Funktion erreicht. Das PSD eines Pro-
fils wird oft nach der Methode von Welch [169] mittels einer Fensterfunktion in kleinere,
sich iiberlappende Bereiche aufgeteilt, die einzeln analysiert und deren Ergebnisse dann
gemittelt werden [170]. Dadurch gehen zwar niederfrequente Anteile verloren, doch ist das
Rauschen deutlich geringer und somit die Aussagekraft aus einem einzelnen Profil héher.
Da in diesem Fall aber eine grofie Zahl an Profilen vorliegt, werden hier alle Profile im
Gesamten analysiert. Das PSD wird mittels der SciPy-Funktion signal.welch durchgefiihrt
[164], allerdings mit einer Elementgrofe, die der Profillainge entspricht. Diese Funktion
gibt als Ergebnis die Vektoren mit den Amplituden und den jeweiligen Frequenzen zuriick.
Diese PSD-Verldufe der einzelnen Zeilen der Matrix werden schliellich entlang der verti-
kalen Matrixachse gemittelt und zuletzt die Verlaufe der fiinf Messpositionen gemittelt.

Abbildung 4.21 zeigt dieses Vorgehen schematisch beispielhaft fiir die horizontale Richtung.

2D-Hohendaten 1D-Profile einzelne PSD

Abbildung 4.21: Schematische Darstellung zur Auswertung der spektralen Leistungsdichte
(PSD) aus den zweidimensionalen Hohendaten einer Probenoberfliche. Aus dem zwei-

dimensionalen Hohenprofil werden eindimensionale Profile extrahiert, fiir diese werden
einzelne PSD bestimmt und gemittelt.

gemittelte PSD
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4.2.4 Qualitative und quantitative Bewertung der Umformqua-
litdt mittels Schliffbildern und Bildverarbeitung

Auf Basis der Schliffbilder wurden folgende Merkmale definiert, um die Qualitit der Um-

formung bzw. der dafiir verwendeten Prozessparameter beurteilen zu kénnen:

e Porositit: Da die Proben beim Aufheizen ohne Pressdruck dekonsolidieren kénnen
und durch das Umformen Lagenverschiebungen entstehen, kann es bei ungeeigneten
Parametern zu verstiarktem Auftreten von Porositdten und Delaminationen kommen.
Da dies einen negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften eines Bauteiles

haben kann, wird dieses Merkmal untersucht.

e Probendicke: Zum einen kann sich die Anderung der Probendicke im Vergleich zum
Zustand vor der Umformung &dndern, wodurch Lagen herausgedriickt werden und
somit die Faserverteilung im Material beeinflusst wird. Zum anderen kann auch ein
ungleichméfiger Verlauf der Dicke i{iber die Probenbreite ein Hinweis auf unpassende

Prozessparameter sein.

e Probenradius: Pressdruck und Temperaturverlauf wéhrend der Umformung beein-
flussen, wie genau die Probe die vorgegebene Form des Werkzeugs abbildet. Aus
diesem Grund werden der Innen- und Auflenradius der Probe untersucht. Verglichen
mit den realen Radien von Positiv- und Negativwerkzeug kann damit eine Aussage

iiber die Abhéngigkeit der Formtreue von den Prozessparametern gemacht werden.

e Qualitative Merkmale: Zusitzlich konnen in den Schliffbildern auch qualitative
Merkmale beobachtet werden, die mit der Qualitdt der Umformung in Verbindung

stehen, wie beispielsweise die Verschiebung von Lagen im Laminat.

Im Folgenden wird genauer auf die Prozesse eingegangen, wie die einzelnen Merkmale
bestimmt werden. Da aber ein Schliftbild die Basis fiir die Untersuchung aller beschriebenen

Merkmale ist, wird mit der Vorbereitung des Schliffbildes begonnen.

Vorbereitung des Schliffbildes

Zu Beginn liegt das Ursprungsbild der umgeformten Probe als RGB-Bild vor (Abbildung
4.22a), auf dem noch das Einbettharz und oft auch Teile benachbarter Proben zu sehen sind.
Deshalb wird das Bild zundchst manuell zugeschnitten, sodass nur noch die Probe selbst
zu sehen ist, und anschlieflend das Bild in ein 8bit-Grauwertbild umgewandelt (Abbildung
4.22b). Da sich Fasern, Matrix und Poren im Bild nicht primér durch ihre Farbe, sondern
durch ihre Reflektivitdt unterscheiden, geht bei dieser Umwandlung keine Information
verloren. Zudem fallt die weitere Verarbeitung der Daten durch die Verringerung auf ein

Drittel der Ausgangsmenge um einiges leichter.
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(b) Zugeschnittenes Bild
Abbildung 4.22: Vergleich der ersten Schritte der Bildbearbeitung der Schliffbilder.

Bestimmung der Porositéit

Die grofle Datenmenge aufgrund der hohen Auflésung und der Umstand, dass bedingt
durch die Form der Probe grofle Bereiche des Bildes nicht fiir die Segmentierung relevant
sind, wiirden bei direkter Anwendung des Segmentierungsalgorithmus zu Ineffizienz in der
Berechnung fithren. Deshalb wurden die Bilder mithilfe eines Matlab-Skripts in kleinere
Teilbilder zerteilt (siche Abbildung 4.23).

Abbildung 4.23: Die drei Stufen des Bilder-Splittings zur Datenreduktion: einfaches ho-
rizontales Aufteilen (rot), Entfernen des oberen weilen Bereichs (blau) und zusétzliches
Entfernen des unteren weiflen Bereichs (griin).
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Dazu wird das urspriingliche Bild zunéchst in der horizontalen Richtung in die gewiinschte
Anzahl Bilder aufgeteilt, dann wird fiir jeden Streifen erst von oben, dann von unten Zeile
fiir Zeile der mittlere Grauwert gebildet — so lange, bis dieser nicht mehr 255, also weif3,
entspricht. Dann ist die Zeile erreicht, in der die Probe beginnt. In Abbildung 4.23 sind
diese drei Schritte dargestellt: Die roten Streifen entsprechen dem horizontalen Aufteilen
des Bildes in Streifen, bei den blauen Streifen wurden diese von oben zugeschnitten und
die griinen Streifen zeigen die Teilbilder im Endzustand, nachdem diese auch von unten
zugeschnitten wurden. Die Werte, an denen das Bild zugeschnitten werden, also alle
horizontalen und vertikalen Positionen, werden in einer Textdatei abgespeichert, damit
das Bild nach der Segmentierung wieder eindeutig zusammengesetzt werden kann. Ebenso
werden anhand dieser Daten die Teilbilder aus dem Ursprungsbild extrahiert und eindeutig
benannt abgespeichert. Das Ziel der Segmentierung ist es, den Porengehalt zu bestimmen
und zusétzlich Fasern und Matrix zu trennen. Das ist auf Basis der Grauwerte moglich, da
die polierten Carbonfasern das Licht sehr stark reflektieren und somit sehr hell erscheinen.
Im Gegensatz erscheinen Poren sehr dunkel, da an dieser Stelle kein Material vorliegt,
wihrend das Matrixmaterial eine mittlere Reflektivitat aufweist. Ein besseres Ergebnis
als eine einfache Segmentierung {iber ein zweistufiges Schwellwertverfahren bietet der
» Trainable WEKA Segmentation® Algorithmus [171] aus der Bildbearbeitungssoftware
ImageJ. Dieser verwendet einen Algorithmus auf Basis von maschinellem Lernen, der
vom Benutzer trainiert wird und einen sogenannten , Classifier* erstellt, anhand dessen
dhnliche Bilder segmentiert werden konnen. Die Schritte der Anwendung sind in Abbildung
4.24 dargestellt. Abbildung 4.24a zeigt einen Bildausschnitt des Schliffbildes. Hier sind
die Fasern in 0°- und 90°-Richtung erkennbar, die aufgrund ihrer hohen Reflexivitét die
hellsten Bereiche darstellen. Dazwischen sind der Bereich des Matrixmaterials als dunkler
Grauton und Poren als schwarze Bereiche erkennbar. Fiir das Training des Algorithmus
werden typische Bereiche von Hand als einer der drei Bereiche markiert (Abbildung 4.24b),
indem Flachen, Linien oder Punkte einer der drei Gruppen zugeordnet werden (hier Faser
lila, Matrix griin und Poren rot). Auf Basis dieser Daten wird der Algorithmus trainiert
und die Ergebnisse werden wie in Abbildung 4.24c als Uberlagerung dargestellt. Aus
den Daten wird ein sogenannter Classifier erstellt, mit dessen Hilfe beliebige Bilder mit
denselben Daten segmentiert werden kénnen (Abbildung 4.24d). Fir das gesamte Bild
wird also nur ein kleiner Bereich fiir das Training genutzt, bevor dann der Classifier auf alle
Teilbilder angewendet wird. Fiir alle Bilder, deren Grauwertverteilung @hnlich ist, kann
auch der gleiche Classifier verwendet werden. Gibt es jedoch Unterschiede, die z.B. von der
Schliffqualitdt oder den Beleuchtungsbedingen kommen koénnen, so liefert der Classifier
keine guten Ergebnisse mehr und es muss ein eigener erstellt werden. Da sich gewisse
Unterschiede nicht ganz verhindern lassen, wurde fiir alle Proben, die zusammen in einem
Behilter eingebettet wurden, jeweils ein Classifier verwendet, da hier sowohl der Schliff

als auch die Aufnahme der Bilder sehr gut vergleichbar sind.
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(c) Trainiert (d) Segmentiert
Abbildung 4.24: Ablauf des WEKA-Trainings.

Um die Bilddaten einer Probe zu segmentieren, wurde ein Skript in ImageJ entwickelt,
welches fiir jede Probe alle gesplitteten Bilder 6ffnet, den passenden Classifier anwen-
det und schliefllich das segmentierte Teilbild abspeichert. Durch die Segmentierung von
kleineren Teilbildern kénnen mehrere Bilder parallel berechnet werden. Dies fithrt zu
schnelleren Rechenzeiten, geringerem Speicherbedarf und vermeidet, dass unnétige Berei-
che des Ursprungsbildes (weile Bereiche auBerhalb der Probe) berechnet werden. Nach
der Segmentierung der Teilbilder werden diese auf Basis der zuvor gespeicherten Positi-
onsdaten wieder zu einem segmentierten Gesamtbild zusammengesetzt. Die Werte der
Flachenanteile der einzelnen Bereiche werden nun mittels eines Matlab-Skripts aus dem

Verhiiltnis der Pixelanzahl bestimmt und als finales Ergebnis abgespeichert.
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Bestimmung der Radien und des Dickenverlaufs

Zur Bestimmung der Radien und des Dickenverlaufs wird als Grundlage das zuvor er-
wéhnte Schliffbild verwendet, das bereits von Hand zugeschnitten und in ein Grauwertbild
konvertiert wurde. Das Ziel der Radienbestimmung ist eine Beurteilung der Formtreue
der Proben nach der Umformung. Dazu wird bei den Proben an den inneren und &ufleren
Bereich jeweils ein Kreis angefittet, um dessen Radius zu erhalten. Das geschieht in einem
Matlab Skript, welches zunéchst das Bild einliest und zugunsten der Rechenzeit um den
Faktor 20 herunterskaliert. Dann wird Spalte fiir Spalte des Bildes einmal von oben und
unten das erste Pixel gesucht, das nicht mehr den Grauwert 255 (also weif}) aufweist oder
das Ende der Spalte erreicht wurde (siche Abbildung 4.25).

Abbildung 4.25: Bestimmung der Grenzen der Probe zur Erstellung der Punktewolken von
oben (rot) und unten (griin).

Somit ergeben sich zwei Punktwolken, die jeweils den Verlauf der oberen und unteren
Grenzfliche der Probe repriisentieren. Die duflersten Werte links und rechts werden jeweils
aufgrund von Randeffekten vernachlassigt und an beide Punktwolken wird ein Kreis an-
gefittet (siehe Abbildung 4.26). Als Ergebnis liegen nun fiir Ober- und Unterseite jeweils

die Koordinaten des Mittelpunkts sowie der Radius vor.

Abbildung 4.26: Darstellung der Punktewolke und der angefitteten Kreise.
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4.2 Auswertungsmethoden

Die Bestimmung des Dickenverlaufs wird auf Basis der angefitteten Kreise erstellt. Somit
lasst sich das Vorgehen auf ein zweidimensionales geometrisches Problem reduzieren. Die
Verbindung des Mittelpunkts des grofleren, dufleren Kreises mit einem beliebigen Punkt
auf der Auflenseite der Probe, also auf dem &dufleren Kreis, lidsst sich als Gerade aus zwei
Punkten parametrisieren. Dann muss der Schnittpunkt mit dem inneren, kleineren Kreis
gefunden werden. Der Abstand der beiden Punkte auf dem &dufleren und inneren Kreis
beschreibt die lokale Dicke der Probe. Wird dies fiir eine bestimmte Menge an Winkeln
entlang der Probe durchgefiihrt, ist das Ergebnis ein Dickenverlauf, dessen Richtung immer
senkrecht zur dufleren Fldche liegt. Schematisch ist dies in Abbildung 4.27 dargestellt. Hier
bezeichnen C, und C; die Mittelpunkte des dufleren bzw. inneren Kreises, wie sie durch
den Fit bestimmt wurden, A, einen beliebigen Punkt auf der &ufleren Seite der Probe und
A; den Punkt, der berechnet werden soll. Dazu muss der Schnittpunkt der Linie von C,
nach A, mit dem roten, inneren Kreis bestimmt werden. Die Lange der Strecke [A,A;]

entspricht hier der Probendicke an dieser Position.

Abbildung 4.27: Schematische Darstellung des geometrischen Problems zur Dickenbestim-
mung.

Fiir die analytische Losung dieses geometrischen Problems miissen zunéchst die Glei-
chungen fiir Gerade und Kreis definiert werden. Eine Gerade lésst sich allgemein durch
die Gleichung ax + by = ¢ beschreiben. In diesem Fall wird die Gerade durch zwei Punkte
definiert, fiir die gilt:

Y2 — U1
= — 4.
P (x — x1) (4.5)

Yy—th

Durch Umformen ergibt sich die allgemeine Geradenform:

(Y2 —y1) @ + (21 — T2) Y = T1y2 — T2y (4.6)
~—— ~—— ————

a b c



4.  Versuche und Auswertung

In diesem Fall lassen sich die Werte fiir x1, xo, y; und 7 und damit auch die Parameter

a, b und ¢ durch die Koordinaten der beiden Punkte der Gerade C, und A, ausdriicken:

a=ys— 1 = Aoy — Coy (4.7)
b= T — T2 = Co,a: - Ao,w (48)
C= T1Y2 — T2Y1 = C’0,90140,3,/ - Ao,mCo,y (49)

Ein Kreis lsst sich allgemein durch die Gleichung (z — C,)* + (y — C,)* = 72 beschreiben,
wobei C' dem Mittelpunkt und » dem Radius des Kreises entsprechen. Zur Vereinfachung

wird (z — C,;) = X und (y — C,) = T gesetzt, womit sich folgende Formeln ergeben:

Gerade: aX +bY =¢ (4.10)
Kreis: X? + T2 = r? (4.11)

Hierbei entspricht ¢’ = ¢ — aC, — bC,, und r dem Radius des inneren Kreises r;.

Im Allgemeinen kann das Gleichungssystem entweder keine Losung (Gerade und Kreis
schneiden sich nicht), eine Losung (Gerade ist eine Tangente am Kreis) oder wie in diesem
Fall zwei Losungen besitzen (die zwei Schnittpunkte der Sekante). Um diese zu erhalten,
muss das quadratische Gleichungssystem nach X bzw. T gelost werden. Dazu wird zunéchst

eine Variable durch Einsetzen eliminiert, indem Gleichung 4.10 nach T aufgelost

/
—aX
aX +hY=cd sT=" b“ (4.12)
und in Gleichung 4.11 eingesetzt wird
d—aX\’
X2+T2:r2:>X2+( ; ) =’ (4.13)

Durch Umformen wird dann die Form aX?+3X 4+~ = 0 fiir die quadratische Losungsformel

erreicht:
2
X2 ? —2daX +a?X? 20
b2
a®\ ., 2ac Az, 1
() B2 1
(a2 + 62) X220 X +% =7 =0
T —_——
M 5
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4.2 Auswertungsmethoden

Zur Losung der Gleichung kann die quadratische Losungsformel angewendet werden:

| pe Fodmy | TadE (2 (@ 1) (2 - )

X9 = =
12 20 2 (a® +b?)
_ad £ V27 — 0267 — a2r2% — 22 + b2 _ad £ Vb2 (a2r? — 2 — b2r?) B
N a? + b? - a? + b2 =
_ad £by/r% (a® + 1?) — 2
N a? + b?

Gleiches kann fiir T durchgefiihrt werden. Als Losungen ergeben sich insgesamt:

ac £ by/r2 (a2 + %) — 2 b T ar/r2 (a® + %) — 2
a2 + b2 , Tip = a2 + b2

Xijp = (4.14)

Die Koordinaten des Punktes A; lassen sich durch eine Riicktransformation bestimmen:
Aizip=Ciz+Xia, Aigrp=Ciy+ Tip (4.15)

Durch diese analytische Losung kann fiir jeden beliebigen Punkt auf der dufleren Seite
der Probe der Punkt auf der Innenseite bestimmt werden, der durch eine senkrechte Linie
erreicht wird. Nach der Wahl der passenden Option der zwei Losungen aus Gleichung
4.15 resultiert die Dicke fiir diesen Winkel aus dem Abstand der zwei Punkte. Fiir die
Bestimmung des Dickenverlaufs der Probe wird ein polares Koordinatensystem gewéhlt,
sodass die Dicke in Abhéngigkeit des Winkels § zwischen der Linie von C, nach A, und der
Senkrechten bestimmt wird (sieche Abbildung 4.28 links). Dafiir muss fiir jeden Winkel eines
Bereichs, der die Probe abdeckt, iiber trigonomische Beziehungen die Position des Punktes
A, und daraus die Dicke bestimmt werden. Abbildung 4.28 rechts zeigt beispielhaft einen

Dickenverlauf, der mit dieser Methode ausgewertet wurde.

2.4
) 2,35
g
Q
4
=2
A 2,34
2725 T T T
—20 0 20
Winkel 0 [°]

Abbildung 4.28: Darstellung der Geometrie zur Bestimmung der Dicke in Abhéngigkeit
des Winkels § (links) und beispielhafter Dickenverlauf einer Probe (rechts).
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Untersuchung qualitativer Merkmale

Zuséatzlich zu den quantitativen Analysen werden die Schliffbilder auch auf qualitative
Merkmale untersucht, die in Zusammenhang mit der Qualitdt der Umformung stehen. So
werden unter anderem Delaminationen, das Schichtgleiten oder die Faser-Matrix-Verteilung

untersucht und bewertet.

4.2.5 Synchronisation und Analyse der zeitabhiingigen Uberwa-

chungsdaten beim Nakajima-Versuch

Alle in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Methoden zur Uberwachung des Umformprozesses und
des Abkiihlvorgangs liefern zeitabhéngige Daten. Da aufgrund des Versuchsablaufs und
fehlender Kompatibilitdt mancher Messgeréte kein Trigger verwendet wurde, miissen die
Daten vor einer Analyse zeitlich synchronisiert werden. Der Zeitunterschied ist zwar meist
nicht grof3, aber vorhanden. Die Auswertung der Daten erfolgt mittels eines Skripts in

Matlab. Folgende Messgrofien wurden aufgezeichnet:

Kraft- und Wegdaten

Diese Daten werden von der Priifmaschine generiert, hier aber iiber das Analogsignal im
DIC-System aufgezeichnet. Die Daten liegen als .csv-Datei vor, in der je eine Spalte fiir
Index, Kraft und Weg steht. Nach dem Einlesen der Datei wird die Spalte des Index
tdz in die Zeit von Beginn der Messung ¢ mittels der Aufnahmefrequenz f umgerechnet:
t = (idr —1)/f. In diesem Fall beginnt der Index bei 1 und die Frequenz betréigt f = 2 Hz.
Das Wegsignal wird insofern ausgewertet, als der zeitliche Bereich bestimmt wird, in dem
der Weg grofler null ist, der Stempel also Kontakt zur Probe hat. Fiir das Kraftsignal
wird der Zeitpunkt der maximalen Kraft zur spéiteren Synchronisation mit den Daten des
AE-Systems bestimmt, aber sonst nicht weiter ausgewertet. In Abbildung 4.29a sind der
Kraft-Zeit-Verlauf und der Kontakt fiir einen Versuch dargestellt.

Temperaturverliaufe

Mittels des Thermologgers werden die Temperaturen an Werkzeug und Probe aufgezeich-
net. Diese Daten liegen in einer Textdatei vor, aus der die beiden Temperaturverlaufe
extrahierte werden. Da der Zeitstempel durch den Export nur in Minuten aufgelost ist,
aber die Aufnahmefrequenz von 1 Hz bekannt ist, werden die Zeiten fiir diese Daten durch
den Index generiert. Die Synchronisation der Temperaturdaten mit den Kraft- und Weg-
daten wird von Hand geldst, indem die leichte Temperaturédnderung an der Probe mit dem
Zeitpunkt des ersten Stempelkontakts gleichgesetzt wird. Dieser tritt auf, weil Stempel
und Probe meist nicht genau dieselbe Temperatur haben. Dies ist auch am Beispiel in

Abbildung 4.29b zu erkennen.
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800 — 280
Kontakt - TWerkzeug
600 — Kraft 260 — 0T TProbo
Zo 400 240
~
200 - 220 1
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(a) (b)
Abbildung 4.29: Darstellung des Kraft-Zeit-Verlaufs mit Kontakt von Stempel und Probe
(a) und des Verlaufs der Temperaturen an Werkzeug und Probe (b).

Daten der Schallemission

Nach der Aufzeichnung der Daten werden diese mit der Software nAExtor der Firma
BCMtec GmbH [172] ausgewertet. Beim Einlesen der Messdaten werden zunéchst die
Ankunftszeiten der Signale mittels eines Schwellwerts bestimmt und alle Signale einer
Merkmalsextraktion unterzogen. Um nur Signale zu beriicksichtigen, die aus dem Bereich
der Probe kommen, wird ein At-Filter auf alle drei Kanéle mit einer Zeit von 100 s
angewandt. Schallereignisse mit grofieren Zeitunterschieden zwischen den Sensoren werden
ignoriert. In manchen Messungen zeigen sich hochfrequente Storsignale, welche allerdings
durch die Anwendung eines Bandpassfilters von den relevanten Signalen getrennt werden
konnen. Fiir die Auswertung werden auflerdem alle Signale vor dem Starten der Kiithlung
der Probe ignoriert, weil in diesem Zeitraum vor allem Storsignale von Arbeiten am
Aufbau auftreten. Als Ergebnis werden die kumulative Energie der Schallwellen sowie die
Gesamtenergie und Anzahl an Ereignissen exportiert. Abbildung 4.30 zeigt den Verlauf

der kumulativen absoluten Energie fiir einen Versuch.
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Abbildung 4.30: Darstellung der kumulativen absoluten Energie der Schallwellen.
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4.  Versuche und Auswertung

Zusammenfiihrung und Synchronisierung der Daten

Als Basis fiir die Synchronisation dienen die Daten des DIC-Systems. Der zeitliche Ab-
gleich mit den Daten des AE-Systems erfolgt iiber die parallel mittles des Analogsignals
aufgezeichneten Kraftdaten. Dies geschieht durch die Bestimmung der Zeitpunkte des
Kraftmaximums beider Systemen und der anschlieBenden Korrektur der AE-Daten mit-
tels dieser Zeitdifferenz. Fiir die Temperaturdaten wird die Zeitdifferenz handisch anhand

erkennbarer Temperaturinderung aufgrund des Kontakts zwischen Stempel und Probe

bestimmt.
300 1~
250 - o8l
0,3 ’
200
0,6
202t 150l &
= &~ = 0,4 — Kraft
100 - Kontakt
L - TWerkzeu
0‘1 0’2 -t TProbe ’
50 —— kum. abs. Energie AE
oL oL 0L ! ! l\""“"‘"—\”— |
0 100 200 300 400 500 600

t[s]

Abbildung 4.31: Zusammengefiithrte und synchronisierte Daten fiir einen Versuch.

4.2.6 Lokale Zusammenfiihrung und Analyse der CT- und
DIC-Daten beim Nakajima-Versuch

Das Ziel der lokalen Auswertung von CT- und DIC-Daten ist, diese Daten zusammen-
zufithren, um Zusammenhénge zwischen Porositédten oder Delaminationen im Volumen
der Probe mit auf der Oberfliiche messbaren Effekten der DIC zu finden. Da Schadigungen
im Volumen der Probe nicht ohne Weiteres mit der Bildkorrelation erkennbar sind, diese
aber ausschlaggebend fiir die Qualitdt der Umformung sind, sollen durch Zusammenhénge
zwischen den Daten Kriterien gefunden werden mithilfe derer wéahrend der Umformung
auch Hinweise auf Schédigungen in der Probe erkannt werden kénnen. Deshalb soll eine
grafische Darstellung erstellt werden, bei der relevante interne Defekte mit den lokalen
DIC-Daten iiberlagert werden. Fiir die Zusammenfiihrung dieser Daten wurde eine An-
wendung in Matlab entwickelt, welche die Verarbeitung, aber auch die Darstellung der

Daten, des Prozesses und der Ergebnisse ermoglicht.
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4.2 Auswertungsmethoden

Import und Verarbeitung der DIC-Daten

Bei der Bildkorrelation werden zunéchst reine Verschiebungsdaten aufgenommen. Durch
weitere Berechnungen konnen daraus jedoch eine Vielzahl weiterer Gréflen fiir die Pro-
benoberfliche berechnet werden. Die folgenden Groflen in Tabelle 4.10 wurden exportiert

bzw. aus diesen Daten bestimmt:

Tabelle 4.10: Exportierte bzw. verwendete Gréfen fiir die Zusammenfithrung von
CT- und DIC-Daten

GOM Bezeichnung | Beschreibung
d Absolute 3D-Verschiebung
d, Verschiebung in x-Richtung
d, Verschiebung in y-Richtung
d, Verschiebung in z-Richtung
€1 Hauptformanderung
€9 Nebenforménderung
€3 Dickendehnung
Ex Dehnung in z-Richtung
Ey Dehnung in y-Richtung
M Vergleichsumformgrad nach Mises
OT Vergleichsumformgrad nach Tresca
€12 Verhiltnis von Haupt- zu Nebenforménderung (e12 = £)

Das Koordinatensystem ist so gewéhlt, dass die positive z-Richtung die Richtung des
Tiefziehens, also die Bewegungsachse des Stempels in der Priifmaschine beschreibt, die
z-Richtung parallel zu den Stegen der Probe und die y-Richtung senkrecht dazu liegt
(siche Abbildung 4.32).

10 mm

Abbildung 4.32: Darstellung des Koordinatensystems fiir die Proben.
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Als DIC-Daten liegen die Werte aller in Tabelle 4.10 aufgefiihrten Groflen fiir jede Facette
und jede Stufe sowie die Koordinaten der Facetten als Export aus der Software GOM
Correlate vor. In der Matlab- Anwendung ist die erste Seite fiir den Import und die
Verarbeitung dieser Daten zusténdig (siche Abbildung 4.32).

Satnple | 50fnm ¥ | Stage [10mm | DIC-Data Q CT-Data O DIC-Analyze O CT-Analze O Correlation O

Dic CT Carrelate Display FLC

| Load Diagram | File Inaded!

a0 # Stages from End
+# Stages average

| Load and Save Data |

400

w
=
=

Preview

Faorce [M]
- [
o [=]
[=] {=]

=]

-100
o i} ] 180 200

Stage

Gridding dZ -
Gridding eps¥
Gridding epsY
Gridding eps1
Gridding eps2
Gridding eps3
Gridding theta
Gridding phih
Gridding phiT
Gridding eps132
Data saved!

Abbildung 4.33: Import und Verarbeitung der DIC-Daten.

Im ersten Schritt der Verarbeitung der DIC-Daten wird zunéchst die Kraftkurve der aus-
gewihlten Probe geladen und dargestellt. Anhand des Graphen kann ein Bereich gewéhlt
werden, in dem die Kraft konstant und somit die Probe keiner variierenden Belastung aus-
gesetzt ist. Damit wird festgelegt, iiber welche Stufen die Werte fiir jede Facette gemittelt
werden. Da die CT-Aufnahmen an der umgeformten, abgekiihlten Probe gemacht wurden,
ist es sinnvoll, moglichst die letzten Stufen der DIC-Daten zu mitteln. Die Mittelung erfolgt
aufgrund des Grundrauschens in den Daten. So wird ausgeschlossen, dass lokale Fehler
als tatsédchliche Effekte gewertet werden. Ist die Auswahl getroffen, wird der Prozess zum
Import und Weiterverarbeiten der Daten gestartet. Fiir die Koordinaten jeder Facette
wird der Zustand zu Beginn des Intervalls, iiber das gemittelt wird, gewéhlt. Fiir alle
Groflen entsteht dann eine Matrix, in der jede Spalte die Werte fiir jede Facette in je einer
Stufe enthélt. Es entstehen somit m x n-Matrizen, bei denen die Anzahl der Spalten m
der Anzahl der Facetten und die Anzahl der Spalten n der Anzahl der Stufen der Messung
entspricht. Zusatzlich existieren drei Vektoren der Léange m, die fiir jede Facette die z-, y-

und z-Koordinaten enthalten.
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Der néchste Schritt ist die Ubertragung von den Werten auf Facettenbasis in eine pixel-
basierte Darstellung. Dazu wird ein zweidimensionales Raster mit einer Auflésung von
0,1 mm erstellt, dessen Grenzen mindestens den Bereich aller Facetten umfassen. Zunéchst
wird nur eine Grofle auf dieses Raster interpoliert, da anschlieSend noch eine Maske ge-
neriert werden muss. Diese Maske ist notwendig, weil es aufgrund der Form der Proben
zu Artefakten bei der Interpolation kommen kann. Die Interpolation berechnet fiir alle
Punkte, die innerhalb von zwei bekannten Punkten liegen, einen Wert. Dazu zéhlen auch
die Bereiche neben dem Steg der Probe. Aus diesem Grund wird auf alle Punkte im Raster
eine ,, Néchste-Nachbar-Suche“ auf die urspriinglichen Facettenkoordinaten durchgefiihrt
[173]. Das Ergebnis davon ist fiir jeden Rasterpunkt neben dem Index der néchstgelegenen
Facette auch der Abstand zu dieser. Mit dem Wissen, wie grof3 Facetten maximal von-
einander entfernt sind, kann mit einem Schwellwert jeder Punkt im Raster mit einem
grofleren Wert aussortiert werden. In diesem Fall wird ein Schwellwert von 1 mm gewéhlt,
sodass zum einen keine validen Daten verloren gehen, aber auch moglichst wenig ungiiltige
Punkte zur Fliache beitragen. Das Ergebnis kann als bindre Maske gespeichert und auf die
Matrizen aller weiterer Groflen angewendet werden. So werden alle weiteren Groflien auf
das Raster interpoliert und mit der Maske korrigiert. Die Daten der Koordinaten sowie
der verschiedenen Grofien in Facetten- und Rasterform werden schliellich abgespeichert,

damit sie nicht jedes Mal neu berechnet werden miissen.

Import und Verarbeitung der CT-Daten

Im néchsten Schritt werden die CT-Daten importiert und verarbeitet. Die Daten liegen in
Form von drei Bildern vor: eine Projektion der Probe und zwei Bilder, in denen einmal alle
Porositaten und einmal nur nach Form und Gréfle ausgewihlte Porositédten als Binérbild
dargestellt sind (siehe Abbildung 4.34). Es wurde sichergestellt, dass die Ausrichtung
und Skalierung der drei Bilder identisch ist, sodass mit dem ersten Bild die Ausrichtung
und Skalierung angepasst werden kann und die zwei weiteren Bilder anhand dieser Daten

weiterverarbeitet werden konnen.

g WSS

(a) Ubersichtsbild (b) Alle Porositéiten (¢) Nur relevante Porositéiten
Abbildung 4.34: Die drei Bilder, die als Eingangsdaten der CT-Analyse fungieren.
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In der Anwendung muss vor dem Einlesen der Bilddaten eine Kalibrierung der absoluten
Lénge in den Bildern durchgefiihrt werden. Da fiir die gemeinsame Darstellung von DIC-
und CT-Ergebnissen pixelbasierte Daten vorliegen, ist das Verhéltnis der realen Lange zur
Anzahl an Pixeln in den Bilddaten notwendig. Bei den DIC-Daten kann diese Information
aus den Koordinaten der Facetten gewonnen werden, fiir die CT-Daten muss dies durch
das Vermessen einer Achse im Bild geschehen (,, Measure length“ in Abbildung 4.35). Dazu
wird das Ubersichtsbild gedffnet und der Nutzer muss entlang der Achse im Bild eine Linie
bekannter Léinge einzeichnen und anschliefend diese Lénge eingeben. Aus der gemessenen
Linge in Pixeln und der eingegebenen Liange in Millimetern kann das Verhéltnis bestimmt
werden. Anschliefend wird fiir das spétere Anwenden einer Maske auf die Darstellung
der zusammengefiihrten Ergebnisse noch das Zentrum der Probe bestimmt (,,Set center*
in Abbildung 4.35). Dies wird durch das hédndische Markieren von vier symmetrischen
Punkten um das Zentrum durchgefithrt. Durch Bildung des Mittelwerts der z- und y-
Koordinaten der vier Punkte wird das Zentrum bestimmt. Im néchsten Schritt werden die
zuvor beschriebenen Bilddaten eingelesen und weiterverarbeitet (,Load and adjust CT-
images“ in Abbildung 4.35). Zunéchst wird die Orientierung der CT-Daten korrigiert. Da
die Ausrichtung der Probe in den DIC-Daten durch die eindeutige Position im Werkzeug
von Schritt zu Schritt immer konstant ist, die Ausrichtung der Probe im CT und beim
Anfertigen der Projektionsbilder aber nicht fest definiert ist, wurde diese Ausrichtung zuvor
von Hand bestimmt und in einer Datei abgespeichert, auf die die Anwendung zugreift und
die Bilder vor der weiteren Verwendung automatisch spiegelt und/oder dreht.

Zunichst wird das Ubersichtsbild verarbeitet. Da im Original um das in Abbildung 4.34a
gezeigte Bild noch die Achsen abgebildet sind, muss zunéchst der relevante Teil extrahiert
werden. Dazu wird das Bild mittels eines einstellbaren Schwellwerts binarisiert, welcher
so gewahlt ist, dass von der Probe moglichst nur die Grundform iibrig bleibt, welche
durch die Bleche gegeben ist. AnschlieBend werden auf das binére Bild morphologische
Operationen angewandt, zunédchst eine Dilatation zur Beseitigung von kleinen Bildfehlern
und Artefakten der Binarisierung und danach eine Erosion zur Entfernung der Achsen
im Bild. Nun kann automatisch der Umriss des in Abbildung 4.34a gezeigten Bildes
erkannt und dieses entsprechend zugeschnitten werden. Dieser Zuschnitt wird auch auf
die beiden Bilder mit den Porositdten angewandt. Da bei diesen beiden Bildern, wie
in den Abbildungen 4.34b und 4.34c zu sehen ist, noch ein weifler Rand vorhanden ist,
wird zunéchst eine Fiilloperation in der linken oberen Ecke mit dem Wert fiir Schwarz
durchgefiihrt. Andernfalls wiirde der weile Bereich spéater genauso wie die Porositéiten
dargestellt werden. Sind alle Bilder bearbeitet, werden sowohl die Daten zur Ausrichtung,
Skalierung und des Zentrums der Probe, als auch die bearbeiteten Binérbilder abgespeichert.
Auflerdem werden die Ergebnisse in der Anwendung dargestellt, damit z.B. im Falle eines
fehlerhaften Bildes oder eines ungeeigneten Schwellwerts der Prozess mit Anpassungen

wiederholt werden kann.
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Satnple | 50fmm ¥ | Stage 10mm ¥ DIC-Data () CT-Data () DIC-Analze w CTAnalze (0 Correlation ()

DIc cT Correlate Display FLC
Measure length Length [mm]: 160

Length [px): 809.9

Threshald 09005

Load and adjust CT-images Setcenter

] 100 200 ann 400 500 GO0 Ton ] 100 200 ann 400 500 GO0 Ton

Abbildung 4.35: Darstellung und Verarbeitung der CT-Daten.

Ausrichtung der CT-Daten auf die DIC-Daten mittels Korrelation

Nachdem die Pixel-zu-Lénge-Verhéltnisse bei DIC- und CT-Daten bestimmt sind, miissen
diese zueinander ausgerichtet werden. Dabei ist sowohl eine Verschiebung in x- und y-
Richtung sowie eine Rotation zueinander zu beriicksichtigen. Die Ausrichtung wird {iber
eine normierte Kreuzkorrelation der Form der Proben in CT und DIC durchgefiihrt. Die
dafiir verwendete Matlab-Funktion C = normxcorr2(template,A) berechnet auf Basis
der zwei Matrizen template und A eine Matrix C, die die Korrelationskoeffizienten fiir alle
moglichen Positionen enthélt, in denen die beiden Matrizen iiberlagert werden kénnen. Die
genaue Umsetzung dieses Prozesses ist in [174] beschrieben. Ein hoher Korrelationskoeffi-
zient bedeutet dabei eine gute Ubereinstimmung. Die beste Position fiir die Uberlagerung
der beiden Formen lésst sich durch die Position des hochsten Korrelationskoeffizienten in
der Ergebnismatrix bestimmen.

In diesem Fall wird dafiir zunéchst je eine Maske fiir die Formen von DIC und CT benétigt.
Wird in der Anwendung (Abbildung 4.36) auf ,Correlate Data“ geklickt, so werden diese
Masken geladen und weiterverarbeitet. Fiir die DIC wird die zuvor erstellte Maske, fiir
den CT das binarisierte Ubersichtsbild verwendet. Da die Darstellung der Probe mit den
CT-Daten ein vollstandigeres Bild der Probe liefert, wird dieses als Grundbild und die
Maske der DIC als kleineres template verwendet. Zunéchst wird die Rotation iiberpriift,

indem die Korrelationsmatrix fiir einen relativ grofen Winkelbereich von standardméfig
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4.  Versuche und Auswertung

—20° bis 20° in Schritten von 2° bestimmt und fiir jeden Winkel der maximale Korrelati-
onskoeffizient ausgelesen wird. Um den Winkel, der den hochsten Korrelationskoeffizienten
aufweist, wird dann mit einer Auflésung von 0,1° eine feinere Suche in einem kleineren
Winkelbereich durchgefiihrt. Der Winkel mit dem maximalen Korrelationskoeffizienten in
der feinen Suche wird dann als optimaler Winkel weiterverwendet. Aus der Korrelations-
matrix kann nun die Position dieses maximalen Wertes bestimmt und daraus die optimale
Position der einen Maske auf der anderen abgeleitet werden. Im entsprechenden Fenster
der Anwendung (Abbildung 4.36) ist links unten ein Oberflichenplot der Korrelationsma-
trix dargestellt und das Maximum rot markiert. Damit kann festgestellt werden, ob evtl.
mehrere dhnlich gute Zusténde erkannt wurden und die Suche lokal eingegrenzt werden
sollte. Dariiber ist der maximale Korrelationskoeffizient gegen den Drehwinkel aufgetragen,
in Blau fiir die grobe Suche zwischen —20° und 20° und in Orange fiir die anschlieBende
Feinsuche. Mit Klick auf ,,Plot Correlation“ wird fiir die berechnete Position und den
optimalen Winkel eine Uberlagerung der beiden Masken dargestellt. Die finalen Parame-
ter konnen iiber manuelle Eingaben rechts oben noch feinjustiert und final abgespeichert

werden.
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Abbildung 4.36: Korrelation der Masken von DIC- und CT-Daten. Links oben die Dar-
stellung des Korrelationskoeffizienten in Abhéngigkeit des Rotationswinkels, links un-
ten ein dreidimensionaler Plot der Korrelationsmatrix und rechts eine Darstellung der
Uberlagerung der CT-Maske (gelb) mit der DIC-Maske (griin).
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Darstellung der Zusammenfiihrung

Fiir die Darstellung der Ergebnisse miissen zunéchst alle zuvor berechneten Daten geladen
werden (DIC-Daten, CT-Daten, Korrelationsdaten und die Koordinaten des Probenzen-
trums). Fiir die Darstellung sind insgesamt drei Ebenen notwendig: eine fiir die CT-Daten,
eine fiir die DIC-Daten und eine fiir die optionale Maske. Als Erstes wird als Basis zur
Orientierung die CT-Projektion der Probe dargestellt und die ausgewédhlten CT-Daten
dariiber angezeigt. Dariiber werden in der néchsten Ebene die DIC-Daten dargestellt. Je
nach gewahltem Datensatz, Skalierung und Transparenz werden diese Daten geladen, an-
gepasst und in die Ebene iiber die DIC-Daten gelegt. Abbildung 4.37 zeigt diese Seite der
Anwendung. Uber einen Klick auf , Load Data® werden die Daten fiir die Auswahl von Pro-
be und Parameter dargestellt. Als CT-Daten kann die Darstellung ohne Porositédten, mit
allen Porositidten oder nur mit relevanten Porositéiten ausgewéhlt werden. Als DIC-Daten
konnen alle Parameter aus Tabelle 4.10 ausgewéhlt werden. Um die Grenzen der Farbskala
anzupassen, kann ein Wert eingegeben werden, der als Vielfaches der Standardabweichung
der Verteilung der aktuell gewihlten GroBe interpretiert wird. Uber , Face-Alpha“ kann
die Transparenz der DIC-Daten eingestellt werden. Die optionale kreisformige Maske kann
aktiviert bzw. deaktiviert und deren Durchmesser in Millimetern eingestellt werden. Je

nach Probengrofle sind hierfiir Standardwerte hinterlegt.

Sample | S0mm ¥ | Stage 10mm ¥ Dic-Data () CT-Data () DIC-Analyze _ CTAnalhze () Correlation ()
(n] [ CT Correlate Display FLC

Load Data CT Data | All Parosit.. v | DIC Data | d hd Range Colomap [sig.. 25 Faceflpha 0.5

v Mask

455
Diameter 955

445

Abbildung 4.37: Darstellung der Ergebnisse. Als Basis dienen die CT-Daten, welche mit
den DIC-Daten und optional mit einer Maske iiberlagert werden.
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4.2.7 Auswertung der Grenzforméinderungskurven

Klassisch wird die Grenzforménderungskurve aus einzelnen Werten der unterschiedlichen
Proben ermittelt. Die Werte fiir Haupt- und Nebenforménderung werden dabei im Zu-
stand direkt vor dem Versagen der Probe bestimmt. Da bei hybriden Werkstoffen ein
eindeutiges Versagen der Probe kein verldssliches Kriterium fiir den Zustand der Probe ist,
wird der Verlauf zu diesem Punkt hin in der Grenzforménderungskurve betrachtet. Dazu
wird iiber den Verlauf der Umformungsschritte in einem kleinen Bereich mit Radius 10 mm
in der Mitte der Probe der Mittelwert von Haupt- und Nebenforménderung betrachtet.
Theoretisch sollte sich hier eine gerade Linie ergeben, die je nach Belastung ausgerichtet
ist. So kann unter Umstédnden ein Abweichen von dieser Linie auf Defekte in der Probe
hindeuten. Zudem kann der Belastungszustand der hybriden Proben mit dem von reinen
Metallproben verglichen werden, um sicherzustellen, dass auch fiir diese Art von Proben
ahnliche Belastungszusténde erreicht werden kénnen, wie von Thum gezeigt [9].

Fiir reine Metallproben, die in einem Durchgang gepriift wurden, kann diese Art der Aus-
wertung direkt in der Bildkorrelationssoftware durchgefithrt werden, indem der zeitliche
Verlauf von Haupt- und Nebenformédnderung in einem Bereich der Probenmitte ausgege-
ben und entsprechend fiir alle Probenarten aufgetragen wird. Fiir die hybriden Proben ist
dies etwas komplexer, da diese nicht in einem Durchgang umgeformt wurden. Zudem wird
jede Messung auf deren Anfangszustand referenziert, sodass die gemessenen Verformungen
in jeder Stufe nur relativ zum Ausgangszustand dieser Umformungsstufe zu betrachten
sind. Aus diesem Grund musste ein Weg gefunden werden, die Ergebnisse fiir alle Stufen
zu kumulieren. Das Problem ist dabei, dass die Probe nach dem Umformen wieder etwas
relaxiert und zudem beim Abkiihlen auch das thermische Schrumpfen nicht vernachléssigt
werden kann. Wie in den Verldufen in Abbildung 4.38 zu erkennen, ergeben sich in diesem
Fall keine geraden Verldufe, weil diese nach dem Kraftmaximum abknicken. Um dieses
Problem zu umgehen, werden fiir die Bestimmung der Kurven alle Daten nach dem Kraft-
maximum ignoriert und der Endwert einer Stufe wird auf die Daten der néchsten Stufe
aufaddiert, wodurch ein kumulativer Verlauf entsteht.

Fiir die hybriden Proben wurde die Auswertung der Dehnungsverldufe in der Matlab-
Anwendung durchgefiihrt (siehe Abbildung 4.38). Wurde in keinem der vorherigen Schritte
das Zentrum der Probe bestimmt, wird fiir eine Probe zunéichst von Hand der Bereich
definiert, in dem die Auswertung geschehen soll (,,Set Center*). Das geschieht durch Ein-
zeichnen eines Zentrums und Eingabe eines Radius fiir den Bereich. Anschliefend werden
nach einem Klick auf ,,Set Center” die entsprechenden DIC-Daten der Probe geladen,
fiir jede Stufe der Mittelwert fiir Haupt- und Nebenforménderung im definierten Bereich
ermittelt und schliefllich als Verlauf von Haupt- gegen Nebenforménderung ausgegeben
und abgespeichert (links unten in Abbildung 4.38). Rechts konnen die bereits bestimmten

Verlaufe dargestellt und verglichen werden. Hier sind die Verldufe zu sehen, die entstehen,
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wenn die Daten nach dem Kraftmaximum mit beriicksichtigt werden. Fiir die weitere Aus-
wertung werden fiir jede Probe jeweils alle Verldufe von Haupt- und Nebenforménderung
sowie die Kraft-Weg-Kurven des Versuchs geladen. Damit konnen fiir jede Stufe alle Werte
nach dem Kraftmaximum ignoriert und anschlieend die Ergebnisse der Stufen kumulativ

zusammengesetzt werden.
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Abbildung 4.38: Bestimmung der Dehnungsverldufe, die zur Grenzforménderungskurve
fithren. Definition des Auswertebereichs (links oben), daraus bestimmte Kurve fiir eine
Probenstufe (links unten) und kumulierte Verldufe (rechts).
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5 Ergebnisse

5.1 Kontaktentwicklung

5.1.1 Oberflichenstrukturen der verschiedenen Fiigepartner

Grafische Darstellung der Oberflichenstrukturen

Neben der quantitativen Analyse der Oberflachenstrukturen sollen diese auch mittels
Mikroskopaufnahmen untersucht werden. Dazu werden zum einen Aufnahmen mit dem
Rasterelektronenmikroskop (REM), zum anderen Ergebnisse der Hohenbestimmung mit-
tels Laserrastermikroskop gezeigt.

Tape: Bei der mikroskopischen Betrachtung der Tapes fillt auf, dass auch auf der Ober-
fliche die Struktur von den unidirektional verlaufenden Carbonfasern bestimmt wird.
Jedoch verlaufen die Fasern nicht gleichméBig verteilt, sondern gerade an der Oberfliche
wechseln sich Matrix-dominierte Bereiche mit deutlich erkennbaren Einzelfasern und Fa-
serbiindeln ab. Wie in den REM-Bildern in Abbildung 5.1 zu erkennen, entstehen auf der
Oberfliche Wolbungen und Welligkeiten quer zur Faserrichtung durch darunter verlaufen-
de Fasern und Faserbiindel (1). Zudem sind trockene Fasern oder Faserteile zu erkennen

(2). Dahingegen ist in Faserrichtung nur wenig Struktur zu finden.
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5.1  Kontaktentwicklung

Dies wird auch deutlich, wenn die Héhenverteilung auf der Oberfliche und die Verlaufe
in und quer zur Faserrichtung betrachtet wird, wie in Abbildung 5.2 zu sehen. Wihrend
quer zur Faserrichtung (hier horizontal) Schwankungen in der Hohe von etwa £10 pm zu

finden sind, zeigen sich in Faserrichtung nur minimale Schwankungen.
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Abbildung 5.2: Darstellung der Oberflichenstruktur des blanken Tapes mit beispielhaften
Hohenprofilen in z- und y-Richtung (Objektiv mit 20x-Vergroferung).

Bepulvertes Tape: Da sich das bepulverte Tape vom blanken Tape nur durch die Haft-

vermittlerschicht unterscheidet, ist es wenig verwunderlich, dass sich die Regionen, an

denen die Tape-Oberflache sichtbar ist, nicht merklich vom blanken Tape unterscheiden.
Der Haftvermittler selbst bildet jedoch eine deutlich andere Oberflachenstruktur (siehe
Abbildung 5.3).

Abbildung 5.3: REM-Aufnahmen des bepulverten Tapes.
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5.  Ergebnisse

In den REM-Bildern des bepulverten Tapes sind zwar immer noch leicht die Struktu-
ren durch die Fasern zu erkennen (3), dominiert wird die Oberflache aber durch den
aufgebrachten Haftvermittler. Dieser bedeckt nicht die gesamte Oberfliche, sondern ist
fleckenhaft verteilt und bildet unterschiedlich grofie Tropfen (4). Im Vergleich zum blanken
Tape wird aber deutlich, dass diese Tropfen eine deutlich grobere Struktur bilden als das
urspriingliche Tape. Es zeigt sich auch, dass die stark richtungsunabhéngige Struktur des
Tapes durch das Bepulvern nicht mehr so stark erkennbar ist. Auf grofleren Fléchen ist
zu beobachten, dass die Verteilung des Haftvermittlers nicht immer gleichméfig austfallt,
sodass immer wieder Bereiche erkennbar sind, in denen der Haftvermittler fast die gesamte
Oberflache abdeckt, wihrend in anderen Bereichen mehr vom Tape darunter zu sehen ist.
Bei Betrachtung der Hohenstrukturen (Abbildung 5.4) kénnen die Beobachtungen der
REM-Bilder quantitativ bestéitigt werden. Die Tropfen auf der Oberfléche bilden Struktu-
ren, die etwa £20 pm hoch, also doppelt so grofl wie beim blanken Tape, ausfallen. Zudem
konnen diese Strukturen in Faserrichtung sowie quer dazu beobachtet werden, auch wenn
sich quer zur Faserrichtung 6fter die Strukturen von Haftvermittler und Tape iiberlagern
und somit insgesamt etwas ausgeprégter sind als in Faserrichtung. Die steilen Flanken im
Hohenprofil an den Réandern der grofleren Tropfen ldasst jedoch die Vermutung zu, dass
es sich bei diesen Strukturen nicht um rechteckige Formen handelt, sondern durch die
optische Untersuchung mogliche Hinterschnitte aufgrund der Tropfenform nicht abgebildet

werden konnen.
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Abbildung 5.4: Darstellung der Oberflachenstruktur des bepulverten Tapes mit beispiel-
haften Hohenprofilen in z- und y-Richtung (Objektiv mit 20x-VergroBerung).
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5.1  Kontaktentwicklung

Blech unbehandelt: Abbildung 5.5 zeigt die REM-Aufnahmen des unbehandelten Blechs.
Dort sind vor allem die Strukturen als Folge des Walzens (5) und Defekte, z.B. Kratzer

(6), erkennbar. Somit ergibt sich aus Walzrichtung eine starke Vorzugsrichtung der Ober-

flachenstruktur.

endlten Blechs.

Bei Betrachtung der Hohenstruktur in Abbildung 5.6 zeigt sich ebenfalls die erhthte Rau-
heit quer zur Walzrichtung. Insgesamt sind die Strukturen mit einer Héhe von weniger als
45 um jedoch nicht sehr stark ausgepragt. In Walzrichtung ist iiber die gesamte Messlédnge
kein bedeutender Hohenunterschied erkennbar. Die minimal erkennbaren Schwankungen

sind vermutlich auf Rauschen zuriickzufiithren.
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Abbildung 5.6: Darstellung der Oberflachenstruktur des unbehandelten Blechs mit bei-
spielhaften Hohenprofilen in 2- und y-Richtung (Objektiv mit 20x-Vergrofierung).
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Blech laserstrukturiert: Durch das Abrastern des Blechs bei der Laserstrukturierung
entstehen regelméBige Strukturen, wie in Abbildung 5.7 links zu erkennen (7). Bei genaue-
rer Betrachtung mit hoherer VergroBerung (5.7 rechts) fallt auf, dass durch den Laser nicht
nur Linien, sondern auch sehr feine Strukturen durch die verschieden grofien Tropfen des
lokal aufgeschmolzenen Metalls entstehen (8). Diese Struktur ist stark dreidimensional

ausgeprigt, sodass die effektive Oberflidche stark vergroflert worden ist. Der Einfluss der

Walzrichtung oder Oberflichendefekte sind nicht mehr erkennbar.

Auch in den Hohendaten zeigt sich diese sehr regelméflige Struktur, welche mit etwa £5 pm

deutlich mehr ausgeprégt ist als beim unbehandelten Blech.
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Abbildung 5.8: Darstellung der Oberflachenstruktur des laserstrukturierten Blechs mit
beispielhaften Hohenprofilen in x- und y-Richtung (Objektiv mit 20x-Vergroferung).
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Ergebnisse der Rauheitswerte

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung der Rauheitswerte R,, R, und
R, fir die vier verwendeten Oberflichen sowie fiir die beiden Hauptrichtungen vorge-
stellt. Zusétzlich wird zwischen den beiden verwendeten Methoden zur Ermittlung der
Hohendaten unterscheiden. Runde Datenpunkte mit dem Index ,,1“ wurden iiber die laser-
basierte Konfokalmethode bestimmt, quadratische Datenpunkte mit dem Index ,,0“ mittels
der optischen Fokusvariation. Die R-Werte sind gegen die Auflosung aufgetragen, da die-
se die laterale Grole von minimal auflésbaren Strukturen beschreibt. Zudem ist fiir die
Messung mit einer Vergréferung durch die Messldnge die laterale Grofle von erkennbaren
Strukturen nach oben hin begrenzt. Die Verbindung zwischen der lateralen Auflésung, der
Messlange und dem verwendeten Objektiv ist in Tabelle 4.4 aufgefiihrt.

Tape: Horizontal, also quer zur Faserrichtung des Tapes, zeigen sich bei geringer Auflésung
relativ hohe Rauheitswerte fiir R,, beispielsweise im Bereich von 0,1 mm (siehe Abbildung
5.9). In der logarithmischen Darstellung nehmen die Werte etwa bis zu einer Auflésung von
10 px/pm ab, stagnieren und fallen erst fiir die hochste Auflésung in die Groenordnung
von etwa 1pm. In Faserrichtung hingegen ist durchgehend eine lineare Abnahme der
Rauheit mit hoherer Auflésung zu beobachten. Die Werte starten etwa um den Faktor 2
niedriger und enden bei der héchsten Aufléosung etwa um den Faktor 10 niedriger, also in
der Groflenordnung von 0,1 pm. Dieser Unterschied ldsst sich vermutlich durch die Présenz
von Fasern auf der Oberfliche des Tapes zuriickfithren, wodurch gerade im Bereich von
1 bis 10 pm Unebenheiten quer zur Faserrichtung entstehen. Insgesamt lasst sich beob-
achten, dass die Ergebnisse der beiden Messmethoden bis auf wenige Ausnahmen sehr
nah beieinander liegen. Zudem ist wie zu erwarten der R,-Wert immer der hochste und
konstant knapp um den Faktor 10 hoher als die anderen Werte. Bei diesen ist der I2,-Wert

stets etwas hoher als der R,-Wert, aber meist nur weniger als um den Faktor 2.
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Abbildung 5.9: R-Werte fiir das Tape in und quer zur Faserrichtung.
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Bepulvertes Tape: Obwohl auf der Oberfliche des bepulverten Tapes noch vereinzelt
Fasern zu erkennen sind, so sind die Rauheitswerte deutlich vom Haftvermittler dominiert
(siehe Abbildung 5.10). Dass bis hin zur zweithochsten Auflosung fast konstante Werte
zu erkennen sind, diirfte auf die relativ grobe Struktur der aufgeschmolzenen Tropfchen
zuriickzufithren sein. Erst fiir hohe Auflésungen gehen auch die Rauheitswerte herunter,
weil die Grofle der Tropfchen im Verhéltnis zur Messldnge nicht mehr so dominant ist
und auf den Tropfen noch kleinere Strukturen erscheinen, die eine entsprechend kleinere
Amplitude zeigen. In diesem Bereich wird die Messldnge geringer als die durchschnittliche
GroBe der Tropfen von wenigen 100 pm. Allerdings scheint fiir diese Oberfliche keine Rich-
tungsabhéngigkeit erkennbar zu sein, was fiir eine gleichméflige Verteilung der Bepulverung
spricht. Im Vergleich zum blanken Tape in Faserrichtung ist die Rauheit vor allem fiir sehr
feine Auflosungen immer noch um Gréflenordnungen héher; mit den Strukturen quer zur

Faserrichtung jedoch durchaus vergleichbar.
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107 5 10% 5
E - - = [ ] E - ] : 2
4 ) i
104 & 10" - ’
-g- E | L [ ¢ E E | u a u °
E ] = ] .
=10 *l =107 s
1|® Ra,l . Ra,o ]
i Ry R0 ]
10_1 E b Rz,l = Rz,o 10_1 3
T T T T \]_\‘00 T L \]1‘01 T L ‘]1‘00 T T T \]_\(‘)1
Auflésung [px/pm] Auflésung [px/pm]

Abbildung 5.10: R-Werte fiir das bepulverte Tape in und quer zur Faserrichtung.

Blech unbehandelt: Das unbehandelte Blech zeigt sowohl in als auch quer zur Walz-
richtung bei geringen Auflésungen nahezu die gleiche Rauheit, welche mit zunehmender
Auflosung abnimmt (siehe Abbildung 5.11). Jedoch ist zu beobachten, dass die Rauheit
quer zur Walzrichtung schon bei der dritthéchsten Auflésung bei einem R,-Wert von knapp
unter 1pm stagniert, wihrend in Walzrichtung die Rauheitswerte bis zur zweithéchsten
Auflosung hin fallen und einen um den Faktor 10 kleineren Wert erreichen. Das zeigt,
dass das unbehandelte Blech makroskopisch von Defekten wie Kratzern und Unebenheiten
richtungsunabhéngig dominiert wird, wihrend mikroskopisch die Walzrichtung die Rauheit
stark beeinflusst. Die asymptotische Annédherung fiir eine grole Auflésung spricht dafiir,
dass mit diesem erreichten Wert ein Grenzwert fiir die lokale Rauheit gefunden und keine

fraktale Verfeinerung bei noch hoherer Auflésung zu erwarten ist.
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Quer zur Walzrichtung In Walzrichtung
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Abbildung 5.11: R-Werte fiir das unbehandelte Blech in und quer zur Walzrichtung.

Blech laserstrukturiert: Fiir die Oberfliche, die mittels Laserstrukturierung behandelt
wurde, zeigen sich nahezu durchgehend konstante Rauheitswerte, sowohl beziiglich der
verschiedenen Auflgsungen, aber auch beziiglich der Messrichtung (siche Abbildung 5.12).
Das deutet darauf hin, dass durch die Laserbehandlung jegliche Rauheiten von der defi-
nierten Strukturierung iiberlagert wurden. So ist die strukturierte Oberfliche im direkten
Vergleich makroskopisch sogar glatter als das unbehandelte Blech, dafiir aber mikrosko-
pisch rauer. Die Strukturierung der Oberfliche bewirkt also weniger die Ergénzung einer
definierten Rauheit auf die urspriingliche Struktur, sondern eine komplette Ersetzung mit
einer neuen, definierten Struktur. Sowohl die zuvor vorhandenen Defekte, wie Kratzer, als
auch Mikrostrukturen des Walzens werden durch das lokale Aufschmelzen entfernt und mit

einer gleichméfig rauen Struktur durch die Rasterlinien und die Tropfenformen ersetzt.
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Abbildung 5.12: R-Werte fiir das laserstrukturierte Blech fiir die zwei Messrichtungen.
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Ergebnisse der spektralen Leistungsdichte (PSD)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der PSD-Auswertung der Oberflichenprofile vorge-
stellt. Wie auch bei den Rauheitswerten ist die Darstellung bzgl. der Faser- bzw. Walzrich-
tung aufgeteilt. Eine Unterscheidung zwischen den verwendeten Methoden zur Aufnahme
der Profile wird hier nicht getroffen, es wird nur eine farbliche Differenzierung zwischen
den verwendeten Objektiven vorgenommen. Auch hier ist die Kombination mehrerer
Objektive bzw. VergroBerungen notwendig, da Messlénge und Auflésung wiederum eine
Begrenzung der darstellbaren rdumlichen Frequenzen darstellen. Aulerdem wurden nur
die relevanten Bereiche der Spektren abgebildet. Gerade im Bereich der oberen Grenzfre-
quenz iiberschéitzt die PSD-Auswertung die Amplitude, weil Strukturen, die nicht mehr
aufgelost werden kénnen, kumuliert einen scheinbar hoheren Wert ergeben.

Tape: In Abbildung 5.13 ist das PSD fiir das blanke Tape quer zur und in Faserrichtung
dargestellt. Eine hohere Auflosung bedeutet in diesem Fall eine bessere Abdeckung des
hochfrequenten Bereichs, also fiir kleine Strukturen, wihrend mit geringerer Auflésung eine
hohere Messlédnge einhergeht, wodurch niederfrequentere, also grober Strukturen besser
abgedeckt werden. In diesem Fall zeigt das PSD quer zur Faserrichtung in doppelloga-
rithmischer Auftragung einen durchgehend linearen Verlauf und gute Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen mit verschiedenen Vergroflerungen. Dahingegen zeigt sich in
Faserrichtung zwar auch ein durchgehend lineares Verhalten, jedoch verlaufen die einzel-
nen Linien deutlich glatter, aber auch auf unterschiedlichen Niveaus. Es zeigt sich eine
Tendenz, dass die Linien mit hoherer Auflésung niedriger liegen, was darauf schlieflen lésst,
dass vorhandene Strukturen oft zu fein sind, um mit den kleineren Auflésungen dargestellt

zu werden, weshalb die Strukturen grofier erscheinen und somit eine hohere Amplitude im
PSD ergeben.
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Abbildung 5.13: Spektrale Leistungsdichte fiir das blanke Tape in und quer zur Faserrich-
tung mit Daten der Objektive von 2,5 bis 150x%.
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5.1 Kontaktentwicklung

Bepulvertes Tape: Auch fiir das bepulverte Tape ergeben sich lineare Tendenzen in den
PSD (siehe Abbildung 5.14), allerdings existiert eine untere Grenzfrequenz, ab der die Kur-
ve abflacht oder sogar horizontal wird. Ein solches Phédnomen deutet auf eine Obergrenze
der Strukturen auf der Oberflache hin, welche in diesem Fall durch die Grole der Tropfchen
gegeben sein kénnte. Diese Grenze liegt in beiden Richtungen etwa zwischen 0,002 pm ™!
und 0,004 pm~!. Das entspricht etwa Strukturdimensionen von 250 pm und 500 pm. Wie
zuvor in den Abbildungen 5.3 und 5.4 gezeigt, liegt die iibliche Groflie der Tropfen im
Bereich von maximal wenigen 100 pm. Vereinzelt gréere Tropfen oder Strukturen kénnen
eine Abweichung einzelner PSD nach oben hin erkldren. Fiir hohere Frequenzen zeigt
sich wieder eine tendenziell niedrigere Amplitude fiir hohere Vergroflerungen und somit
ein Aufspaltung der Linien. Im Vergleich zwischen den Richtungen zeigt sich kein merkli-
cher Unterschied, abgesehen davon, dass quer zur Faserrichtung fiir grobe Strukturen der

PSD etwas hoher liegt, was auf die Uberlagerung der Tape- und Haftvermittlerstruktur

zuriickzufithren sein kann.
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Abbildung 5.14: Spektrale Leistungsdichte fiir das bepulverte Tape in und quer zur Faser-
richtung mit Daten der Objektive von 5x bis 150 %.

Blech unbehandelt: Die Ergebnisse des unbehandelten Blechs sind prinzipiell gut mit
denen des Tapes vergleichbar. Auch hier (siehe Abbildung 5.15) zeigt sich eine durchgehend
lineare Tendenz in beiden Richtungen. In Walzrichtung zeigen sich glattere Verlaufe, die
jedoch weiter auseinander liegen. Allerdings ist auch hier eine untere Grenzfrequenz fiir den
linearen Verlauf quer zur Walzrichtung zu erkennen. Dieser Ubergang bei einer Frequenz
von etwa 0,02pum ', also einer Strukturdimension von 50pm, kann auf den Ubergang
zwischen den Strukturen des Walzens zu Oberflichendefekten zuriickfithren sein, was auch
erkldren kann, wieso dieser Effekt nicht in Walzrichtung auftritt. Auffillig ist auch, dass
das Rauschverhéltnis quer zur Walzrichtung deutlich hoher ist als in Walzrichtung. Auch

das spricht fiir eine gleichméBiger ausgepriagte Struktur in Walzrichtung.
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Quer zur Walzrichtung In Walzrichtung
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Abbildung 5.15: Spektrale Leistungsdichte fiir das unbehandelte Blech in und quer zur
Walzrichtung mit Daten der Objektive von 2,5x bis 150 x.

Blech laserstrukturiert: Wie schon bei den zuvor vorgestellten Ergebnissen zeigt das
laserstrukturierte Blech bei der Betrachtung der PSD in Abbildung 5.16 Besonderheiten.
Beide Richtungen sind sehr gut vergleichbar und besitzen fiir hhere Frequenzen einen
linearen Bereich, der bei einer Grenzfrequenz in einen anndhernd horizontalen Verlauf
{ibergeht. An der Position dieses Ubergangs bei etwa 0,03 um ™! ist zudem ein kleiner Peak
zu erkennen. Dieser ist auf den Abstand der Linien von 30 pm zuriickfithren, mit dem
der Laser iiber das Blech rastert. Der Peak tritt in beiden Richtungen auf, aufgrund der
geringen Messldnge jedoch nicht fiir die Messungen mit der hochsten Auflosung (siehe
Tabelle 4.4). Durch die Laserbehandlung werden somit grofiere Strukturen eliminiert und

es wird eine mikroskopisch gleichméflig raue Oberfliche geschaffen.
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Abbildung 5.16: Spektrale Leistungsdichte fiir das laserstrukturierte Blech in und quer zur
Walzrichtung mit Daten der Objektive von 10x bis 150x.
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5.1  Kontaktentwicklung

5.1.2 Ergebnisse der thermischen Verifizierung des Aufbaus

Auf eine gleichmiflige Temperatur der Pressfliche wurde schon bei der Konzipierung
des Werkzeugs geachtet, indem insgesamt drei Wéarmequellen in Form von Heizpatronen
gleichméflig {iber die Breite verteilt wurden und die Lénge der Heizpatronen fast die
gesamte Lange abdeckt. Durch diese Verteilung und den Abstand zur Oberfldche kann eine
gleichmiBige Temperaturverteilung erwartet werden. Ahnliches gilt fiir das Abkiihlen: In
den verbleibenden Bereichen zwischen den Heizpatronen wurden die Kiihlkanéle etwas nach
unten versetzt positioniert, um dem gesamten Werkzeug moglichst gleichméafig Warme zu
entziehen und es nicht nur punktuell zu kiihlen. Das ist von besonderer Relevanz, da sich
die Proben durch ungewiinschte thermische Spannungen verformen kénnten. Um dieses
Kriterium zu iiberpriifen, wurde eine Wérmebildkamera zu Hilfe genommen. Damit die
Temperatur der glatten Metalloberfliche fiir die Warmebildkamera sichtbar ist, wird die
betrachtete Oberflache zuvor mit Grafitspray benetzt, um die Emission der temperatur-
charakteristischen Infrarotstrahlung zu verbessern (Emissionsgrad) und eine Reflexion
dieser Strahlung von umgebenden Gegenstdnden zu verhindern. Abbildung 5.17 zeigt das
Wiérmebild der Werkzeugoberfldche im aufgeheizten Zustand, mit einer Markierung fiir die
Flache, auf welcher eine Probe platziert wird. Der Temperaturverlauf in diesem Bereich
wurde wahrend eines Aufheiz- und Abkiihlzyklus betrachtet und ausgewertet. Es zeigt
sich, dass die Differenz zwischen minimaler und maximaler Temperatur im ausgewerteten
Bereich wahrend des Aufheizens und des Abkiihlens zeitweise relativ hoch sein kénnen.
Der maximale Unterschied beim Aufheizen betragt knapp 40 °C, jedoch wird bereits etwa
4 min nach Beginn ein stabiler Zustand erreicht, in dem der maximale Unterschied nur
noch 20°C betragt. Beim Abkiihlen ist die Differenz kurzzeitig bei fast 50 °C, nimmt aber

im weiteren Verlauf des Abkiihlvorgangs auch wieder ab.
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Abbildung 5.17: Warmebild der Werkzeugoberflache im aufgeheizten Zustand mit Auswer-
tefliche (a), welche der Position und Grofe einer Probe entspricht, und die Auswertung
des Temperaturverlaufs wihrend des Aufheizens und Abkiihlens (b).
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5.  Ergebnisse

Diese Unterschiede kommen zum einen durch den lokalen Einfluss von Heizpatronen und
Kiihlkanélen zustande, sind aber auch auf allgemein stirkere Warmeverluste in Richtung
der Réander sowie lokale Defekte in der Grafitbeschichtung zuriickzufithren. Wahrend
letztere Effekte immer auftreten, ist der lokale Einfluss von Heizpatronen und Kiihlkanélen
nur wiahrend der thermisch-dynamischen Abschnitte von Bedeutung. In Abbildung 5.18a
ist wihrend des Aufheizens noch der Einfluss der drei einzelnen Heizpatronen zu erkennen,
wéhrend im stabilen Zustand in Abbildung 5.18b der mittlere Bereich eine gleichméfige
Temperaturverteilung aufweist. Lediglich in Richtung der Seitenflichen rechts und links
ist der Temperaturgradient durch die Orientierung der Heizpatronen und den verstirkten
Wiérmeverlust durch die Anschliisse starker ausgeprigt. Wie in Abbildung 5.18¢ zu sehen,
ist auch der Effekt der Kiihlkanéle durch den schnellen Entzug von Wéarme aus dem
Werkzeug zunéchst sehr lokal erkennbar. Der hier entstehende Temperaturgradient in der
Mitte fithrt jedoch nicht zu Problemen beim Abkiihlen der Proben.
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T .
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Abbildung 5.18: Wirmebilder der Werkzeugoberfliche wihrend des Aufheizens (a), im
aufgeheizten Zustand (b) und wéhrend des Abkiihlens (c).

Die Betrachtungen der Heiz- und Kiihlrate sowie der moéglichst geringen Wiarme-
abgabe an die Priifmaschine stehen in direkter Verbindung. Da eine bessere thermische
Isolierung des thermisch geregelten Werkzeugteils vom Rest des Aufbaus bei konstanter
Heiz- bzw. Kiihlleistung direkt zu einer hheren Heiz- und Kiihlrate fiihrt, muss mit gleicher
Leistung weniger Material aufgeheizt bzw. abgekiihlt werden. Neben der thermischen
Isolierung des Werkzeugs ist der entscheidende Faktor fiir Heiz- und Kiihlrate die Leistung,
mit der Warme in oder aus dem Werkzeug transportiert werden kann. Beim Heizen ist dies
durch die maximale Leistung der Heizpatronen und die PID-Regelung, beim Abkiihlen von
der Menge an Wirme, die das Wasser beim Durchflieen des Werkzeugs aufnehmen kann,
abhéngig. Wie schon zuvor beschrieben, ist die maximale Leistung aller Heizpatronen
insgesamt 1200 W, also 200 W je Heizpatrone und somit 600 W pro Werkzeugteil. Auf
Grundlage der maximalen Heizleistung und unter Vernachléssigung von Verlusten kann eine
Abschétzung fiir die maximal mogliche Heizrate getroffen werden. Fiir den verwendeten
Stahl wird ndherungsweise eine spezifische Wiarmekapazitat von ¢, = 500J K/kg, eine
Dichte von p = 7,85¢g/cm?® und laut CAD-Modell ein Volumen von V = 101,64 cm?

angenommen.
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5.1 Kontaktentwicklung

Fiir die Heizrate % ergibt sich schliellich ausgehend von der Definition der Leistung P
mit Energie F und Zeit t:
E ¢, m-AT c¢,-p-V-AT AT P

t t t t cp-p-V (5.1)

AT 600 W
t  500JK/kg-7,85g/cm? - 101,64 cm3

= = 1,50 K/s = 90 K/min (5.2)

Nicht beriicksichtigt sind bei dieser Abschéatzung Verluste in Form von Warmeleitung oder
-strahlung sowie die nicht konstante Heizleistung der PID-Regelung. Wie stark die Verluste
durch Wéarmeleitung ins Gewicht fallen, wird durch die Warmeddmmung zwischen Press-
und Adapterteil beeinflusst. Abbildung 5.19 links zeigt die Temperatur im Pressteil des
Werkzeugs wihrend des Aufheizvorgangs fiir das Szenario ohne Dédmmplatte und mit einer
bzw. zwei Schichten Ddmmmaterial. Das Werkzeug ohne Dédmmung erreicht die hier defi-
nierte Zieltemperatur von 250 °C etwas langsamer als die Ausfithrung mit einer oder zwei
Déammschichten. Die Auswertung der Zeit, die das jeweilige Werkzeug zum Aufheizen von
30°C bis 250 °C benotigt, ergibt mit einer bzw. zwei Dammschichten eine identische Zeit
von 2,62 min und ohne Dammschicht 2,91 min. Die mittleren Heizraten fiir diese Tempera-
turdifferenz sind somit 84,0 K/min mit und 75,6 K/min ohne Ddmmung. Diese Werte sind
nur wenig niedriger als der theoretische Maximalwert von 90 K/min, jedoch ist die Heizrate
mit Ddmmung nicht wesentlich hoher als ohne. Der groflere Effekt der Dammschichten
zeigt sich bei Betrachtung der Temperatur des Adapterteils (sieche Abbildung 5.19 rechts).
Dort zeigt sich bei allen Varianten wihrend des Heizens in den ersten 5 min ein Anstieg
der Temperatur. Auch in den weiter betrachteten 25 min steigt die Temperatur langsam
an, jedoch auf sehr unterschiedlichen Niveaus. Wihrend die Temperatur des Adapterteils
ohne Dammung innerhalb von weniger als 10 min eine Temperatur von 150 °C erreicht,
steigt die Temperatur mit einer Ddmmung im Laufe der 25 min auf etwas iiber 80 °C, mit

zwel Schichten Dammmaterial auf etwas tiber 60 °C.
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I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20 25
t [min] t [min]

Abbildung 5.19: Vergleich der Temperatur im Pressteil (links) und am Adapterteil (rechts)
wéhrend des Aufheizvorgangs ohne Dammung und mit einer bzw. zwei Dédmmschichten.
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Die Temperaturen, die ohne Dédmmung auflerhalb des Pressteils erreicht werden, kénnen
fiir Teile der Priifmaschine schédlich sein und sollten deshalb vermieden werden. Mit einer
oder aber noch besser zwei Ddmmschichten konnen die Temperaturen auf einem akzep-
tablen Niveau gehalten werden, zumal im realen Einsatz keine solch langen Zeiten und
hohen Temperaturen am Werkzeug eingestellt werden. In der Realitédt wird das Werkzeug
auf die Zieltemperatur aufgeheizt und dann fiir Zeiten zwischen wenigen Sekunden und
wenigen Minuten auf dieser Temperatur gehalten und anschliefend wieder gekiihlt. Mit
der Verwendung von zwei Ddmmschichten ist somit keine problematische Erwérmung von
Teilen der Priifmaschine zu erwarten.

Bei der Einstellung der PID-Regelung ist nicht nur eine moglichst hohe Heizrate wichtig,
sondern auch, dass die Zieltemperatur ohne Uberschwingen erreicht und dann stabil ge-
halten wird. Deshalb wurde der interne Trainingsmodus des Reglers verwendet, um die
optimalen Parameter zu ermitteln. Dabei fahrt der Regler mit den voreingestellten Para-
metern die Zieltemperatur an und wiederholt dann mehrere Iterationen von Heizen und
passivem Abkiihlen des Werkzeugs, um dessen thermisches Verhalten zu charakterisieren.
Auf Basis dieser Messung werden vom Regler selbst die optimalen Parameter ermittelt und
eingestellt. Diese wurden nachtréglich aufgrund von leichten Oszillationen nach Erreichen
der Zieltemperatur nur noch durch Anpassung des I-Wertes optimiert. Abbildung 5.20 zeigt
den Aufheizvorgang vor und nach der Optimierung der PID-Parameter. Auf den gesamten
Verlauf betrachtet (links) ist der Unterschied nicht sofort erkennbar, doch bei genauerer
Betrachtung des Bereichs der Zieltemperatur (rechts) fillt auf, dass die Temperatur nach
der Optimierung ohne Uberschwingen erreicht und dann stabil gehalten wird. Waren zuvor
noch Schwankungen von iiber 3°C vorhanden, wird die Temperatur nun auf weniger als
1°C genau gehalten. Auch ist vor der Optimierung ein leichtes Uberschwingen mit einem
anschliefenden leichten Abfall der Temperatur zur erkennen. Nach der Optimierung néhert

sich diese rasch dem Zielwert und halt diesen sehr konstant.
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Abbildung 5.20: Temperaturverlauf am Pressteil des Werkzeugs wahrend des Autheizvor-
gangs vor und nach der Optimierung der PID-Parameter (links) und Bereich der Zieltem-
peratur im Detail (rechts).
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Auf die Kiihlung kann abgesehen von der schon erwdhnten thermischen Isolierung nur
wenig Einfluss genommen werden, da die verwendete Tauchpumpe bei konstantem Forder-
druck eine feste Fordermenge durch das Werkzeug flielen lédsst. Eine Beobachtung des
Kiihlvorgangs mittels Thermoelementen und einer Warmebildkamera zeigte, dass die Ober-
flachentemperatur des Werkzeugs ausgehend von 240 °C bereits 13,5s nach Einsetzen der
Kiihlung auf 150 °C, nach 45s auf 50°C und schliellich nach etwa 1,5min auf die Ziel-
temperatur von 30°C sinkt. Somit liegt gerade zu Beginn mit iiber 5 K/s eine sehr hohe
Kiihlrate vor, welche bei Anndherung an die Kiihlmitteltemperatur deutlich abnimmt.
Damit beeinflusst die Temperatur des Wasserreservoirs weniger die initiale Kiihlrate und

mehr die Dauer bis zum Erreichen der Zieltemperatur.

5.1.3 Bestimmung der Zieltemperatur fiir die

Auswertung der Konsolidierungszeit

Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, muss fiir die Bestimmung der Konsolidierungszeit eine
Zieltemperatur definiert werden. Die Konsolidierungszeit wird als die Zeit ausgewertet, in
der die Temperatur der Probe iiber dieser Temperatur liegt. Prinzipiell beginnt die Konso-
lidierung der Grenzfliche mit der Uberschreitung der Schmelztemperatur des Haftvermitt-
lers. Deshalb wird in einem ersten Schritt der Auswertung auf diese Gréfe zuriickgegriffen.
Die Bestimmung der Schmelztemperatur des Haftvermittlers wurde mittels dynamischer
Differenzkalorimetrie (DSC) durchgefiihrt. Die Messung wurde mit einer Heizrate von
20 K/min durchgefiihrt, also deutlich langsamer als dies im realen Experiment abliuft.
Das Ergebnis der Messung von zwei Proben ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Abgesehen
von einem geringen Unterschied in der Hohe des Signals verlaufen die Messungen der
beiden Proben fast identisch. Von Interesse ist hier vor allem der Schmelzpeak, der etwa
ab 105°C auftritt. Fiir die hier verwendete Heizrate benotigt der Schmelzvorgang etwa

1,25 min, in denen die Temperatur etwa bis 130 °C steigt.

t [min]
2 3 4 5 6
| | | | |
) 01 1 exo ——Probe 1
é —0,5 - Probe 2
=
g -1
2 —15 1
A
[ [ [ [ [
60 80 100 120 140
T [°C]

Abbildung 5.21: Ergebnis der DSC-Messung am Haftvermittler gegen Temperatur und
Zeit an zwei Proben.
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Eine Auswertung des Peaks ergibt einen Beginn des Schmelzvorgangs bei Tg = 108,0°C.
Die Dauer ist jedoch stark von der verwendeten Heizrate abhéngig, sodass im realen
Experiment das Aufschmelzen schneller, aber iiber einen grofleren Temperaturbereich zu
erwarten ist. Fiir die Auswertung der Konsolidierungszeit wird den folgenden Ergebnissen

immer diese Temperatur zur Auswertung zugrunde gelegt.

5.1.4 Einfluss von Prozessparametern auf den Dj.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchung der Kontaktentwicklung présentiert.
Um den Einfluss der Variation verschiedener Parameter vergleichbar zu machen, wird
eine Messreihe als Referenz definiert und fiir alle anderen Messreihen jeweils nur ein
Parameter verdndert. In Tabelle 4.1 wurden die Parameter der jeweiligen Messreihen
bereits aufgelistet. Die relevanten Prozessparameter sind der Pressdruck p, die eingestellte

Werkzeugtemperatur Ty und die Oberfliche des Aluminiumblechs.

Referenzmessreihe

Fiir die Referenzmessreihe liegen insgesamt 29 Messpunkte vor, fiir die jeweils die Kon-
solidierungszeit und der Konsolidierungsgrad bestimmt wurden. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5.22 dargestellt.
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Abbildung 5.22: Ergebnisse der Referenzmessreihe: der D;. in Abhéngigkeit der Konsoli-
dierungszeit t.

Es zeigt sich, dass erste Proben mit Kontakt ab etwa 28 s auftreten und der D;. mit der
Zeit zunéchst schnell ansteigt. Ab einem Wert von etwa D;. = 0,6 steigt der Wert etwas
langsamer und erreicht erst nach iiber 200 s einen Wert von iiber 0,9. Allerdings sind immer

wieder Werte erkennbar, die nicht in den Trend passen und deutlich niedriger liegen.
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Einfluss des Pressdrucks

Um den Einfluss des Pressdrucks zu untersuchen, wurden zuséatzlich zur Referenzmessreihe
Messungen mit halbem und fiinffachem Pressdruck durchgefithrt. Abbildung 5.23 zeigt

die Ergebnisse fiir die Untersuchungen mit variierendem Pressdruck.

1
.. ° ) °
o.. ° o oo oo
0,8* .. [ ] [ ]
se ° o . °
fe 3 H
— 0,6 Ei;".' L. .
& o 30 = °
A 0,4 .. .°o
s
oo op = 40kPa
0,21 op = 80kPa
: ep = 400 kPa
0 g I I I I
0 50 100 150 200
t[s]

Abbildung 5.23: Ergebnisse der Messreihe mit variierendem Pressdruck: der D;. in
Abhéngigkeit der Konsolidierungszeit t.

Dabei ist gerade in Zeiten bis hin zu etwa 150s ein Trend zu erkennen, nach dem ein
hoherer Pressdruck auch einem hoheren D;. entspricht. Mit dem hochsten Pressdruck von
p = 400 kPa werden bereits nach etwa 50s Werte von knapp 0,9 erreicht. Jedoch fallen
die Werte fiir Zeiten iiber 150 s wieder leicht ab. Beim niedrigen Pressdruck von 40 kPa
sind D;.-Werte zu Beginn am niedrigsten, ab einer Zeit von etwa 90 s allerdings mit denen
der Referenz vergleichbar. Allgemein ist jedoch die Streuung der Werte mit niedrigem

Pressdruck am hochsten.

Einfluss der Werkzeugtemperatur

Wie in der Methodenbeschreibung erwéihnt, ist die angegebene Werkzeugtemperatur auf
den Punkt im Werkzeug bezogen, auf den die Temperatur geregelt wird. Die Werkzeug-
temperatur der Referenzmessreihe von 210 °C resultiert in einer Probentemperatur von
etwa 250 °C im stabilen Zustand. Durch Senken der Werkzeugtemperatur auf 195°C wird
in der Probe noch eine Temperatur von 225°C erreicht. Dies beeinflusst zunéchst die
Heizrate in der Probe, aber durch eine geringere Viskositéit auch die Geschwindigkeit der
Kontaktentwicklung. Die Ergebnisse in Abbildung 5.24 zeigen, dass das Einsetzen der
Kontaktentwicklung bei herabgesenkter Temperatur um etwa 15s verzogert ist. Somit
erscheinen die D;.-Werte zunéchst niedriger. Ab einer Zeit von etwa 90s ist der Verlauf

jedoch wieder gut mit der Referenz vergleichbar.
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Abbildung 5.24: Ergebnisse der Messreihe mit variierender Werkzeugtemperatur: der Dj.
in Abhéngigkeit der Konsolidierungszeit t.

Einfluss der Oberflichenstruktur des Metallpartners

Da die Oberflichenstruktur des Metallblechs durch Verdanderung der Oberflichenenergie,
aber auch des Flieverhaltens des Polymers die Dynamik der Kontaktentwicklung beeinflus-
sen kann, wurden Messungen mit laserstrukturiertem Blech durchgefiihrt. Die Ergebnisse
im Vergleich zur Referenz sind in Abbildung 5.25 dargestellt.

Der Einsatz der Kontaktentwicklung fiir die strukturierten Proben ist nahezu identisch
mit dem der Referenz, allerdings lauft diese danach deutlich schneller ab. Bereits weni-
ge Sekunden nach dem Einsetzen der Kontaktentwicklung werden Werte von nahezu 1
erreicht. Es zeigt sich eine leichte Streuung im Bereich zwischen 0,9 und 1, allerdings
kann der Maximalwert mit Strukturierung von 0,997 in keiner anderen Messreihe erreicht
werden. Aufgrund der so friith erreichten hohen Werte wurden in dieser Messreihe keine
Messungen mit langerer Konsolidierungszeit durchgefiihrt. Im Vergleich zur Referenz ist
auch die Streuung deutlich geringer. Beim unstrukturierten Blech scheint sich der Verlauf
ab etwa einer Minute in zwei Zweige aufzuteilen. Der obere Zweig fithrt den Verlauf der
initialen Entwicklung fort und steigt langsam in Richtung D;. = 1, wédhrend der untere
Zweig zunichst auf Werten von etwa 0,5 stagniert und erst nach etwa zwei Minuten wieder
leicht steigt. Da dieser Effekt beim strukturierten Blech nicht auftritt und hier alle Werte
nach kurzer Zeit iiber 0,9 liegen, ldsst sich vermuten, dass der untere Zweig beim un-
strukturierten Blech auf partielle Dekonsolidierung bzw. Delamination zuriickzufiihren ist.
Beim Vergleich mit den anderen Messreihen zeigt sich auflerdem durchgehend eine deutlich
groflere Streuung bei der Verwendung des blanken Blechs. Das zeigt, dass die erlangten
Werte des D;. durch eine schlechte mechanische Anbindung zwischen den Fiigepartnern

verfalscht werden und somit wiederum eine signifikante Streuung verursachen kénnen.
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Abbildung 5.25: Ergebnisse der Messreihe mit variierter Oberflichenstruktur des Metall-
blechs: der D;. in Abhéngigkeit der Konsolidierungszeit t.

5.1.5 Adaptierte Auswertung des Dj,

Bei den zuvor vorgestellten Ergebnissen zeigt sich, dass auch unter optimalen Bedingungen
Konsolidierung frithestens 28s nach Uberschreiten der Schmelztemperatur des Haftver-
mittlers auftritt. Das deutet darauf hin, dass diese Zeit notwendig ist, den Haftvermittler
aufzuschmelzen. Aus diesem Grund soll noch eine alternative Art der Auswertung vorge-
stellt werden. Da der Schmelzprozess nicht instantan ablauft, sondern beim Erreichen der
Schmelztemperatur erst startet, wird immer eine gewisse Zeit zwischen dem Uberschreiten
dieser Temperatur und dem Beginn der Kontaktentwicklung liegen. Aus diesem Grund wird
fiir diese adaptierte Auswertung als Zieltemperatur zur Bestimmung der Konsolidierungs-
zeit die niedrigste Temperatur betrachtet, bei der tatsédchlich Konsolidierung aufgetreten
ist. In diesem Fall ist das eine Probe mit strukturierter Oberflidche, die in ihrem Tempera-
turverlauf ein Maximum von 191 °C erreichte. Die Vorder- bzw. Riickseite der Probe wies
dabei einen D;.-Wert von 0,12 bzw. 0,07 auf. Auf Basis dieser Temperatur wird dieselbe
Auswertung wie im Kapitel zuvor durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.26
dargestellt.

Wie zu erwarten, ist der grofite Unterschied, dass die Kontaktentwicklung mit dieser Art
der Auswertung sofort bzw. wenige Sekunden nach Uberschreiten der Zieltemperatur ein-
setzt. An den generellen Trends der Verldufe &ndert sich wenig, lediglich im Anfangsbereich
werden die ermittelten Zeiten etwas gespreizt, sodass bei der Darstellung der Ergebnisse
zum Einfluss der Oberflachenstruktur deutlich wird, dass die Konsolidierung bei der struk-
turierten Oberfliche tatséchlich etwas schneller beginnt als bei den Proben mit glatter
Oberflache. Auch beim Betrachten des Einflusses der Werkzeugtemperatur zeigt sich wie
zuvor, dass der zeitliche Verlauf der Kontaktentwicklung sehr &hnlich, jedoch um einige

Sekunden verschoben ablauft.
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Abbildung 5.26: Ergebnisse der vier Messreihen mit adaptierter Auswertung: der D;. in
Abhéngigkeit der Konsolidierungszeit t.

5.2 Thermoforming

Fiir die Bewertung der Umformungsqualitit werden zum einen quantitative Merkmale
wie Porositdt und Formtreue untersucht, zum anderen aber auch qualitative Merkmale
herangezogen. In Kapitel 4.2.4 wurde beschrieben, wie anhand von Schliftbildern der Anteil
an Porositéit, der Dickenverlauf und der Innen- bzw. Auflenradius bestimmt wurden. Die
Ergebnisse dieser Auswertung folgen in den néchsten Abschnitten. Dabei wird zunéchst
auf die Ergebnisse mit dem grofleren Werkzeugradius und dann auf die mit dem Werkzeug
mit dem kleineren Radius eingegangen. Anschlieend werden die Ergebnisse verglichen, um
den Einfluss des Umformgrads in Verbindung mit den Prozessparametern zu analysieren.
Abschlieflend werden qualitative Merkmale fiir die Umformung identifiziert und mogliche

Zusammenhénge mit Prozessparametern hergestellt.
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5.2.1 Quantitative Ergebnisse fiir den groflen Werkzeugradius

Anteil an Porositit

Um sicherzustellen, dass vorliegende Porositdten in den umgeformten Proben auf den
Prozess zuriickzufiihren sind, wurden Proben jeder verwendeten Platte ohne Umformung
dem gleichen Analyseprozess unterzogen. Dabei konnten in diesen Kontrollproben auf
diese Art keine Porositéiten festgestellt werden. Somit sind die ermittelten Werte auf einen
Zuwachs an Poren wiahrend des Umformprozesses zuriickzufiihren.

Der in Kapitel 4.1.2 beschriebene Versuchsumfang umfasst die Variation von Pressdruck,
Werkzeugtemperatur und Verfahrgeschwindigkeit des Werkzeugs. Fiir jede Kombination
aus diesen drei Parametern wurden drei Proben ausgewertet und deren arithmetisches
Mittel und Standardabweichung bestimmt. In Abbildung 5.27 sind die ermittelten Anteile
an Porositédt gegen den Pressdruck fiir die drei Verfahrgeschwindigkeiten aufgeteilt in drei

einzelne Graphen fiir die Werkzeugtemperaturen dargestellt.
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Abbildung 5.27: Anteil der Porositét in den Probenquerschnitten fiir verschiedene Prozess-
parameter.

Unabhéngig von den anderen Parametern zeigen sich fiir alle Versuche mit der langsamsten
Verfahrgeschwindigkeit von 2 mm/min mit Abstand die hochsten Werte. Der Unterschied
zwischen den hoheren Verfahrgeschwindigkeiten von 10 mm/min und 20 mm/min ist da-
bei gering bzw. unter Beriicksichtigung der Fehler vernachléssigbar. Dennoch lassen sich
insgesamt Tendenzen dafiir erkennen, dass hoherer Druck in Kombination mit héheren
Temperaturen zu geringeren Werten an Porositét fiithrt. Die groffiten Abweichungen zeigen
jedoch vor allem die langsamste Verfahrgeschwindigkeit von 2 mm/min und der geringste
Pressdruck von 125 kPa. Ein Porositiatsanteil von 0% wird jedoch nicht erreicht, der ge-
ringste insgesamt erreichte Wert betrégt 0,21 %. Tabelle 5.1 listet die vier niedrigsten und
hochsten bestimmten Porositdatsanteile mit den entsprechenden Prozessparametern auf.
Dabei bestétigen sich die in Abbildung 5.27 erkennbaren Tendenzen, vor allem in Bezug

auf die Verfahrgeschwindigkeit.
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Tabelle 5.1: Die vier geringsten und hochsten bestimmten Porositétswerte mit
den entsprechenden Prozessparametern Werkzeugtemperatur Tierkzeug, Verfahr-
geschwindigkeit v und Pressdruck p.

Porositét [%] | Twerkseug [°C| | v [mm/min] | p [kPa]
0,210 50 20 1000
0,212 50 20 1000
0,221 150 10 500
0,223 150 10 1000
4,114 100 2 1000
4,551 100 2 1000
4,592 50 2 125
4,763 50 2 1000

Da die vier Proben mit der hochsten Porositét alle mit der langsamsten Verfahrgeschwin-
digkeit von 2mm/min umgeformt wurden, scheint dieser Parameter den grofiten Einfluss
auf die Porositédt zu haben. Die Werte der iibrigen Parameter passen zwar zu den zuvor
beschriebenen Tendenzen, jedoch sind auch Ausnahmen davon zu finden. So fand beispiels-
weise die Umformung der zwei Proben mit der niedrigsten sowie hochsten Porositéat mit
der niedrigsten Werkzeugtemperatur von 50 °C statt.

In Abbildung 5.28 sind die segmentierten Bilder der zwei Proben mit den extremsten
Porositéitswerten dargestellt. Fiir die obere Probe mit der geringen Porositéat von 0,210 %
zeigt sich, dass hier Lufteinschliisse vor allem in den &ufleren Randbereichen vorliegen,
wihrend der relevante Bereich der Probe weitestgehend frei von Poren ist. Die untere
Probe mit 4,763 % Porositit hingegen weist iiber die gesamte Probe verteilt verschieden

grofle Poren auf, die sich zum Teil entlang der Lagengrenzen ausgebildet haben.

2 mm

Abbildung 5.28: Vergleich der Segmentierung zweier Proben mit niedriger Porositét (oben)
von 0,210 % und hoher Porositat (unten) von 4,763 %. Bei der Segmentierung entspricht
Rot Poren, Lila Fasern und Griin der Matrix.
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Probendicken

Wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben, wird fiir jede Probe ein kompletter Verlauf der Dicke
entlang deren Léange bestimmt. Um einen reprasentativen Wert fiir jede Probe zu erhalten,
wird dieser Dickenverlauf gemittelt. AnschlieBend wird fiir die drei Proben mit identischen
Prozessparametern das arithmetische Mittel und die Standardabweichung als Fehler be-
stimmt, und wie in Abbildung 5.29 dargestellt, fiir die drei Werkzeugtemperaturen gegen

den Pressdruck aufgetragen.
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Abbildung 5.29: Mittlere Dicke der Proben fiir verschiedene Prozessparameter.

Fiir eine Werkzeugtemperatur von 50°C zeigt sich keine eindeutige Abhéangigkeit der
Dicken vom Pressdruck, jedoch ergibt sich mit zunehmender Verfahrgeschwindigkeit ei-
ne Abnahme der Probendicke, unabhéngig vom Pressdruck. Dabei liegen die Dicken fiir
die mittlere Verfahrgeschwindigkeit bei knapp 2mm, also der Ausgangsdicke. Fiir eine
geringere Geschwindigkeit ergibt sich eine etwas groflere und fiir die hohere Geschwindig-
keit eine geringere Dicke. Bei der mittleren Werkzeugtemperatur von 100°C zeigt sich
unter Beriicksichtigung der Fehler keine tendenzielle Abhéngigkeit von Druck und Ge-
schwindigkeit. Die Werte liegen im Mittel bei etwa 1,9 mm, also etwas niedriger als im
Ausgangszustand. Fiir die hochste Werkzeugtemperatur von 150 °C ergibt sich schliellich
fiir alle Geschwindigkeiten eine eindeutige Abhéngigkeit der Dicke vom Pressdruck. Hohere
Driicke fithren somit bei dieser Temperatur eindeutig zu geringeren Dicken der Proben.
Zuséatzlich liegt die gleiche Abhéngigkeit der Dicke von der Verfahrgeschwindigkeit wie
schon bei der Werkzeugtemperatur von 50 °C vor. In Abbildung 5.28 ist auch zu erkennen,
dass die Probe mit dem hoheren Anteil an Porositéit zugleich eine grofiere Dicke aufweist.
In diesem Fall weisen die beiden Proben im Zentrum einen Dickenunterschied von knapp
0,2mm auf, was auf Basis dieser Ergebnisse auf einen Zusammenhang schlielen lésst.
Tabelle 5.2 listet die vier niedrigsten und hochsten gemessenen Probendicken mit den

entsprechenden Prozessparametern auf.
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Tabelle 5.2: Die vier geringsten und hochsten bestimmten Probendicken mit
den entsprechenden Prozessparametern Werkzeugtemperatur Tiwerkzeng, Verfahr-
geschwindigkeit v und Pressdruck p.

Mittlere Dicke [mm] | Twerkseng [°C] | v [mm/min] | p [kPa]
1,550 150 20 1000
1,570 150 20 1000
1,649 150 20 1000
1,690 100 10 125
2,094 50 2 1000
2,108 50 2 1000
2,167 50 2 500
2,196 50 2 1000

Da alle Platten mit demselben Lagenaufbau und denselben Parametern hergestellt wurden,
variieren die Ausgangsdicken der Proben nur sehr wenig. Fiir eine Auswahl an nicht
umgeformten Proben wurde entsprechend dem Vorgehen bei der Porositét auch hier mit
dem gleichen Algorithmus die Dicke der Proben bestimmt, um die Ursprungsdicke und
deren Varianz abschéitzen zu kénnen. Dies ergab einen Mittelwert von 1,97 mm =4 0,03 mm.
Der Einfluss einer variierenden Ausgangsdicke auf die oben dargestellten Daten ist also
vernachléssigbar gering. Somit konnen Abweichungen von dieser Ausgangsdicke, sowohl

in positive wie auch negative Richtung, auf den Umformprozess zuriickgefiithrt werden.

Radien

Wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben, wurden durch Punkte an der inneren und &ufleren
Probenoberfliche Kreise angefittet und somit der Innen- und Auflenradius der Proben
bestimmt. Durch Vergleich mit den realen Radien der Positiv- und Negativform des Werk-
zeugs kann die Formtreue bei der Umformung quantitativ betrachtet werden. Wie bei
Porositédt und Probendicke werden auch fiir die Radien aus den drei Werten der Proben
mit identischen Prozessparametern das arithmetische Mittel und die Standardabweichung
gebildet. Abbildung 5.30 zeigt die Ergebnisse der Auswertung fiir alle Parameterkom-
binationen. Mit den schwarzen, gepunkteten Linien sind die realen Radien der beiden
Werkzeughélften von 19 mm und 15 mm markiert. In Anbetracht der Fehlerbereiche ist
keine relevante Abhéngigkeit der Radien von Verfahrgeschwindigkeit und Druck zu erken-
nen. Im Mittel deutet sich lediglich eine geringe Abnahme der Radien mit zunehmender
Werkzeugtemperatur an. Dieser kann hier jedoch nicht statistisch relevant bestéatigt werden.
Im Vergleich von Auflenradius (oben) zu Innenradius (unten) zeigt sich beim Auflenradius

eine etwas groflere absolute und auch relative Abweichung zum Werkzeugradius.
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Abbildung 5.30: Auien- (—) und Innenradius (---) der Proben fiir verschiedene Prozess-
parameter sowie die realen Werkzeugradien (-----).

5.2.2 Quantitative Ergebnisse fiir den kleinen Werkzeugradius

Auf Basis der Erkenntnisse aus den Versuchen mit dem groBlen Werkzeugradius wurde der
Parameterraum fiir den kleinen Radius auf die vielversprechendsten Kombinationen redu-
ziert. Da sowohl die langsame Verfahrgeschwindigkeit von 2mm/min als auch der geringe
Pressdruck von 125 kPa und die niedrige Werkzeugtemperatur von 50 °C die schlechtesten
Ergebnisse erbrachten, wurden diese nicht weiterverfolgt. Da sich zudem meist kein grofier
Unterschied zwischen den beiden schnelleren Verfahrgeschwindigkeiten von 10 mm/min
und 20 mm/min zeigte, wurde nur der mittlere Wert weiterverwendet. Somit ergeben sich
nur noch vier Parameterkombinationen. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Abbildung
5.31 dargestellt. Bei der Porositéat zeigt sich ein leichter Riickgang mit erhohtem Press-
druck, jedoch unabhéngig von der Werkzeugtemperatur. Die Dicke der Proben dagegen
weist keine merkliche Verdnderung bei erh6htem Pressdruck auf, doch fithrt die héhere
Werkzeugtemperatur durchwegs zu geringeren Dicken. Innen- und Auflenradius der Pro-
ben bleiben unter Beriicksichtigung der Fehler sowohl bei Variation des Pressdrucks als
auch der Werkzeugtemperatur unverdndert etwas niedriger als die jeweiligen Radien des

Werkzeugs, wobei der groflere Auflenradius die groflere Abweichung aufweist.
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Abbildung 5.31: Ergebnisse fiir die Auswertung von Porositét, Dicke und Radien fiir die
Versuche mit dem kleinen Werkzeugradius.
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5.2.3 Vergleich der Ergebnisse der Werkzeuge mit

groflem und kleinem Radius

Um den Einfluss des Umformgrads, in diesem Fall bestimmt durch den Werkzeugradius, zu
bestimmen, konnen die Ergebnisse der beiden Messreihen verglichen werden, die abgesehen
vom Radius mit den gleichen Parametern durchgefiihrt wurden. Das sind in diesem Fall die
Versuche mit den Werkzeugtemperaturen 100 °C und 150°C, den Pressdriicken 500 kPa

und 1000 kPa sowie einer Verfahrgeschwindigkeit von 10 mm/min.

Anteil an Porositit

In Abbildung 5.32 sind links die Porositéatsanteile fiir beide Werkzeugradien zusammen
dargestellt. Es zeigt sich, dass der kleinere Radius von 7,5mm insgesamt in hoheren
Porositatswerten resultiert, wahrend der positive Einfluss des hoheren Pressdrucks fiir
beide Szenarien bestehen bleibt. So werden mit dem kleinen Radius im Vergleich zum
grofieren beim geringeren Pressdruck von 500 kPa mit iiber 1 % etwa doppelt so hohe Werte
erreicht. Fiir den Pressdruck von 1000 kPa sind jeweils die niedrigsten Porositétswerte bei

einer Werkzeugtemperatur von 150 °C erreicht worden.

Probendicke

Rechts in Abbildung 5.32 sind die ermittelten Dicken der Proben fiir beide Radien darge-
stellt. Fiir die Werkzeugtemperatur von 150 °C sind die Dicken unabhéngig vom Pressdruck
in etwa vergleichbar und mit ca. 1,9 mm etwas niedriger als die Ausgangsdicke. Fiir die
niedrigere Temperatur von 100 °C sind die Dicken fiir den kleinen Radius jedoch deutlich
hoher und zeigen wenig Anderung zum Anfang. Auch ist die Tendenz der Dickenabnahme

mit erhohtem Pressdruck im Vergleich zum groflen Radius nicht erkennbar.
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Abbildung 5.32: Vergleich der Ergebnisse fiir Porositdt und Probendicke zwischen grofiem
und kleinem Werkzeugradius.
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Probenradien

Da die Radien der Proben nicht direkt vergleichbar sind, wird im Vergleich der Fokus auf
die relative Abweichung zum jeweiligen Werkzeugradius gelegt. Abbildung 5.33 zeigt diese
Abweichungen fiir Innen- und Auflenradius der Proben fiir beide Werkzeugradien. Wie
schon in den absoluten Daten in den Abbildungen 5.30 und 5.31 zu erkennen war, weicht
der Auflenradius stérker von der Form des Werkzeugs ab als der Innenradius. Aulerdem
zeigt sich, dass mit dem grofleren Werkzeug die relative Abweichung in den meisten Féllen

geringer ausfallt als mit dem kleineren.
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Abbildung 5.33: Vergleich der Ergebnisse fiir die relative Abweichung von Innen- und
Auflenradius der Proben zum Werkzeug zwischen grofiem und kleinem Werkzeugradius.

5.2.4 Ergebnisse der Bestimmung qualitativer Merkmale

mit Einfluss auf die Umformqualitét

Die Erstellung von Schliffbildern aller Proben ermoglicht es, neben der zuvor beschriebe-
nen Auswertung von quantitativen Merkmalen auch Auffélligkeiten zu identifizieren, deren
Anwesenheit die Qualitéit eines potenziellen Bauteils und somit die Umformqualitéat be-
einflussen konnen. Dabei kann unterschieden werden zwischen Merkmalen, die tatséachlich
im Inneren der Probe vorliegen und jenen, die vor allem im Randbereich auftreten. Im

Folgenden werden einige dieser Merkmale aufgezeigt und bewertet.

Herausdriicken der 90°-Lagen

Durch den bidirektionalen Aufbau des Laminats kann es dazu kommen, dass beim Umfor-
men bzw. beim Pressen der Proben die 90°-Lagen an den Seiten herausgedriickt werden. In
den betrachteten Schliffbildern handelt es sich dabei um die Lagen, deren Fasern senkrecht

zur Schliffebene verlaufen. Ist die Matrix des Verbunds aufgeschmolzen, so wird diesen
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Fasern kein Halt gegeben. So fiihrt die vertikal bzw. radial wirkende Last dazu, dass die
Lagen komprimiert werden und somit das Matrixmaterial in Richtung der Seiten flief3t.
Dieser Effekt kann in den 0°-Lagen nicht in diesem Mafl auftreten, weil die Fasern dafiir
gedehnt werden miissten. Somit kann in den Schliffbildern vor allem ein Austritt der
90°-Lagen beobachtet werden.

Die Menge an ausgetretenem Material ist dabei nicht konstant, sondern lésst durchaus
Riickschliisse auf die verwendeten Prozessparameter zu. So kann beobachtet werden, dass
ein vermehrtes Herausdriicken vor allem bei hoheren Werkzeugtemperaturen, Driicken
und Verfahrgeschwindigkeiten auftritt. Weiter zeigt sich, dass es bei Nutzung des kleineren
Werkzeugradius im Vergleich zu weniger Materialaustritt an der Seite kommt. Abbildung
5.34 zeigt die Seiten von drei Proben mit verschiedenen Mengen an Materialaustritt. Im
Vergleich zeigt die Probe mit hoher Werkzeugtemperatur und grofem Radius (Abbildung
5.34b) den meisten Austritt, wihrend fiir eine niedrigere Temperatur die 90°-Lagen fast
nicht herausgedriickt werden (Abbildung 5.34a). Bei Verwendung des kleineren Werk-
zeugradius ist die Menge trotz hoher Temperatur geringer als mit groBem Radius (Abbil-
dung 5.34c).

400 pm

(a) r =15mm, T'=50°C (b) r =15mm, T'=150°C (¢) r=75mm, T = 150°C
Abbildung 5.34: Austritt der 90°-Lage an der Probenseite bei verschiedenen Prozesspara-
metern (fiir alle gilt p = 1000 kPa und v = 10 mm/min).

Delaminationen und Lagenaufweitung durch Poren

Neben normalen Porositéiten, die gleichméflig in der Probe verteilt sind, treten auch Be-
reiche auf, in denen sich groflere Lufteinschliisse an der Grenzschicht zwischen zwei Lagen
bilden. Das kann entweder dazu fithren, dass sich die zwei Lagen iiber einen ganzen Bereich
trennen und somit Delaminationen entstehen, oder aber, dass sich einzelne Lagen durch
mehrere Poren an der Grenzfliche aufweiten. Beides kann die mechanischen Eigenschaften
eines spiteren Bauteils negativ beeinflussen. Diese Effekte treten unabhéngig von der Werk-
zeugtemperatur vor allem bei niedrigen Driicken und langsamen Verfahrgeschwindigkeiten
auf. Abbildung 5.35a zeigt den Ausschnitt einer Probe mit mehreren Delaminationen von

mehreren mm Lénge. Manche Lagen sind auch von beiden Seiten delaminiert. Die Dar-
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stellung zeigt eine Uberlagerung des Schliffbildes mit dem segmentierten Bild, wobei rote
Bereiche Poren, griine der Matrix und lilafarbene den Fasern entsprechen. In Abbildung
5.35b ist das Schliffbild einer Probe zu sehen, bei der mehrere Lagen durch Poren einer
GroBe von mehreren 100 pm auf etwa die doppelte Dicke aufgeweitet wurden. Dabei ist
zu beobachten, dass sich diese grofien und langen Poren vor allem in faserarmen Berei-
chen bilden. Vor allem in Abbildung 5.35b sind die Poren insbesondere in den Bereichen

zwischen den Faserlagen zu finden, in denen das Matrixmaterial dominiert.

P

Abbildung 5.35: Beispiele fiir Delaminationen (a) und durch Porositdten aufgeweitete
Lagen (b).

Unvollstindige Umformung

Ein weiteres Merkmal, das bei manchen Proben beobachtet werden kann, ist eine unvoll-
stindige Umformung der Probe. Dabei fillt auf, dass die Umformung in der Probenmitte
zwar erfolgreich war, jedoch die d&ufleren Bereiche vom Radius abweichen und scheinbar
weggeknickt sind. Dieser Effekt ist jedoch hauptséchlich auf der oberen Seite der Probe
zu beobachten, sodass der untere Teil so gut wie immer dem Radius folgt. Auch an den
Lagen an den Seiten der Probe kann dies beobachtet werden, da diese wie die Oberseite
an derselben Stelle einen Knick aufweisen. Ein Beispiel fiir eine solche unvollstdndig um-
geformte Probe ist in Abbildung 5.36a dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Unterseite
bis zum Rand dem Radius folgt, wihrend auf der Oberseite und bis zu den mittleren
Lagen auf beiden Seiten ein Abknicken sichtbar ist. Dahingegen zeigt Abbildung 5.36b
eine vollstdndig umgeformte Probe, bei der sowohl Ober- als auch Unterseite bis zum Rand

dem Radius folgen.
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Abbildung 5.36: Beispiele fiir eine unvollsténdig (links) und vollstéandig (rechts) umgeformte
Probe. Bei der unvollstdndig umgeformten Probe folgt die Oberseite nicht bis zum Rand
dem Radius der Mitte.

Dieser Effekt tritt vermehrt bei geringem Pressdruck sowie langsamer Verfahrgeschwin-
digkeit und niedriger Werkzeugtemperatur auf. Das ldsst darauf schlieffen, dass bei den
jeweiligen Parameterkombinationen der duflere Teil zu weit abkiihlen konnte, bevor er
umgeformt wurde. Die Unterseite der Probe hat zuerst auflen Kontakt zum Werkzeug
und dann in der Mitte, wiahrend die Oberseite zuerst in der Mitte und erst am Ende
auflen Kontakt zum Stempel hat. Damit werden die oberen dufleren Bereiche zuletzt in
Form gebracht, sodass die Umformung bei unpassenden Parametern unvollstédndig bleiben
kann. Dass dieser Effekt nicht immer bei diesen Parametern auftritt, kann am minimal
unterschiedlich schnellen Transport der Probe vom Ofen in das Werkzeug liegen, sodass
die Temperatur der Probe beim Start der Umformung nicht immer genau gleich ist. Da die
Werkzeug- und auch Lufttemperatur in der Temperierkammer der Priifmaschine deutlich
unter der Schmelztemperatur des Polymers liegen, kénnen hier schon wenige Sekunden

Unterschied im Transport einen groflen Unterschied in der Probentemperatur bedeuten.

Asymmetrisches Gleiten der Lagen

Aufgrund der Art der Umformung in eine runde Form entstehen zwischen den einzelnen
Lagen Scherkrifte, welche im geschmolzenen Zustand der Matrix durch ein Gleiten der
Lagen gegeneinander gelost werden konnen. Da die 0°-Lagen mit Fasern tangential zur
Radialrichtung nicht gedehnt werden, entsteht im Idealfall eine annédhernd vertikale Kante
an den Probenrdndern. In der Realitdt konnen verschiedene Einfliisse, wie beispielsweise
die genaue Positionierung der Probe im Werkzeug, jedoch dazu fiihren, dass dieses Glei-
ten der Lagen nicht symmetrisch geschieht. Je nach Ausmafl der Asymmetrie kann ein
potenzielles Bauteil damit nicht mehr brauchbar sein. Abbildung 5.37 zeigt zwei Beispiele
mit symmetrischer und stark asymmetrischer Lagengleitung. Beim Beispiel auf der linken
Seite sind die Rénder rechts und links sehr d&hnlich ausgeformt. Dahingegen sind die obe-
ren Lagen des rechten Beispiels um mehrere mm nach links und die unteren nach rechts
geglitten, sodass ein grofler Bereich der linken Seite der Probe eine sehr ungleichméfige

Dicke aufweist.
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Abbildung 5.37: Beispiele fiir eine Probe mit relativ symmetrischer (links) und stark
asymmetrischer Lagengleitung (rechts).

Aufgrund des gréfleren Umformgrads mit dem kleineren Werkzeugradius miissen die Lagen
damit mehr gleiten und somit entstehen hier auch haufiger Fehler. Weiter konnte beob-
achtet werden, dass Asymmetrien hidufiger bei hoheren Werkzeugtemperaturen entstehen,
vermutlich verursacht durch die langer anhaltende geringe Viskositédt des geschmolzenen
Polymers. Ansonsten sind im Auftreten dieses Merkmals keine besonderen Muster zu
erkennen, wodurch externe Faktoren, wie beispielsweise die héndische Positionierung der

Probe im Werkzeug, als Ursache identifiziert werden kénnen.

5.3 Nakajima-Versuch

5.3.1 Verifizierung des Systems zur Schallemissionsiiberwachung

Um das Verhalten von Schallwellen im Werkzeug in Kombination mit den gewéhlten Sen-
sorpositionen zu iiberpriifen und die maximalen Laufzeitunterschiede fiir Schallereignisse
von der Probe zu bestimmen, wurden Versuche mit Bleistiftminenbriichen (PLB) an ver-
schiedenen Stellen des Werkzeugs und an einer Probe durchgefiihrt. Zunéchst wurden PLB
direkt neben den Sensoren durchgefiihrt. Die Positionen der Sensoren sind in Abbildung
5.38b dargestellt. Anschlieend wurde fiir jede der drei PLB-Positionen an den Sensoren
der Laufzeitunterschied zum ersten aufgezeichneten Schallsignal (in diesem Fall das des
Sensors neben dem PLB) berechnet. Aufgrund der geometrischen Anordnung der drei
Streben, an denen sich die Sensoren befinden, und der Position der Sensoren unten an
den Streben verlduft der schnellste Weg fiir die Schallsignale durch die Streben und die
Bodenplatte zu den anderen Streben und Sensoren. Durch die versetzte Anordnung der
drei Streben ergeben sich fiir PLB an den Sensorpositionen 1 und 2 unterschiedliche Lauf-
zeiten zu den jeweils anderen beiden Sensoren, weshalb in Abbildung 5.38a bei den PLB
Positionen 1 und 2 ein Laufzeitunterschied zu den Sensoren 3 und 2 bzw. 1 zu erkennen ist,
wobei Sensor 3 aufgrund der weiteren Entfernung den grofiten Zeitunterschied aufweist.
Entsprechend ist fiir PLB Position 3 der Unterschied zwischen Sensor 1 und 2 aufgrund

der identischen Entfernung vernachléssigbar klein.

133



5. Ergebnisse

150
= ® Sensor 1
— ® Sensor 2 10 cm
E ® Sensor 3
5 100 @ o
A °
5 ()
iz °
© 50+
g
=
N
2] 01@ e ®
T _ -
1 9 3 O Sensor-Positionen

PLB-Position O PLB-Positionen

(a) (b)
Abbildung 5.38: Laufzeitunterschiede der Sensoren relativ zum ersten aufgezeichneten
Signal fiir die drei PLB-Positionen (a) und die Sensor- und PLB-Positionen am Werkzeug
(b) mit PLB direkt an den einzelnen Sensoren.

Ein dhnliches Ergebnis zeigt sich fiir PLB an den Streben oben direkt unter dem Probenhal-
ter (sieche Abbildung 5.39). Fiir PLB an den Positionen 4 und 5 ist die Laufzeit zu Sensor
3 am grofiten, fiir PLB an Position 6 zu Sensor 1 und 2 nahezu identisch. Insgesamt jedoch
sind die Laufzeitunterschiede zwischen erstem und den weiteren Sensoren grofler als fiir
PLB direkt an den Sensoren. Da sich das nicht durch geometrische Faktoren erklaren lésst,
miissen andere Effekte wie Echos oder Uberlagerungen fiir diesen Unterschied verantwort-
lich sein. Gerade fiir die PLB-Positionen 4 und 5 wére ein sehr d&hnlicher Zeitunterschied

von Sensor 3 zum jeweils ersten Sensor zu erwarten.
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Abbildung 5.39: Laufzeitunterschiede der Sensoren relativ zum ersten aufgezeichneten
Signal fiir die drei PLB-Positionen (a) und die Sensor- und PLB-Positionen am Werkzeug
(b) mit PLB an den Streben oberhalb der Sensoren.
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Wie in Abbildung 5.40 dargestellt, liegen die Laufzeitunterschiede fiir PLB auf dem unteren
Probenhalter fiir alle Positionen bis auf PLB 9 deutlich unter 100 ps. Dieser Pfad von
Position 9 zu den Sensoren 1 und 2 kann aber durch die Présenz einer Probe im Werkzeug

verkiirzt werden.
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Abbildung 5.40: Laufzeitunterschiede der Sensoren relativ zum ersten aufgezeichneten
Signal fiir die vier PLB-Positionen (a) und die Sensor- und PLB-Positionen am Werkzeug
(b) mit PLB auf dem unteren Probenhalter.

Mit einer eingebauten, stark taillierte Probe mit einer Stegbreite von 30 mm fiihrt ein
PLB an Position 11 direkt auf der Probe zu sehr geringen Laufzeitunterschieden von
unter 20 us. Auch die vier anderen Positionen am oberen Teil des Probenhalters nahe dem
Klemmbereich der Probe fithren zu Zeiten unter 100 us (Abbildung 5.41).
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Abbildung 5.41: Laufzeitunterschiede der Sensoren relativ zum ersten aufgezeichneten

Signal fiir die fiinf PLB-Positionen (a) und die Sensor- und PLB-Positionen am Werkzeug
(b) mit PLB an der taillierten Probe und dem oberen Probenhalter.
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Die gleichen Versuche wurden auch mit einer Vollkreis-Probe durchgefiihrt (siche Abbil-
dung 5.42). Fiir die PLB-Positionen 19 und 20 sind die Ergebnisse aufgrund der Symmetrie
sehr gut vergleichbar. Fiir die PLB auf der Probe (Position 16) und fiir die Positionen 17
und 18 zeigen sich groflere Laufzeitunterschiede, vor allem fiir Sensor 3, jedoch liegen alle
Werte unter 100 ps.
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Abbildung 5.42: Laufzeitunterschiede der Sensoren relativ zum ersten aufgezeichneten
Signal fiir die fiinf PLB-Positionen (a) und die Sensor- und PLB-Positionen am Werkzeug
(b) mit PLB an der Vollkreis-Probe und dem oberen Probenhalter.

Aus diesen Ergebnissen kann gefolgert werden, dass fiir eine Auswertung der Schallemissi-
onsdaten im Versuch durch einen At-Filter mit einem Wert von ca. 100 ps hauptséchlich
Signale aus dem Bereich der Probe oder dem Klemmbereich beriicksichtigt werden. Damit
kann die Anzahl der Daten deutlich reduziert werden, da vor allem durch Arbeiten am
Aufbau und thermische Effekte Schallsignale aus Bereichen des Aufbaus zu erwarten sind,

die nicht auf Vorgénge in der Probe zuriickzufiihren sind.

5.3.2 Thermische Verifizierung des Aufbaus

Fiir den Aufbau wurde zunéchst das Aufheizverhalten beginnend von Raumtemperatur
aus untersucht. Dazu wurde in den kalten Aufbau eine Probe eingebaut, die Heizung der
Temperierkammer und die Heizpatronen wurden eingeschaltet und der Temperaturver-
lauf direkt an einer Heizpatrone, auf dem Werkzeug zwischen zwei Heizpatronen und an
der Probe wurde beobachtet. An der Probe selbst wurde die Temperatur an drei Mess-
stellen erfasst: oben in Richtung des Stempels, unten in Richtung der Offnung und in
der Probe selbst, durch ein in eine Bohrung eingebrachtes Thermoelement. Die anderen

Thermoelemente wurden mit Hochtemperaturklebeband befestigt.
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In Abbildung 5.43 links ist der Temperaturverlauf an Werkzeug und Probe fiir eine Pro-
be mit 30mm Stegbreite dargestellt. Tiyerkzeug, links Peschreibt dabei die Temperatur am
Werkzeug im Klemmbereich der Probe zwischen zwei Heizpatronen, Tierkzeug, rechts die Tem-
peratur im Klemmbereich direkt in der Ndhe einer Heizpatrone. Dabei zeigt sich, dass die
Temperatur in der Ndhe der Heizpatrone schneller steigt, nach einer Zeit von ca. 1h aber
fast kein Unterschied mehr vorhanden ist. Das deutet auf eine gute Verteilung der Tempe-
ratur innerhalb des Werkzeugs hin, wodurch wiederum eine gleichméflige Erwéarmung der
Probe gewihrleistet werden kann. Im Zustand des thermischen Gleichgewichts erreicht das
Werkzeug somit eine Temperatur von etwa 280 °C. Die Probentemperatur steigt langsamer
als die des Werkzeugs und erreicht auch eine um etwa 50 °C niedrigere Maximaltemperatur.
Das liegt vor allem an der Konvektion in der Temperierkammer, der die Probe mit ihrer
groflen Oberfliche im Vergleich zum Volumen stark ausgesetzt ist. Es zeigt sich auflerdem,
dass die Unterseite der Probe, also die Seite, die am meisten Kontakt zur Luft im Ofen hat,
zu Beginn am schnellsten an Temperatur gewinnt, sich fiir héhere Temperaturen jedoch
langsamer erwéarmt als die Oberseite. Zu Beginn ist die Luft warmer als das Werkzeug
und der Stempel, sodass die Unterseite der Probe heifer ist, bis Werkzeug und Stempel
eine hohere Temperatur haben und der Warmefluss vom Werkzeug grofler ist. Die kleinen
Zacken in der Probentemperatur bei etwa 30 min, 60 min und 90 min wurden durch ein
kurzes Offnen der unteren Abdeckung der Temperierkammer verursacht, weil zu diesen
Zeitpunkten jeweils eine Aufnahme mit der Wirmebildkamera durch die Offnung erfolgte.
Der Temperatureinbruch bei ca. 120 min wird durch das Nachziehen der Probenklemmung
verursacht, weil hierbei kurzzeitig der Ofen geoffnet und entfernt werden muss. Es zeigt sich
aber, dass die Probe bereits nach weiteren 30 min wieder die Zieltemperatur von 225 °C
erreicht hat. Somit liegt fiir diese Probe die Dauer bis zu Beginn des Versuchs mit kaltem
Start bei etwa 3h. Allgemein ist zu beobachten, dass durch das Offnen der Temperier-
kammer vor allem die Probentemperatur beeinflusst wird, da diese deutlich anfélliger fiir
Anderungen in der Lufttemperatur ist, als das massive Werkzeug, welches die Temperatur
auch durch einen Eingriff, wie das Nachziehen der Probe, nicht stark &ndert.

Abbildung 5.43 rechts zeigt den Abkiihlvorgang derselben Probe. Dabei erfahrt die Pro-
benunterseite mit Kontakt zur kiithlenden Luft den schnellsten Temperaturabfall, aber
auch die Oberseite der Probe und auch das Werkzeug kiihlen nur bedingt langsamer ab.
Die definierte Zieltemperatur beim Abkiihlen von 150 °C ist fiir diese Probe somit nach ca.
15 min erreicht, wonach die Probe ausgebaut wird und auf Raumtemperatur abkiihlt. In
diesem Fall zeigen die Temperaturen am Werkzeug keine verldsslichen Werte, weil diese
beim Offnen des Werkzeugs auch Kontakt zur AuBenluft erhalten oder mit der Probe
entnommen werden. Der auffillig steile Abfall von Tiyerkzeug, rechts ist auf Losen des Ther-
moelements von seiner Messposition zuriickzufithren, wodurch dieses ab dem Offnen der

Temperierkammer nicht mehr die Temperatur des Werkzeugs wiedergibt.
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Abbildung 5.43: Temperaturen an Werkzeug und Probe beim Aufheizen (links) und
Abkiihlen (rechts) einer Probe mit 30 mm Stegbreite.

Beim Vergleich dieser Prozesse fiir die unterschiedlichen Probentypen fillt auf, dass grofie
Unterschiede in den Aufheizzeiten existieren. Proben mit grofen Flachen (wie der Vollkreis)
benotigen deutlich weniger Zeit, um die Zieltemperatur zu erreichen und konnen bei gleicher
Heizleistung zudem hohere Temperaturen erlangen als schmale Proben. Abbildung 5.44
links zeigt die Aufheizkurven der Probenoberseite fiir alle fiinf Probentypen aus dem kalten
Zustand. Es ist erkennbar, dass die Probengroéfie deutlichen Einfluss auf die Autheizzeit
und die erreichte Zieltemperatur hat. So vergehen bei der Probe mit 30 mm Stegbreite
fast 3h, bis die Probe gepriift werden kann, wiahrend beim Vollkreis nur etwa ein Drittel
dieser Zeit notwendig ist. Wie in Abbildung 5.44 rechts gezeigt, ist dieser Effekt bei bereits
vorgewarmtem Werkzeug zwar nicht mehr so stark, aber dennoch vorhanden. So sind fiir
die 30 mm Probe fast 90 min, fiir den Vollkreis jedoch nur knapp 40 min nétig, bis die

Probe gepriift werden kann.
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Abbildung 5.44: Temperaturverlaufe fiir alle Probentypen aus kaltem (links) und warmem
(rechts) Anfangszustand.
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Dieser Effekt lasst sich durch zwei mogliche Ursachen begriinden: Zunéchst ist fiir kleinere
Proben die Kontaktfliche zum Werkzeug etwas geringer, wodurch der Warmefluss in die
Probe geringer ist. Dies allein wiirde aber zum Beispiel nicht den geringen Unterschied
zwischen dem Pyk und Py erkldren. Hauptursache ist vermutlich die Konvektion in der
Temperierkammer. Je schmaler der Steg ist, desto mehr Luft kann um die Probe durch
das Werkzeug stromen und dabei Warme von dieser aufnehmen. Dadurch geht dauerhaft
Wiérme verloren und somit fallen Heizrate und Zieltemperatur der Proben bei konstanter
Heizleistung geringer aus. Tabelle 5.3 listet die Zeiten auf, die fiir das Autheizen der

jeweiligen Probentypen aus kaltem und warmem Anfangszustand benotigt wurden.

Tabelle 5.3: Dauer bis zum Erreichen einer Temperatur von 225 °C fiir alle Probentypen
aus kaltem und warmem Anfangszustand.

Probentyp ‘ 30 mm ‘ 50 mm ‘ 70 mm ‘ 90 mm ‘ Vollkreis
Zeit bis 225°C bei Kaltstart 143 min | 127min | 89 min | 61 min | 56 min
Zeit bis 225°C bei Warmstart | 67min | 61 min | 53min | 34 min | 32 min

Beim Abkiihlen der Proben wirken die eben genannten Effekte genau umgekehrt. So
begiinstigen die kleinere thermische Masse, die geringere Kontaktfliche zum Werkzeug
und der bessere Luftfluss um die Probe gerade bei schmalem Steg ein schnelles Abkiihlen.
Abbildung 5.45 zeigt die Verldufe der verschiedenen Probentypen vom Beginn der aktiven
Kiihlung. Dabei zeigt sich zum einen, dass die schmaleren Proben eine hohere Kiihlrate
aufweisen und zum anderen, dass die grofleren Proben durch ihre héhere erreichte Zieltem-
peratur linger brauchen, um die Zieltemperatur von 150 °C zu erreichen. Genaue Zeiten
sind hier schwer zu bestimmen, weil diese von vielen Faktoren abhéngen, wie zum Beispiel
der erreichten Zieltemperatur beim Umformen, Position der Liifter fiir die Kiithlung und
Kontaktfliche des Stempels mit der Probe.
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Abbildung 5.45: Temperaturen beim Abkiihlen der verschiedenen Probentypen.

139



5.  Ergebnisse

Neben der Heiz- und Kiihlrate ist entscheidend, dass die Temperaturverteilung auf der
Probe nicht zu ungleichméfig ausgeprégt ist. Bedingt durch die aktive Heizung des Werk-
zeugs lasst es sich nicht vermeiden, dass die Probe im Zentrum eine niedrigere Temperatur
aufweist als im Klemmbereich oder in der Nahe zum Werkzeug. Um dies zu iiberpriifen,
wurden zu verschiedenen Zeitpunkten wiahrend des Aufheizvorgangs Aufnahmen mit ei-
ner Warmebildkamera angefertigt. Abbildung 5.46 zeigt jeweils die Temperaturverteilung
auf den Proben am Ende des Aufheizvorgangs. Abgesehen von den Artefakten, die das
Thermoelement bzw. das Klebeband hinterlassen, ist die Temperaturverteilung auf der
Probenoberfliche positiv zu bewerten. Wie zu erwarten, zeigt sich zur Probenmitte ein Tem-
peraturabfall, jedoch ist der Verlauf sonst relativ gleichméfBig. So zeigen sich beispielsweise
kein sichtbarer Abfall der Temperatur an den Randern der Probe oder UngleichméBigkeiten
durch die Positionen der Heizpatronen. Zwar befindet sich die Probentemperatur am
Ubergang zur Klemmung im Bereich von 250°C, doch auch die Probenmitte zeigt fiir
alle Probenformen eine Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur des Matrixpolymers.
Wie zuvor in Abbildung 5.43 gezeigt, ist die Unterseite der Probe, die hier betrachtet wird,
auch der kiihlste Punkt der Probe. Es ist also fiir alle Probenformen zu erwarten, dass
vor allem das Innere der Probe nach ausreichender Aufheizzeit aufgeschmolzen ist. Diese
Information ist sehr relevant, weil eine direkte Uberwachung der Temperatur in der Probe
wéahrend eines Versuchs nicht moglich ist. Auch die Messung in der Probenmitte auf der
Ober- oder Unterseite der Probe ist nicht méglich, da von unten die Bildkorrelation gestort

werden wiirde und sich das Thermoelement oben zwischen Probe und Stempel befinde.

P
Py Pso 70

250
200 &)

150

25 mm

100
Abbildung 5.46: Warmebilder der Proben P3q nach 92 min, P5q nach 99 min, Py nach
91 min, Pgy nach 74 min und Pyk nach 73 min des Aufheizens.
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5.3.3 Ergebnisse aus Daten der einzelnen Uberwachungssysteme

Kraft- und Wegdaten

Die aufgezeichneten Kraftdaten kénnen zeitlich oder gegen den Traversenweg betrachtet
werden. Zeitlich kann der Verlauf des Versuchs nachvollzogen werden. Dazu ist in Abbil-
dung 5.47 beispielhaft der Kraftverlauf der Vollkreis-Probe beim letzten Umformschritt
von 40 mm dargestellt. Der Verlauf ist typisch fiir den gewéhlten Versuchsablauf und somit

qualitativ fiir alle Stufen und Proben vergleichbar.
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Abbildung 5.47: Beispielhafter Verlauf von Kraft und Traversenweg wihrend eines Um-
formschrittes.

Zu Beginn befindet sich der Stempel an der Probenoberfliche, weshalb eine Kraft grofier
null zu beobachten ist. Der erste Schritt ist die Umformung, bei der der Stempel mit
einer Geschwindigkeit von 30 mm/min um 5mm nach unten in die Probe fahrt. Dabei
steigt die Kraft an und fallt sofort nach Erreichen der Zielposition zunéchst schnell und
dann etwas langsamer ab, da die Position lagegeregelt gehalten wird. Bei etwa 80 s ist ein
leichter Kraftabfall zu erkennen, welcher auf das Entfernen der unteren Ofenabdeckung
zuriickzufithren ist, weil diese beim Anbringen zur Abdichtung an die Unterseite des Ofens
angedriickt wird und somit eine Kraft auf das Werkzeug und die Kraftmessdose ausiibt. Bei
etwa 170s wird die Kiithlung der Probe von unten gestartet, was am leichten Kraftanstieg
zu erkennen ist. Dies lédsst sich dadurch begriinden, dass der Stempel noch seine Position
hélt und die Probe durch das Abkiihlen eine thermische Kontraktion erfahrt, durch welche
sie eine Kraft auf den Stempel ausiibt. Da relativ schnell aber auch der restliche Aufbau
abkiihlt und thermischer Kontraktion unterliegt, sinkt die Kraft kurz danach weiter und
geht mit der Zeit gegen null. Wird der Stempel bei etwas iiber 600 s komplett entfernt,

kann sich auch eine mogliche Restkraft 16sen und die Probe ist entlastet.
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5.  Ergebnisse

Um den Belastungsprozess zu untersuchen, bietet es sich an, den Kraftverlauf gegen den
Traversenweg zu betrachten. Diese Verldufe sind in Abbildung 5.48 fiir alle Proben und
Stufen dargestellt.
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Abbildung 5.48: Verlauf von Kraft gegen Traversenweg fiir alle Proben und Stufen.

Die Kraftverldufe zeigen vor allem fiir die hheren Stufen der Umformung zunéchst einen
linearen elastischen Bereich, gefolgt von einem Bereich der plastischen Deformation, der
am Abflachen der Kurve erkennbar ist. Das zeigt, dass der Kraftverlauf vom Aluminium
dominiert wird. Von Stufe zu Stufe werden die Kréfte hoher und es ist zu beobachten,
dass der Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich meist in etwa bei der Kraft
stattfindet, die bei der vorhergehenden Stufe maximal erreicht wurde. Das bedeutet, dass
die tatsédchliche Umformung in jeder Stufe nicht dem gefahrenen Weg entspricht, da die
Probe auch nach der plastischen Verformung noch elastische Energie gespeichert hat. Durch
leichte Unterschiede im Abstand des Stempels zur Probe zu Beginn der Umformung ergibt
sich teils ein leichter Versatz entlang der x-Achse, wodurch die Verldufe im linear elastischen
Bereich nicht immer genau iibereinstimmend verlaufen. Ist der Stempel nicht direkt in
Kontakt mit der Probe, wird zunéchst eine gewisse Strecke verfahren, ohne dass umgeformt
wird. Fiir die finalen Stufen der Proben P3g, P5y und Py ist aufgrund der entstandenen
Risse in der Aluminiumschicht ein fritherer Abbruch der Kurven zu erkennen. Insgesamt
zeigt sich, dass die Unterschiede der Kréfte zwischen den Stufen meist grofler sind als

zwischen den verschiedenen Probentypen.
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Abbildung 5.49 zeigt die in jeder Stufe erreichten Maximalkréifte fiir alle fiinf gepriiften
Proben. Generell weisen zwar die Proben mit groflerer Fliche eine tendenziell hohere
Maximalkraft auf, jedoch ist der Unterschied abgesehen von der kleinsten Probe Pjq

deutlich geringer als der Unterschied zwischen den einzelnen Stufen der Umformung.
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Abbildung 5.49: Darstellung der erreichten Maximalkraft der Stufe der Umformung fiir
alle Proben.

Schallemissionsdaten

Da fiir die Versuche mit den Proben P3y, P7y und Pyk zur Kiithlung nach dem Umfor-
men Druckluft verwendet wurde, sind die Daten der Schallemissionsiiberwachung nicht
fiir eine sinnvolle Auswertung verwendbar. Durch die Druckluft entstanden zu viele dauer-
hafte Storsignale, welche zudem alle relevanten Signale iiberlagern, sodass eine Extraktion
dieser nicht moglich war. Deshalb wird im Folgenden auf die Ergebnisse der Schallemis-
sionsiiberwachung bei den Proben Py, und Py eingegangen, welche durch das Kiihlen
mittels Liiftern deutlich geringere Mengen an Stérsignalen aufweisen.

Abbildung 5.50 zeigt die Ergebnisse der Auswertung fiir die Probe P5o. Links sind die
Verlaufe der kumulativen absoluten Energie aller Schallereignisse fiir jede Stufe der Um-
formung gegen die Zeit aufgetragen, rechts die detektierte Gesamtenergie und Anzahl der
Schallereignisse gegen die Stufe der Umformung. Als ¢ = 0 in der zeitlichen Auftragung ist
dabei der Zeitpunkt der Maximalkraft definiert, also wenn die Umformung abgeschlossen
ist. Fiir die zeitlichen Verldufe ist zu beobachten, dass die meisten Signale von relativ
geringer Energie sind, aber immer wieder auch stirkere Signale mit Energien im Bereich
von nJ gemessen werden. Die meisten energiereichen Signale sind etwa zwischen 60 s und
200s zu erkennen, also in dem Zeitraum, in dem die Probe am meisten abkiihlt. Aus
diesem Grund ist ein Zusammenhang der gréfleren Schritte im Diagramm mit méglichen

auftretenden Delaminationen denkbar.
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5.  Ergebnisse

Im rechten Diagramm ist zu erkennen, dass sowohl die Gesamtenergie als auch die Anzahl
der Schallereignisse fiir die ersten drei bis vier Stufen abnimmt. Fiir die letzten drei bis

vier Stufen sind Energie und Anzahl der Ereignisse jedoch deutlich hoher.

120

ot
|
ot

| e Energie
Ereignisse - 100

- 80

- 40

- 20

‘ 0
I I I I I I I I
0 100 200 300 400 10 20 30

t [s] Umformung [mm]

Gesamte absolute Energie [nJ]
[}
[}
T
(@)
@]
Anzahl Schallereignisse

Kumulative absolute Energie [nJ]

Abbildung 5.50: Verlaufe der kumulativen Energie fiir die einzelnen Stufen und Gesamt-
energie sowie Anzahl der Schallereignisse fiir Psxg.

Auch fiir die Probe Py zeigen sich im zeitlichen Verlauf in der ersten Zeit nach dem Einset-
zen der Kiihlung deutliche Schritte in der kumulativen Energie, die auf Delaminationen in
der Probe hindeuten. Die Gesamtenergie nimmt fiir die ersten vier Proben kontinuierlich
ab, wiahrend die Anzahl der Schallereignisse fiir diese Stufen relativ niedrig unter 20 bleibt.
Jedoch ist auch hier vor allem die Zahl der Schallereignisse fiir die letzten beiden Stufen

deutlich hoher als zuvor.
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Abbildung 5.51: Verlaufe der kumulativen Energie fiir die einzelnen Stufen und Gesamt-
energie sowie Anzahl der Schallereignisse fiir Pgy.
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Bei beiden Proben ist auffillig, dass fiir die letzten drei Stufen bei P5q bzw. die letzten
zwei Stufen bei Pgg die Anzahl der Schallereignisse deutlich hoher ausfallt, wihrend die
Gesamtenergie vergleichbar oder nur wenig hoher ist als in den vorhergehenden Stufen.
Dies macht sich auch in den zeitlichen Verldufen der kumulativen Energie bemerkbar,
indem diese deutlich kontinuierlicher ansteigen. Moglicherweise ist die Auffilligkeit auf
ein messtechnisches Problem zuriickfithren, da alle diese Ergebnisse von zwei Messtagen
stammen und alle nicht auffilligen von den zwei Messtagen zuvor. Es ist also denkbar,
dass die Auffalligkeit nicht auf Effekte im Material, sondern eine mogliche Storung im
Aufbau zuriickfithren ist. Da die potenziellen Stérsignale vor allem mit geringer absoluter
Energie auftreten, kénnen die Ergebnisse auch nur fiir Signale mit einer Mindestenergie
betrachtet werden.

Abbildung 5.52 zeigt die Gesamtenergien und die Anzahl an Schallereignissen fiir die
Proben Py und Py gegen die Stufe der Umformung. Dabei wurden fiir diese Darstellung
nur Schallsignale mit einer absoluten Energie von mehr als 0,01 nJ beriicksichtigt. Fiir die
Probe Pjq sinkt dadurch die Anzahl der Schallereignisse bei den auffélligen Stufen auf
ein Niveau der ersten Stufen, jedoch liegt die Gesamtenergie im Vergleich immer noch
deutlich hoher. Fiir die Probe Pgy hingegen ist nur noch fiir die Stufe bei 25 mm sowohl
die Gesamtenergie als auch die Anzahl der Schallereignisse etwas erhoht, ansonsten folgen
die Daten deutlich dem Trend, dass fiir stdrkere Umformung weniger Schallsignale und

eine geringere Gesamtenergie zu beobachten sind.
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Abbildung 5.52: Darstellung der gesamten absoluten Energie und Anzahl der Schallereig-
nisse gegen die Stufe der Umformung fiir die Proben P5y und Pgg unter Beriicksichtigung
von Schallsignalen mit absoluter Energie grofer als 0,01 nJ.

Bildkorrelationsdaten

Quantitative Analyse des Belastungszustands: Analog zur klassischen Bestimmung
der Grenzforménderungskurve konnen auch die kontinuierlichen Verldufe von Haupt- und

Nebenforménderung betrachtet werden, um den Belastungszustand zu analysieren. Dazu

145



5.  Ergebnisse

wurde fiir jede Probe und jede Stufe der Umformung in einem mittigen Bereich die mittlere
Haupt- und Nebenforménderung ausgewertet. Da bei jeder Probe der Endzustand einer
Stufe dem Anfangszustand der ndchsten Stufe entspricht, wurden die Kurven entsprechend

wie in Abbildung 5.53 dargestellt aneinandergereiht.

€2 [%]

Abbildung 5.53: Darstellung der Verldaufe von Haupt- und Nebenforménderung (e, bzw.
g9) fiir alle Proben und Stufen der Umformung.

Fiir die schmalste Probe P3y zeigt der Verlauf erwartungsgeméfl in negative e5- und posi-
tive £1-Richtung. Es findet also eine positive Dehnung parallel zum Steg statt, wahrend
senkrecht dazu Querkontraktion auftritt. Das Verhéltnis von Dehnung zu Querkontrak-
tion liegt hier bei etwa 2 ~ —0,34. Die erste Stufe zeigt noch eine leichte Kriimmung,
danach ist der Verlauf anndhernd linear. Zwischen der vorletzten und letzten Stufe ist
anndhernd keine Anderung mehr zu beobachten, weil der Riss in der Aluminiumschicht in
der vorletzten Stufe bereits kurz vor der Entstehung stand und somit in der letzten Stufe
Dehnung hauptséachlich in der Ndhe des Risses zu beobachten war.

Die Probe Py fillt in mehreren Punkten auf, da sie sich zunéchst in positive 5- und dann
in positive €;-Richtung bewegt. Aufgrund der Stegbreite wére jedoch ein Verlauf dhnlich
zu dem von Probe P3y mit hoherer Steigung zu erwarten. Auflerdem erreicht die Probe
verglichen mit den anderen Proben nur eine deutlich geringere Hauptforménderung vor
dem Versagen. Beides ist vermutlich auf Probleme in der Durchfithrung der Versuche an
dieser Probe zuriickzufithren. Naheres dazu wird etwas spéiter im Rahmen der qualitativen
Beobachtungen beschrieben.

Probe Py zeigt nach der ersten Stufe einen fast vertikalen Verlauf, der jedoch mit einer
leichten Tendenz in negative e5-Richtung ergéinzt ist und somit den Erwartungen auf Basis
der Probengeometrie entspricht. In der Mitte der Probe liegt also eine Mischung aus einach-
siger Belastung und ebenem Dehnungszustand vor, sodass bei hoher Hauptforménderung

nur eine sehr geringe, aber negative Nebenformédnderung gemessen wird. Ein dhnliches
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Verhalten zeigt auch Probe Pgg, jedoch mit einem geringen positiven e,-Anteil. Hier liegt
somit ein Zustand zwischen ebenem Dehnungszustand und biaxialer Belastung vor. Die
Vollkreis-Probe Py, fiir die theoretisch ein biaxialer Belastungszustand zu erwarten ist,
weist durchgehend einen sehr linearen Verlauf auf, bei dem das Verhéltnis mit z—f ~ 1,16
etwas hoher als der theoretische Wert von eins ist. Potenzielle Griinde hierfiir sind die Walz-
richtung des Aluminiums, richtungsabhéngiges Gleitverhalten zwischen Probe und Stempel
oder auch der Einfluss der Faserrichtung direkt unter der Aluminiumschicht. Insgesamt ist
allerdings zu betonen, dass die hier ausgewerteten Ergebnisse nur fiir die Oberfliche der
auBeren Aluminiumschicht gelten und nur begrenzt Schliisse auf den Zustand innerhalb
der Probe zulassen.

Qualitative Beobachtungen: Der grofie Vorteil der digitalen Bildkorrelation, vollflichig
Informationen unter anderem zu Verschiebung, Dehnung und Scherung in drei Dimensio-
nen zu liefern, ermoglicht nicht nur die quantitative Auswertung, sondern erlaubt es auch,
mogliche Effekte zu erkennen und qualitativ zu beschreiben. Dazu werden im Folgenden
Beispiele gezeigt, bei denen anhand der Daten der Bildkorrelation positive und negative
Beobachtungen gemacht werden kénnen. Dazu werden verschiedene Gréfien, wie Verschie-
bungen und Dehnungen, fiir ausgewéhlte Proben und Stufen dargestellt und diskutiert.
Zunichst wird die Verschiebung in z-Richtung dz, also in der Bewegungsrichtung
des Stempels betrachtet. Idealerweise ist diese in der Probenmitte am grofiten und nimmt
radialsymmetrisch nach auflen in Richtung der Einspannung hin ab. In Abbildung 5.54
sind die Verschiebungsfelder fiir die Probe P3y nach 10 mm Umformung (links) und fiir Pyk
nach 40 mm Umformung (rechts) dargestellt. Unabhéngig von der Probengeometrie zeigt
sich bei beiden Proben ein Maximum in der Mitte, welches sehr gleichméfiig nach auflen
hin abnimmt. Das Maximum liegt mit etwas unter 5 mm leicht niedriger als der Verfahrweg
des Stempels und ist unter Beriicksichtigung elastischer und thermischer Effekte so zu

erwarten.
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Abbildung 5.54: Darstellung der Verschiebung in z-Richtung dz fiir die Probe P3y nach
10mm Umformung (links) und fiir Pyk nach 40 mm Umformung (rechts).
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Andererseits kann bei manchen Proben ein deutlich weniger gleichméfliges Verschiebungfeld
beobachtet werden. Als Beispiel sind in Abbildung 5.55 die Proben Pgy nach 15 mm

Umformung (links) und Pyk nach 15 mm Umformung (rechts) dargestellt.
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Abbildung 5.55: Darstellung der Verschiebung in z-Richtung dz fiir die Probe Pgy nach
15mm Umformung (links) und fiir Pyk nach 15 mm Umformung (rechts).

Bei Pgy sind abweichend vom Idealzustand mehrere radial verlaufende Bereiche mit tiber-
hohter z-Verschiebung zu beobachten, die vor allem in den Randbereichen des Stegs (im
Bild unten) auf Verwerfungen in der Metallschicht zuriickfiihren sind. Auch bei Pyk sind
auffillige Bereiche zu erkennen, die eine erhohte z-Verschiebung aufweisen.

Bei Betrachtung der Verschiebung in z-Richtung dz, also parallel zum Steg der Probe,
sollte das Verschiebungsfeld in der Mitte und an den Réndern nahe der Einspannung gegen
null gehen. Durch das Dehnen der Oberflache bei der Umformung ist zu erwarten, dass
von der Probenmitte ausgehend in positiver z-Richtung dz zunimmt und in negativer z-
Richtung abnimmt. Abbildung 5.56 zeigt als Beispiele dx fiir die Proben P73 nach 20 mm
Umformung (links) und Pyk nach 40 mm Umformung (rechts).
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Abbildung 5.56: Darstellung der Verschiebung in z-Richtung dx fiir die Probe P7g nach
20 mm Umformung (links) und fiir Pyk nach 40 mm Umformung (rechts).
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Beide zeigen ein gleichméBig verteiltes Verschiebungsfeld, nur bei Py ist eine Abweichung
der mittleren Verschiebung von null zu beobachten. Dies kann durch leichte Bewegungen im
Versuchsaufbau gegeniiber den Kameras verursacht worden sein. Im Gegensatz dazu sind
bei den Proben in Abbildung 5.57 deutliche Auffélligkeiten in den Verschiebungsfeldern zu
erkennen. Sowohl bei Pgyq links unten als auch bei P7g oben links und rechts zeigt sich, dass
eine iiberdurchschnittliche Bewegung des Bereichs in Richtung Probenmitte stattfindet.
Das kann unter anderem von einem Durchrutschen im Klemmbereich, aber auch durch

Dehnungsiiberh6hungen nahe dem Klemmbereich verursacht werden.
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Abbildung 5.57: Darstellung der Verschiebung in z-Richtung dz fiir die Probe Pgg nach
15mm Umformung (links) und fiir P7p nach 15 mm Umformung (rechts).

Bei Betrachtung der Hauptforménderung e, sind unabhéngig von der Probengeometrie
vor allem in der Probenmitte gleichméfig positive Werte zu erwarten, wie in Abbildung
5.58 bei den Proben Py nach 10 mm Umformung (links) und Pyk nach 40 mm Umformung
(rechts) zu sehen. Abgesehen von lokalen Artefakten und Randeffekten zeigt sich vor allem

in der Probenmitte ein relativ homogenes Dehnungsfeld.
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Abbildung 5.58: Darstellung der Hauptforménderung e, fiir die Probe P3y nach 10 mm
Umformung (links) und fiir Pykx nach 40 mm Umformung (rechts).
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Auffilligkeiten in der Hauptforménderung koénnen in verschiedenen Varianten auftreten.
Die erste Moglichkeit sind lokale Bereiche, die in kleinerer oder auch grofierer Ausdehnung
gegeniiber der Umgebung erhohte Werte aufweisen. Wie in Abbildung 5.59 zu sehen,
zeigt Probe Pgg nach 25 mm Umformung im linken unteren Bereich eine deutlich hohere
Hauptforménderung als im gesamten zentralen Bereich der Probe. Da dieser Effekt weder
symmetrisch noch mittig auftritt, besteht die Moglichkeit, dass die Probe nicht mittig
belastet wurde, oder Defekte wie Delaminationen im Inneren der Probe beim Abkiihlen
diese hohen Dehnungen verursacht haben. Bei Probe Pyk nach 10 mm Umformung tritt
die erhohte Hauptforménderung allerdings in einem deutlich kleineren Bereich auf. Da die
Form und das Ausmafl des Bereichs sehr ungewohnlich fiir eine Blechoberflache ausfillt
und dhnliche Bereiche mit schwécherer Auspriagung an mehreren Stellen der Probe zu
erkennen sind, liegt nahe, dass dieser Effekt durch Strukturen im Inneren der Probe, wie

Faserstréange, verursacht werden konnten.
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Abbildung 5.59: Darstellung der Hauptforménderung ¢ fiir die Probe Pgy nach 25 mm
Umformung (links) und fiir Pykx nach 10 mm Umformung (rechts).

Deutlich einfacher zu begriinden sind Bereiche mit hoher Hauptforménderung, wenn es
an dieser Stelle zum Versagen der Aluminiumschicht kommt. Bei den Proben P53y und P5q
kommt es zu einem Riss in der dufleren Aluminiumlage im sichtbaren Bereich, sodass hier
schon vor der eigentlichen Entstehung des Risses deutlich erhohte Dehnungen gemessen
werden konnen. Fiir die Probe Py ist in Abbildung 5.60 die letzte Stufe vor der eigentlichen
Entstehung des Risses dargestellt. Fast iiber die gesamte Breite der Probe liegt an dieser
Stelle die Hauptforménderung bei iiber 20 %. Fiir Probe Py ist nach 35 mm Umformung
der Riss bereits entstanden, jedoch noch nicht iiber die gesamte Breite der Probe gewachsen.
Auch hier zeigt sich in den noch nicht gerissenen Bereichen zwischen der Rissspitze und
der oben liegenden Kante der Probe eine Hauptforménderung von iiber 20 %. Eine weitere

Belastung der Probe hitte also nur zu einem weiteren Wachstum des Risses gefiihrt.

150



5.3 Nakajima-Versuch

Pso - 35mm 1 (%)
15

10

0 20 40 60 80

Abbildung 5.60: Darstellung der Hauptformanderung &; fiir die Probe P3y nach 30 mm
Umformung (links) und fiir P5g nach 35 mm Umformung (rechts).

Auffallig sind jedoch nicht nur Bereiche mit iiberdurchschnittlichen Werten der Haupt-
forménderung, sondern auch gesamte Bereiche mit so gut wie keiner Dehnung. Dies kann
speziell bei diesem Versuch dann der Fall sein, wenn ein Teil der CFK-Schicht in der Mitte
nicht komplett aufgeschmolzen ist. Bei einzelnen Versuchen in dieser Messreihe scheint dies
basierend auf den Ergebnissen der Bildkorrelation der Fall gewesen zu sein. In Abbildung
5.61 sind als Beispiele die Hauptforménderung fiir die Proben P5y nach 20 mm Umformung
(links) und P7y nach 40 mm Umformung (rechts) dargestellt. Zusétzlich ist darunter jeweils

ein horizontales Profil abgebildet.
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Abbildung 5.61: Darstellung der Hauptforméanderung &; fiir die Probe Py nach 20 mm
Umformung (links) und fiir P7o nach 40 mm Umformung (rechts).
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5.  Ergebnisse

Bei beiden Proben ist in der Mitte ein Bereich erkennbar, in dem die Hauptforménderung
iiber einen groflien Bereich nahe null liegt. Bei Pjq ist dieser Bereich in etwa in Form
eines vertikalen Streifens erkennbar, wiahrend bei Py eher eine Kreisform vorliegt. Die
Ausdehnung der Bereiche erstreckt sich fiir beide Proben iiber die gesamte Stegbreite und
unterscheidet sich vor allem in ihrer horizontalen Breite. In der Realitét ist zu erwarten,
dass die Proben von auflen nach innen aufschmelzen und somit liegt nahe, dass die Rédnder
der beschriebenen Bereiche den Schmelzfronten an der Probenunterseite entsprechen. In
den abgebildeten Profilen ist deutlich zu erkennen, dass €; an diesen Réndern steil absinkt
und iiber den gesamten Bereich nahe null bleibt. Bei P7y zeigen sich zudem am linken
Rand der Probe deutlich erh6hte Hauptforménderungen im Bereich der Einspannung. In
diesem Bereich trat in der dargestellten Stufe das Versagen der dufleren Aluminiumschicht
auf. Auf Basis dieser Ergebnisse lésst sich der nicht aufgeschmolzene Bereich vermutlich als
Ursache fiir dieses Versagen identifizieren. Kann der nicht aufgeschmolzene Bereich nicht
entsprechend umgeformt bzw. gedehnt werden, so werden andere Bereiche entsprechend
mehr beansprucht. Diese Beobachtung konnte in verschiedener Ausdehnung bei mehreren
Proben und Stufen gemacht werden. Vor allem betroffen ist Psg. Hier konnten Bereiche
mit nahezu keiner Dehnung in allen Stufen aufler der ersten gefunden werden. Bei Prq trat
der Effekt in den Stufen mit 30 mm, 35 mm und 40 mm Umformung auf und bei Pyg kann
in der letzten Stufe mit 30 mm Umformung ein kleiner Bereich entdeckt werden. Aufer-
dem zeigen sich bei den Proben P7y und Py auch bei Stufen, in denen die Probenmitte
aufgeschmolzen ist, Bereiche mit nahezu keiner Dehnung entlang des Stegrandes. Ob dies
auf den gleichen Effekt zuriickfiihren ist oder ob es an der Belastung der Probe liegt, lasst

sich ohne Temperaturdaten aus diesem Bereich der Probe nicht definitiv nachweisen.

5.3.4 Kombination von Ergebnissen verschiedener Systeme

Kombinierte Ergebnisse von Kraft-, Weg-, Temperatur- und

Schallemissionsdaten

Die Ergebnisse aus den Kraft-, Weg- und Schallemissionsdaten wurden im vorherigen Ka-
pitel bereits einzeln dargestellt. Nun sollen diese Ergebnisse mit den Temperaturverlaufen
kombiniert werden. Die Daten werden dazu, wie in Kapitel 4.2.4 beschrieben, zeitlich syn-
chronisiert und anschliefend gemeinsam dargestellt. Da sinnvolle Daten fiir Temperatur
und Schallemission nur fiir die Proben P5q und Pgyq vorliegen, sind hier die kombinierten
Ergebnisse in den Abbildungen 5.62 und 5.63 dargestellt.

Durch die Kombination der Daten zeigt sich nun, dass die meisten Schallereignisse zu
Beginn oder kurz nach Einsetzen der Kiihlung der Probe entstehen. Vor allem energie-
reiche Signale sind in diesem zeitlichen Bereich zu finden. Teils entstehen auch durch
Entfernen des Stempels von der Probe Signale, denn bei einigen Stufen ist direkt am Ende

des Kontakts ein Anstieg in der kumulativen absoluten Energie zu beobachten.
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Abbildung 5.62: Darstellung der kombinierten Ergebnisse aus Kraft- und Wegdaten, Temperaturmessung und Schallemissionsanalyse fiir
alle Stufen der Umformung fiir die Probe Psq.
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5.3 Nakajima-Versuch

Die Temperaturverldufe zeigen vor allem bei der Probe grofie Unterschiede. Dies ist ver-
mutlich auf die Positionierung der Thermoelemente zuriickfiihren. Das Thermoelement
an der Probe wurde etwa mittig zwischen Probenmitte und Werkzeug auf der Oberseite
der Probe mit Hochtemperaturklebeband befestigt. Allein durch die Temperatur im Ofen,
vor allem aber durch die Umformung selbst, kann sich das Thermoelement von der Probe
16sen und somit verfialschte Werte liefern. Eine nicht korrekte Probentemperatur kann
dazu fiithren, dass der Versuch gestartet wird, bevor die Probe komplett aufgeschmolzen

ist, wie unter anderem bei Probe P5q geschehen.

Verbindung von zeit- und ortsaufgelosten Ergebnissen

Die zuvor kombinierten Ergebnisse stammen alle von rein zeitaufgelosten Daten. Eine Zu-
ordnung von Ereignissen ist damit zwar zeitlich moglich, jedoch nicht einem bestimmten
Bereich der Probe zugeordnet werden. Die Bildkorrelation bildet eine Verbindung zwischen
ort- und zeitaufgelosten Daten, da damit der gesamte Versuch zeitlich abgedeckt wird und
zusétzlich auch Informationen von der gesamten Oberflache der Probe gewonnen werden
konnen. In diesem Fall soll es die Verbindung von Ergebnissen der Schallemissionsanalyse
mit der Bildkorrelation ermdoglichen, mittels Schallemission detektierte Schadensereignisse
in den Daten der Bildkorrelation wiederzufinden und somit zu lokalisieren. Da vermutet
wird, dass detektierte Schallereignisse vor allem durch entstehende Delaminationen im
Inneren der Probe verursacht werden, ist es unwahrscheinlich, dass jedem Schallereignis
eine Auffalligkeit auf der Probenoberfliche zugeordnet werden kann. Durch die Dicke der
Probe und die Steifigkeit des Aluminiums an der Oberfliche resultieren Delaminationen
in der Probe somit nicht unbedingt in groBen Anderungen des Dehnungszustands auf
der Oberfliche. Lediglich fiir Delaminationen, die direkt zwischen CFK und Aluminium
entstehen ist ein sichtbarer Effekt zu erwarten.

Als Beispiel wird hier die Probe Pgg bei der Umformungsstufe von 10 mm herangezo-
gen, weil bei diesem Versuch besonders deutliche Schadensereignisse auftraten. Abbildung
5.64 zeigt fiir diesen Versuch zum einen den Verlauf der kumulativen absoluten Energie
der Schallereignisse und zum anderen den Verlauf der Hauptforménderung e; fiir zwei
beispielhafte Facetten. Trotz des relativ hohen Rauschens auf den Verlaufen der Haupt-
forménderung zeigt sich, dass fiir beide Facetten zur selben Zeit der Wert auf knapp iiber
null absinkt. Sowohl vor als auch nach diesem Abfall liegt im Mittel ein linearer Verlauf
vor, der dadurch deutlich gebrochen wird. Im Verlauf der kumulativen Energie zeigt sich
ziemlich genau zum Zeitpunkt des Abfalls ein deutlicher Anstieg durch ein Schallereig-
nis. Damit zeigt sich eine Korrelation der Ergebnisse der beiden Messsysteme. Ob jedoch
auch eine kausale Verbindung vorliegt, kann hier nicht eindeutig gezeigt werden. Auch
wenn die Entstehung einer Delamination sowohl Ursache eines Schallereignisses und einem
Losen von Spannungen auf der Probenoberfliche sein kann, zeigt das Signal-zu-Rausch-

Verhiéltnis der ;-Verldufe, dass ein solcher Zusammenhang nur zufillig sein kann. Zudem
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5.  Ergebnisse

konnten zwar Facetten in direkter Nahe zueinander gefunden werden, deren Verlaufe zum
Zeitpunkt Schallereignisses passen, jedoch konnten keine grofflichigen Einfliisse auf der

Probenoberflache ermittelt werden.
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Abbildung 5.64: Zeitlicher Verlauf der kumulierten absoluten Energie aus der Schallemis-

sionsanalyse in rot und der Hauptformédnderung e; fiir zwei beispielhafte Facetten aus der
Bildkorrelation (Orange und Blau).

Korrelation von CT- und DIC-Daten

Eine Korrelation der Ergebnisse aus Bildkorrelation und Computertomografie ist besonders
dahingehend von Interesse, dass mithilfe der CT zwar interne Defekte entdeckt werden
kénnen, dies aber nur ex-situ geschieht. Kann eine Verbindung zwischen DIC und CT-
Daten hergestellt werden, so konnen interne Defekte unter Umstéinden aufgrund von
auf der Oberfliche detektierbaren Effekten in-situ erkannt werden. Wie in Kapitel 4.2.6
beschrieben, werden in diesem Fall aus dem CT-Volumen extrahierte Delaminationen und
Porositaten mit verschiedenen Gréflen der Bildkorrelation lokal zusammengefiihrt.

Als erstes Beispiel sind in Abbildung 5.65 die Ergebnisse fiir Probe P3y nach 15mm
Umformung dargestellt. Als Hintergrund dient fiir die Ubersicht ein Durchlichtbild der
Probe. Das Dehnungsfeld in xz-Richtung e, ist farbig dargestellt und die schwarzen bzw.
grauen Strukturen zeigen die Projektion der Porositdten in der Probe. In diesem Fall ist
in der Probenmitte bis auf Hohe der Radien ein relativ gleichméfliges Dehnungsfeld mit
Werten zwischen 2 % und 3 % zu erkennen. Zur Probeneinspannung hin geht die Dehnung
deutlich zuriick; und genau in diesem Ubergangsbereich sind vor allem lingliche Poren
sichtbar, die sich entlang der Hauptbelastungsrichtung ausgerichtet haben. Es scheint
somit einen Zusammenhang zwischen dem Ubergang vom Bereich mit hoher und niedriger
Dehnung und der Entstehung von Poren zu geben. In Bereichen nahe der Einspannung
treten auch schlauchférmige Poren auf. Diese sind jedoch im Gegensatz zu den Poren im

Ubergangsbereich der Dehnung senkrecht zur Hauptbelastungsrichtung ausgerichtet.
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Abbildung 5.65: Zusammengefiithrte Darstellung der aus den CT-Daten extrahierten De-
fekte und des Dehnungsfelds in x-Richtung ¢, fiir die Probe P3y nach 15 mm Umformung.

Ein weiteres Beispiel ist Probe P5g nach 10 mm Umformung. In Abbildung 5.66 ist fiir
diese Probe ebenfalls ¢, dargestellt. Hier zeigt sich, wie zuvor beschrieben, ein durch
die Dehnung nahe null nicht aufgeschmolzener Bereich in der Probenmitte. Hier wird
deutlich, dass sich in diesem Bereich und daneben grofle Delaminationen befinden. Dass
auch im vermeintlich nicht aufgeschmolzenen Bereich Delaminationen vorliegen, die in der
Vorstufe nicht zu erkennen waren, deutet darauf hin, dass nicht die gesamte Dicke der
Probe nicht die Schmelztemperatur erreicht hat. Abgesehen von diesem Bereich zeigt sich
jedoch, dass vor allem dort besonders hohe Dehnungen auftreten, wo Schichten delaminiert
sind. Verfolgt man die Form der Bereiche, in denen e, mit etwa 3 % besonders hoch ist, so
liegen an diesen Stellen auch fast iiberall Delaminationen vor. Lokale erhohte Dehnungen

konnen somit ein Hinweis fiir Delaminationen im Inneren der Probe sein.

P50 - 10 mm €X [%]
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Abbildung 5.66: Zusammengefiithrte Darstellung der aus den CT-Daten extrahierten De-
fekte und des Dehnungsfelds in x-Richtung ¢, fiir die Probe P5y nach 10 mm Umformung.
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Zuvor wurden im Zuge der Ergebnisse der DIC Beispiele gezeigt, in denen sich das Verschie-
bungsfeld in z-Richtung d, nicht wie zu erwarten radialsymmetrisch zeigte. Zu erkennen
ist das auch bei Probe Pgg nach 20 mm Umformung, wie in Abbildung 5.67 dargestellt.
Aufgrund der Halbkugelform des Stempels ist zu erwarten, dass sich fiir konstante Werte
von d, Kreisformen bilden. In diesem Fall sind abweichend davon in Richtung der vier
Ecken leichte Fortsdtze zu erkennen, die jeweils in die Richtung von symmetrisch ange-
ordneten Poren zeigen. Bei der Umformung scheinen somit leichte Verwerfungen auf der
Oberflache zu entstehen, wodurch sich in der Probe Poren bilden koénnen. Diese Poren
oder Delaminationen reichen in diesem Fall bis zum Rand der Probe und kénnen durch
die Verwerfungen ein vergleichsweise grofies Volumen annehmen. Somit ist eine solche
Asymmetrie der z-Verschiebung ein moglicher Indikator fiir Poren dieser Ausprigung in
der Probe.

100
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Abbildung 5.67: Zusammengefiihrte Darstellung der aus den CT-Daten extrahierten Defek-
te und des Verschiebungsfelds in z-Richtung d, fiir die Probe Pgy nach 20 mm Umformung.

Wird fiir dieselbe Probe statt der Verschiebung in z-Richtung d, die Dickendehnung e
betrachtet (sieche Abbildung 5.68), so zeigt sich, dass vor allem in Bereichen mit positiver
Dickendehnung gréflere Poren entstehen konnen. Diese Bereiche treten vor allem in den
Bereichen nahe dem Rand oder der Einspannung auf. Auflerdem zeigt dieses Dehnungsfeld
in der Mitte einen groflien Bereich mit stark negativer Dehnung von etwa —2%. Alle
grofferen Poren sind um diesen Bereich angeordnet, was nahelegt, dass eine negative
Dickendehnung als positives Merkmal aufgenommen werden kann, denn eine negative
Dickendehnung deutet eher auf eine Komprimierung der oberflichennahen Schichten hin.

Eine Entstehung von Delaminationen oder Poren ist somit nicht zu erwarten.
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Abbildung 5.68: Zusammengefiihrte Darstellung der aus den CT-Daten extrahierten De-
fekte und der Dickendehnung e fiir die Probe Pgy nach 20 mm Umformung.

Da die Vollkreisprobe durch ihre radialsymmetrische Form keinen Anhaltspunkt fiir eine
Korrelation der Form zwischen DIC und CT bietet, ist eine direkte Zusammenfiihrung der
Daten nicht gelungen. Trotzdem koénnen die Ergebnisse gegeniibergestellt werden. Wie
schon zuvor gezeigt, weist die Probe Pyk nach 10 mm Umformung eine auffillige Struktur
in der Darstellung der Hauptforméanderung e; auf. In Abbildung 5.69 sind die Defekte
und das Dehnungsfeld nebeneinander dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die Poren sich
stark an der bidirektionalen Faserrichtung orientieren. Damit liegt es auch nahe, dass eine
solche Porositét in der Ndhe der d&uleren Aluminiumschicht fiir diese Dehnungsiiberh6hung

verantwortlich ist.
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Abbildung 5.69: Aus den CT-Daten extrahierten Defekte (links) und Darstellung der
Hauptforménderung ¢; (rechts) fiir die Probe Pyx nach 10 mm Umformung.
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6 Diskussion

6.1 Kontaktentwicklung

Im Zuge der Untersuchungen der Kontaktentwicklung zwischen thermoplastischem Tape
aus carbonfaserverstirktem Polyamid-6 und Aluminiumblech wurde auch der Einfluss
der Oberflachenstrukturen miteinbezogen. Deshalb wurde die Oberflichentopografie jedes
Fiigepartners quantitativ und qualitativ analysiert. Das dient zum einen dem Vergleich
zwischen den verschiedenen Oberfldchen, soll aber auch einen Abgleich zu Literaturwerten
ermoglichen. Fiir das blanke Tape wurden in der relevanten Richtung quer zur Faserrich-
tung fiir typische in der Literatur verwendeten Messlangen Werte fiir R, im Bereich von
etwa 5um bis 10 pm und Werte fiir R, zwischen 20 pm und 50 pm gemessen. Die von
Guglhor in [92] gemessen Oberflachenprofile an Tapes desselben Materials eines anderen
Herstellers weisen leicht geringere Rauheiten fiir R, im Bereich von etwa 20 pm bis 40 pm
auf. Jensen et al. [175] untersuchten die Rauheiten verschiedener Tapes, wobei Werte
fiir R, zwischen etwa 2pm bis 9pm und Werte fiir R, etwa zwischen 5pm und 60 pm
gemessen wurden. Die verwendete Tapeoberfliche ist somit repréasentativ und vergleichbar.
Da die Verwendung des Haftvermittlers in aufgepulverter Form auf der Tapeoberfliche in
keiner vergleichbaren Studie beschrieben wird, kénnen hierzu keine vergleichbaren Ergeb-
nisse herangezogen werden. Im Vergleich zum blanken Tape ist die Oberflachenstruktur
jedoch vor allem in Faserrichtung als deutlich grober zu bewerten. Die Struktur, die beim
blanken Tape durch Erhéhungen von Fasern und Faserbiindeln bestimmt ist, wird beim
bepulverten Tape von der Tropfenstruktur des Haftvermittlers dominiert. Im Hinblick auf
die Kontaktentwicklung kann diese Struktur im Vergleich zu einer glatteren Oberflaiche
Nachteile mit sich bringen, da mehr Materialfluss notwendig ist. Diese Struktur entsteht
durch das Aufschmelzen und Erstarren der aufgebrachten Pulverpartikel. Somit ist die
GrofBle der Tropfen mitunter durch die Partikelgréfie des Pulvers bedingt. Fiir eine besserre
Oberflache mit Fokus auf die Kontaktentwicklung wére eine méglichst glatte Schicht von
Vorteil. Somit wire eine Optimierung der Beschichtung beispielsweise durch Aufbringung
des Haftvermittlers in Form einer diinnen Folie oder in fliissiger Form denkbar. Auch eine
maschinelle Glattung der Oberflache im Zuge der Herstellung kénnte hier Vorteile bringen.

Wie auch beim blanken Tape liegen die Rauheitswerte des verwendeten Aluminiumblechs
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im Bereich von in der Literatur beschriebenen Werten [95]. Fiir das laserstrukturierte Blech
sind direkte Vergleiche nicht zielfithrend, da in dieser Arbeit keine universell {iblichen Pa-
rameter verwendet wurden. Allerdings erzeugten Milles et al. [98] dhnlich dimensionierte
Strukturen, die in vergleichbaren Strukturhohen von etwa 10pm resultierten. Ebenso
konnten sie neben der Hauptstruktur durch das Rastern des Lasers eine sehr ausgeprégte
Mikrostrukturen im Sub-Mikrometerbereich beobachten, die sich aus kleinen Kugeln zu-
sammensetzt. Die in dieser Arbeit erzeugte laserstrukturierte Oberfliche ist im Vergleich
zu vielen in der Literatur verwendeten Strukturen eher leicht ausgeprigt, teils werden
Strukturtiefen mit bis zu 50 pm verwendet. Zudem fallen die hier verwendeten Strukturen
im Vergleich zu ihrer Breite eher flach aus. Somit wird die Struktur mikroskopisch von den
Tropfen der Schmelze dominiert. Da dadurch die Rauheit der Oberfliche mikroskopisch
stark erhoht wird, ohne grofle makroskopische Abweichungen von der planen Fliache zu
erzeugen, kann dies im Hinblick auf die Kontaktentwicklung durchaus von Vorteil sein.
Unter der Annahme, dass die mikroskopische Rauheit die Oberflichenenergie deutlich
erhoht, kann die Flieigeschwindigkeit und somit die Konsolidierung beschleunigt werden,
ohne dass im Vergleich zum blanken Blech erheblich mehr Materialfluss fiir die Herstellung
von vollstédndigem Kontakt notwendig ist.

Bei Betrachtung der Verldufe des Dj. fiir die verschiedenen Prozess- und Materialparameter
wird diese Theorie dadurch bestérkt, dass die Konsolidierung mit dem laserstrukturierten
Blech um ein Vielfaches schneller verldauft als mit dem blanken Blech. Wahrend fiir nahezu
vollsténdigen Kontakt beim blanken Blech etwa 200s vergehen, entsteht dieser beim laser-
strukturierten Blech innerhalb weniger Sekunden. Somit hat die Oberflichenstruktur einen
grofferen Einfluss als ein erhohter Pressdruck. Mit einem um den Faktor fiinf erhohten
Pressdruck im Vergleich zur Referenzmessreihe nimmt die Kontaktentwicklung fiir einen
Wert nahe eins mit etwa 50 s zwar deutlich weniger Zeit in Anspruch als in der Referenz-
messung, dauert jedoch immer noch deutlich ldnger als fiir die strukturierte Oberfliche
mit mittlerem Pressdruck. Neben der erheblich hoheren Konsolidierungsgeschwindigkeit
zeigen die Proben mit strukturierter Oberfliche zudem eine deutlich geringere Streuung.
Wihrend in der Referenzmessreihe im mittleren Zeitbereich von etwa 100s der Konsolidie-
rungszeit absolute Unterschiede von bis zu 30 % im D;. auftreten, sind in der Messreihe der
strukturierten Bleche bereits nach etwa 20 s keine Werte unterhalb von 90 % zu beobachten.
Auffallig ist zudem, dass diese Streuung in allen Messreihen mit blankem Blech vorhanden
ist und sich fiir Konsolidierungszeiten oberhalb von etwa 50s tendenziell zwei Aste des
Verlaufs ausbilden. Wéahrend der obere Ast den bisherigen Verlauf fortsetzt und sich lang-
sam dem Wert von D;. = 1 nédhert, stagniert der untere Ast und steigt nur langsam weiter
an. Da dieser Effekt nur bei den blanken Blechen zu beobachten ist, ldsst dies den Schluss
zu, dass damit ein weiterer Effekt der Oberflachenstrukturierung, ndmlich die verbesserte
Anhaftung, beobachtet werden kann. Wie in der Literatur vielfach beschrieben, hat die

unbehandelte (d. h. nur entfettete) Oberfliche von Aluminium keine gute Anhaftung an Po-
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lymere. Somit kénnen durch das relativ lange Halten der Probe auf hoher Temperatur und
die darauf folgende Abkiihlung die entstehenden thermischen Spannungen zu teilweisen
Delaminationen fithren. Die hier beschriebenen und in den ausgewerteten Daten beobach-
teten Effekte sind damit vermutlich nicht auf die Kontaktentwicklung selbst, sondern auf
im Anschluss aufgrund zu schlechter Anhaftung entstandene Defekte zuriickzufiihren.
Der Einfluss der Prozesstemperatur ist vor allem in einem zeitlich verzégerten Verlauf des
Dy, insbesondere fiir kurze Konsolidierungszeiten, zu erkennen. Das ist vermutlich eher auf
die durch die niedrigere Werkzeugtemperatur bedingte langsamere Heizrate zuriickzufiithren
als auf einen tatséchlichen Unterschied in der Polymerviskositét. Gerade fiir langere Konso-
lidierungszeiten ist der Unterschied nur noch gering, eine geringere Konsolidierungsqualitét
ist somit nicht zu beobachten. Der Einfluss des Pressdrucks hingegen ist deutlich erkennbar.
Der gegeniiber der Referenzmessreihe erhchte Pressdruck fiihrt zu einer erheblich schnelle-
ren Kontaktentwicklung, wihrend der Einfluss des niedrigeren Drucks gering ausfallt und
sich wenn {iberhaupt in einer leicht hoheren Streuung bemerkbar macht. Das legt nahe, dass
fiir Driicke unterhalb des mittleren Pressdrucks von 80 kPa der Kapillardruck gegeniiber
dem Pressdruck dominiert. Um das zu iiberpriifen, wére der Einfluss des Pressdrucks fiir
die strukturierten Bleche mit einer vermutlich héheren Oberflichenenergie aufschlussreich
und somit eine interessante Ergidnzung fiir diese Arbeit.

Der Vergleich der Kontaktentwicklung der hier untersuchten hybriden Laminate mit Ergeb-
nissen fiir die Konsolidierung zweier PA-6-Tapes von Guglhor [92] zeigt, dass die Kontakt-
entwicklung mit dem strukturierten Blech sehr gut mit der zwischen zwei Tapes vergleichbar
ist. Die blanken Bleche weichen dagegen mit ihrer langsameren Konsolidierung deutlich
davon ab. Dabei sei jedoch auf die Unterschiede der beiden Prozesse verwiesen: Zum
einen sind die hier verwendeten Driicke im Bereich von 40 kPa bis 400 kPa deutlich héher
als die von Guglhor verwendeten Driicke zwischen 1kPa und 4 kPa, zum anderen &ndert
der hier verwendete Haftvermittler mit seiner deutlich niedrigen Schmelztemperatur die
thermophysikalischen Figenschaften des Materialsystems. Wodurch die deutlich langsa-
mere Kontaktentwicklung beim blanken Blech verursacht wird, lasst sich nicht eindeutig
ergriinden. Mogliche Ursachen sind die vergleichsweise niedrige Oberflichenenergie des
blanken Blechs oder die potenziell ungiinstige Oberflachenstruktur des bepulverten Tapes.
Ein weiterer Diskussionspunkt in Hinblick auf die Konsolidierungszeit ist die Definition
der Zieltemperatur, anhand derer die Zeit der Konsolidierung jeder einzelnen Probe be-
stimmt wird. Die grofle Verzogerung im Start der Konsolidierung bei Verwendung der
Schmelztemperatur des Haftvermittlers als Zieltemperatur deutet darauf hin, dass die
Kontaktentwicklung nicht sofort mit dem Beginn des Aufschmelzens des Haftvermittlers
beginnt. Die DSC-Messungen zeigten, dass der Haftvermittler bei einer konstanten Heiz-
rate von 20 K/min etwa 1,25 min benétigt, bis das Aufschmelzen abgeschlossen ist. Somit
ist selbst bei der im Experiment deutlich hoheren Heizrate mit einer erheblichen Dauer

zu rechnen, die der Haftvermittler fiir das Aufschmelzen benétigt. Da die Heizrate im
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Versuch jedoch nicht konstant ist und kein eindeutiger Startzeitpunkt im Verhéltnis zum
Aufschmelzen des Haftvermittlers definiert werden kann, ist auf Basis dieser Datenlage
keine sinnvolle Festlegung einer Zieltemperatur moglich. Aus diesem Grund wurde die ad-
aptierte Auswertung auf Basis eines empirischen Wertes vorgeschlagen. Dieser liefert zwar
deutlich bessere Ergebnisse, jedoch wire eine Auswertung basierend auf einem fundiert
definierten Wert grundlegend zu bevorzugen. Die Herleitung eines solchen Wertes scheint
durch Bestimmung der Heizratenabhéngigkeit der Schmelzdynamik des Haftvermittlers in

Verbindung mit einer numerischen Simulation des thermischen Vorgangs durchaus denkbar.

6.2 Thermoforming

Im Zuge der Thermoforming-Versuche zur Bewertung des Einflusses von Prozessparame-
tern auf die Umformqualitdt von carbonfaserverstiarktem PA-6 wurden mehrere quantitati-
ve und qualitative Merkmale definiert und die Parameter Pressdruck, Werkzeugtemperatur,
SchlieBgeschwindigkeit und Umformradius variiert.

Wie bereits bei der Beschreibung des Thermoforming-Prozesses in Kapitel 2.4.2 beschrie-
ben, ist die Geschwindigkeit fiir den Transport des vorgeheizten Halbzeugs sowie des
Schlielens des Werkzeugs von hoher Bedeutung, damit das Material zur Umformung noch
heifl genug ist und noch nicht teils wieder erstarrt ist. Reprasentativ dafiir steht die Va-
riation der Verfahrgeschwindigkeit der Priifmaschine im Versuch. Tatséchlich zeigt die
geringste Verfahrgeschwindigkeit von 2mm/min Auswirkungen auf die quantitativen und
qualitativen Ergebnisse der Auswertung. Beim Betrachten der Porositét zeigen die Proben
dieser Messreihe unabhéngig von Werkzeugtemperatur und Pressdruck durchgehend die
mit Abstand hochsten Werte. Die Probendicken dieser Messreihe liegen ebenfalls fast
ausschliellich hoher als vergleichbare Proben mit hoherer Verfahrgeschwindigkeit. Fiir die
geringste Werkzeugtemperatur liegen die Dickenwerte der umgeformten Proben sogar iiber
dem Vergleichswert im nicht umgeformten Zustand. All diese Effekte lassen auf eine im
Vergleich niedrigere Probentemperatur beim Umformen schliefen. Durch die langsamere
Verfahrgeschwindigkeit der oberen Werkzeughilfte vergeht mehr Zeit zwischen dem Einle-
gen der Probe in das Werkzeug und dem Beginn der Umformung. Da der Transport der
Probe moglichst konstant gehalten wurde und der Einfluss moglicher Variationen durch
die Probenstatistik vermindert wird, ist der Schluss auf die Verfahrgeschwindigkeit als
Ursache durchaus deutlich. Erhéhte Porositéatswerte kommen dabei vermutlich durch die
natiirliche Dekonsolidierung der Probe bei Erhitzen iiber die Schmelztemperatur ohne
Pressdruck zustande [176-178]. Ein Grund dafiir ist die thermische Expansion von vor-
handenen Poren, jedoch wird eine Relaxation des textilen Geleges als primére Ursache fiir
die Volumenzunahme und die dadurch bedingte Entstehung von Poren beschrieben [92,

176]. Ist die Probentemperatur beim anschlieBenden Umformen nicht mehr hoch genug,
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so kann keine Rekonsolidierung durch den Pressdruck stattfinden. Die Folgen sind eine
erhohte Porositdt und Probendicke im Vergleich zum Zustand vor dem Umformen. Es ist
allerdings anzumerken, dass das Umformen selbst dafiir keine erhebliche Rolle spielt und
auch in einem identisch verlaufenden Rekonsolidierungsversuch ohne Umformung &hnliche
Effekte zu beobachten wéren. Auch qualitativ konnten Auswirkungen der zu geringen
Probentemperatur zu Beginn der Umformung in den Schliffbildern nachgewiesen werden.
Neben den hoheren allgemeinen Porositdatswerten zeigten sich fiir die Proben der lang-
samsten Verfahrgeschwindigkeit auch vermehrt grofie Poren zwischen Lagen oder sogar
Delaminationen. Begriinden lésst sich das wiederum mit der fiir eine Rekonsolidierung
zu geringen Probentemperatur. Auch der Effekt der unvollstdndig umgeformten Proben,
bei denen der Verlauf der Oberseite an den Réndern vom Radius der restlichen Probe
abweicht, ist darauf zuriickzufiihren. Da diese Bereiche der Probe als letztes umgeformt
werden, ist die lokale Temperatur zu diesem Zeitpunkt bereits zu gering. Allerdings ist
der Warmeverlust der Probe durch Konvektion an den Ecken auch verhaltnisméafig hoch,

da hier das lokale Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen besonders grof ist.

Wie auch die Verfahrgeschwindigkeit ist die Variation der Werkzeugtemperatur an den
realen Prozess angelehnt. Zwar scheint nach Betrachtung der Effekte der SchlieBgeschwin-
digkeit eine hohere Temperatur des Werkzeugs hilfreich, jedoch fiihrt diese auch zu lang-
samerem Abkiihlen und somit einer langeren Prozesszeit. Zudem ist der Energiebedarf
fiir das Halten des Werkzeugs auf hoheren Temperaturen grofler. In dieser Arbeit wur-
den Werkzeugtemperaturen von 50°C, 100 °C und 150 °C betrachtet. Die Auswirkungen
dieser Variation lassen sich zunéchst in der Dicke der Proben beobachten. Wéahrend die
mittlere Dicke bei einer Temperatur von 50°C ohne Beriicksichtigung der iibrigen Pa-
rameter bei etwa 2mm liegt, ist diese bei 100°C bereits bei etwas iiber 1,8 mm. Fiir
die hochste Temperatur von 150 °C zeigen sich fiir niedrigen Pressdruck zunéichst wieder
leicht hohere Wert, danach stellt sich jedoch eine starke Druckabhéngigkeit ein und in
Kombination mit dem hochsten Druck und der héchsten Verfahrgeschwindigkeit wird mit
etwa 1,6 mm die geringste Dicke erreicht. Die Werkzeugtemperatur scheint hiermit also
durch die Temperaturdifferenz zur Probe unterschiedlich starke Kiihlraten zu verursachen,
die fiir hohere Temperaturen zu einer langeren Presszeit oberhalb der Schmelztemperatur
fithren, was sich in einer gréfleren Dickenabnahme gegeniiber der Ursprungsdicke von 2 mm
bemerkbar macht. Dafiir spricht auch die Druckabhéngigkeit der Dicke bei der hochsten
Werkzeugtemperatur. Im Hinblick auf die Porositat erscheint der Einfluss deutlich ge-
ringer, lediglich bei Variation der Verfahrgeschwindigkeit stellt sich eine leicht sinkende
Tendenz mit erhohter Temperatur des Werkzeugs ein. Es zeigt sich, dass schon bei der
geringsten Werkzeugtemperatur von 50 °C sehr geringe Porositidten im Bereich von 0,2 %
erreicht werden. Im Gegensatz zur Betrachtung der Verfahrgeschwindigkeit, bei der die

Auswirkungen auf Probendicke und Porositétsanteil in Verbindung zu stehen scheinen,
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zeigt sich dieser Zusammenhang hier nicht. Das lédsst darauf schliefen, dass auch bei einer
geringen Werkzeugtemperatur das Rekonsolidieren und somit das Verhindern von Poro-
sitdten moglich ist und dass weiteres Pressen nur zu einer verringerten Probendicke fiihrt.
Somit ist die hohere Werkzeugtemperatur diesbeziiglich als nicht durchgehend positiv
einzuordnen. Dieser Effekt ldsst sich qualitativ in Form der Menge an seitlich aus der
Probe austretendem Material beobachten. Die entlang des Kreisumfangs verlaufenden
0°-Fasern kénnen dem Druck auf die viskose Polymerschmelze gut widerstehen, wéhrend
die 90°-Fasern mit der Matrix flieBen und somit seitlich herausgedriickt werden. Dabei
zeigt sich, dass bei hoheren Werkzeugtemperaturen in Verbindung mit hohem Druck und
hoher Verfahrgeschwindigkeit am meisten Material an den Seiten der Probe zu finden
ist. Zum einen wird so die Menge an Material im Bauteil reduziert und zum anderen
wird speziell die Dicke der 90°-Lagen im Laminat deutlich reduziert, wodurch folglich die
Verstérkung in dieser Richtung reduziert wird und somit die mechanischen Eigenschaften
des spéateren Bauteils beeinflusst werden. Ein weiterer Effekt, der nachgewiesen werden
konnte, ist der Einfluss auf den Radius der Proben nach dem Umformen und somit auf die
Formtreue des Prozesses. Da PA-6 ein teilkristalliner Thermoplast ist, erstarrt die Struktur
nicht sofort bei Unterschreiten der Schmelztemperatur. Solange sich das Material oberhalb
der Glasiibergangstemperatur befindet, konnen interne Relaxationsprozesse stattfinden.
Die Temperaturprofile der Proben zeigen, dass die Proben nach dem Abkiihlen unter die
Schmelztemperatur noch mehrere Sekunden auf der Temperatur des Werkzeugs gehalten
werden, bevor sie final abkiihlen. Somit kénnen sich die Proben bei diesen Temperaturen
entspannen und an die Form des Werkzeugs anpassen. Jedoch erfahren die Proben bei der
finalen Abkiihlung durch die Temperaturdifferenz teils erhebliche thermische Kontraktion
des Matrixpolymers. Das kann zu Verzug und internen Spannungen fiithren. In diesem Fall
kann beobachtet werden, dass die relative Abweichung des Innen- bzw. Auflenradius der
Proben von den Werkzeugradien mit zunehmender Werkzeugtemperatur zunimmt und
im Allgemeinen fiir den grofferen Auflenradius grofler ausfillt und das unabhéngig vom
Umformgrad. Das legt den Schluss auf den Effekt der thermischen Kontraktion nahe und
bestétigt die Folgerung, dass die Werkzeugtemperatur nur so hoch wie notwendig zu halten

ist, um das Auftreten ungewiinschter Effekte zu reduzieren.

Der Einfluss des Pressdrucks wird vor allem bei Betrachtung der Porositdtswerte deutlich.
Vor allem der Unterschied zwischen dem niedrigen Pressdruck von 125kPa und einem
mittleren mit 500 kPa wird unabhéngig von Werkzeugtemperatur und Verfahrgeschwin-
digkeit deutlich. Der mittlere Druck scheint somit ausreichend, aber auch notwendig fiir
das Erreichen von niedrigen Porositédten zu sein. Ein Einfluss auf die Probendicke zeigt
sich nur fiir die hochste Werkzeugtemperatur. Fiir die Probenradien scheint keinerlei Zu-

sammenhang mit dem Pressdruck zu bestehen.
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Zusatzlich wurde der Einfluss des Umformgrads durch Variation des Werkzeugradius an-
hand eines kleineren Parameterraums untersucht. Dabei zeigen sich bei der Porositét fiir
den kleineren Umformradius durchwegs hohere Werte und eine stéarkere Abhéngigkeit vom
Pressdruck. Wahrend die Porositidt mit kleinem Radius mit 500 kPa bei etwa 1,2 % und
groBem Radius bei etwa 0,5 % liegt, sind die Werte fiir den hoheren Druck von 1000 kPa
mit knapp iiber 0,5 % fiir den kleinen und knapp iiber 0,5% fiir den groflien Radius sehr
viel dhnlicher. Bei Betrachtung der Probendicke ist auffillig, dass alle Werte des grofien
Radius und die Werte des kleinen Radius bei 150°C um etwa 0,1 mm bis 0,2 mm un-
terhalb der Ausgangsdicke von 2mm liegen und nur die Werte des kleinen Radius bei
100°C etwa 2mm entsprechen. Die Beobachtungen bei Porositdat und Dicke lassen dar-
auf schlieen, dass diese Unterschiede durch den héheren Grad der Umformung bedingt
sind. Da die Umformung selbst mit einer konstanten Verfahrgeschwindigkeit durchgefiihrt
wird, vergeht beim kleinen Radius mehr Zeit zwischen initialem Kontakt des Stempels
mit der Probe und finaler Position der Umformung. Das bedingt wiederum eine stérkere
Abkiihlung der Probe, wodurch eine héhere Porositét aber auch ein geringerer Verlust an
Probendicke zu beobachten sind. Um hier einen Riickschluss auf den reinen Einfluss des
Umformgrads zu bestimmen, miisste jedoch die Umformzeit durch Adaption der Kom-
pressionsgeschwindigkeit bei der Umformung konstant gehalten werden. Mit Blick auf die
relative Abweichung der Probenradien von den Radien der Werkzeuge zeigen sich vor
allem bei geringerem Druck von 500 kPa Unterschiede etwa um den Faktor zwei. Auf die
absolute Abweichung zuriickgerechnet sind diese wiederum unter Beriicksichtigung der
Standardabweichung identisch, was den Schluss auf einen Effekt durch thermische Kontrak-
tion bestérkt. Ein qualitatives Merkmal, das sich vor allem bei Versuchen mit dem kleinen
Werkzeugradius bemerkbar macht, ist das asymmetrische Gleiten der Lagen. Aufgrund
des hoheren Umformgrades konnen schon kleine Abweichungen bei der Positionierung der
Probe im Werkzeug zu vermehrten Schub- anstatt Druckbelastungen fiihren, die ein einsei-
tiges Abgleiten der Lagen zueinander zur Folge haben. Somit zeigt sich, dass eine genaue

Positionierung des Halbzeugs bzw. der Probe gerade fiir hohere Umformgrade essenziell ist.

Als eine der grofiten Herausforderungen bei der Wahl der Parameter fiir einen Thermo-
forming-Prozess stellt sich somit eine sinnvolle Kombination aus Pressdruck und Kom-
pressionszeit, welche durch die Zeit bis Unterschreiten der Schmelztemperatur gegeben
ist, heraus. Zu langes und zu starkes Pressen des Materials fithrt zu Dickenverlust und
Herausdriicken von Material an den Réndern der Probe. Im Gegenzug konnen bei nicht
ausreichender Rekonsolidierung nach dem Aufheizen der Proben ohne Pressdruck nicht alle
entstandenen Porositéten wieder entfernt werden. Auch im Hinblick der Ubertragbarkeit
dieser Ergebnisse auf die Umformung von Faser-Metall-Laminaten stellen diese Materialde-
fekte ein Problem dar, denn auch fiir diese Materialkombination ist beim Aufheizen ohne

Pressdruck eine thermische Dekonsolidierung zu erwarten. Bei der Umformung von FML
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ist somit ebenfalls ein flichiger Druck notwendig, um die Bildung von lokalen Porositdten
und Delamination zu verhindern, wie sie bereits bei reinen FVK unter suboptimalen
Bedingungen beobachtet werden konnten. Die metallische Auflenschicht von FML kann
jedoch auf Basis der Beobachtungen an FVK einen positiven Einfluss haben, da das auf-
geschmolzene Polymer durch die d&uflere Metalllage vor Konvektion oder Wérmeleitung
besser geschiitzt ist, auch wenn das héufig verwendete Aluminium einen durchaus guten

Warmeleiter darstellt.

6.3 Nakajima-Versuch

Fiir die Untersuchung der Umformbarkeit von Faser-Metall-Laminaten wurde ein adaptier-
ter Aufbau fiir den Versuch nach Nakajima in Zusammenarbeit mit Thum [9] entwickelt.
Um das komplexe Verhalten des untersuchten hybriden Werkstoffs im Detail verfolgen
zu konnen und den Zustand von Aufbau und Probe zu iiberwachen, wurden mehrere
Sensorsysteme verwendet.

Eine der grofiten Anforderungen an den neuartigen Priifstand ist die Umsetzung der fiir
die Verarbeitung von PA-6 erforderlichen Prozesstemperaturen. Durch Platzierung des
Aufbaus in einer Temperierkammer und durch eine zusétzliche direkte Heizung des Pro-
benhalters mittels Heizpatronen konnten Werkzeug- und Probentemperaturen jenseits
der Schmelztemperatur des PA-6 von 220°C erreicht werden. Die Temperaturverldufe
beim Heizen verschiedener Probentypen zeigen allerdings deutliche Unterschiede in der
erreichbaren Maximaltemperatur. Wéhrend diese fiir Proben mit schmalen Stegen (vor
allem P3y und Ps5o) mit etwa 225 °C nur knapp iiber der Schmelztemperatur des Matrix-
polymers liegt, erreichen Proben mit groBerer Flache (Pgy und Pyk) Temperaturen von
iiber 250 °C. Da die dabei gemessenen Werkzeugtemperaturen sehr vergleichbar waren,
lésst dieser Unterschied nur einen Einfluss der Lufttemperatur in der Temperierkammer
als Ursache zu. Zwar wurde laut Temperaturregler der Temperierkammer immer der Ziel-
wert von 250°C erreicht, jedoch ist anders kein solch signifikanter Unterschied in den
Probentemperaturen erklarbar. Die Quellen fiir einen mdoglichen Warmeverlust wurden
zwar durch eine Abdichtung der unteren und oberen Offnungen der Temperierkammer
versucht zu minimieren, jedoch ist das metallische Werkzeug selbst nicht thermisch von
den Bereichen auflerhalb isoliert. Somit geht {iber die Verldngerungen nach unten und
oben zur Priifmaschine Wéarme verloren, sodass vor allem im unteren Bereich der Tem-
perierkammer Oberflichen entstehen, die deutlich kiihler sind als die Werkzeug- oder
Lufttemperatur innerhalb der Temperierkammer. Eine denkbare Erklarung fiir die Unter-
schiede der Probentemperaturen ist, dass durch die sehr heifle Oberfliche des beheizten
Werkzeugs eine Art Kamineffekt entsteht, der dafiir sorgt, dass die am Werkzeug erhitzte
Luft nach oben steigt und kiihlere Luft aus dem unteren, kiihleren Bereich der Temperier-

kammer nach oben in Richtung des Werkzeugs zieht. Da gerade die schmalen Proben eine
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grofle Fldche zwischen ihren Réandern und dem Werkzeug frei lassen, kann es hier zu mehr
Luftfluss kommen als fiir sehr breite Proben oder gar die Vollkreisprobe, die diese Offnung
komplett verschliefft. Eine Moglichkeit diese Problematik bei zukiinftigen Versuchen zu
vermeiden oder zumindest abzuschwéchen, wére das Einbringen einer diinnen Folie ober-
halb der Proben oder eine Abdichtung oberhalb des Probenhalters. Denkbar wére auch
eine Isolierung des beheizten Werkzeugs, was neben hoheren Probentemperaturen auch
geringere Warmeverluste und somit bessere Heizraten bedeuten kénnte. Auch fiir eine
bessere Vergleichbarkeit der verschiedenen Probentypen wére eine solche Optimierung
sehr vorteilhaft, da im hier vorgestellten Zustand nur schwer konkrete Probentempera-
turen eingestellt werden kénnen. Das zwischen den Probentypen sehr unterschiedliche
thermische Verhalten macht die Umsetzung einer generellen Regelung sehr schwer und
somit sind die in dieser Arbeit verwendeten Temperaturen bei den Priifungen der Proben
mit relativ grofen Schwankungen versehen. Das ist vor allem dahingehend problematisch,
dass wiahrend der Umformung einer Probe die tatséchliche Probentemperatur nicht be-
stimmt werden kann. Der kritische Bereich in der Mitte der Probe kann weder von oben
noch von unten mittels eines Thermoelements kontaktiert werden, da unten die Messung
mittels Bildkorrelation gestort und oben Eindriicke im Material entstehen wiirden. Auch
eine kontaktlose Messung mittels Strahlungsthermometer oder Warmebildkamera ist bei
geschlossenem Aufbau durch eine Glasscheibe nicht moglich. Somit muss prinzipiell auf
Basis von bekannten Temperaturprofilen gearbeitet werden, was sich gerade bei der grofien
Abhéngigkeit von der Probengeometrie als Herausforderung darstellt. Zusétzlich zur Op-
timierung der Konvektion im Inneren der Temperierkammer scheint auch eine thermische
Abkopplung der Teile aulerhalb fiir die Zukunft als sinnvoll. Die Wérme, die aus dem
Aufbau durch Warmeleitung iiber die Verldngerungen heraus gelangt, muss den Teilen des
Aufbaus und der Priifmaschine wieder entnommen werden, um Schiden zu verhindern.
Wiirde dies beispielsweise durch Isolierungen an den Verschraubungen von Probenhalter
und Verldngerungen verhindert oder zumindest vermindert, wére auch weniger Heizen

innerhalb des Probenhalters notwendig.

Eine der verwendeten Methoden zur Uberwachung des Umformprozesses ist die Schallemis-
sionsiiberwachung. Durch die Anbringung von drei Sensoren an den unteren Streben des
Werkzeugs auflerhalb der Temperierkammer sollten mogliche Schallereignisse detektiert
werden, die wihrend des Umform- oder Abkiihlvorgangs in der Probe entstehen. Mithilfe
von vorhergehenden Versuchen wurde durch Bleistiftminenbriiche untersucht, welche Lauf-
zeitunterschiede zwischen den Sensoren entstehen, wenn Schallsignale an verschiedenen
Stellen des Aufbaus und auf einer montierten Probe erzeugt werden. Durch Auswertung
dieser Messungen konnte ein Schwellwert definiert werden, der Signale ausschlieit, die
nicht in relevanten Bereichen entstanden sind. Bei der Verwendung der Methode im Zuge

der Messreihen wurden jedoch Limitierungen in Verbindung mit dem Aufbau deutlich. Zu
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starke Storquellen, wie durch die aktive Kiihlung der Probe oder andere Einfliisse durch
den Aufbau selbst, kénnen die eigentlichen Signale der Probe iiberlagern und somit eine
Auswertung deutlich erschweren. Trotzdem konnten fiir zwei Proben iiber den Verlauf der
Stufen ihrer Umformung aussagekriftige Daten gewonnen werden. So zeigen sich gerade
im Zeitraum der stédrksten Abkiihlung der Probe deutliche Spriinge in der gemessenen
absoluten Energie, die auf groflere Ereignisse wie Delaminationen hindeuten. Auch konnte
bei der Auftragung der Zahl der Schallereignisse und der gesamten absoluten Energie
iiber die Stufe der Umformung eine fallende Tendenz beobachtet werden, die sich mit den
Beobachtungen von Thum [9] deckt. Er beschreibt fiir diese Proben, dass in den ersten
Stufen grofle Defekte in Form von Poren und Delaminationen zu beobachten sind und mit
zunehmendem Umformungsgrad zwar die Zahl der Defekte zunimmt, ihre Gesamtflache
aber abnimmt. Das deutet darauf hin, dass zu Beginn grofie Bereiche delaminieren und
mit weiterer Umformung durch den zunehmend flichigen Druck durch die Dehnung der
Metallschichten nur noch kleinere Porositidten bleiben. Mit der Annahme, dass kleinere
Defekte auch weniger energetische Schallsignale aussenden, kann die Menge und Grofle
an Defekten in einem gewissen Rahmen in-situ mittels der Schallemission quantifiziert
werden. Es ist allerdings zu betonen, dass eine sinnvolle Auswertung der Schallereignis-
se nur im Zeitraum der Abkiihlung der Probe moglich war. Entweder ldsst das darauf
schlieflen, dass wahrend der Umformung selbst keine signifikanten Signale in der Probe
entstehen und dass dort zwar Signale entstehen, die aber durch die sehr viskose Poly-
merschmelze abgeschwécht werden, oder dass andere Signale, wie die der Priifmaschine,
potenzielle Signale iiberlagern. Prinzipiell ist die Anzahl der Effekte, die in der Probe im
aufgeschmolzenen Zustand Schallsignale erzeugen, relativ gering. Schlagartige Delamina-
tionen oder Matrixrisse sind durch das viskose Polymer nicht zu erwarten. Einzig Risse
sind als Quelle denkbar, jedoch sind fiir Signale durch einen Riss im duktilen Aluminium
keine hohen Schallenergien zu erwarten und auch Faserrisse, die eigentlich sehr definierte
Schallsignaturen erzeugen, konnten in diesem Fall durch das umgebende viskose Polymer
stark gedampft werden. Somit ist bei Betrachtung der Ergebnisse der Schallemission ein
Fokus auf den Zeitraum des Abkiihlens durchaus gerechtfertigt.

Dass die Verwendung von digitaler Bildkorrelation (DIC) bei der Durchfiihrung des
Nakajima-Versuchs bereits zum Stand der Technik gehort, wurde bereits in Kapitel 2.4.3
beschrieben. Zwar sind die Moglichkeiten der Auswertung sehr breit, doch soll zunéchst eine
Analyse der Belastungszustédnde unter Betrachtung der Haupt- und Nebenforménderung
durchgefiihrt werden. Gemessen werden die Dehnungen auf der dufleren Oberfliche der
Probe, iiber die Dehnungen auf der Innenseite mit Kontakt zum Stempel konnen so keine
Aussagen getroffen werden. Jedenfalls wird es im ersten Schritt zundchst immer zu einem
Eindriicken des Stempels in die oberen Schichten und zur Verdrangung von CFK kommen,
bevor die tatsédchliche Belastung auch auf der dufleren Schicht zum Tragen kommt. Im

Grunde entsprechen die Richtungen der Verldufe den Erwartungen auf Basis der Theorie
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und auch den Beobachtungen bei der Untersuchung des reinen Aluminiums bei Raumtem-
peratur und erhthten Temperaturen, wie von Thum [9] beschrieben. Wihrend die Kurven
fiir die Proben Pyk und Py sehr &hnliche Werte fiir Haupt- und Nebenforménderung errei-
chen, so zeigt sich fiir die schmaleren Proben, dass die Werte hier allgemein niedriger sind.
Vor allem die Werte der Hauptforménderung sind hier im Vergleich zum reinen Aluminium
deutlich geringer. Beim Aluminium liegt in der Grenzforméanderungskurve ein Minimum
nahe dem Nullpunkt der Nebenforménderung vor, jedoch verlduft die Seite im Bereich
negativer Nebenforminderung meist hoher als fiir den Vollkreis auf der Seite positiver
Nebenforménderung. In diesem Fall kann mit Ausnahme der Proben P5y und Py jedoch
ein umgekehrter Trend erkannt werden. Die maximal erreichte Hauptforménderung von
P3g ist mit ca. 12 % am geringsten, Py erreicht mit etwa 18 % den Hochstwert und Py
liegt mit 14 % dazwischen. Ob diese Unterschiede auf die unterschiedlichen Probentem-
peraturen, unterschiedliche Beanspruchungen der Probengeometrien oder Schiadigungen
durch die thermischen Zyklen zuriickzufiihren sind, lasst sich aufgrund der Komplexitét der
Vorgénge nicht eindeutig festlegen. Allerdings zeigen die doch grundsétzlich vergleichbaren
Belastungszustédnde der Hybriden mit dem monolithischen Aluminium, dass auch mit der
Zwischenschicht aus aufgeschmolzenem CFK das Gesamtverhalten der Probe durch das
Aluminium dominiert wird.

Der grofie Verteil der DIC ist die Vielzahl an moglichen Auswertestrategien und ihre hohe
zeitliche und ortliche Auflosung. So konnten sowohl positive als auch negative Merkma-
le in den Daten identifiziert werden. Bei positiven Merkmalen handelt sich meist um
gleichméaflige Verschiebungs- und Dehnungsfelder. Globale und lokale Abweichungen da-
von weisen meist auf Auffilligkeiten im Materialverhalten hin. Da mit der DIC jedoch
nur die Oberfliche der Probe analysiert wird, kénnen Effekte im Inneren der Probe teils
nur noch in geringen Anderungen der Dehnung auf der Oberfliche resultieren. Beispiele
hierfiir sind Bereiche, die eine besonders hohe oder niedrige Dehnung aufweisen. Hohe
Dehnungswerte kénnen dabei auf Einschniirungen im Aluminium und somit auf ein Ver-
sagen der Probe hindeuten oder durch Poren und Delaminationen zwischen Aluminium
und CFK hervorgerufen werden. Im Vergleich zum Normalzustand zu niedrige Dehnungen
wurden in dieser Arbeit in grofleren Bereichen einzelner Proben beobachtet. Im Zuge der
Ergebnisse wurde schon auf potenziell nicht aufgeschmolzene Teile der Probe hingewiesen.
Da es sich bei diesen Bereichen um lokal deutlich abgegrenzte Teile der Probe handelte,
deren Hauptforménderung sehr nahe null lag, muss dies tatséchlich angenommen werden.
Einerseits wirft dieses Phdanomen Fragen nach der Ursache auf, vor allem weil vorrangig
die Probe P5q betroffen war, andererseits wird damit deutlich gezeigt, dass die DIC in-situ
solche Riickschliisse zulédsst. Dazu muss die Probe nicht einmal {iber ihre gesamte Dicke
nicht aufgeschmolzen sein. Durch die hohe Steifigkeit der Carbonfasern wiirde theoretisch
schon eine diinne feste Schicht zu sichtbaren Anderungen des Dehnungsverhaltens auf der

Oberflache fiihren.
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Zwar konnten in den reinen Ergebnissen der DIC einige Auffalligkeiten entdeckt werden,
jedoch sind diese ohne weitere Informationen oder Zusammenhénge oft nicht zu begriinden
oder einzuordnen. Aus diesem Grund wurde eine lokale Zusammenfiithrung der Ergebnisse
aus digitaler Bildkorrelation und Réntgen-Computertomografie (CT) vorgenommen. Eine
Uberlagerung von aus den CT-Daten extrahierten relevanten Porositéten und verschie-
denen aus den DIC-Daten berechneten Groflen der Verformung kénnen Aufschliisse iiber
Zusammenhénge und Griinde fiir Aufféalligkeiten liefern. So konnte beispielsweise gezeigt
werden, dass vor allem in Ubergangsbereichen zwischen hoher und niedriger Dehnung ver-
mehrt entlang der Dehnungsrichtung ausgerichtete Poren entstehen und dass kleine lokale
erhohte Dehnungswerte im Randbereich auf kleine Schlauchporen hindeuten kénnen. Ein
weiterer Effekt sind Verwerfungen, die sich bei breiteren Proben im Randbereich bilden
kénnen. Es stellte sich heraus, dass in diesen Bereichen positive Werte der Dickendehnung
auf darunterliegende Poren schliefien lassen. Durch lokale sehr préagnante Signaturen konn-
ten zudem Faserondulationen in der Zwischenschicht erkannt werden. Die Kombination
all dieser Informationen stellte sich als sehr wertvoll heraus und das Potenzial, hieraus
geeignete Merkmale fiir eine in-situ-Bewertung der Umformung zu ziehen, wird als sehr
hoch eingeschétzt. Die grofite Herausforderung ist zum aktuellen Stand die groffe Menge an
Daten und Informationen, die die beiden Messsysteme zur Verfiigung stellen. Zwar wurde
in dieser Arbeit ein zu groflen Teilen automatisierter Prozess entwickelt und présentiert,
der viele Schritte der Auswertung, Aufbereitung und Korrelation der Daten iibernimmt,
jedoch sind selbst die Ergebnisse daraus noch so umfangreich, dass es unmoglich ist, alle
Zusammenhénge in iiberschaubarem Aufwand zu extrahieren. Deshalb ist es naheliegend,
fiir ein noch besseres Verstdndnis der Daten in Zukunft auf Methoden der automati-
sierten Bildverarbeitung und des maschinellen Lernens zuriickzugreifen. Gerade fiir eine
in-situ-Bewertung der Messdaten der DIC ist ein umfangreiches Tool zur Datenanalyse
unerlésslich.

Ein weiterer Vorteil der DIC ist die Kombination von ortlicher und zeitlicher Auflésung der
Messdaten. Einerseits wird mit Frequenzen im Bereich von Hz aufgezeichnet, andererseits
kénnen wie in diesem Fall trotzdem iiber die gesamte Probe Submillimeter-Auflésungen
erreicht werden. Das bedeutet zwar grofle Datenmengen, aber auch die Mdéglichkeit, die Er-
gebnisse nicht nur mit ortsaufgelésten Methoden wie der CT zusammenzufiihren, sondern
auch mit zeitlich aufgelosten Verfahren wie der Schallemissionsanalyse. Da eine zeitliche
Synchronisation der beiden Systeme iiber die parallel aufgezeichneten Analogsignale ein-
fach durchfiihrbar ist, konnen mit beiden Methoden detektierte Ereignisse theoretisch
einfach korreliert werden. Fiir das Suchen von korrelierenden Ereignissen ergeben sich
prinzipiell zwei Anséitze: Suchen von Auffilligkeiten in den Daten der Bildkorrelation und
Uberpriifung, ob zeitgleich ein Schallemissionssignal detektiert wurde, oder Suchen nach
Auffilligkeiten in den Daten der DIC zu Zeitpunkten, an denen relevante Schallsignale

detektiert wurden. Aufgrund der deutlich geringeren Datenmenge auf Seite der Schallemis-
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sionsdaten wurde der zweite Ansatz gew#hlt. Aufgrund der doch grofien Gesamtmenge an
Daten und des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses in den Daten der DIC konnten jedoch keine
belastbaren Zusammenhénge gefunden werden. Wie in den Ergebnissen prasentiert, zeig-
ten sich beispielsweise gleichzeitig zu einem Schallereignis plétzliche Dehnungsénderungen
in wenigen einzelnen Facetten. Das kann zwar einerseits auf ein sehr schwaches lokales
Ereignis hindeuten, andererseits jedoch auch aufgrund der hohen Zahl an Facetten ein
zufilliger Zusammenhang sein. Trotzdem wird das Potenzial der Zusammenfiihrung der
Daten aus DIC und Schallemission als hoch betrachtet, jedoch kann eine Optimierung
in der Messungen der Signale oder eine Korrelation der Daten iiber Big-Data-Ansétze
durchaus hilfreich sein.

Insgesamt gelingt es den Ergebnissen aus den Nakajima-Versuchen, das Potenzial der
verwendeten Uberwachungs- und Analysemethoden fiir die Bewertung von Umformprozes-
sen an Faser-Metall-Laminaten deutlich zu machen. Gleichzeitig wird auch klar, welche
Herausforderungen dieses Materialsystem nicht nur in der Verarbeitung und Analyse mit
sich bringt. Jedoch muss auch die Eignung des Nakajima-Versuchs fiir die Bewertung der
Umformbarkeit kritisch hinterfragt werden. In diesem Fall wurden alle Proben so weit um-
geformt, bis die Metallschicht versagte. Bei Betrachtung des Probeninneren wird deutlich,
dass aufgrund der Delaminationen und Porositdten bei vielen Proben bereits nach der
ersten Stufe der Umformung ein Abbruchkriterium erreicht wére, wenn eine praktische
Verwendbarkeit des Materials im Anschluss miteinbezogen wird. Der Umstand, dass sich
Zahl und Grofle dieser Defekte mit der Zahl der Umformschritte wieder verringerte, lasst
jedoch den Schluss zu, dass dies auf eine nicht flichige Belastung zuriickzufiihren ist. Auf-
grund der Halbkreisform des Stempels ist die Kontaktfliche zwischen Stempel und Probe
nicht {iber die Stufen der Umformung konstant, sondern nimmt langsam zu. Eine denkbare
Losung fiir dieses Problem wére der Wechsel auf eine unterschiedliche Stempelgeometrie,
beispielsweise eine zylindrische Form nach Marciniak [120], welche in derselben Norm wie
die Halbkugel-Form nach Nakajima vorgeschlagen wird [123]. Dadurch kénnte von Beginn
an ein flachiger Konsolidierungsdruck gewéhrleistet werden und somit die Entstehung so
starker Delaminationen und Porositédten wie in den Versuchen dieser Arbeit verhindert
werden. Zudem wére fiir eine solche Adaption lediglich ein Stempel mit der neuen Form

notwendig.
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Faser-Metall-Laminate (FML) konnten durch ihre hervorragenden Eigenschaften Einzug
in verschiedene Branchen finden. Eine Hiirde fiir weitere Einsatzgebiete stellt dabei die
Moglichkeit fiir eine wirtschaftliche und weitgehend automatisierte Produktion von Halb-
zeugen und Bauteilen dar. Zwar war die Forschung an thermoplastischen FML lange Zeit
eine Nische im Vergleich zur FML auf Basis duromerer Harze, doch gerade ihr hohes
Potenzial in Hinblick auf eine automatisierte Fertigung und Verarbeitung macht sie zu
einer immer attraktiveren Alternative. Der schnellere Herstellungsprozess, der ohne den
Schritt des Aushértens moglich ist, und die Moglichkeit zuvor gefertigte Halbzeuge zu
Bauteilen mit hohen Umformgraden weiterzuverarbeiten, sind zwei der grofiten Vorteile.
Doch gerade weil die Forschung im Bereich der FML iiber Jahrzehnte stark auf duromere
Systeme fokussiert war, ist der Forschungsbedarf gerade in Hinblick auf die Verarbeitung
von thermoplastischen FML durchaus gegeben.

Diese Arbeit widmet sich zwei grundlegenden Schritten in der Verarbeitung von ther-
moplastischen FML. Das Ziel ist es, Methoden zu identifizieren und diese entsprechend
experimentell, als auch auf Seiten der Datenverarbeitung so weiterzuentwickeln, dass eine
Beantwortung der gestellten Forschungsfragen moglich ist. Ein wichtiger Schritt in der
Herstellung von FML ist das Fiigen von Metall und thermoplastischem faserverstéarktem
Kunststoff (FVK), in diesem Fall carbonfaserverstirktes Polyamid-6 (PA-6). Fiir die Kon-
taktentwicklung bei der Konsolidierung von thermoplastischen Tapes ist die Studienlage
sehr gut und es existieren weitreichende modellhafte Beschreibungen, die alle Einfluss-
faktoren seitens des Materials und des Prozesses mitberiicksichtigen. Dagegen sind die
Details der Kontaktentwicklung zwischen thermoplastischen Tapes und Metalloberflichen
bei weitem nicht so gut untersucht. Hier setzt diese Arbeit an und untersucht nicht nur,
wie gut die Fiigepartner in Kontakt treten, sondern auch, wie dies abhéngig von dufleren
Einfliissen zeitlich ablduft. Dazu wurde ein Versuchsaufbau entwickelt, der es ermdoglicht,
Proben unter kontrollierten Prozessparametern fiir sehr genau definierte Zeitraume zu
konsolidieren. Als Prozessparameter werden hier Pressdruck und Werkzeugtemperatur
sowie die Konsolidierungszeit beriicksichtigt. Eine anschlieBende Untersuchung der ein-
zelnen Proben mittels C-Scans in einem Ultraschallmikroskop verhilft in Verbindung mit

einem automatisierten Datenverarbeitungsprozess dazu, fiir jede Probe die Konsolidie-
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rungszeit und den Anteil an konsolidierter Flache zu bestimmen. Eine Durchfiihrung
der Versuche fiir eine ausreichende Anzahl an verschiedenen Konsolidierungszeiten lasst
somit einen Schluss auf den zeitlichen Ablauf der Kontaktentwicklung zu. Durch Va-
riation des Pressdrucks und der Werkzeugtemperatur konnen zudem die Einfliisse von
Prozessparametern untersucht und durch Anderung der Oberflichenvorbehandlung des
Metallpartners die Auswirkungen der Oberflichenstrukturen eingeschétzt werden. Um
die Ergebnisse sinnvoll einordnen zu kénnen, wurden auflerdem umfangreiche Analysen
der oberflichentopografischen Eigenschaften aller verwendeten Materialien durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Kontaktentwicklung zwischen dem PA-6-Tape und einem
nur entfetteten Aluminiumblech deutlich langsamer stattfindet als dies Guglhor [92] zwi-
schen zwei PA-6-Tapes beobachten konnte. Eine Variation der Prozessparameter konnte
die grundlegenden Modellvorhersagen fiir FVK auch fiir dieses Materialsystem bestétigen.
Eine verénderte Oberflichenvorbehandlung in Form einer Laserstrukturierung des Alumi-
niums zeigte eine erhebliche Beschleunigung des Konsolidierungsprozesses, welche auf eine
verbesserte Oberflichenenergie zuriickgefiithrt wird.

Die zweite Thematik, die bei der Verarbeitung von FML von sehr grofler Bedeutung ist,
stellt die Umformung bzw. bei thermoplastischen FML das Thermoformen dar. Weil
das Materialverhalten von FML im Vergleich zu anderen Reinmaterialien oder Faserver-
bundwerkstoffen sehr komplex ausfallen kann, wurden fiir ein grundlegendes Verstédndnis
des Einflusses von verschiedenen Prozessparametern auf die Umformqualitdt von reinen
FVK Voruntersuchungen durchgefiihrt. Diese umfassten das Umformen von Proben aus
bidirektional carbonfaserverstirktem PA-6 unter moglichst prozessnahen Bedingungen,
welches durch ein externes Aufheizen der Proben und anschlieBenden Transport in ein
Umformwerkzeug mit definierter Temperatur gewéhrleistet wird. Variiert wurden seitens
des Prozesses die Werkzeugtemperatur, der Pressdruck, die SchlieBgeschwindigkeit des
Werkzeugs sowie der Umformgrad in Form von zwei unterschiedlichen Werkzeugradien.
Um die Qualitdt der Umformung zu bewerten, wurden mehrere quantitative und qua-
litative Merkmale definiert und anhand von hochauflésenden Schliftbildern ausgewertet.
Betrachtet wurden unter anderem der Porengehalt, die Probendicke und die Formtreue
der Umformung. Die Ergebnisse konnten deutlich zeigen, dass die richtige Kombination
von Prozessparametern von hoher Bedeutung ist, da sonst die Eigenschaften eines poten-
ziellen Bauteils negativ beeinflusst werden konnen. Auch lassen die Ergebnisse Schliisse
auf Anforderungen an einen Umformprozess fiir hybride Materialien wie FML zu.

Um die Umformbarkeit von FML zu bewerten oder zu quantifizieren, existieren noch
keine géngigen Methoden. Aus diesem Grund wurde in Zusammenarbeit mit Thum [9]
ein adaptierter Aufbau des Nakajima-Versuchs entwickelt. Dieser bietet sich dafiir an,
weil mit diesem durch die Priifung verschiedener Probengeometrien die Umformgrenzen
fiir verschiedene Belastungszustinde zwischen einer uniaxialen Zugbelastung und einer

gleichméBig biaxialen Beanspruchung bestimmt werden konnen. Fiir die Anwendung auf
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thermoplastische FML ist jedoch eine Durchfiithrung des Versuchs bei Temperaturen iiber
dem Schmelzpunkt des PA-6 notwendig. Der Versuchsaufbau wurde deshalb so konzi-
piert, dass der Versuch in einer Temperierkammer stattfindet und der Probenhalter selbst
zusitzlich aktiv beheizt werden kann. Fiir die in-situ- Untersuchung des Umformprozesses
wurden zudem mehrere Uberwachungs- bzw. Analysesysteme mit in den Aufbau integriert.
Dazu zéhlen unter anderem digitale Bildkorrelation (DIC) und die Schallemissionsanalyse.
Um iiber den Verlauf der Umformung auch Informationen aus dem Inneren der Probe
zu erhalten, wurden die Versuche in Stufen durchgefiihrt und zwischen jedem Schritt der
Umformung mittels Rontgen-Computertomografie (CT) untersucht. Durch die schrittweise
Durchfiithrung der Umformung konnte nicht nur der Umformvorgang selbst, sondern auch
das Abkiihlen der Proben iiberwacht und somit die Entstehung von Delaminationen detek-
tiert werden. Die grole Menge an Daten erlaubt eine Vielzahl an verschiedenen Methoden
der Auswertung, sodass die Ergebnisse der einzelnen Methoden sowohl einzeln als auch in
Kombination betrachtet und bewertet werden konnen. Von besonderer Bedeutung ist hier
die lokale Zusammenfiihrung der Daten aus DIC und CT, die es erlaubt, interne Defekte
mit oberflichlichen Beobachtungen zu korrelieren, sowie die zeitliche Zusammenfiihrung
der Daten von DIC und Schallemissionsanalyse. Diese wiederum schafft die Moglichkeit,
detektierten Schallereignissen lokale Beobachtungen in den DIC-Daten zuzuordnen. Die
Ergebnisse der Untersuchungen zeigen das Potenzial, das vor allem die Kombination ver-
schiedener Analysemethoden bringt sowie das Umformverhalten verschieden geformter

Proben aus thermoplastischen FML.

Zusammenfassend konnten in dieser Arbeit Methoden fiir die Untersuchung der Kontakt-
entwicklung und des Umformverhaltens von thermoplastischen FML entwickelt werden,
Strategien zum Umgang mit den produzierten Daten gezeigt und erste grundlegende Er-
gebnisse iiber die durchgefiihrten Untersuchungen erlangt werden. Die hier préisentierten
Ergebnisse lassen jedoch auch neue Forschungsfragen zu, deren Verfolgung wissenschaftlich
durchaus relevant sein kann. Im Feld der Kontaktentwicklung kann eine weitere Unter-
suchung des Einflusses von verschiedenen Oberflichenbehandlungen Aufschluss iiber den
Zusammenhang mit dem zeitlichen Verlauf der Kontaktentwicklung geben. Das wiederum
kann zu einem besseren Versténdnis des Konsolidierungsprozesses bei FML und somit
zur Optimierung der Produktion beitragen. Auch eine Untersuchung des Zusammenhangs
mit mechanischen Eigenschaften der Grenzfliche wire denkbar. Im Zuge der Umformung
von FML sind ebenfalls weitere Untersuchungen sinnvoll, vor allem in Bezug auf den
Zusammenhang von entstehenden Defekten im Inneren der Probe mit von auflen in-situ
messbaren Effekten. Eine Weiterverfolgung der Datenkorrelation zwischen digitaler Bild-
korrelation und Rontgen-Computertomografie sowie Schallemissionsanalyse scheint auf

Basis der Ergebnisse dieser Arbeit sehr erfolgversprechend.
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