Nicolas Magnus Dorr

Auslegung eines Hybridverbunds aus
UD-faserverstarktem, duroplastischem und
kurzfaserverstarktem, thermoplastischem

Kunststoff am Beispiel eines hoch beanspruch-
ten Fahrwerkbauteils

Schriftenreihe des Lehrstuhls fur Werkstoffsysteme fur den Fahrzeug-
leichtbau im Institut fur Werkstofftechnik

Herausgeber: Prof. Dr. rer. nat. Robert Brandt

Band 6



Dissertation, Universitat Siegen, 2025

© 2025 Nicolas Magnus Dorr

"Auslegung eines Hybridverbunds aus UD-faserverstarktem, duroplastischem und kurzfaser-
verstarktem, thermoplastischem Kunststoff am Beispiel eines hoch beanspruchten Fahrwerk-
bauteils" in Schriftenreihe des Lehrstuhls fur Werkstoffsysteme fur den Fahrzeugleichtbau im
Institut fur Werkstofftechnik

1. Auflage, 6. Band

Herausgeber:

Prof. Dr. rer. nat. Robert Brandt

Universitat Siegen, Fakultat IV: Naturwissenschaftlich-Technische Fakultat, Department Ma-
schinenbau, Lehrstuhl fir Werkstoffsysteme fir den Fahrzeugleichtbau, Am Eichenhang 50,
57076 Siegen, Deutschland

Autor:

Nicolas Magnus Dorr

Umschlaggestaltung, Druck und buchbinderische Verarbeitung:

UniPrint, Universitat Siegen
Holderlinstral’e 3, 57076 Siegen, Deutschland

ISSN: 2700-7529



Auslegung eines Hybridverbunds aus UD-faserverstarktem,
duroplastischem und kurzfaserverstarktem, thermoplastischem
Kunststoff am Beispiel eines hoch beanspruchten
Fahrwerkbauteils

DISSERTATION
zur Erlangung des Grades eines Doktors

der Ingenieurwissenschaften

vorgelegt von

M. Sc. Nicolas Magnus Dorr

eingereicht bei der Naturwissenschaftlich-Technischen Fakultat
der Universitat Siegen

Siegen 2025



Betreuer und erster Gutachter
Prof. Dr. rer. nat. Robert Brandt

Universitat Siegen

Zweiter Gutachter
Prof. Dr. -Ing. Axel von Hehl

Universitat Siegen

Tag der mundlichen Prufung

24. Juni 2026



Eigenstandigkeitserklarung

Ich erklare hiermit an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzulassige
Hilfe Dritter und ohne Benutzung anderer, nicht angegebener Hilfsmittel angefertigt
habe. Die aus anderen Quellen direkt oder indirekt tbernommenen Daten und Kon-
zepte sind unter Angabe der Quelle gekennzeichnet.

Die Arbeit wurde bisher weder im In- noch im Ausland in gleicher oder ahnlicher Form
einer anderen Prufungsbehorde vorgelegt.

Es wurden keine Dienste eines Promotionsvermittlungsinstituts oder einer ahnlichen
Organisation in Anspruch genommen.

Eschweiler, Dezember 2025
Nicolas Magnus Dorr






Vorwort und Danksagung

Diese Arbeit entstand im Rahmen meiner Tatigkeit bei der Mubea Fahrwerksfedern GmbH im
engen Austausch mit dem Lehrstuhl fur Werkstoffsysteme fur den Fahrzeugleichtbau der Uni-
versitat Siegen.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Prof. Dr. Robert Brandt, der mich auf meinem
Weg stets motivierend und beratend begleitete. Ein weiterer besonderer Dank gilt meinem
internen Betreuer Dr. Arne Busch, der mich stets fachlich und personlich unterstitzt hat. Auch
mdchte ich mich bei meinem Mitberichter Prof. Dr. Axel von Hehl besonders bedanken.

Ebenfalls méchte ich mich bei meinen Kolleginnen und Kollegen wahrend meiner Zeit am
Lehrstuhl bedanken, die mir durch fachliche Diskussionen neue Denkansté3e gaben. Auch
modchte ich die Namen der Studenten nennen, die durch |hre Hilfe und Unterstlitzung in Form
von studentischen Téatigkeiten und Abschlussarbeiten zum Gelingen meines Promotionsvor-
habens beigetragen haben. Mein Dank gilt: Tim Hennecke, Maximilian Zink, Gabriel Fabrini
Ribeiro, Jannik Schmidt und Andrej Frank.

Des Weiteren gilt mein Dank der Abteilung Systemkomponenten der Fa. Mubea Fahrwerksfe-
dern GmbH. An dieser Stelle mochte ich mich insbesondere bei Tobias Henke, Dr. Boris Ditzer
und meinen Kollegen vom Innovationsteam, insbesondere Eduardo Gonzalez, bedanken.

Dank gilt auch den Kollegen aus dem Projektteam UV-Pult, besonders Dr. Sathis Selvarayan
und Ruben Cremer. Auch dem Projekttrager Jilich méchte ich an dieser Stelle danken.

Zuletzt bedanke ich mich bei meinen Freunden und meiner Familie, welche mir stets zur Seite
standen und die Hohen und Tiefen miterlebt haben. Ohne Euch ware der Erfolg dieser Arbeit
nicht mdglich gewesen.

Eschweiler, Dezember 2025
Nicolas Magnus Dorr






Kurzfassung

Die Entwicklung von Leichtbaustrukturen ist ein komplexer und interdisziplinarer Prozess, wel-
cher sich aus den Bereichen Konstruktion, Werkstofftechnik und Fertigungstechnik zusam-
mensetzt. Steigende Anforderungen durch die E-Mobilitat beeinflussen die Subkomponenten
des Fahrwerks direkt — hOhere Lasten und Forderungen nach Leichtbau bei gleichbleibendem
Kostendruck. Daraus resultiert die Notwendigkeit zur Weiterentwicklung bestehender Losun-
gen.

Im Stand der Technik werden unterschiedliche Stahl-Kunststoff-Hybride dargestellt. Ziel dieser
Arbeit ist die Weiterentwicklung solcher Hybride durch die Substitution von Stahl durch end-
losglasfaserverstarkten duroplastischen Kunststoff (UD-GFK). UD-GFK eignet sich aufgrund
seiner hohen spezifischen Formanderungsenergie und gleichzeitig hohen Festigkeit fir last-
pfadoptimierte Strukturbauteile. Nachteilig ist, dass Lasteinleitungen zum einen nur aufwendig
eingebracht werden kénnen und zum anderen mit einer Schwachung der Struktur einherge-
hen. Wird die endlosfaserverstarkte duroplastische Tragerstruktur jedoch mit thermoplasti-
schem Spritzgussmaterial zu einem Hybridbauteil kombiniert, kdnnen diese Nachteile weitest-
gehend vermieden werden. Hinsichtlich der Grenzflachenhaftung von Thermoplast-Duroplast-
Hybriden durch Oberflachenvorbehandlung liegen noch Forschungsdefizite vor. Durch die
Kombination artverschiedener Werkstoffe zu einem Hybridverbund mit einem Unterschied zwi-
schen der Aushartungs- bzw. Haftungstemperatur Ty und der Einsatztemperatur T, kommt es
zu Eigenspannungen. Diese kdnnen zu einer reduzierten Festigkeit des Hybridverbunds fiih-
ren. Fur Duroplast-Thermoplast-Hybride wurden thermisch induzierte Eigenspannungen bis-
her nur unzureichend untersucht.

Der intrinsische Hybridverbund aus Duroplast als Versteifungsstruktur und Thermoplast als
Lasteinleitungselement wird fir den Einsatz in hochbelasteten Bauteilen entwickelt. Es werden
drei Schwerpunkte fur die Entwicklung gesetzt. Zunachst wird die Verbindung zwischen Duro-
plast und Thermoplast charakterisiert. Dabei liegt der Fokus auf der Interaktion der unter-
schiedlichen Materialien hinsichtlich Adhasion und wie diese verbessert werden kann. Weiter
wird die Festigkeit der Grenzflache des Hybridverbunds unter realistischen Umgebungsbedin-
gungen analysiert. Im zweiten Teil werden die Eigenspannungen im Hybridverbund unter-
sucht, welche aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der Materia-
lien im thermischen Herstellprozess entstehen. Im letzten Teil wird das Zusammenwirken im
Hybridverbund an einem anwendungsnahen Demonstrator betrachtet. Hierbei wird insbeson-
dere gepruft, ob die Eigenspannungen abgebaut werden kdnnen und welche Auswirkung dies
auf die Lebensdauer des Demonstrators hat. Es wird eine Empfehlung fur eine optimale
Schnittstelle von Thermoplast zu Duroplast gegeben werden.






Abstract

The development of lightweight structures is a complex and interdisciplinary process that inte-
grates the fields of design, materials science, and manufacturing engineering. Increasing re-
quirements due to e-mobility influence the subcomponents of the chassis directly - higher loads
and demands for such lightweight structures with unchanged cost pressure. Hybrid structures
were proven to be effective within this context.

In the state of the art, different metal-plastic hybrids are presented. The objective of this work
is to further advance such hybrid systems by substituting steel with a unidirectional glass-fiber-
reinforced thermoset (UD-GFRP). Owing to its high specific strain energy and simultaneously
high strength, UD-GFRP is well suited for load-path-optimized structural components. How-
ever, the introduction of load transfer elements into such structures is both complex and often
accompanied by a reduction in structural performance. By combining the continuously fiber-
reinforced thermoset carrier structure with thermoplastic injection-molded material to form a
hybrid component, these disadvantages can be largely mitigated. Nevertheless, research gaps
remain with respect to the interfacial adhesion of thermoplastic-thermoset hybrids and the
influence of surface pretreatment methods. The combination of dissimilar materials in a hybrid
structure inherently leads to residual stresses due to differences between the curing or bonding
temperature Ty and the operating temperature T;. These residual stresses may result in a
reduction of the overall bond strength within the hybrid system. For thermoset—thermoplastic
hybrids, thermally induced residual stresses have so far only been insufficiently investigated.

The intrinsic hybrid structure developed in this work — consisting of a thermoset serving as a
stiffening element and a thermoplastic serving as a load introduction element — is designed for
application in highly loaded components. The development focuses on three main aspects:
First, the bond between thermoset and thermoplastic is examined with particular attention to
the adhesion mechanisms and potential methods for their improvement. The second part of
the study investigates the residual stresses arising during the thermal manufacturing process
are investigated, which result from the mismatch in the coefficients of thermal expansion of the
constituent materials. In the final part, the interaction within the hybrid composite is examined
using an application-oriented demonstrator. Specifically, it is assessed whether residual
stresses can be relieved and how this affects the demonstrator’s service life. Based on the
findings, a recommendation for an optimal interface between the thermoplastic and thermoset
materials will be provided. Finally, a recommendation is derived for an optimized interface de-
sign between thermoplastic and thermoset materials.
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1 Einleitung

In der Einleitung wird zunachst das Ubergeordnete Themengebiet dargestellt und die Motiva-
tion dazu aufgezeigt. Darauf basierend werden die Problemstellung und Zielsetzung abgelei-
tet, welche anschliel®end in dieser Arbeit diskutiert werden.

1.1 Motivation

Die Forderung nach Leichtbau bei gleichzeitig steigenden Anforderungen resultiert in der Not-
wendigkeit zur Weiterentwicklung bestehender Losungen. Als einen zielfihrenden Ansatz ha-
ben sich Hybridstrukturen herausgestellt [1]. Hierbei werden artverschiedene Materialien mit-
einander verbunden [2], um einen anforderungsgerechten Materialeinsatz mit Minimierung des
Bauteilgewichts bei Gewahrleistung oder Steigerung von Bauteilfunktionalitdten zu erreichen
[3]. Darlber hinaus kann eine gute Funktionsintegration erzielt werden, indem die Vorteile von
unterschiedlichen Materialien kombiniert und die Nachteile weitestgehend kompensiert wer-
den [4]. Zusatzliche Kosteneinsparpotenziale bietet der Aufbau von intrinsischen Hybridver-
bunden, bei welchen das Verbinden im Ur- oder Umformprozess geschieht, ohne dass ein
zusatzlicher Flugeprozess nachgeschaltet wird [5, 6].

Im Stand der Technik sind Metall-Kunststoff-Hybridverbunde bereits verbreitet [7]. Um zusatz-
liche Leichtbaupotenziale auszuschdpfen, ist die Substitution von Metall durch endlosglasfa-
serverstarkte duroplastische Kunststoffe (GFK) ein Ansatz [8]. Endlosfaserverstarkter GFK
eignet sich aufgrund seiner hohen spezifischen Formanderungsenergie und gleichzeitig hohen
Festigkeit fur lastpfadoptimierte Strukturbauteile [9]. Nachteilig ist, dass Lasteinleitungen zum
einen nur aufwendig eingebracht werden kdnnen und zum anderen mit einer Schwachung der
Struktur einhergehen. Wird die endlosfaserverstarkte duroplastische Tragerstruktur jedoch mit
thermoplastischem Spritzgussmaterial zu einem Hybridbauteil kombiniert, kbnnen diese Nach-
teile weitestgehend kompensiert werden [10]. Die Kombination von GFK mit einem Thermo-
plast bringt zwei zentrale Herausforderungen mit sich.

Zum einen lassen sich polymere Werkstoffe allgemein deutlich schwieriger verkleben als Me-
talle [11]. FGr den Sonderfall von intrinsischen Hybridverbunden verschéarft sich diese Proble-
matik weiter. Duroplast-Thermoplast-Hybride stellen eine besondere Herausforderung hin-
sichtlich der Adhasion zwischen den Werkstoffen dar [12, 8, 13]. Die meisten Studien in die-
sem Bereich konzentrieren sich auf kohlenstofffaserverstarkte Verbundwerkstoffe. Weiterhin
liegt kein Konsens zwischen diesen Studien vor, da die berichteten Werte trotz dhnlicher Vor-
behandlungstechnologien variieren. Darlber hinaus werden Nennspannungswerte berichtet,
die aus Scherversuchen nach unterschiedlichen Normen abgeleitet werden. Diese Ergebnisse
berucksichtigen jedoch keine Randeffekte und eignen sich daher nur fur qualitative Vergleiche
von Materialkombinationen oder Technologien und sind fiir die Auslegung von Leichtbaukom-
ponenten nicht ausreichend.
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Zum anderen kommt es dadurch, dass artverschiedene Werkstoffe in einem Hybridverbund
kombiniert werden, zu Eigenspannungen, da ein Unterschied zwischen der Aushartungs- bzw.
Haftungstemperatur Ty und der Einsatztemperatur T, vorliegt [1]. Die Verbindung zwischen
den Materialien innerhalb des Hybridverbunds koppelt die Ausdehnung der einzelnen Kompo-
nenten wahrend der Abklihlung. Trotz unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffizien-
ten sind die Komponenten gezwungen, sich einer einheitlichen Lange anzupassen, was zur
Entwicklung von Zugeigenspannungen in einer Komponente und Druckeigenspannungen in
der anderen fuhrt. An den Grenzflachen zwischen den Materialien entstehen Schubeigenspan-
nungen. Diese kénnen zu einem Bauteilverzug fihren und reduzieren die Beanspruchbarkeit
des Hybridverbunds [14]. Insbesondere die Grenzflache des Hybridverbunds wird durch die
Eigenspannungen beansprucht [15].

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Um der Forderung nach Leichtbau durch den Einsatz von Hybridverbunden gerecht zu wer-
den, ist eine gezielte Auseinandersetzung mit den Herausforderungen hinsichtlich der Adha-
sion und Eigenspannungen erforderlich. Dementsprechend werden die Entwicklungsschwer-
punkte dieser Arbeit zunachst auf die Adhasion und anschlieflend auf die implizierten thermi-
schen Eigenspannungen gelegt (vgl. Abbildung 1.1).

Verbund zwischen Duroplast
Motivation und Thermoplast

Ziel
Substitution von Stahl durch . ¢ . Empfehlung fiir optimales
endlosfaserverstarkten Thermisch induzierte > Schaittstellgndesipn
Kunststoff in Kombination Eigenspannungen . 9
- L zwischen Thermoplast und
mit Lasteinleitung durch
Duroplast.
Thermoplast. Zusammenwirken im
Hybridverbund

Abbildung 1.1: Schwerpunkte fir die Forschungsarbeit

Insbesondere flr hochbeanspruchte Bauteile ist der Einsatz einer Oberflachenbehandlung zur
Adhasionsverbesserung notwendig [16]. Grundsatzlich lassen sich diese in chemische, elekt-
rische, energiereiche, mechanische sowie thermische Verfahren einteilen [17]. Fir Duroplast-
Thermoplast-Hybride werden im Stand der Technik bereits unterschiedliche Oberflachenbe-
handlungen vorgestellt. Auffallig ist hierbei, dass sich die Forschung hauptsachlich auf Duro-
plaste mit Kohlenstofffaserverstarkter Epoxid-Matrix konzentriert. Auch die Auswirkungen von
Umwelteinfliissen wird kaum untersucht, wobei deutlich gezeigt wird, dass diese einen nega-
tiven Einfluss bewirken kdnnen [18]. Grundsatzlich gilt fur Oberflachenbehandlungen, dass
keine pauschale Empfehlung fir unterschiedliche Materialkombinationen und Anforderungen
gegeben werden kann. Dies ist abhangig von spezifischen Kriterien hinsichtlich Materialien
und ihrer Herstellverfahren, Einsatzbereich des Verbunds, Prozessdauer, Kostenziel und Re-
produzierbarkeit. Vielmehr muss vom Anwender eine moglichst passende Oberflachenbe-
handlung ausgewahlt werden. Daflir muss jedoch eine entsprechende und eindeutige Hand-
lungsempfehlung vorliegen, was derzeit nicht der Fall ist. Hinsichtlich der Grenzflachenhaftung
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von Duroplast-Thermoplast-Hybriden durch Oberflachenvorbehandlung liegen daher noch
Forschungsdefizite vor [19].

Fir den Einsatz von Duroplast-Thermoplast-Hybriden ist eine anforderungsgerechte Optimie-
rung der Adhasion zwischen den Materialien erforderlich. Gleichzeitig wird angenommen, dass
eine verbesserte Adhasion mit einer starken Ausbildung von Eigenspannungen einhergeht.
Fur Metall-Kunststoff-Hybride wurde bereits hachgewiesen, dass insbesondere Schubbean-
spruchungen nahe der Grenzschicht zwischen den Materialien einen signifikanten Einfluss auf
die Festigkeitseigenschaften haben und bei der Auslegung berlcksichtigt werden sollten [4].
Hinsichtlich Duroplast-Thermoplast-Hybriden werden Eigenspannungen bisher weder abge-
schatzt noch bertcksichtigt [2].

Im Rahmen der Festigkeitsanalyse des faserverstarkten Duroplast-Thermoplast-Hybrids wer-
den die folgenden Schritte durchgeflihrt: Zunachst werden (1) geeignete Probekdrper flr ein
spezifisches Haftprufverfahren und den Aufbau erheblicher Eigenspannungen entworfen. An-
schlieRend wird (2) die Scherfestigkeit der Probekoérper nach verschiedenen Oberflachenbe-
handlungen geprtft. Auf Grundlage der Ergebnisse erfolgt (3) eine Optimierung zur Verbesse-
rung der Haftung. Im darauffolgenden Schritt werden (4) Messungen der Eigenspannungen
durchgefuhrt, welche durch (5) rechnerische und (6) simulative Methoden weiter validiert wer-
den. Diese Ergebnisse werden (7) den Ergebnissen der Adhasionsstudie gegeniibergestellt,
gefolgt von (8) Untersuchungen zur Beeinflussung der Eigenspannungen. Ziel ist die anforde-
rungsgerechte Auslegung der Grenzflache eines Duroplast-Thermoplast-Hybrids unter Be-
ricksichtigung herstellungsbedingt implizierter Eigenspannungen. Hinsichtlich der Adhasions-
verbesserung sollen bestehende Verfahren und Wirkmechanismen analysiert und Uberpruft
werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau orientiert sich an den Phasen der angewandten Forschung in Anlehnung an UL-
RICH [20]: In Kapitel zwei wird zunachst der Stand der Technik vorgestellt. Dabei wird auf intrin-
sische Hybridverbunde eingegangen. Da der vorliegende Hybridverbund im Spritzgussverfah-
ren aufgebaut wird, werden anschlieRend haftungsrelevante Aspekte beim Umspritzen erlau-
tert und bestehende Ansatze zur Adhasionsverbesserung aufgezeigt. AnschlieRend werden
Eigenspannungen definiert, beschrieben wie diese berechnet und gemessen werden kénnen
und auf vorangegangene Arbeiten eingegangen. Weiterhin werden Moglichkeiten vorgestellt
Eigenspannungen in Hybridverbunden abzubauen. AbschlieRend erfolgt eine zusammenfas-
sende Bewertung des aktuellen Kenntnisstandes. In Kapitel drei werden basierend auf der
Problemstellung und Zielsetzung und dem Stand der Technik Hypothesen aufgestellt und die
Vorgehensweise erlautert. Im vierten Kapitel werden die Materialien des Hybridverbunds,
seine Herstellprozesse und die verwendeten Mess- und Prufmethoden vorgestellt. Weiterhin
wird die Probengeometrie definiert. In den Kapiteln finf und sechs werden die Ergebnisse der
Analyse der Festigkeit im Grenzschichtbereich und der Eigenspannungen im Hybridverbund
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vorgestellt. Im siebten Kapitel werden die Erkenntnisse auf ein Demonstratorbauteil Gbertra-
gen. In Kapitel acht werden die zentralen Ergebnisse zusammengefasst und ein Ausblick ge-
geben.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Grundlagen und der Stand der Technik dargestellt. Daflir werden
zunachst intrinsische Hybridverbunde definiert und beschrieben. Anschlielfend wird auf haf-
tungsrelevante Aspekte beim Umspritzen von Duroplast-Thermoplast-Hybriden eingegangen.
Danach werden Eigenspannungen im Hybridverbund erlautert. Abschlielend folgt die zusam-
menfassende Bewertung des Forschungsstandes, um Theoriedefizite und den Handlungsbe-
darf aufzuzeigen.

2.1 Intrinsische Hybridverbunde

Die Forderung nach Leichtbau bei gleichzeitig steigenden Anforderungen resultiert in der Not-
wendigkeit zur Weiterentwicklung bestehender Losungen. Als zielfiihrend haben sich Hybrid-
verbunde gezeigt [1]. Hybridverbunde sind unlésliche Verbindungen mehrerer artverschiede-
ner Materialien, welche dem endgultigen Verbund spezifische Eigenschaften verleihen [2].
Weiterhin sind sie dadurch gekennzeichnet, dass keine Fligeelemente zwischen den Materia-
lien notwendig sind. Sie werden dem Bereich der Werkstoffverbunde — Werkstoffpaarungen
unterschiedlicher Materialien, die makroskopisch heterogen sind — zugeordnet [21]. Bei intrin-
sischen Hybridverbunden erfolgt das Verbinden im Ur- oder Umformprozess, ohne dass ein
zusatzlicher Fligeprozess nachgeschaltet wird [5, 6]. Aufgrund ihrer Eigenschaften eignen sich
insbesondere Thermoplaste zum Aufbau solcher Verbunde. Hier kann zwischen zwei Prozess-
routen unterschieden werden. Zum einen die Umspritzung eines Einlegers. Diese wird nach
DIN 8580 und DIN 8593 dem Direktfligen durch Urformen verortet (vgl. Abbildung 2.1). Zum
anderen das thermische Direktfligen, bei welchem der Thermoplast selbst als Klebstoff funk-
tioniert [22].

Fertigungsverfahren nach DIN 8580

I I I — I ]
4 Fugen . 6 Stoffeigen-
1 Urformen 2 Umformen 3 Trennen DIN 8593-0 5 Beschichten schaftsiinderung
|
I I I I ]
4.1 Zusammensetzen 4.3 Anpressen, 4.4 Fligen durch 4.8 Kleben 4.6 Fugen durch
) Einpressen Urformen DIN 8593-4 DIN 8593-8 Schweifden
] T
[ I I ]
. 4.8.1 physikalisch 4.8.2 chemisch
4.4.2 Einbetten 4.4.5 Ummanteln Abbindend Abbindend
— 1
— I ]
4421 4.4.2.2 Ein-, 4423
Umspritzen UmgielRen Einvulkanisieren

Abbildung 2.1: Verortung urformendes Direktfligen nach DIN 8583-4 [23-26]

In der Industrie zeigen sich aktuell zwei Handlungsfelder: Es wird versucht, die Steifigkeiten
der Stahl-Kunststoff-Hybride zu erh6hen, damit diese auch bei h6heren Lasten eingesetzt wer-
den kénnen. Dartber hinaus werden alternative Kunststoff-Kunststoff-Hybride untersucht. Fo-
kus dieser Arbeit sind alternative Kunststoff-Kunststoff-Hybride, indem duroplastische Einleger
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mit einem thermoplastischen Kunststoff umspritzt werden. Die Proben werden im In-Mold-As-
sembly-Verfahren (IMA) hergestellt — hier werden auf ein Einlegeteil im Spritzgussverfahren
Funktionselemente aus Kunststoff auf- bzw. angespritzt [27]. FUr metallische Einleger ist die
Outserttechnik Stand der Technik [28, 2]. Die Umspritzung ausgeharteter Duroplaststrukturen
ist weniger verbreitet [8, 29]. Dennoch ist das Umspritzen eine vielversprechende Alternative
fur den Zusammenbau ungleicher Polymerwerkstoffe [29].

Insbesondere bei Duroplast-Thermoplast-Hybriden ohne zusatzliche Zwischenschicht wird
das Versagen im Grenzschichtbereich prognostiziert [8, 19]. Es zeigt sich, dass insbesondere
Prufverfahren zur Ermittlung der Scherfestigkeit geeignet sind und auf den vorliegenden An-
wendungsfall Ubertragen werden mussen. Bisherige Forschungen konzentrieren sich auf die
Anwendung von Hybridverbunden bzw. -laminaten in Strukturbauteilen. Fur den Einsatz in
hoch beanspruchten Bauteilen liegen nach dem aktuellen Stand der Technik kaum Kenntnisse
vor [4].

2.2 Haftungsrelevante Aspekte beim Umspritzen

Die Kraftubertragung zwischen den Werkstoffen ist fur die mechanische Beanspruchbarkeit
des Hybridverbunds von zentraler Bedeutung. Durch Haftung wird diese effektiver realisiert
als durch einen Formschluss [30]. Insbesondere bei zyklischen Belastungen spielt dies eine
wichtige Rolle.

Die Scherfestigkeit oy (vgl. Formel 2.1) zweier Werkstoffe im Hybridverbund wird durch die
innere Kraft F; bezogen auf die wahre Oberflache A,, bestimmt und ist durch Adhasionskrafte
untereinander bedingt [31]. Bei der Adhasion wird grundlegend zwischen formschllissiger/me-
chanischer und spezifischer Adhasion unterschieden (vgl. Abbildung 2.2). Des Weiteren ist
noch die Autohasion aufgeflihrt, welche jedoch lediglich bei gleichartigen kautschukelasti-
schen Kunststoffen auftritt und daher vernachlassigt werden kann [17]. Mechanische Adhasion
tritt aufgrund von Verklammerungen in Poren oder Rauigkeiten auf. Spezifische Adhasion be-
ruht auf zwischenmolekularen Nebenvalenzkraften [32]. Zur Bewertung der Haftung wird je-
doch nicht die Scherfestigkeit, sondern die Verbundfestigkeit a,, (2.2) genutzt. Dies ist darin
begriindet, dass sich die Scherfestigkeit o5 auf die innere Kraft und wahre Oberflache bezieht,
welche experimentell nicht zuganglich sind. Die Verbundfestigkeit a;, hingegen errechnet sich
durch die gemessene Bruchkraft Fz bezogen auf die geometrische Flgeflache Ag [33].
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F:
gy ==& (2.1)
Ay
F
oy = A—i (2.2)
on Scherfestigkeit [MPa]
Fi Innere Kraft [N]
Aw Wahre Oberflache [mm?]
ov Verbundfestigkeit [MPa]
Fz Gemessene Bruchkraft [N]
Ar Geometrische Flgeflache [mm?]

Die vorliegenden Adhasionstheorien beziehen sich auf stoffschlissige Klebstoffverbindungen
(vgl. Abbildung 2.2). Thermoplaste werden in diesem Kontext als physikalisch abbindende
Schmelzklebstoffe angesehen. Aus diesem Grund werden die Adhasionstheorien auf die IMA
mittels Direktfigen im Spritzgie3prozess uUbertragen [13]. Im Folgenden wird auf die mechani-
sche und spezifische Adhasion eingegangen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Hybridverbund
aus Duroplast (DP) und Thermoplast (TP) hergestellt. Als TP wird Polyamid 6.6 (PA6.6) und
als DP eine Vinylestermatrix eingesetzt. Entsprechend wird der Fokus auf diese Materialien
gelegt.

Adhasionstheorien

Weak-Boundary Layer, & mikromechanische Thermodynamische Chemisorption /
Adhasion Theorie Chem. Bindungen

Deformationsmechanische Betrachtung

Abbildung 2.2: Adhasionstheorien [17, 11]

Mechanische Adhéasion beschreibt das Eindringen des aufgebrachten Verbundpartners in
Mikrooberflachenrauigkeiten (Risse, Poren) des Tragermaterials und wirkt als formschlissige
Verbindung [30]. Sie wird durch physikalische und thermodynamische Adhasionstheorien be-
schrieben. Hinsichtlich des mechanischen Formschlusses kann zwischen drei Skalenebenen
unterschieden werden (vgl. Abbildung 2.3).



8 2 Grundlagen und Stand der Technik

Makro: 10-100 mm Meso: 0,1-10 mm Mikro: 0,001-0,1 mm

-
) == %,

Wellenstrukturen auf Freie Rovings an Oberflachenmanipulation
dem Einleger der Oberflache durch Sandstrahlen

Abbildung 2.3: Skalenebenen der mechanischen Adhasion [34]

Spezifische Adhasion wird durch chemische, physikalische und thermodynamische Adhasi-
onstheorien beschrieben. Im Folgenden wird auf die Theorien eingegangen und Bezug auf
einen DP-TP-Hybrid genommen.

Nach der thermodynamischen Theorie hangt die Benetzung der Oberflache von den Ober-
flachenenergien der Verbundpartner ab [17]. Hiernach benetzt eine Flussigkeit einen Festkor-
per gut, wenn ihre Oberflachenspannung kleiner oder gleich der Oberflachenenergie des Fest-
korpers ist [35]. Die Oberflachenspannung ist hierbei ein Mal3, wie viel Arbeit geleistet werden
muss, um ein Molekul an die Oberflache einer Flussigkeit zu bringen (£ geleistete Arbeit pro
gebildete Flache = Grenzflachenenergie). Bei einem Festkorper wird von Oberflachenenergie
gesprochen [17]. Der Zusammenhang wird durch die YOUNG sche-Gleichung (2.3) beschrie-
ben, welche unter der Annahme homogener und glatter Oberflachen gilt:

0 = Os — Og|,
a; Flissigkeit cosv =", (2.3)
Og (2}
< > =
| s Festkorper | O = a5 — 0, (2.9)
o Oberflachenenergie der Flussigkeit [N/m]
oy Oberflachenenergie der Kunststoffoberflache [N/m]
oy Energie der Grenzflache [N/m]
o Kritische Oberflachenenergie [N/m]
o: Randwinkel [°]

Abbildung 2.4: YOUNG sche-Gleichung [36]

Eine Herausforderung bei Kunststoffhybriden ist die geringe Oberflachenenergie von Kunst-
stoffen und somit nach der thermodynamischen Theorie eine schlechte Benetzbarkeit. Die
Oberflachenenergie von PA6.6 betragt bei Raumtemperatur ca. 40 — 50 mN/m, von einer
Epoxid- oder Vinylester-Matrix 30 — 40 mN/m [17, 37]. Im schmelzflissigen Zustand weisen
Thermoplaste eine geringere Oberflachenspannung auf als im festen Zustand. Fur PA6.6 sind
hierzu bislang keine Werte dokumentiert. Fir Polyethylenterephthalat (PPT) verringert sich die
Oberflachenenergie von ca. 34 mN/m auf 30 mN/m [37]. Ohne weitere Vorbehandlung der
Verbundpartner ist eine gute Benetzung daher nicht gegeben.
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Hinsichtlich der chemischen Bindungen wird im Wesentlichen zwischen funf Bindungsarten
unterschieden: Kovalente-, lonen-, Metall-, Wasserstoffbriicken- und Van-der-\Waals-Bindun-
gen. Diese werden unterteilt in primare Bindungen (chemische Bindungen) und sekundare
Bindungen (zwischenmolekulare Bindungen), vgl. Abbildung 2.5. Kovalente, lonen- und Me-
tallbindungen zahlen zur Gruppe der primaren Bindungen, Wasserstoffbriicken- und Van-der-
Waals-Bindung zur Gruppe der sekundaren Bindungen. Bei Kunststoffen werden die Eigen-
schaften durch die kovalente Bindung und zwischenmolekulare Bindungen bestimmt [17]. Im
Folgenden wird zunachst auf die kovalente Bindung eingegangen.

Chemische Bindungsarten in Kunststoffhybriden

Metallische Bindungen
Reichweite: 0,1-0,2 nm

Wasserstoffbriickenbindung

T LT L L B Reichweite: 0,3-0,5 nm

Bindungsenergie: 100-400 kJ/mol M UTEED Bindungsenergie: < 50 kJ/mol
lonische Bindungen Dipolkrifte
RTINS PRzl — Reichweite: 0,3-0,5nm

Bindungsenergie: 600-1000 kJ/mol

Kovalente Bindungen
Reichweite: 0,1-0,2 nm
Bindungsenergie: 60-700 kJ/mol

Bindungsenergie: 50-60 kJ/mol

Induktionskrifte
— Reichweite: 0,3-0,5 nm
Bindungsenergie: 2-10 kJ/mol

Dispersionskrifte
— Reichweite: 0,3-0,5 nm
Bindungsenergie: 5-10 kJ/mol

Abbildung 2.5: Chemische Bindungen in Kunststoffhybriden [17]

Kovalente Bindungen entstehen durch die Zusammenfihrung der Elektronen der einzelnen
Atome. Der zugrunde liegende Mechanismus ist eine Austauschwechselwirkung von Valen-
zelektronen der Verbundpartner. Dabei wird ein Elektronenpaar vermittelt, das beiden verbun-
denen Atomen gemeinsam angehort. Mehrfachbindungen werden durch mehrere gemein-
same Elektronenpaare gebildet. Als Symbol der homéopolaren Bindung werden der Valenz-
strich oder die Punktschreibweise verwendet [17, 38]:

O = C = O oder O = C =0 Doppelbindung (2.5)

. |
H - O - H oder H — O - H Einfachbindung (2.6)
|

Im Folgenden wird auf den chemischen Aufbau der jeweiligen Materialien eingegangen. Dazu
heildt es in [38]: ,Polyamide sind stickstoffhaltige Thermoplaste, deren Grundbausteine (CHy)
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durch Amidgruppen miteinander verkniipft sind“. Es baut sich aus wiederkehrenden Amidgrup-
pen (-CONH-) in seiner Moleklstruktur auf [38]. Die chemische Struktur von PAG6.6 kann Ab-
bildung 2.6 entnommen werden. Hierbei ist -(CH2)s- die Hexamethylendiamin-Gruppen
und -(CO)-(CH.)s-(CO)- die Adipinsaure-Gruppen. Diese Gruppen wechseln sich im Aufbau
ab und bilden die wiederkehrende Struktur des PAG.6 (vgl. Abbildung 2.6). Vinylester (VE) ist
ein polymerer Kunststoff, welcher durch die Reaktion von Epoxidharz und Acryl- oder Methac-
rylsaure entsteht. In der Molekulstruktur sind Estergruppen (-COO-) enthalten. Entsprechend
den zwei kommerziellen Epoxid-Typen, Bisphenol A und Novolak, gibt es Bisphenol A-Epoxid-
VE- und Novolak-Epoxid-VE-Harze. In dieser Arbeit wird ein Bisphenol-A-Epoxid-VE verwen-
det. Die chemischen Strukturen kénnen Abbildung 2.6 entnommen werden [39]. Obwohl PA6.6
und VE polymerbasiert sind, haben sie unterschiedliche chemische Strukturen und reagieren
nicht miteinander, um eine kovalente Bindung einzugehen.

Bisphenol A-Epoxid-VE-Harze

R O CH, o R
| ] 1 I |
CH,=C-C-0 CH2—CH—CH2—O@C@O CH,- CH - CH,- 0 - C - C = CH,
1 1 I

OH CH, n OH

Duroplast

Abbildung 2.6: Chemische Struktur der verwendeten Kunststoffe [17, 17, 39]

Chemisorption ist eine weitere Art von chemischen Bindungen. Hierbei werden Molekule oder
Atome auf einer Oberflache durch chemische Wechselwirkungen adsorbiert. Durch Ausbil-
dung chemischer Bindungskrafte kommt es zu Bindungsenergien von ca. 50 — 500 kJ/mol.
Bei der chemischen Adsorption handelt es sich um einen irreversiblen Prozess [17]. FUr den
vorliegenden Anwendungsfall wird jedoch davon ausgegangen, dass keine Chemisorption
stattfinden kann, da der DP bereits vollstandig vernetzt ist und kaum noch reaktive Gruppen
besitzt.

Neben den primaren Bindungen sind die sekundaren Bindungen, auch zwischenmolekulare
Bindungen, fir die Eigenschaften von Kunststoffhybriden von grofer Bedeutung (vgl. Abbil-
dung 2.5). Hierunter fallen die Wasserstoffbriicken- und Van-der-Waals-Bindung. Die zwi-
schenmolekularen Bindekrafte sind stark temperatur- und abstandsabhangig und in der Regel
kleiner als 12 kJ/mol [38]. Van-der-Waals-Bindungen beruhen auf Anziehungs- und Absto-
Bungskraften zwischen ungesattigten Molekilen und werden durch Dipol-, Induktions- und
Dispersionskrafte hervorgerufen [17]. Dipolkrafte entstehen durch eine Dipol-Dipol-Wechsel-
wirkung. Ein Dipol ist dabei ein Molekil mit elektronisch geladenen Polen. Zwischen einzelnen
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Dipolen wirken Krafte, wobei der positiv geladene stets den negativen Pol des Nachbarmole-
kils anzieht [17]. Von Induktionskraften wird gesprochen, wenn einem dipollosen Molekdl ein
Dipol induziert wird [17]. Die Héhe sowohl der Dipol- als auch der Induktionskrafte kann mit
Hilfe des Dipolmoments bestimmt werden. Aufgrund der geringen Reichweite der Dipolkrafte
von 0,1 nm ist eine gute Benetzung essenziell [17]. Dispersionskrafte haben die geringste Bin-
dungsenergie und treten bei dipollosen Molekilen auf. Sie entstehen durch Elektronenbewe-
gungen in den Molekdlen, durch welche sich fluktuierende Dipole bilden [17]. Die vorliegenden
Materialien kdénnen wie folgt bewertet werden: PAG.6 ist aufgrund seiner Amidgruppen
(-NHCO-) moderat stark polar. Die Polaritat von Estergruppen (-COO-) ist geringer, weshalb
VE-Harze eine vergleichsweise geringere Polaritat aufweisen. Die Verstarkungsfasern (GF)
sind schwach polar. Hinsichtlich der Van-der-Waals-Bindungen liegen daher hauptsachlich Di-
polkrafte vor.

Bei Wasserstoffbriickenbindungen handelt es sich um eine Wechselwirkung zwischen ei-
nem Protonendonator (A-H Gruppe) und einem Protonenakzeptor (B Gruppe), welche meist
auftritt, wenn ein Wasserstoffatom mit besonders elektronegativen und kleinen Atomen ver-
bunden ist (NH- oder OH-Gruppen). Dass die Wasserstoffbriickenbindungen starker als die
Dipolkrafte sind, liegt an den kleinen Wasserstoffatomen, welche eine optimale Annaherung
der Dipole ermoglichen. Damit sich Wasserstoffbriicken an der Figeteiloberflache ausbilden,
mussen diese bspw. durch Oxidation Sauerstoffatome enthalten [17]. In der Regel gehen Po-
lyamide jedoch keine ausgepragten Wasserstoffbriickenbindungen ein, da ihre Molekulstruk-
turen oft nicht die notwendigen funktionellen Gruppen dafir aufweisen.

Die Polarisationstheorie beruht auf der Kraftwirkung der den Atomen/Molekilen zuzuord-
nenden Dipole. Der Grundgedanke dieser Theorie ist, dass die Polaritat einen wesentlichen
Einfluss auf die Adhasion besitzt [17] Die elektrischen Polaritdten sind auf Nebenvalenzbin-
dungen zuruckzufuhren (vgl. chemische Bindungen) [13]. Durch Prozesse zur Oberflachenak-
tivierung kann die Polaritdt der Verbundpartner beeinflusst werden. Sowohl PA6.6 als auch
Vinylester haben eine polare Natur. Beim PA6.6 wird diese durch die Amidbindungen erzeugt,
beim Vinylester hingegen durch Esterbindungen. Dennoch sind diese Polaritaten gering, was
die Ausbildung von Haftungskraften erschwert [11].

Die elektrostatische Theorie basiert auf elektrischen Ladungen an der Oberflache von Ma-
terialien. Hierbei werden nicht die Ladungen der Atome oder Molekile betrachtet, sondern die
der Oberflachen [17]. Da die Materialien des Hybridverbunds jedoch nur gering polar sind, wird
davon ausgegangen, dass auch dieser Effekt nur gering ist.

Die Diffusionstheorie bezieht sich auf die Diffusion zwischen den Materialien des Verbunds,
insbesondere in der Grenzflache. Daflir wandern Molekiile des einen Materials in das benach-
barte [17]. Speziell bei Kunststoffen kann dies auftreten, sodass diese Theorie flir den Anwen-
dungsfall relevant ist.
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Mit Hilfe der deformationsmechanischen Betrachtung werden Effekte durch Verformungen
im Grenzschichtbereich beschrieben. Dadurch tritt eine mechanische Adhasion auf. Hierbei
spielen elastische und plastische Eigenschaften der Verbundpartner eine Rolle [17]. Im vorlie-
genden Hybridverbund soll jedoch eben dieses Phanomen vermieden werden und er wird ent-
sprechend ausgelegt.

Nach der Theorie des Weak-Boundary Layer bildet sich bei der Verbindung von zwei Mate-
rialien eine Grenzschicht mit verringerten Festigkeitseigenschaften, wobei die Ursache hierflr
unterschiedlich begrindet sein kann [17]. Auch bei dem vorliegenden Hybridverbund ist mit
einem Weak-Boundary-Layer zu rechnen.

2.21 Oberflaichenbehandlungen zur Adhasionsverbesserung

Bei hochbeanspruchten Bauteilen fallt die unzureichende Adhasion von unbehandelten Ober-
flachen besonders auf [16]. Dementsprechend mussen eine bzw. mehrere Oberflachenbe-
handlungen vorgesehen werden. Grundsatzlich lassen sich diese in chemische, elektrische,
energiereiche, mechanische sowie thermische Verfahren einteilen (vgl. Abbildung 2.7).

Oberflachenbehandlungen

Atmospharen- Schleifen Erwarmen

Laser-Strahlen

; L Verfah

plasma

Sulfonierung Peel-Ply

Corona-

Behandlung SACO-
Verfahren

Abbildung 2.7: Mogliche Oberflachenbehandlungen zur Adhasionsverbesserung [17, 40]

Die jeweiligen Verfahren zielen darauf ab, die mechanische und/oder die spezifische Adhasion
Zu verbessern.

HierfUr wird die chemische und physikalische Struktur oder die Oberflachentopologie des Sub-
strats gezielt modifiziert [40]. Es eignen sich jedoch nicht alle Behandlungen fir jeden Anwen-
dungsfall, sodass auf Basis spezifischer Kriterien ein best-fit gefunden werden muss. Diese
beziehen sich hauptsachlich auf Materialien und ihre Herstellverfahren, Einsatzbereich des
Verbunds, Prozessdauer, Kostenziel und Reproduzierbarkeit.

Chemische Verfahren wirken verschieden auf die Oberflache ein. Sie kdnnen Reinigungsef-
fekte hervorrufen, die oberste Matrixschicht angreifen oder zu einer Oberflachenaktivierung
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fuhren. Des Weiteren kdnnen Primer/Haftvermittler zum Einsatz kommen, welche eine chemi-
sche Bricke zwischen den Flgepartnern bilden. Ein Vorteil gegenliiber den mechanischen
Verfahren ist, dass eine Schadigung durch Mikrorisse ausbleibt [17].

Bei elektrischen, energiereichen und thermischen Verfahren konnen Oberflachenspan-
nung oder Polaritat beeinflusst werden [41]. Insbesondere Plasmabehandlungen finden in der
Industrie bereits Anwendung, aber auch Laser-Strahl-Behandlungen sind immer weiter ver-
breitet. Durch die Plasmabehandlung wird insbesondere die Erzeugung und Steigerung der
Anteile polarer, reaktiver Oberflachengruppen verfolgt. Mittels Laser-Strahlen soll zum einen
die Oberflache gereinigt werden, zum anderen kann auch die oberste Matrixschicht abgetra-
gen und somit die oberste Faserlage freigelegt werden [17]. Zwar wird die Oberflache hier
auch in ihrer Reaktivitat gesteigert, dieser Effekt ist allerdings vergleichsweise gering.

Durch thermische Verfahren wird die Oberflache chemisch und physikalisch modifiziert, in-
dem das Substrakt kurzzeitig stark erwdrmt wird. Eine zusatzliche Beimischung von bspw.
Silanen kann die Adhasion weiter verbessern [17].

Mit mechanischen Verfahren wird das Ziel verfolgt die Oberflache zu reinigen, zu vergréfRern
und ggf. zu strukturieren. Insbesondere die hhere wirksame Oberflache wirkt sich positiv auf
die Adhasion aus [40]. Gleichzeitig geht mit dieser Vorbehandlung jedoch eine Beschadigung
der Oberflache einher. Diese kann einerseits zu einer Schwachung des Substrats fihren. An-
dererseits kann es zu Luft- und Restpartikeleinschlissen kommen, wodurch die zuvor erhdhte
wirksame Oberflache wieder reduziert wird [17]. Um die Restpartikeleinschllisse bestmdglich
zu vermeiden, muss das Substrat vor der Weiterverarbeitung gereinigt werden.

2.2.2 Fugeversagensarten und Bruchbilder

Ein Hybridverbund kann unterschiedliche Versagensbilder aufweisen. Im Fall der vorliegenden
Arbeit wird in Anlehnung an DIN EN ISO 10365 zwischen folgenden Bruchbildern unterschie-
den (vgl. Abbildung 2.8).

Kohéasionsbruch Adhdsionsbruch Mischbruch
im DP im TP

| o TP
L o

Abbildung 2.8: Mdgliche Bruchbilder im Grenzschichtbereich des Hybridverbunds [42]

Bei einem kohasiven Bruch tritt das Versagen in einem der Verbundpartner auf, wobei der
Bruch aulerhalb des Bereichs der Grenzschicht liegt. In diesem Fall ist die Verbundfestigkeit
der Grenzschicht hoher als die des versagenden Verbundpartners. Ein adhasiver Bruch hin-
gegen tritt lediglich in der Grenzschicht auf. In diesem Fall ist die Verbundfestigkeit der Grenz-
schicht geringer als die Festigkeit der Verbundpartner. Beim Mischbruch sind die Festigkeiten
im Hybridverbund &hnlich, sodass der Bruch sowohl in den Verbundpartnern als auch in der
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Grenzschicht auftritt. Zu einem korrosiven Bruch kann es nur in Kombination mit einer Alterung
bzw. Korrosionseffekten kommen. Hierbei kommt es zu einer Ablésung an der Grenzflache
aufgrund von Korrosion [42].

2.2.3 Ansatze zur Adhédsionsverbesserung in Duro- und Thermoplast-Hybri-
den

Metall-Thermoplast-Verbunde (MTV) werden in der Wissenschaft schon seit einiger Zeit un-
tersucht [2]. Eine der ersten Anwendungen dieser war 1996 das Front-End eines Audi AG,
welches Stahlblech mit PA6 GF30 kombinierte [43]. Insbesondere die Forderung nach inno-
vativen Leichtbaukonzepten treibt seither die Entwicklung an. Nachfolgend werden verschie-
dene Forschungsansatze zu MTV vorgestellt, die sich mit Vorbehandlungsverfahren befassen,
welche potenziell auf DP-TP-Hybride Ubertragbar sind. Der Fokus dieser Betrachtung liegt auf
der intrinsischen Herstellung im Spritzgussprozess. AnschlieRend wird ein Uberblick iber vo-
rangegangene Untersuchungen zu DP-TP-Hybriden gegeben. AbschlieRend wird eine Uber-
sicht zum Stand der Technik der erreichbaren Festigkeiten des Hybridverbunds gegeben.

GRuJicic et al. [43] bewerten veroffentlichte Arbeiten im Bereich der direkten (klebstofffreien)
Haftung zwischen Metall und spritzgegossenen TP bis zum Jahr 2008 mit dem Fokus auf tra-
gende Strukturen im Automotiv-Bereich. Dabei werden die Ansatze im Wesentlichen in (1)
mechanische Verzahnung von Polymer und Metall im Mikrobereich, (2) Vorbeschichtungen
zur Verbesserung der Haftung und (3) chemische Modifikationen der spritzgegossenen TP zur
Verbesserung der Polymer-Metall-Haftung kategorisiert. Hinsichtlich (1) zeigt sich die Vorwar-
mung des Metalleinlegers Uber die Kristallisationstemperatur des TP vor dem Spritzguss als
zielfGhrend. Dies bestatigt auch die Arbeit von ZHAO. Mit steigender Temperatur des Metal-
leinlegers verbessert sich die Haftung zwischen den Verbundpartnern [44]. Die Oberflachen-
temperatur sollte bei amorphen TP oberhalb der Erweichungs- und bei teilkristallinen TP ober-
halb der Kristallisationstemperatur liegen [30]. Weitere Oberflachenbehandlungen wie Sand-
strahlen oder chemische Atz-/Eloxalbehandlung bedingen zusétzlich eine bessere Benetzung
der Metalloberflache und bewirken eine effektive mechanische Verzahnung. So kénnen sie die
Festigkeit des Verbunds weiter erhdhen. Von Vorbeschichtungen zur Verbesserung der Haf-
tung (2) wird aus wirtschaftlicher Sicht Abstand genommen, da ein zusatzlicher Prozessschritt
zur Beschichtung eingefuhrt werden muss. Hinsichtlich verbesserter Festigkeiten wird keine
Aussage getroffen. Beim dritten Ansatz (3) werden chemische Modifikationen entweder an den
polymerisierten TP oder an ihrem Monomerharz vorgenommen, um die direkte Haftung zwi-
schen Polymer und Metall zu verbessern. In den identifizierten Arbeiten hierzu, werden erheb-
liche Einschréankungen des Spritzgussprozesses aufgezeigt, da es zu Adhasion zwischen
Werkzeug und TP kommt. Dieser Ansatz ist daher keine praktikable Technologie [43].

Ein weiterer Ansatz, um die mechanische Verzahnung im Mikrobereich zu verbessern ist die
Laserbehandlung. AMEND et al. [12, 18, 45] untersuchen in ihren Arbeiten einen Ansatz zum
thermischen Flugen mittels Laser von MTV aus Aluminium (EN AW-5182) und technischen TP
(PC, PAB, PA6.6 GF30). Des Weiteren werden die Einflisse einer Laserstrukturierung der
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Metalloberflache auf die Flgeverbindungen betrachtet. Die gefligten Proben werden durch
Mikroskopie und Scherversuche charakterisiert. Zusatzlich werden Klimatests im Bereich von
—40 bis 12 °C durchgefiihrt, um die Langzeitbestandigkeit der hybriden Fligeverbindungen zu
analysieren. Es konnte nachgewiesen werden, dass eine Laserstrukturierung die Scherfestig-
keiten verbessert, wobei Kraterstrukturen bessere Werte liefern als Gitterstrukturen. Hinsicht-
lich der TP-Materialien wurden die besten Werte mit PA6.6 GF30 erreicht, die etwa 25% hdher
liegen als bei PAG6. Insgesamt konnten Scherfestigkeiten von bis zu 19,7 MPa erreicht werden.
Nach den Klimatests nahm die Scherfestigkeit bei allen MTV ab und lag im Bereich von
10 MPa [18]. In einer weiterfuhrenden Arbeit untersuchen AMEND et al. [45] den Verbund aus
Edelstahl (1.4301) und TP (PA12). Im Gegensatz zur ersten Arbeit wird die Oberflache des
Edelstahls mittels Laserauftragsschweif3en strukturiert. Anschliellend werden die Materialien
durch Laserschweilen geflgt. Hierbei wurden Scherfestigkeiten von bis zu 12 MPa erreicht
[45]. LIPPKY et al. [46] haben die Auswirkung von Laserbehandlung an Stahloberflachen (DC01
& HX340 LAD Z100MB) in verschiedenen Intensitaten auf die Adhasion zu PA6 GF50 unter-
sucht. Die gemittelte Rautiefe wird von R, = 5,5 um auf R, = 14,1 — 35,4 um gesteigert. An-
schlieRend werden die Materialien durch warmegestuitztes Pressfiigen verbunden. Untersucht
wird die Scherfestigkeit mit Berlicksichtigung der Einflisse von Oberflachenkontamination
durch Ol, erhdhte Priiftemperaturen bis 200°C und Salzspriihnebelalterung. Hohere Rauheiten
fuhren zu besserer Adhasion mit bis zu 30 MPa. Eine Oberflachenkontamination durch Ol hat
keinen Einfluss, da sie durch die Laservorbehandlung entfernt wird. Erhéhte Priftemperaturen
verschlechtern die Adhasion, insbesondere bei héherem R,. Eine Salzsprihnebelalterung
zeigt kaum eine Verschlechterung der Scherfestigkeit [46]. Im Weiteren wird der Fokus auf
DP-TP-Hybride gelegt.

NORTON et al. [47] haben den Einfluss der Kettenlange und der Pfropfdichte von mit Carbon-
saure modifiziertem Polystyrol (dPS-COOH) auf die Haftung im Grenzflachenbereich zu Bi-
sphenol A-Epoxidharz untersucht. Mit der Pfropfdichte wird die Zahl an funktionellen Car-
boxylgruppen beschrieben, die pro Polymerketteneinheit auf das Polystyrol aufgepfropft sind
und somit die chemische Reaktivitat an der Grenzflache bestimmen. Hierzu wurden auf soge-
nannte Bi-Stage-geharteten Epoxidplatten Polystyrolfolien gelegt und bei 160°C fir 20 h ge-
tempert, um den -COOH-Gruppen zu ermdglichen, an die Epoxidoberflache zu diffundieren.
Bei Bi-Stage Material handelt es sich um zweistufig aushartende Harzsysteme, bei denen zu-
nachst eine teilweise Vorhartung (B-Stufe) und anschliel3end eine vollstandige Endhartung
erfolgt. Mit dem asymmetrischen Doppelausleger-Bruchtest wurden anschlieend die kritische
Energiefreisetzungsrate und Bruchzahigkeit bestimmt. Es hat sich gezeigt, dass sowohl die
Kettenlange als auch die Pfropfdichte ein Optimum besitzen, bei dem die héchste Haftung
erreicht wird [47].

Um die Vibrationsschweil3technik mit thermoplastischen Klebstoffen auch im Bereich von
duroplastischen Faserverbunden zu ermdglichen hat BEIR [48] in seiner Arbeit u.a. die Adha-
sion zwischen einem gewebeverstarktem Epoxy und verschiedenen PA6 Schmelzklebstoffen
untersucht. Fokus sind die Einflisse zur Temperaturentstehung verschiedener Fullstoffe und
der Thermoplastviskositat beim Vibrationsfligen. Bewertet werden diese Uber die erreichbare
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Scherfestigkeit zwischen DP und TP. Beim Vibrationsfligen wirkt jedoch eine starke Scherbe-
lastung in der Thermoplastschmelze, welche zu einer Scherverdiinnung fuhrt. Dies kann eine
bessere Benetzung der Substratoberflachen bewirken und dadurch zu héheren ertragbaren
Scherspannungen fihren. Um dies abzuschatzen, werden zusatzliche Spritzversuche durch-
gefuhrt. Fur diese Versuche werden die DP-Einleger mittels Abreilfolie (R, = 42 um) und
Sandstrahlen (R, = 25 um) aufgeraut [48]. Weiterhin hat BEIR herausgefunden, dass beim
Spritzguss eine Infiltration des Substrates wie beim Vibrationsfugen nicht mdglich ist. Dies
zeigt sich auch bei den erreichten Scherfestigkeiten. Beim Spritzguss lagen die maximalen
Scherfestigkeiten sowohl bei Abreif3folie als auch beim Sandstrahlen bei ca. 6 MPa. Mit Vibra-
tionsfugen hingegen wird eine Scherfestigkeit von ca. 30 MPa bei zuvor aufgerauter Substrat-
oberflache erreicht [48].

AMEND et al. [12] haben das Verbinden von duroplastischen Verbundwerkstoffen mit TP durch
laserbasiertes Schmelzkleben untersucht. Der Hybridverbund besteht aus CF-verstarktem
Epoxy und PC/ABS. Als TP wird einerseits PA6.6 und andererseits PA6.6 GF30 verwendet.
Vor dem Fugeprozess wird der DP-Einleger mit Lasern behandelt. Daflr werden ein Nd:YAG-
Laser mit 10 W und ein Nd:YVO4-Laser mit 4 W verwendet. Die besten Ergebnisse werden
mit dem Nd:YAG-Laser beim EP-CF PA6.6 GF30 Verbund mit 12,5 MPa erreicht. Die Festig-
keit bei PC/ABS liegt mit 5,8 MPa deutlich darunter [12].

RAwA & KUTTNER [49] haben stoffschlissige Verbindungen zwischen faserverstarktem DP und
TP durch eine chemische Koppelschicht untersucht. Hinsichtlich TP wird der Fokus auf Po-
lyurethan (PU), Polyamid 12 (PA12) und Polypropylen (PP) gelegt. Als DP wird ein schnellhar-
tendes Harzsystem auf Epoxidbasis mit CF-Verstarkung eingesetzt. Zur Verbindung werden
primare und sekundare Bindungen in Form kovalenter Bindungen, Van-der-Waals-Wechsel-
wirkungen und Wasserstoffbrlicken angestrebt. Weiterhin soll eine Verschlaufung der Makro-
molekile auf molekularer Ebene erreicht werden (Diffusionstheorie). Erste Untersuchungen
zeigen jedoch, dass die TP hinsichtlich ihrer Loslichkeit mit dem verwendeten Epoxidharzsys-
tem nicht kompatibel sind. Dementsprechend wird eine Koppelschicht entwickelt, welche mit
beiden Flgepartnern die Ausbildung sowohl primarer als auch sekundarer Bindungen ermog-
licht. Die Kopplungsschicht kann sowohl beim Spritzguss, Heil3pressen als auch Ultraschall-
schweilen eingesetzt werden. Werte hinsichtlich der erreichbaren Festigkeiten des Hybridver-
bunds werden nicht verdéffentlicht [49].

Die Firma Epsilon Composite hat einen Ansatz zur Verbindung von DP-Hohlprofilen mit TP
patentiert. Hierbei wird ein Formschluss zwischen den Materialien durch mechanische oder
Laser-Bearbeitung erzeugt. Weder die Materialien noch die mechanischen Kennwerte des
Hybridverbunds werden in dem Patent weiter aufgezeigt [50, 51].

KAZAN et al. [562] haben die Moglichkeit untersucht, ein unvernetztes carbonfaserverstarktes
Epoxy-Prepreg mittels Spritzguss zu formen und anschlieRend im Werkzeug auszuharten. Ein
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Prepreg ist ein faserverstarkter Verbundhalbzeugwerkstoff, bei dem Fasern mit einer vorim-
pragnierten, aber noch nicht ausgeharteten Matrix umgeben sind. Hauptfokus ist jedoch der
Herstellprozess und nicht die Haftung zwischen den Materialien [52].

KARAKAYA et. al. [29] haben einen DP-TP-Hybrid im 3-Punkt-Biege Versuch untersucht. Dazu
haben sie duroplastisches CF-EP und GF-EP mit thermoplastischem PA6 umspritzt. Sie sind
auf die folgenden drei Parameter eingegangen, um die Auswirkung auf die Adhasion zu Uber-
prifen: Kohlenstofffasern und Glasfasern flir den Verbundwerkstoff, der Einfluss der Parame-
ter des Uberspritzungsprozesses, insbesondere der Werkzeugtemperatur und die Auswirkung
der Oberflachenrauheit des Verbundwerkstoffs. Die Ergebnisse zeigen, dass eine mit Abreil3-
gewebe behandelte Oberflache die Scherfestigkeit deutlich verbessert. Eine Erhéhung der
Werkzeugtemperatur von 30 °C auf 80 °C verbessert zusatzlich die Haftung. Die Kohlefaser-
seite weist bei Verbundwerkstoffen mit Abreillgewebe eine héhere Rauheit auf als die Glasfa-
serseite und zeigt aufgrund ihrer Oberflachenchemie eine bessere Adhasion [29].

In der zweiten Studie konzentrieren sich KARAKAYA et al. [53] auf die Verwendung von
Schmelzklebstoffen als Zwischenschicht zwischen dem DP und dem TP. Schmelzklebstoffe
haben den Vorteil, dass sie keinen Aushartungsschritt brauchen und sich fir eine schnellere
Montage eignen. Der Fokus der Studie liegt auf den Auswirkungen des Schmelzklebstofftyps
und der Klebstoffschichtdicke. Das Ziel ist Verbesserung der Grenzflachenhaftung zwischen
dem kohlenstofffaserverstarkten Epoxidmatrix-Verbundwerkstoff und PA durch den Einsatz
von Schmelzklebstoffen. Im Gegensatz zur ersten Studie werden Scherversuche durchgefihrt.
Es kann eine erhebliche Beeinflussung der Hafteigenschaften festgestellt werden. Die Schicht-
dicke stellt einen entscheidenden Aspekt der Haftung dar: eine dinnere Schichtdicke ist guns-
tig flr eine bessere Haftung. Die optimale Kombination ist ein thermoplastischer Polyurethan
(TPU)-basierter Schmelzklebstoff mit niedriger Schichtdicke. Schmelzklebstoffe auf Copolyes-
terbasis hingegen weisen in den mechanischen Tests eine geringere oder gleichwertige Fes-
tigkeit im Vergleich zur Referenzprobe (kein Schmelzklebstoff) auf. Schmelzklebstoffe auf Po-
lyolefinbasis (PO) eignen sich aufgrund ihrer sproden Struktur und ihrer Tendenz zum Ver-
schmieren wahrend des Uberspritzens nicht [53].

BAUER et al. [8] haben DP-TP-Hybride aus endlosfaserverstarkten CF-EP-Einsatz aus
TowPreg und PA6 GF30 untersucht. Fokus sind das Aufrauen der Oberflache mit Sandpapier,
eine Vorwarmung bis 100 °C und die Behandlung der DP mit Plasma. Das beste Ergebnis
liefert die Vorbehandlung des DP-Verbundwerkstoffs mit Niederdruckplasma mit 14 MPa
Scherfestigkeit. Jedoch liefert auch das Vorwarmen vielversprechende Ergebnisse [8]. Aus
der Literatur fir MTV ist bekannt, dass eine weitere Temperaturerhéhung des Substrats die
Adhasion deutlich verbessern kann. ZHAO [30] hat gezeigt, dass diese Erwarmung uber die
Kristallisationstemperatur Ty des verwendeten TP eine erhebliche Verbesserung bringt. Dies
wurde bisher fur DP-TP-Hybride nicht untersucht.

Basierend auf den Ergebnissen der ersten Studie, haben BAUER et al. [10] weitere Untersu-
chungen in dem Bereich Plasmabehandlung durchgefiihrt. Es wird das gleiche Material wie in
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der ersten Studie verwendet (EP + CF und PA6 GF30). Als Plasmagase kommen Sauerstoff
2,8 (99,8 % 0O,), Stickstoff 4,0 (99,99 % N), Argon 4,6 (99,996 % Ar) und Umgebungsluft
(78,08 % N2 + 20,95 % O2) zum Einsatz. Alle Vorbehandlungen erreichen Werte zwischen
12,5 — 15,1 MPa. Es sind keine signifikanten Unterschiede zu erkennen [10].

DING et al. [19] haben die Auswirkungen von Oberflachen-Silanisierung, Plasma-Vorbehand-
lung und Laser-Ablation auf einen Hybridverbund aus PA6.6 GF15 und Epoxy CF mit UD-
Faserausrichtung analysiert. Die Oberflachen-Silanisierung wird mit Hilfe eines Haftvermittlers
durchgeflihrt, als Plasmagas kommt Umgebungsluft zum Einsatz mit einer Behandlungsdauer
von 5 min. Fur die Laser-Ablation wird ein CO»-Laser mit einer Leistung von 2 Watt verwendet.
AnschlieRend werden die Proben mittels Spritzguss hergestellt. Scherversuche zeigen die
beste Festigkeit bei der Laser-Ablation mit 6,1 + 0,8 MPa, Oberflachen-Silanisierung erreicht
1,2 MPa und die Plasma-Vorbehandlung 1,4 MPa [19]. In der Ubersichtstabelle (vgl. Tabelle
2.1) werden Oberflachen-Silanisierung Si, Plasma-Vorbehandlung Pl und Laser-Ablation La
abgekurzt.

SCcHMITT [13] hat in seiner Arbeit die Ergebnisse des Forschungsprojekts OPTO-Light zusam-
mengefasst. Ziel ist die Umsetzung einer klebstofffreien Verbindung zwischen DP und TP flr
eine GroRRserienanwendung. Hinsichtlich Haftmechanismen werden Laser-Behandlungen und
das Ausnutzen von Restreaktivitdten untersucht. Der Hybridverbund wird aus einem CF-ver-
starktem Epoxy-Prepreg und PA6 GF30 im Spritzgussprozess aufgebaut. Die Laser-Behand-
lungen werden an Scherproben und das Ausnutzen von Restreaktivitditen am Couponprifkor-
per zur Kopfzugprufung untersucht. Zur Vergleichbarkeit werden zu Beginn die Scherfestig-
keiten weiterer Vorbehandlungsmethoden untersucht: Reinigen mit Isopropanol, Plasma-Be-
handlung, Schleifen und Korundstrahlen. Auffallig ist, dass bereits durch Reinigen mit Isopro-
panol eine Scherfestigkeit von 5,9 MPa erreicht wird. Die maximal erreichte Scherfestigkeit der
Laser-Behandlung liegt bei 15,1 MPa und bei Ausnutzung von Restreaktivitaten bei 9,4 MPa
[54-56, 13].

GUNTHER [34] verfolgt das Ziel der Entwicklung einer hochfesten Verbindung zwischen CFK-
und Metallbauteilen im Automotive-Bereich, unter der Pramisse einer groRserientauglichen
Fertigung. Hierbei wird eine thermoplastische Zwischenschicht verwendet. Entsprechend soll
die Grenzflache in einem CFK-TP-Hybrid mechanisch gestaltet werden. Fokus der Arbeit liegt
auf der mechanischen Adhasion durch mesoskalige Formschlussverbindungen (vgl. Kapitel
2.2). Fur die Untersuchungen wird ein Epoxy-CF-Gewebe in Kombination mit PPA und PPA
GF30 genutzt. Die Scherprifkorper werden hergestellt, indem der TP mit entsprechender Me-
sostruktur gespritzt wird. Dieser wird anschlie3end in das CFK eingelegt, welches im Resin-
Transfer-Molding-Verfahren (RTM) ausgehartet wird. Die maximal erreichbare Scherfestigkeit
liegt bei 7,9 MPa [34].

In einer weiteren Studie wird ein Ansatz mittels Co-Hartungstechnik in Verbindung mit Spritz-
guss untersucht. Daflir wird ein CF-EP Prepreg mit einer thermoplastischen Folie co-ausge-



2 Grundlagen und Stand der Technik 19

hartet und anschlie®Rend mit PA6 Uberspritzt. Gegenstand der Untersuchung sind unterschied-
liche TP-Folien und die Auswirkung einer Niederdruckplasmabehandlung der Folien auf die
Adhasion zwischen dem DP und dem angespritzten TP. Die besten Werte im Scherversuch
werden mit einer PA6 Folie erreicht und betragen 14,9 MPa [57].

Weiterhin wird der Einfluss der Einspritztemperatur, der Vorwarmtemperatur sowie der Ein-
spritzgeschwindigkeit auf die Grenzflachenadhasion untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass
eine Erhéhung sowohl der Einspritz- als auch der Vorwarmtemperatur die Grenzflachenadha-
sion positiv beeinflusst [58]. Eine weiterfuhrende Studie befasst sich mit dem Potenzial ma-
schineller Lernverfahren zur Unterstitzung der Analyse der Grenzflachenadhasion dieser Hyb-
ridverbunde [59].

Tabelle 2.1 gibt einen zusammenfassenden Uberblick der Arbeiten hinsichtlich Untersuchun-
gen der Adhasionsverbesserung zwischen DP und TP. Auffallig ist, dass durch eine 3-Punkt-
Biege-Prifung deutlich hdhere Festigkeiten gemessen werden.
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Quelle Materialien = Mechanismus Herstellung Festigkeit Priifung
DP: EP Bisphenol A Modifizierung des Asymmetrischer Dop-
A [47] i LB HeilBpressen - 4 I ?
TP: (dPS-COOH) TP pelausleger-Bruchtest
Parameter Vibrati-
DP: EP + GF . o .
onsfligen. Vibrationsfigen 30 MPa
B [48] GF-Gewebe . Scherversuch
Sandstrahlen, Spritzguss 6 MPa
TP: PA6GF30 )
Abreillgewebe
MP
DP: EP + CF Laserbasiertes ?PC/AaBS)
i
C [12] TP: PC/ABS; PA6.6; Laser-Behandlung . Scherversuch
PAG.6 GF30 HeilBpressen 12 MPa
’ (PA6.6GF30)
DP: EP + CF ) Spritzguss, Heil3-
D [49] Haftvermittler 16MPa Scherversuch
TP: PU, PA12, PP pressen
E [50] DP: ND Formschluss Spritzguss k.A k.A
i A A
TP: ND . e
DP: EP + CF .
F [52] Formschluss Umformspritzen  k.A. k.A.
TP: PP
P ter Spritz-
G [29] DP: EP + CF/ GF L?:m:bf;iﬂpz : Spritzguss 364 MPa (CF) 3-Punkt-Biege-Priifun
TP: PAG guss, 9 Prizg 342 MPa (GF) 9 9
webe
H 53 DP: EP + CF Schmelzklebstoff ~ Spritz 2 MP Scherversuch
[53] TP: PAG chmelzklebsto pritzguss a cherversucl
DP: EP + CF S?ndpapier, Vor- .
| [8] warmen, Plasma-  Spritzguss 14 MPa Scherversuch
TP: PA6 GF30
Behandlung
DP: EP + GF (UD) Silanisierung, . 1,2 MPa Si
J [19] Plasma- & Laser-  Spritzguss 1,4 MPa PI Scherversuch
TP:PA6.6 GF15
Behandlung 6,1 MPa La
K [10] DP: EP + CF Plasma-Behandlung Spritzguss 15,1 MPa Scherversuch
TP: PA6 GF30 eiSlE ’
DP: EP + CF Ge- Sch h
®  Laser-Behandlung _ . 15,1 MPA (La) —o o versue
L [13, 54, 56, 55] webe o Spritzguss Kopfzugversuch
Restreaktivitaten 9,4 MPa (Rr) . .
TP: PA6 GF30 Torsionsprifung
DP: EP + CF Ge-
) Scherversuch
M [34] webe Mesostrukturen HeilRpressen 7,9 MPa ) .
Schwingpriifung
TP: PPA, PPA GF30
N 51] DP: EP + CF Formschluss Spritzguss KA KA
m ri A A
TP: PEEK ormsehiy priizgu
o) 57 DP: EP + CF Co-Hartun Spritz 14,9 MP Scherversuch
[57] TP: PAG o-Hartung pritzguss , a cherversuc

Tabelle 2.1: Stand der Technik zu Festigkeiten in DP-TP-Hybriden

Zusammenfassend zeigt sich, dass sowohl die Laser- als auch die Plasmabehandlung sowie
die Vorwarmung des DP-Einlegers vorm Spritzgiel3prozess in den Bereich der Schmelztem-
peratur des TP vielversprechende Ergebnisse zur Adhasionsverbesserung eines im Spritz-
guss hergestellten DP-TP-Hybrid liefern. Die Vorbehandlungen wurden jedoch nicht vor dem
Hintergrund einer Grof3serientauglichkeit angewendet.
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2.3 Eigenspannungen in Hybridverbunden

Werden artverschiedene Werkstoffe in einem thermischen Herstellprozess zu einem Hybrid-
verbund kombiniert kann es zu Eigenspannungen kommen, wenn ein Unterschied zwischen
der Aushartungs- bzw. Haftungstemperatur T;; und der Einsatztemperatur Ty vorliegt [1]. Dabei
handelt es sich um mechanische Spannungen in einem abgeschlossenen System, auf wel-
ches keine auleren Krafte und Momente einwirken [60]. Diese kdnnen zu einem Bauteilverzug
fuhren und reduzieren die Belastbarkeit des Hybridverbunds. Insbesondere die Grenzflache
wird hier durch die Eigenspannungen beansprucht [15].

2.3.1 Materialmodell fir Kunststoffhybride

Fir die Berechnungen und Simulationen wird ein linear-elastisches Materialmodell verwendet.
Plastizitat, Kriechen und Schadigung werden nicht bericksichtigt. Der TP wird als isotrop mo-
delliert. Das Materialverhalten wird vollstandig durch das Elastizitdtsmodul E, das Schubmodul
G, die Poissonzahl v und die Warmeausdehnung a beschrieben. Zusatzlich werden die Glas-
Uberganstemperatur T;, die Kristallisationstemperatur Ty und die Schmelztemperatur T defi-
niert.

Der DP wird als transversal isotropes Material mit richtungsabhangigen Steifigkeiten beschrie-
ben. Es wird unterschieden zwischen werkstoffspezifischen Eigenschaften in Faserrichtung,
gekennzeichnet mit dem Index || und quer zur Faserrichtung L. Entsprechend wird das Mate-
rialverhalten durch die Elastizitatsmodule E, und E, , die Schubmodule G, und G, die Poisson-
zahlen v;;, v, und v,,, und die Warmeausdehnungen «; und a, beschrieben. In die Ge-
samtsimulation gehen die einzelnen Schichtsteifigkeiten Uber Transformationen in Faserorien-
tierung und eine schichtweise Uberlagerung nach der klassischen Laminattheorie (CLT) ein.

2.3.2 Definition von Eigenspannungen und deren Wirkung

Eigenspannungen werden bei kristallinen Werkstoffen in drei Arten unterteilt (vgl. Abbildung
2.9) [61, 60]:

e Eigenspannungen 1. Art (¢) sind Giber mehrere Kérner nahezu homogen. Die inneren
Krafte sind bezuglich jedes Schnittes durch den Korper im Gleichgewicht und die mit
ihnen verbundenen inneren Momente heben sich auf. Bei Eingriffen in das Krafte- und
Momentengleichgewicht treten immer makroskopische Anderungen auf.

e Eigenspannungen 2. Art (c'') reprasentieren die homogenen Anteile tber einen klei-
neren Bereich, also Uber ein Korn oder Kornbereiche. Die inneren Krafte und Momente
sind um diesen lokalisierten Bereich im Gleichgewicht, aber nicht Gber den Gesamt-
korper. Bei Eingriffen in dieses Gleichgewicht kdnnen makroskopische MalRanderun-
gen in dem Bereich auftreten.
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e Eigenspannungen 3. Art (¢/) sind Giber mehrere Atomabstande inhomogen. Die inne-
ren Krafte und Momente sind in kleinen Bereichen (Teile eines Kornes) im Gleichge-
wicht. Bei Eingriffen in dieses Gleichgewicht treten keine makroskopischen MalRande-
rungen auf.

SCHURMANN [62] definiert thermische Eigenspannungen in FKV ahnlich. Dabei bezieht sich
der Begriff der mikromechanischen thermischen Eigenspannungen auf Spannungen, die in
Faser und Matrix auftreten. In Laminaten mit Schichten unterschiedlicher Orientierung entste-
hen aufgrund der variierenden thermischen Ausdehnungskoeffizienten in und quer zur Faser-
richtung jeweils unterschiedliche thermische Eigenspannungen in den einzelnen Schichten.
Diese werden als makromechanische thermische Eigenspannungen bezeichnet. Dies lasst
sich analog auch auf Hybridverbunde Ubertragen. Unterschiedliche Kunststoffschichten wei-
sen andere thermische Ausdehnungskoeffizienten auf. Dadurch liegen auch hier unterschied-
liche Eigenspannungen in den Einzelschichten vor. In dieser Arbeit liegt der Fokus jedoch
ausschlief3lich auf makromechanischen thermischen Eigenspannungen, da die thermisch be-
dingten Spannungen nicht lokal, sondern tGber die gesamte Probengeometrie verteilt sind. Mik-
romechanische thermische Eigenspannungen werden nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 2.9: Eigenspannungen in (a) kristallinen Werkstoffen [60] und (b) Hybridverbunden [62]
nach [4]

In ganzheitlichen Festigkeitsanalysen von Hybridverbunden finden Eigenspannungen bislang
nur geringe Beachtung oder werden vollstandig vernachlassigt, obwohl sie das mechanische
Verhalten mal3geblich beeintrachtigen kénnen. Insbesondere Schubeigenspannungen kon-
zentrieren sich an freien Enden des Laminats und schwachen dort die Grenzschichtfestigkeit,
was die Initiierung von Delaminationen begunstigt.
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2.3.3 Rechnerische Bestimmung von Eigenspannungen

In einem Hybridverbund wirken Eigenspannungen sowohl als Normalspannungen (ozs) in den
Einzelschichten als auch als Schubspannung im Grenzschichtbereich (7;¢). Normalspannun-
gen agzs wirken senkrecht zur Oberflache eines Kdrpers und erzeugen somit eine Veranderung
der Lange. Schubspannungen (tzs) treten aufgrund von tangential angreifenden Kraften auf
und haben eine Scherung zu Folge.

Die Normalspannungen o der Einzelschichten in einem symmetrischen Hybridverbund kon-
nen nach BUSCH [4] mit Hilfe der thermischen Ausdehnungen der Einzelmaterialien und dem
Hook’sche Gesetz bestimmt werden. Wahrend die Normalspannungen oj¢ Uber den gesamten
Querschnitt verteilt sind, konzentrieren sich die Schubspannungen tzs an den Kontaktflachen
zwischen den Verbundpartnern. Zur analytischen Bewertung der Schubspannungen tz¢ im
Grenzschichtbereich von Hybridverbunden kdnnen unterschiedliche Theorien herangezogen
werden, welche alle auf der klassischen Laminattheorie (CLT) beruhen [63]: Das grundlegende
Schermodell nach VOLKERSEN zur Berechnung von scherbeanspruchten Nietverbindungen in
Bauteilen mit konstanten Laschenquerschritten [64]. Der Ansatz von CHEN & NELSON ist an
VOLKERSEN angelehnt, legt jedoch als Ursache fur die Spannungen unterschiedliche Ausdeh-
nung oder Kontraktion der Materialien des Hybridverbunds zugrunde [65]. TSAI et al. erweitern
den Ansatz von VOLKERSEN durch die Berticksichtigung der Scherverformungen der Fligeteile
[66].

All diesen Theorien liegt zugrunde, dass zusatzlich zu den Einzelschichten auf den unter-
schiedlichen Materialien ein Ubergangsbereich vorliegt (vgl. Abbildung 2.10). Fur diesen miis-
sen die Dicke n und das Schubmodul G4, definiert werden. Bei BUSCH zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung der Ergebnisse bei n = 0,6 mm [4]. Fiir den vorliegenden symmetrischen
Hybridverbund gilt: Lage 3 entspricht Lage 2 und ist aus TP, Lage 1 ist aus DP.
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Abbildung 2.10: Darstellung des symmetrischen Hybridverbunds mit Ubergangsbereich zur Ermitt-
lung der Schubeigenspannungen zave
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Nach VOLKERSEN findet eine Schubverformung 7 ausschlieRlich im Ubergangsbereich statt
(vgl. Abbildung 2.11, a). Die Schubmodule der einzelnen Lagen werden als unendlich ange-
nommen. Auflerdem wird t durch die Kraft F hervorgerufen. Die Warmeausdehnungskoeffi-
zienten «; der einzelnen Lagen sind fir die Theorie nicht relevant. Im Gegensatz hierzu be-
ricksichtigen TsAl et al. eine Schubverformung der einzelnen Lagen, gehen ansonsten jedoch
analog vor [66].
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Abbildung 2.11: Gegenuberstellung der Schubverformung zwischen (a) Volkersen mit
Schubverformung ausschlieBlich in der Grenzschicht und (b) TsAl et al. mit Schubverformung im

@) -

gesamten Verbund [66]

Da im vorliegenden Hybridverbund die prozessbedingt thermisch induzierten Eigenspannun-
gen untersucht werden, wird die Annahme getroffen, dass sich Schubeigenspannungen
Trs ave durch die Normaleigenspannungen bilden. Es gilt:

Tes,ave = G%J_'ltz (2.7)
mit
off Normalspannungen im TP aus (2.18)
ty =t3 Schichtdicke des TP

7 im Ubergangsbereich errechnet sich durch:
Tgs(l) = A - sinh(B - x) + B - cosh(f - x) (2.8)
mit
_ Bty 1_2}551_;12

A=
cosh(B D) , Eitr
2E,t,

) (2.9)

_Bl-tayg

B = STRGE D (2.10)
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Ggr( 2 1 )
Et E,t .
gz =—1_"1 1t 2 tz Fir VOLKERSEN: G; = G, = o (2.11)
1+ == (g7 + 367
2
2 Ggr tl t2 -1 .. .
xX© = (1 + T(E + 3_62)) FUr VOLKERSEN: Gl = GZ = (2.12)
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Nach CHEN & NELSON [65] findet eine Schubverformung T ebenfalls ausschlieRlich im Uber-
gangsbereich statt. Hier werden jedoch die thermischen Eigenschaften der Flgeteile in Be-
tracht gezogen, sodass die jeweiligen Warmeausdehnungskoeffizienten a bendtigt werden.
Damit entfallt eine parallele Betrachtung der Normalspannungen.

Die Verlaufe der Normalspannungen oy in den Einzelschichten und der Schubspannungen
Tgs in der Grenzschicht unterscheiden sich stark (vgl. Abbildung 2.12).
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Abbildung 2.12: Verlaufe von (a) Normalspannung ozs in Einzelschicht und (b) Schubspannung zzs
in der Grenzschicht eines Hybridverbunds nach [65]

Wahrend die Normalspannungen os Uber die Probendicke konstant sind und zum Proben-
ende hin gegen Null streben, ist die Schubspannung ts in der Probenmitte Null und erreicht
ihren Maximalwert am Rand. In der Literatur werden die Schubspannungen t;s daher als
Edge-Stresses bzw. Edge-Effekt beschrieben [65, 67, 68].

Mit Hilfe der analytischen Modelle kdnnen die aus dem thermisch aktivierten Herstellungspro-
zess resultierenden Eigenspannungen in einem symmetrischen Hybridverbund rechnerisch
abgeschatzt werden. Fir Normalspannungen werden daflir die Dehnungen in den Einzel-
schichten berechnet (vgl. Abbildung 2.13) und mit Hilfe des Volumenverhaltnisses in ein Kraf-
tegleichgewicht gesetzt. Dafiir wird eine spannungsfreie Temperatur T,, sowie eine span-
nungsfreie Lange [, definiert. Ausgehend von diesem Punkt I&sst sich die Endlange des Ver-
bundes nach Abkulhlung auf eine Temperatur T berechnen.

Nach ZHAO bilden sich Eigenspannungen in Hybridverbunden mit teilkristallinen TP ab dem
Punkt der Haftung zwischen den Materialien. Er definiert diesen Punkt bei der Kristallisations-
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temperatur Ty des TP [30]. Fir das verwendete PA6.6 GF30 wird die entsprechende Kristalli-
sationstemperatur von 170 °C zur Ermittlung der thermischen Eigenspannungen angenom-
men.

A
S
\ 4

Lange bei T,
t; | Thermoplast

o~
o

I, Lénge TP n. abkihlen
Y t, | Duroplast [, Lénge DP n. abkihlen
t;  Schichtdicke TP

x [ ll(AT)=lo+a1ATl0 _»<_All_>

t,  Schichtdicke DP

< I(AT) ——————le Al >

lz(AT) = lo + a AT - lo

Abbildung 2.13: Entstehen von Eigenspannungen in einem symmetrischen Hybridverbund [4]

Far den eindimensionalen Fall ergeben sich die Dehnungen in den Einzelschichten nach (2.13)
zu:

£ (AT) = [(AT) — Li(AT) _ &(AT)  lo-a;-AT 2.13)
' 1;(AT) (1+a;-AT) ly(1+ a; - AT) '
mit
I(AT) — 1
& (AT) = % Gesamtdehnung des Hybridverbunds (2.14)
0

Mit der Annahme, dass die Einzelschichten des Verbunds miteinander festverbunden sind und
kein Gleiten erlaubt ist, kann ein inneres Kraftegleichgewicht (2.15) aufgestellt und mit dem
Hook’schen Gesetz kombiniert werden. Durch Einsetzen kdnnen die Gesamtdehnung und an-
schlieRend die Dehnungen in den Einzelschichten berechnet werden:

zFi = Fpp + Frp =2£i(AT)-El--q)i =0 (2.15)

i 7
0;(AT) = E; - € (AT) (2.16)
epp(AT) - Epp - opp + erp(AT) - Erp - rp = 0
mit
p;i=t;i-b Flachenanteil (2.17)

Basierend auf dem Hook’sche Gesetz ergeben sich die Normalspannungen nach (2.19) zu:
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o;(AT) = E, |—0 @ AT (2.18)
1+a;-AT 1+4a;-AT
mit
al-E1-<p1+a2-E2'(1—(p1)
EOZAT.1+a1-AT T+a, AT 2.19)

Ei- ¢, +Ez'(1—<l)1)
14+a AT ° 1+ a, AT

Werden Bauteile mit gréterem Volumen betrachtet oder sollen die Normalspannungen in zwei
Richtungen betrachtet werden, kénnen die GesetzmaRigkeiten fir den ebenen Spannungszu-
stand verwendet werden. Fir das raumliche Elastizitatsgesetz im ebenen Spannungszustand
eines transversal isotropen Materialmodells gilt:

Ey Vi - By 0
g T=wi-vy  1-vvy &
o | =| wvu-E. E, | e (2.20)
il -y vy 1-yy vy 261
0 0 Gy
mit
ViLs Vi Querkontraktionszahl

Die Herleitung zur Berechnung der Normalspannungen fir den ebenen Spannungszustand
sind dem Anhang zu entnehmen. Nach Vereinfachung ergeben sich die Normalspannungen
Zu:

E; £ —a;, - AT £ —a;, AT
o) = Ll < ges,ll Ll + TR ges,L i,L ) (2-21)
1-— Vi,llJ_ - vi,_LII 1+ ai," - AT 1+ Ofl"J_ - AT
o = EiL o Eges,l — i AT N €ges,L — Xj1 " AT
e T U Yy 1+a;, AT

Neben den Normalspannungen kommt es in Hybridverbunden zu Schubspannungen im
Grenzschichtbereich zwischen den Materialien. Zu analytischen Berechnung bei einer Klebe-
verbindung kann das Modell nach CHEN & NELSON verwendet werden [65]. Hierbei werden
ausgehend von den Normalspannungen die Schubspannungen durch unterschiedliche Aus-
dehnungen oder Kontraktionen der Schichten berechnet. Zur Anwendung des Modells muss
jedoch eine Grenzschichtdicke mit entsprechenden Eigenschaften definiert werden, welche
direkten Einfluss auf die Héhe der Schubspannungen hat: Je diinner, desto héher werden die
Schubspannungen. Da diese fur den vorliegenden Hybridverbund nicht physisch vorliegt, stellt
sie einen freien Parameter dar, welcher nicht verallgemeinert werden kann. Daher werden die
Schubspannungen nicht analytisch berechnet.



28 2 Grundlagen und Stand der Technik

2.3.4 Methoden zur Messung von Eigenspannungen

Die Messmethoden von Eigenspannungen werden in drei Kategorien eingeteilt — zerstérende,
teilweise zerstérende und zerstérungsfreie Verfahren (vgl. Abbildung 2.14). Die zerstérenden
und teilweise zerstérenden Verfahren werden auch als mechanische Verfahren bezeichnet.
Ihr Grundsatz ist die Ableitung der urspriinglichen Spannung aus der Verschiebung bzw. Ver-
formung, die durch vollstandige oder teilweise Entlastung der Spannung mit Hilfe von Materi-
alabtrag entsteht [69]. Dementsprechend werden mit Methoden Makroeigenspannungen er-
fasst, da Stérungen der Eigenspannungsverteilung Il. (¢'') und llI. Art (¢'") zu keinen MaBan-
derungen flhren [60]. Mit den zerstérungsfreien Verfahren wird hingegen ein Parameter ge-
messen, der mit der Spannung zusammenhangt [69].

mechanische Verfahren

Zerstorungsfrei

Zerstorend Teilweise zerstorend

Abbildung 2.14: Methoden zur Messung von Eigenspannungen [69]

Mit Hilfe der mechanischen Verfahren wird die Spannungsrelaxation analysiert, welche durch
einen gezielten Materialabtrag entsteht. Vorteil dieser Verfahren ist, dass sie unabhangig von
den Materialien sind. Vom Prinzip her funktionieren alle gleich. Durch eine mechanische Be-
arbeitung des Priflings kommt es zu Relaxationseffekten. Diese kénnen wiederum gemessen
werden und geben Ruckschlisse auf die vorliegenden Eigenspannungen [69].

Réntgen- und Neutronendiffraktion basieren auf der Bestimmung der elastischen Verformung
kristalliner Materialien, welche zu einer Anderung des Interplanarabstandes d, fiihrt, ausge-
hend vom spannungsfreien Wert d, ,. Unter der Voraussetzung, dass der spannungsfreie In-
terplanarabstandes d; , bekannt ist, kann mit Hilfe des Bragg'schen Gesetzes die Dehnung
berechnet werden [69]. Bei beiden Methoden muss die Probe jedoch metallisch oder kera-
misch sein [69]. Daher sind die Messverfahren fir den Anwendungsfall nicht geeignet.

Ultraschall-Spannungsmessverfahren basieren auf dem akustisch-elastischen Effekt, wonach
die Geschwindigkeit der Ausbreitung elastischer Wellen in Festkérpern von der mechanischen
Spannung abhangt. Die Wellen werden von einem Sendewandler ausgesandt, breiten sich
durch einen Bereich des Materials aus und werden von einem Empfangswandler detektiert.
Die Ultraschallmethode ist nicht durch die Art der zu untersuchenden Materialien begrenzt
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[69]. Vor dem Hintergrund von GFRP-Bauteilen eigenen sich solche Verfahren insbesondere,
um Defekte im Material zu identifizieren.

Die Barkhausenrauschen-Methode ist auf ferromagnetische Materialien anwendbar, die aus
magnetischen Regionen kleiner Ordnung, den so genannten magnetischen Domanen, beste-
hen. Wird an eine ferromagnetische Substanz ein aulieres Gleichmagnetfeld angelegt, andert
sich die Magnetisierung der Probe in Folge der Bewegungen der Domanenwande. Bei Anwen-
dung héherer Magnetisierungskraftwerte tbersteigt die Kraft auf die Domanenwand die Riick-
haltekraft aufgrund von Pinning-Stellen, so dass es zu einem Anstieg der Magnetisierung in
kleinen Springen kommt, die auch zu einer Hysterese fihren. Diese kann bestimmt werden,
indem eine Induktionsspule in der Nahe der zu magnetisierenden Probe platziert wird. Durch
diese Magnetisierungsanderung wird ein elektrischer Impuls an der Spule induziert. Wenn alle
elektrischen Impulse addiert werden, entsteht ein rauschahnliches Signal, das als Barkhau-
sen-Rauschen bezeichnet wird [69]. Aufgrund der Restriktion hinzu ferromagnetische Materi-
alien, ist die Methode fiir den Anwendungsfall nicht geeignet.

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, Dehnungen mittels faseroptischer Sensoren zu messen und
Uber das Hook’sche Gesetz die Eigenspannungen zu berechnen. Hierfir konnen faseroptische
Verfahren verwendet werden. Diese Sensoren kénnen neben einer Applikation auf der Ober-
flache auch in tiefere Bereiche des Bauteils eingebracht werden und so eine Analyse ferti-
gungsbedingter Eigenspannungen ermdglichen [70].

2.3.5 Vorangegangene Studien zu Eigenspannungen in Hybridverbunden

Einige Arbeiten untersuchen Eigenspannungen in Hybridverbunden oder Verbundmaterialien.
PARLEVLIET et al. analysieren beispielsweise die Eigenspannungen, welche aufgrund
unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten von Faser und Matrix entstehen [71]. Des
Weiteren beschreiben sie Messmethoden [72] und mdgliche Auswirkungen [73] der
Eigenspannungen. WeiterfUhrende Arbeiten in diesem Bereich konzentrieren sich auf
Méglichkeiten die Spannungen in den Werkstoffen abzubauen. GREISEL et al. haben gezeigt,
dass durch eine Verringerung der thermischen Eigenspannungen die Grenzflachen-
Bruchzahigkeit um Faktor >2 erhéht werden kann [74]. Im Weiteren wird auf
Eigenspannungen in Hybridverbunden eingegangen.

PRUSSAK et al. untersuchen prozessbedingte thermische Eigenspannungen in Faser-Metall-
Laminaten (FML). Als Messmethode werden FBG-Sensoren verwendet, welche in dem FRP-
Teil des Hybridverbunds eingebracht werden. Anschliel’iend werden zwei Methoden zur Be-
stimmung der Eigenspannungen vorgestellt. Zum einen wird die Dehnung mittels FBG-Sensor
im FRP in definierten Zustanden gemessen, zum anderen wird ein Abtragprozess am FRP
durchgefiuhrt, durch welchen sich die Probe krimmt. Damit kann, basierend auf dem Ansatz
von TIMOSCHENKO, die spannungsfreie Temperatur berechnet werden. Mit dieser kann wiede-
rum mit Hilfe der klassischen Laminattheorie (vgl. Kapitel 2.3.3), die thermische Eigenspan-
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nung der Metallschichten in Faserrichtung bestimmt werden. Weiterhin wird durch die Verfor-
mung eine Dehnungsanderung erzeugt, welche mit dem FBG-Sensor messbar ist. Diese ge-
messenen Dehnungen entsprechen den freigesetzten Eigendehnungen durch die Abtragung.
Uber das Hook’sche Gesetz kénnen damit die Eigenspannungen in der FRP-Schicht bestimmt
werden. PRUSSAK et al. haben gezeigt, dass beide Messmethoden eine gute Ubereinstimmung
der Eigenspannungsergebnisse liefern [75].

WERNER et al. analysieren in ihrer Arbeit die spannungsfreie Temperatur in einem Hybridver-
bund aus kohlenstofffaserverstarktem Polymer (CFK) oder glasfaserverstarktem Polymer
(GFK) mit Aluminium. Hierflr werden zwei Methoden verwendet: Zum einen wird eine Platte
aufgebaut, welche sich aufgrund der Eigenspannungen bei Raumtemperatur verformt. Diese
Platte wird konstant mit 1 °C/min auf 180 °C erwarmt und dabei mit einem Bilderfassungspro-
gramm aufgenommen. Die Temperatur, bei welcher die Platte unverformt und flach ist, wird
als spannungsfreie Temperatur angesehen. Zum anderen wird ein Hybridzylinder hergestellt,
aus welchem ein definiert breiter Spalt enthommen wird. Durch die Eigenspannungen federt
der Zylinder ein und der Spalt wird schmaler. Anschliel3end wird der Ring erwarmt bis der Spalt
die gleiche Grolie wie das entnommene Stlck erreicht. Diese Temperatur wird als spannungs-
frei angesehen. Fur den Hybridverbund liegt die spannungsfreie Temperatur bei 152 °C [76].

BUsCH hat in seiner Arbeit den Einfluss thermischer Eigenspannungen auf die statische und
zyklische Festigkeit eines Hybridverbunds aus GFK und Stahl untersucht. Dafur werden die
Eigenspannungen analytisch und numerisch berechnet und anschliel3end experimentell veri-
fiziert. Die Messung der Eigenspannungen wird mittels Rontgendiffraktometrie und energie-
dispersive Diffraktometrie durch Synchrotronstrahlung ermittelt. Es kann gezeigt werden, dass
insbesondere Schubbeanspruchungen nahe der Grenzschicht einen signifikanten Einfluss auf
die Festigkeitseigenschaften haben. Daruber hinaus empfiehlt BUSCH, Eigenspannungen bei
der Auslegung eines Hybridverbunds zu berlcksichtigen [4].

GHIASVAND et al. analysiert den Aufbau von Eigenspannungen und die Ausbreitung von Grenz-
flachenschaden in CF-EP Titan Hybridstrukturen. Analog zu BuscH werden die Eigenspan-
nungen analytisch und numerisch berechnet, sowie anschlieRend experimentell verifiziert. Hier
werden die Eigenspannungen jedoch mittels faseroptischen Sensors mit eingebrachtem Bragg
Gitter gemessen. Es kann gezeigt werden, dass die Eigenspannungen eine Schwachung des
FRP hervorrufen [7].

2.4 Abbau von Eigenspannungen in Hybriden

Mehrere Studien beschéaftigen sich mit der Méglichkeit des Abbaus prozessbedingter Eigen-
spannungen. PRUSSAK et al. [77] betrachten die Moglichkeit der Reduzierung prozessbeding-
ter Eigenspannungen in FML und deren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. Hierfur
wurden bei der Herstellung Temperatur und Druck variiert, sowie eine Warmeausdehnungs-
klemme (Stahl) verwendet. Diese ermdglicht durch die Einspannung des CFKs und der damit
verbundenen mechanischen Dehnung, die Differenz der thermischen Dehnungen von Stahl
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und CFK zu kompensieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Eigenspannungen mit Hilfe der
Warmeausdehnungsklemme um 65 %, durch eine Erhéhung des Drucks um 33 % und durch
die Modifizierung der Temperaturkurve um 21 % reduziert werden kdnnen. Die Scherfestigkeit
steigt mit der Verringerung der Eigenspannungen, bei der Warmeausdehnungsklemme um
maximal 3,3 % [77].

LI et al. [78] untersuchten den Einfluss des Temperns auf die Kristallinitdt und die Scherfestig-
keit von spritzgegossenen Verbundstrukturen aus Polyphenylensulfid (PPS) und einer Alumi-
niumlegierung (Al). Dafur wurden die Proben nach dem Spritzgussprozess zeitlich unter-
schiedlich lang bei 150 °C getempert. Der Kristallisationsgrad des PPS konnte nach 2 h auf ein
Maximum von 51,9 % gesteigert werden, im Vergleich zu 29,8 % bei ungetemperten Proben.
Der Anstieg des Kristallisationsgrades flhrt zu einer Erhéhung der Scherfestigkeit um 10,2 %
[78].

Auch XIE et al. [79] haben einen positiven Effekt des Temperns auf die Scherfestigkeit eines
Polymer-Metall-Hybrids nachgewiesen. Daflir wurden Aluminiumbleche mit glasfaserverstark-
tem Polybutylenterephthalat (PBT) umspritzt und anschlie3end fiir 2 h bei 150 °C in einem Va-
kuumofen getempert. Durch das Tempern konnte die Kristallisationsenthalpie gesteigert und
die Scherfestigkeit um 8 % erhdht werden [79].

Kim et al. [80] analysieren den Einfluss von Flgetemperatur und Abklihlgeschwindigkeit auf
das mechanische Verhalten der Grenzflache eines Hybridverbunds aus PA6 und einer Alumi-
niumlegierung, welcher im Heildpressverfahren hergestellt wird. Wie bereits von FORNES &
PAUL [81] und PESETESKII et al. [82] gezeigt, fuhrt langsames Abkuhlen zu einer hdheren Kris-
tallinitat des TP. AuRerdem wurde die Scherfestigkeit erhdht. Explizite Werte werden jedoch
nicht angegeben [80].

TSUKADA et al. untersuchen in ihrer Arbeit das Spannungsverteilungsverhalten von dicken ther-
moplastischen Verbundwerkstofflaminaten durch Glihprozesse. Die Spannungen werden mit-
tels mehrerer FBG-Sensoren in unterschiedlichen Lagen des Laminats aufgenommen. Zu-
nachst wird der Einfluss verschiedener Kihlraten betrachtet. Hierbei wird ersichtlich, dass der
thermische Skin-Core-Effekt stark von der Abkuhlrate abhangig ist. Bei einer langsamen Ab-
kihlrate treten keine unterschiedlichen Dehnungen zwischen Probenrand und -mitte auf. Wer-
den die Proben hingegen schnell abgekuhlt, ist ein deutlicher Dehnungsunterschied messbar.
AnschlieRend wurde die interne Dehnungsanderung wahrend des Glihens gemessen. Hierfur
wurde die Probe mit 2 °C/min auf 200 °C erwarmt und mit —10 °C/min auf 30 °C abgekihlt.
Die Dehnungen wurden wahrend des gesamten Vorgangs aufgezeichnet. Eine Veranderung
der Eigenspannungen konnte nur bei Proben festgestellt werden, welche zuvor einer hohen
Abklhlrate unterlagen. Biegeversuche mit dem geglihten und ungeglihten Material zeigen
jedoch keine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Es wurde auch bestatigt, dass
die durch den thermischen Skin-Core-Effekt verursachte Eigenspannung durch Glihen nicht
abgebaut werden [83].



32 2 Grundlagen und Stand der Technik

GREISEL et al. haben gezeigt, dass durch eine Verringerung der thermischen
Eigenspannungen bei einem UD-CFK-Hybriden mit thermoplastischer Polyphenylensulfid
(PPS) Matrix die Grenzflachen-Bruchzahigkeit um Faktor > 2 erhdéht werden kann [74].

Speziell fur Polymerhybride werden die Optimierung von Konstruktionsparametern, wie bei-
spielsweise der Oberflachenrauheit und der Schichtabfolge, vorgeschlagen [84]. Weiterhin
kann die Einfihrung von Grenzschichten, wie CNT-(Mg-6Zn), thermische Eigenspannungen
durch Reduktion des Unterschieds der Warmeausdehnungskoeffizienten verringern [85]. Die
Einbringung von Nanoadditiven in Polymere kann dazu beitragen, die thermischen Eigen-
schaften der Komponenten anzugleichen und die Eigenspannungen signifikant zu vermindern
[86—88]. Fur thermoplastische Matrizes hat sich das Tempern als effektive Methode zur Re-
duktion von thermischen Eigenspannungen erwiesen. Bei Temperaturen tUber 120 °C kdnnen
Eigenspannungen deutlich verringert und die interlaminare Scherfestigkeit verbessert werden
[89].

Die vorgestellten Methoden zur Beeinflussung von Eigenspannungen kénnen in verschiede-
nen Phasen des Fertigungsprozesses angewendet werden. Fur die spezifische Anwendung
im vorliegenden Hybridverbund ist es entscheidend, dass die gewahlte Methode mit dem
Spritzgussverfahren kompatibel ist. Zudem liegt der Fokus auf nachgelagerten Prozessen,
wodurch das Tempern als besonders vielversprechende Methode zur Reduktion von Eigen-
spannungen hervorsticht.

2.5 Zusammenfassende Bewertung des Forschungsstandes

Besondere Herausforderungen von DP-TP-Hybriden sind zum einen die Adhasion zwischen
den Werkstoffen [8, 12, 13] und zum anderen die Vorhersage und Bewertung des Eigenspan-
nungsniveaus [7]. Hier ist der Kenntnisstand nicht ausreichend.

In der Literatur werden bereits einige Mdglichkeiten der Oberflachenbehandlung vorgestellt
(vgl. Tabelle 2.1). Auffallig ist hierbei, dass die Forschung sich hauptsachlich auf EP+CF im
Bereich des DP konzentriert. Mit dem Herstellungsverfahren Spritzguss werden Scherfestig-
keiten im Bereich von 15 MPa erreicht. Diese Ergebnisse berucksichtigen jedoch keine lokalen
Spannungsuberhéhungen aufgrund von Konstruktions- und Fertigungsprozessen. Sie eignen
sich daher nur fur qualitative Vergleiche von Materialkombinationen oder Technologien. Fur
die Konstruktion von Leichtbaukomponenten sind sie jedoch nicht ausreichend. Auswirkungen
unterschiedlicher Umwelteinflisse, wie sie im Fahrwerksbereich vorliegen, wurden bisher we-
nig erforscht. AMEND et al. zeigen in ihren Versuchen jedoch, dass die mechanische Festigkeit
der gefugten Hybride stark von den Eigenschaften des TP und seinem Alterungsverhalten ab-
hangt [18]. Weiterhin ist aus der Literatur fir MTV bekannt, dass eine Temperaturerhéhung
des Substrats Uber die Kristallisationstemperatur T, des verwendeten TP die Adhasion deut-
lich verbessern kann [30]. Dies wurde bisher flir DP-TP-Hybride nicht untersucht.
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Grundsatzlich gilt fur Oberflachenbehandlungen, dass keine pauschale Empfehlung fir unter-
schiedliche Materialkombinationen und Anforderungen getroffen werden kann. Dies ist abhan-
gig von spezifischen Kriterien hinsichtlich Materialien und ihrer Herstellverfahren, Einsatzbe-
reich des Verbunds, Prozessdauer, Kostenziel und Reproduzierbarkeit (vgl. Kapitel 2.2.1).
Vielmehr muss vom Anwender eine mdglichst passende Option ausgewahlt werden. Dafiir
muss jedoch eine entsprechende und eindeutige Handlungsempfehlung vorliegen, was aktuell
nicht gegeben ist. Fur den vorliegenden Anwendungsfall werden daher die bestehenden An-
satze Ubertragen und ihre Wirksamkeit untersucht. Zusatzlich sollen Erkenntnisse aus dem
Bereich der MTV Ubertragen werden.

Bezuglich der zweiten Herausforderung, die Vorhersage und Bewertung des Eigenspannungs-
niveaus, ist der Kenntnisstand gegentber der MTV deutlich geringer. Aus der Literatur wird
deutlich, dass es mit groRer Sicherheit zu Eigenspannungen kommt. Jedoch werden diese
bisher weder abgeschatzt noch in irgendeiner Weise bertiicksichtigt. Auch eine Empfehlung
zum Abbau von vorliegenden Eigenspannungen wird nicht gegeben. Fur MTV wurde bereits
gezeigt, dass eine schnelle Abkuhlung beim Spritzguss zur Entwicklung héherer Eigenspan-
nungen fuhrt [43]. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkt wird jedoch die Verklrzung der Zyk-
luszeit bevorzugt, sodass diese Mdglichkeit nicht weiter betrachtet wird. Als Alternative zeigen
sich Tempervorgange, wobei hier gegenlaufige Erkenntnisse vorliegen. ZHAO hat einen
negativen Einfluss durch Tempern auf den Verbund identifizieren kdnnen [30], wohingegen
andere Arbeiten Tempern als Mdglichkeit zur Eigenspannungsreduzierung zeigen [77].
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3 Hypothesenbildung und Vorgehensweise

In diesem Kapitel werden zunachst die Forschungshypothesen der Arbeit aufgestellt, anschlie-
Rend werden die Vorgehensweise und die Versuchsplanung erlautert.

3.1 Hypothesen zur Dimensionierung hochbeanspruchter Grenzfla-
chen

Motiviert durch die technische Problemstellung, dass aufgrund unzureichender Adhasion zwi-
schen polymeren Werkstoffen, welche intrinsisch zu einem Hybridverbund gefiigt werden,
hochbeanspruchte Bauteile verfriht ausfallen, wird das Ziel einer anforderungsgerechten Aus-
legung der Grenzflache eines intrinsischen hergestellten DP-TP-Hybriden unter Berlicksichti-
gung herstellungsbedingt implizierter Eigenspannungen verfolgt. Basierend auf dem Stand der
Technik zur Adhasionsverbesserung intrinsischer DP-TP-Hybride wird die erste Forschungs-
hypothese formuliert. Aus den gewonnenen Erkenntnissen zu Eigenspannungen in Hybridver-
bunden wird die zweite Forschungshypothese aufgestellt. Die dritte Forschungshypothese be-
zieht sich auf den Abbau mdglicher Eigenspannungen und den Auswirkungen auf den Ver-
bund.

Verbund zwischen
DP & TP

These 1

Eigenspannungen
im Hybridverbund

These 2

Anforderungsgerechte Auslegung der Grenzflache eines DP-TP-Hybridverbunds unter Berlcksichtigung
herstellungsbedingt implizierter Eigenspannungen.

Abbildung 3.1: Einordnung der Thesen

Erste Forschungshypothese — Verbund zwischen DP & TP

Die Erkenntnisse aus dem Stand der Technik hinsichtlich Vorwarmung, Laser- und Plasma-
vorbehandlung zur Adhasionsverbesserung eines DP-TP-Hybrids flihren zu guten Ergebnis-
sen. Werden die Vorbehandlungen vor dem Hintergrund der Wirtschaft- und Grof3serientaug-
lichkeit angepasst, wird ebenfalls eine signifikante, stoffschlussbasierende Festigkeitssteige-
rung erreicht.
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Zweite Forschungshypothese — Eigenspannungen im Hybridverbund

Sobald es in intrinsischen DP-TP-Hybriden zu Adhasion kommt, treten aufgrund unterschied-
licher Warmeausdehnungskoeffizienten Eigenspannungen im Bauteil auf, welche jedoch von
der Verbundfestigkeit g, (vgl. Formel 2.2) unabhangig sind. Es besteht die Moglichkeit diese
mit Hilfe rechnerischer, simulativer und experimenteller Methoden zu bestimmen.

Dritte Forschungshypothese — Zusammenwirken im Hybridverbund

Die Eigenspannungen im Hybridverbund kénnen nachtraglich beeinflusst werden. Eine Redu-
zierung dieser wirkt sich positiv auf die Verbundfestigkeit aus. Dennoch missen die Eigen-
spannungen flr eine der anforderungsgerechten Auslegung hochbeanspruchter Bauteile be-
ricksichtigt werden.

3.2 Vorgehensweise und Versuchsplanung

Im Verlauf der Arbeit wird zunachst die Adhasion zwischen DP und TP untersucht. Zu Beginn
wird ein Simulationsmodell zur Analyse des Scherverhaltens der Probe aufgebaut. Anschlie-
Rend werden zur weiteren Klassifizierung der Adhasionsmechanismen die Proben in drei Pha-
sen gepruft: Phase 1 — statische Prifungen bei Raumtemperatur und Phase 2 — statische
Prifungen, konditioniert und bei 80°C. Der Prifaufbau ist an BAUER et al. angelehnt [8]. Zu-
nachst werden die erfolgversprechendsten Mechanismen aus dem Stand der Technik ange-
wendet. Diese werden entsprechend einer Grof3serienanwendung — Taktzeiten und Handling
— angepasst. Anschliellend werden die geeignetsten Mechanismen tiefergehend betrachtet.
AbschlieRend werden mit den besten Mechanismen zur Adhasionsverbesserung Kurzbiege-
versuche durchgefuhrt, um Randeffekte zu eliminieren und die Nennscherfestigkeit zu ermit-
teln.

Nachdem die Adhasion analysiert wurde, werden herstellungsbedingt haftungsabhangige Ei-
genspannungszustande in dem faserverstarkten DP-TP-Hybrid untersucht und charakterisiert
(zweite Forschungshypothese). In einem ersten Schritt erfolgt eine modellbasierte Betrachtung
der Proben der Adhasionsanalyse mittels analytischer Berechnungen. Diese Berechnungen
sollen anschlieBend durch numerische Methoden verifiziert werden. Im nachsten Schritt wer-
den Messversuche zur Validierung der Ergebnisse und Bestimmung der tatsachlich vorherr-
schenden Eigenspannungen durchgefuhrt. Fokus hierbei liegt zum einen auf der Bohrlochme-
thode zur Analyse der TP, zum anderen auf der Messung mittels Fiber Bragg Gitter (FBG).
AbschlieRend wird die Mdglichkeit zur Reduzierung von Eigenspannungen und deren Auswir-
kungen auf die Verbundfestigkeit untersucht. Dafir werden zunachst verschiedene Temper-
versuche an der Probengeometrie durchgefuhrt. Weiterhin werden die Eigenspannungen und
die Adhasion analysiert.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden Dimensionierungsempfehlungen abgeleitet, auf
ein Demonstratorbauteil Gbertragen und validiert.
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4 Materialien, Prozesse und Methoden

Zur Charakterisierung des Hybridverbunds werden in diesem Kapitel zunachst die Materialien
und Prozesse zur Herstellung definiert. AnschlieRend wird auf die verwendeten Analyse- und
Prifmethoden eingegangen. AbschlieRend werden analytische und numerische Berechnungs-
methoden der Eigenspannungen vorgestellt.

Die verwendeten Indizes sind folgendermalien zu verstehen: || beschreibt die Eigenschaften
parallel zur Faserausrichtung, L die Eigenschaften orthogonal zu dieser.

4.1 Materialien des Hybridverbunds

411 Duroplast

Bei dem duroplastischen FKV handelt es sich um UD-faserverstarkte Strukturen, die mit einem
duromeren Matrixsystem im Pultrusionsprozess hergestellt werden. Aufgrund ihrer guten me-
chanischen Eigenschaften, einem vergleichsweise niedrigen Rohstoffpreis und der hohen Ver-
fugbarkeit [90, 91] wird eine Glasfaserverstarkung vorgesehen. Daflir werden E-Glasfaser der
Firma Johns Manville mit einer Tex von 2.400 verwendet. Als Matrixmaterial kommt ein Vi-
nylesterharz (VE) zum Einsatz. VE stellen einen Kompromiss zwischen ungesattigten Polyes-
terharzen (UP) und Epoxidharzen (EP) dar. Sie weisen eine hohere Schubfestigkeit auf und
besitzen bei ahnlichem E-Modul eine hohere Bruchdehnung. Weiterhin besitzen sie eine hohe
Bestandigkeit gegeniber Chemikalien und Wasser [92]. Vorgesehen wird ein VE der Firma
Allnex. Das Matrixmaterial verbindet die Fasern und gewahrleistet die Kraftibertragung zwi-
schen den Fasern [93]. Zusatzlich muss ein Harter zugemischt werden, um die chemische
Vernetzungsreaktion (Hartung) in Gang zu setzen, wodurch sich Harz und Harter rdumlich
engmaschig vernetzen [94]. Im vorliegenden Anwendungsfall wird die Vernetzungsreaktion
durch elektromagnetische Strahlung gestartet. Der verwendete Harter ist TPOL, ebenfalls von
der Firma Allnex.

Es liegt eine ausschlief3lich unidirektionale Faserausrichtung vor. Fir den ausgeharteten FKV
wird ein Faservolumenanteil von ¢r, = 66% angestrebt. Die Elastizitatsmodule E;, und E,
Poissonzahl v;,, Schubmodul G;; und Warmeausdehnungskoeffizienten a; und a; werden
experimentell bestimmt. Da UD-FKV zu den transversal isotropen Werkstoffen gehéren, kann
das raumliche Elastizitatsgesetz entsprechend vereinfacht werden, sodass die restlichen Ma-
terialkennwerte im Folgenden berechnet werden kénnen [95]:
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Die Warmeleitfahigkeit wird mit Hilfe des Modells nach HALPIN-TSAI abgeschatzt [96]. Daflr
wird eine Warmeleitfahigkeit der Glasfaser von ky = 1,2% und der Matrix von k,, = 0,66%

angenommen.

Hinsichtlich der doppelten Indizierung ist die Reihenfolge Wirkung-Ursache zu beachten. Der
erste Index beschreibt die Wirkung und der Zweite die Ursache. Ein Uberblick der Material-
kennwerte wird in Tabelle 4.1 gegeben.

Kennwert Symbol Einheit UD FKV
Faservolumengehalt Prv pp Vol-% 66
E-Modul E, GPa 33,8
E, GPa 13,1
G-Modul Gy GPa 3,3
G, GPa 4,9
Poissonzahl ViL - 0,106
vy - 0,275
Vi - 0,339
Wérmeausdehnung a 10781/K 8
ay 10781/K 101
Waérmeleitféhigkeit ky W/(mK) 0,86
ky W/(mK) 0,62

Tabelle 4.1: Materialeigenschaften des UD-GF verstarktem VE (DP)
41.2 Thermoplast

Das zweite Material des Hybridverbunds bildet ein Thermoplast (TP). Der Fokus wird hier auf
ein PAG6.6 mit Glasfaserverstarkung gelegt. PA6.6 ist der am weitesten verbreitete technische
TP und daher in vielen Bereichen bereits im Einsatz. Grundsatzlich weisen die Eigenschaften
von Kunststoffen, insbesondere thermoplastische, eine starke Temperaturabhangigkeit auf.
Entsprechend werden sie anhand von Steifigkeit-, Elastizitats- oder Schubmodulkurven Gber
die Temperatur bewertet. Charakteristische Temperaturen bei TP sind die Glaslibergangstem-
peratur T;, bei teilkristallinen die Kristallisationstemperatur Ty und die Schmelztemperatur Ts.
Da PAG.6 ein teilkristalliner TP ist, werden alle Temperaturen in Tabelle 4.2 aufgezeigt [95].

In Abbildung 4.1 werden die entsprechenden Temperaturen durch unterschiedliche Phano-
mene verdeutlicht. Die Kristallisationstemperatur T kann mit Hilfe einer DSC-Analyse ermittelt
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werden. Durch die Kristallisation im Werkstoff kommt es kurzzeitig zu einem erhdhten exother-
men Warmefluss. In den Temperaturbereichen um T; und Ts verandern sich die Materialei-
genschaften deutlich. Dies kann am dynamischen Schubmodul beobachtet werden. Die ent-

sprechenden Temperaturen und restlichen Materialeigenschaften kénnen Tabelle 4.2 entnom-
men werden.

(@) ; ®)
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Abbildung 4.1: (a) Qualitative Hysteresekurve einer DSC-Analyse nach [32] und (b) dynamisches
Schubmodul von PA6.6 mit charakteristischen Temperaturen

Im Gegensatz zu amorphen TP, welche einen Einsatzbereich unterhalb von T; haben, kénnen
teilkristalline TP bis zum Schmelzbereich eingesetzt werden [95]. Auffallig ist, dass der TP
hinsichtlich der Warmeausdehnung anisotrope Eigenschaften aufweist.

Kennwert Symbol Einheit PA6.6 GF30

Fasergehalt Wrp Gew-% 30

E-Modul Eer. GPa 10,0
Erond. GPa 7,2
G-Modul Ger, GPa 2,0
Gsr, GPa 0,8

Poissonzahl v - 0,39
Wérmeausdehnung a 107%1/K 27
ay 10761/K 86

Waérmeleitfahigkeit k W/(mK) 0,35

Temperaturen T¢ °C 50-60
Tk °C 170
T °C 260

Tabelle 4.2: Materialeigenschaften des PA6.6 GF30 (TP)
4.2 Prozesse zur Herstellung des Hybridverbunds

In diesem Kapitel werden die Prozessschritte zur Herstellung des Hybridverbunds erlautert.
Um die Adhasion zwischen den Werkstoffen zu analysieren und anschlieRend zu verbessern,
werden zunachst Proben aufgebaut. Die Prozesskette ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Der Zu-
schnitt der Proben wird nicht weiter erlautert. Hierbei werden die Proben mechanisch bearbei-
tet und in die geforderte Lange gebracht. In den folgenden Kapiteln wird auf die Schritte Pultru-
sion, Vorbehandlung und Spritzguss eingegangen.
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Pultrusion Zuschnitt Vorbehandlung Spritzguss

Abbildung 4.2: Prozesskette zur Herstellung des Hybridverbunds
421 Probengeometrie

Die spezifische Probengeometrie (vgl. Abbildung 4.3) ist an den Anwendungsfall, einem Ku-
gelgelenk, angelehnt. Der DP-Einleger wird mittels Outsert-Technik am Ende vollstandig um-
spritzt. Entsprechend des spateren Anwendungsfalls, simuliert die Halbkugel im TP den Ku-
gelzapfen des Kugelgelenks und sorgt so fiir eine entsprechende Ausrichtung der Kurzglasfa-
sern im Spritzgussprozess. Weiterhin ist bekannt, dass Kugelgelenke die besten tribologi-
schen Eigenschaften aufweisen, wenn der Einspritzpunkt an der Kugel liegt [97]. Dementspre-
chend ist der Einspritzpunkt der Probengeometrie gewahlt. Des Weiteren ist eine Wandstarke
von 4 mm Uber und unter dem DP-Einleger an den Anwendungsfall angelehnt. Die Gesamtdi-
cke des TP betragt 11 mm.

®) < 130,5 .
« 04
1 A
a ‘ ﬁ l
(a) Einspritzpunkt 20 28 "'
Thermoplast — PA6.6 GF30 (TP) Y v

(b.1) 12,5

Duroplast — UD-GFVK (DP) 3 .\m“““““““\“ﬁ{j

X Endlos GF % Kurz GF

b.2
(b.2) 32,5 | {
2 S /ff:%" 1

Einspritzpunkt*

Abbildung 4.3: Probengeometrie in (a) schematischer Darstellung mit Koordinatensystem und (b)
mit MaRBangaben fir (b.1) die Analyse der Festigkeit im Grenzschichtbereich und (b.2) die Analyse
der Eigenspannungen im Hybridverbund

Fir die Analyse der Festigkeit im Grenzschichtbereich wird die Uberlappléange entsprechend
der DIN 1465 (Norm fir Scherversuche) auf 12,5 mm festgelegt (vgl. Abbildung 4.3 (b.1)). Fur
die Berechnung der Scherfestigkeiten wird der umlaufende Rand vernachlassigt. Folglich
ergibt sich die Grenzflache A; nach Formel (4.4):

Ag=2-1-b=2-125mm-20mm = 500mm? (4.4)

Fir die Analyse der Proben mittels Kurzbiegeversuch und der Ermittlung der Eigenspannun-
gen im Hybridverbund wird die Uberspritzlange auf 32,5 mm erhdht. Zum einen, um sich an
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die Geometriebedingung zu halten und zum anderen, um die Messtechnik prozesssicher in
den DP einbringen zu kdnnen (vgl. Abbildung 4.3, b.2).

4.2.2 Pultrusionsprozess

Die DP-Einleger werden im Pultrusionsverfahren hergestellt. Das Pultrusionsverfahren ist ein
kontinuierlicher Prozess zur Herstellung von faserverstarkten Kunststoffprofilen mit konstan-
tem Querschnitt, u. a. flr die Bauindustrie, die Luft- und Raumfahrt und den Transportsektor
[91]. Eine klassische Pultrusionslinie besteht aus einem Faserlager, Gestellen zum Positionie-
ren und Abwickeln von Endlosfasern, -flamentmatten oder anderen flachigen Textilbandern,
einem Harzbad, einer Vorformungsbaugruppe aus Lochblechen und anderen Flhrungsteilen,
einem Werkzeug, einer Ziehvorrichtung und einer fliegenden Trennsage (vgl. Abbildung 4.4).

Matten- / Vlieslager

Faserlager Fihrungseinrichtung Steuerung
— Pult i -
— . / \ vl;e:llgg)un; _ Abzugseinheit
— _---_’=r B - .__.; k . 1 1 H
= -’f:;__:;’

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Pultrusionsverfahrens [90]

Pultrusionsverfahren weisen einen hohen Automatisierungsgrad auf. Nach Anlaufen des Pro-
zesses wird ein endkonturnahes Ausgangsprodukt oder Halbzeug kontinuierlich hergestellt.
Unter den Verfahren zur Verarbeitung von Verbundwerkstoffen gilt die Pultrusion daher als
eines der kostengunstigsten [90].

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Pultrudat nicht klassisch mit Warme, sondern mit elektro-
magnetischer Strahlung ausgehartet. Daher kann zwischen zwei alternativen Prozessfuhrun-
gen unterschieden werden. Zum einen wird der DP im, zum anderen nach dem Werkzeug
ausgehartet (Abbildung 4.5).

Pultusionsrichtung

LA Aushértung im Werkzeug
Faserlager Fuhrungseinrichtung Strahlquelle Hohe Kompaktlertlj_ng
Homogene Oberflache
& Harzbad ) (\'\
ot
4\.
[ ] [\ Aushartung nach Werkzeug
Op,: Geringere Kompaktierung
oy
L= /0’79 Herausstehende Fasern

Abbildung 4.5: Gegenuberstellung der Prozessflihrung von Aushartung im und nach dem Werkzeug
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Die Aushartung nach dem Werkzeug wird als offene Pultrusion (OP) bezeichnet. Hierbei wer-
den die Fasern weniger kompaktiert und kdnnen an der Oberflache austreten.

4.2.3 Oberflaichenbehandlungen des Einlegers

Zur Verbesserung der Adhasion werden die Einleger unterschiedlich vorbehandelt. Entspre-
chend der Einteilung nach HABENICHT werden zunachst chemische, elektrische, energiereiche,
mechanische und thermische Verfahren bewertet [17]. AnschlieRend werden die vielverspre-
chendsten Verfahren detailliert betrachtet. Da nicht alle Behandlungen fir jeden Anwendungs-
fall moglich oder sinnvoll sind, werden basierend auf den verwendeten Materialien und ihren
Herstellverfahren, Einsatzbereich des Verbunds, Prozessdauer, Kostenziel und Reproduzier-
barkeit Anforderungen definiert. Basierend auf diesen Anforderungen werden maégliche Vor-
behandlungsmethoden aus dem Stand der Technik (vgl. Kapitel 2.2) ausgewahlt.

Fur den vorliegenden Anwendungsfall in hochbeanspruchten Fahrwerksbauteilen ergeben
sich die Anforderungen folgendermalfien: Die jahrliche Stlickzahl ist mit > 0,5 Mio. Bauteilen
sehr hoch. Die Vorbehandlungsdauer sollte demnach eine mdglichst kurze Zykluszeit besit-
zen. Die hohen Qualitatsstandards der Automobilindustrie fordern au3erdem eine hohe Re-
produzierbarkeit. Um gegenlber anderen Konzepten wettbewerbsfahig zu sein und dem ho-
hen Kostendruck der automobilen Zulieferindustrie gerecht zu werden, missen die Kosten
moglichst geringgehalten werden. Die Behandlung muss eine gewisse Flexibilitat aufweisen,
da die im Demonstrator behandelte Geometrie variieren kann. AuRerdem muss berticksichtigt
werden, dass der DP im Pultrusionsverfahren mit elektromagnetischer Strahlungsaushartung
hergestellt wird und vor der Umspritzung vollstandig vernetzt ist. In Abbildung 4.6 werden mog-
liche Vorbehandlungen mit den vorliegenden Anforderungen gegenibergestellt.



4 Materialien, Prozesse und Methoden 43

Anforderungen: >
1: Verwendetes Material und Anwendbarkeit im Herstellverfahren; 2: Prozessdauer; §
3: Wirtschaftlichkeit; 4: Reproduzierbarkeit §
o
Vorbehandlung
Haftvermittler O Q Q . 8
Schmelzklebstoff O ™ ™ d 5
Chemisch Co-Hartung O Q @ 0 5
Restreaktivitaten O . . O 10
Modifizierung des TP () () O o 12
Elektrisch Plasma O O 0 O 9
Energiereich Laser-Behandlung . O O . 13
Strahlen . O O O 10
Sandpapier O G G O 4
Mechanisch
Abreiligewebe O O Q . 7
Formschluss . 0 0 . 14
Thermisch Vorwarmen 0 . 0 O 13
Legende: @ Voistaindig=4 @ Gut=3 (P Teilweise=2 MGering=1 (O Keine=0

Abbildung 4.6: Gegenuberstellung méglicher Vorbehandlungen mit den vorliegenden Anforderun-
gen

Derzeit stehen fur den spezifischen Anwendungsfall von DP-TP-Verbindungen keine geeigne-
ten Haftvermittler zur Verfligung. Alternative Systeme kénnen die Anforderungen lediglich teil-
weise erflullen. Insbesondere die Prozessdauer und die Wirtschaftlichkeit werden negativ be-
einflusst, sodass eine vollstandige Erflllung der Anforderungen nicht gegeben ist. Ein auto-
matisierter Auftragungsprozess gewahrleistet dagegen eine hohe Reproduzierbarkeit. An-
satze wie der Einsatz von Schmelzklebstoffen, Co-Hartung oder Restreaktivitaten sind auf-
grund der Rahmenbedingungen des vorliegenden Herstellverfahrens nicht anwendbar und
werden daher nicht weiter betrachtet. Die Modifizierung des TP erflllt alle Anforderungen voll-
standig, bis auf die der Wirtschaftlichkeit. Die Kosten hierfir sind zu hoch, sodass diese Vor-
behandlung ebenfalls nicht weiter betrachtet wird.

Eine Plasma-Vorbehandlung zeigt hinsichtlich Anwendbarkeit und Prozessdauer nur einge-
schrankte Eignung, da die durch die Aktivierung der Oberflache induzierte Haftungssteigerung
einer Halbwertszeit unterliegt. Dies verhindert eine Lagerfahigkeit der Bauteile und erfordert
eine unmittelbare Weiterverarbeitung. Dadurch wird auch die Reproduzierbarkeit nur teilweise
erfullt. Prozessverzdgerungen kdnnen sich negativ auf die resultierende Verbundfestigkeit
auswirken. Die Wirtschaftlichkeit wird mit gut bewertet, da es sich um eine einmalige Investition
handelt.
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Die Laserbehandlung weist in der Literatur sehr gute Ergebnisse auf. Die Prozessdauer wird
dabei nur geringfligig erhéht. Trotz hdherer Investitionskosten im Vergleich zur Plasma-Be-
handlung Uberzeugt diese Methode durch vollstdndige Reproduzierbarkeit, da keine zeitab-
hangige Degradation der Oberflachenaktivierung auftritt.

Strahlen eignet sich grundsatzlich fir die vorliegenden Materialien, erflllt jedoch die Kriterien
Prozessdauer, Wirtschaftlichkeit und Reproduzierbarkeit lediglich teilweise. Das Aufrauen des
DP mit Sandpapier eignet sich aufgrund der fehlenden Reproduzierbarkeit nicht fiir einen Se-
rienprozess und wird nicht weiter betrachtet. Die Applikation eines Abreiligewebes ist im vor-
liegenden Pultrusionsprozess nicht moglich. Daher wird dies ebenfalls nicht weiter untersucht.

Vorwarmen eignet sich gut fur die vorliegenden Materialien, ist jedoch durch die Zersetzungs-
temperatur des DP begrenzt. Da die Vorwarmung in den Herstellprozess integriert werden
kann, zeigt sich kein Einfluss auf die Prozessdauer. Die einmalige Investition liegt im Bereich
der Plasmabehandlung. Die Reproduzierbarkeit ist ebenfalls gut.

Im Folgenden werden die verwendeten Vorbehandlungsmethoden vorgestellt, unterteilt in che-
mische, elektrische, energiereiche, mechanische sowie thermische. Teilweise werden die Ver-
fahren auch kombiniert.

Chemische Verfahren wirken gezielt auf die Oberflachen der Verbundpartner ein. Als gangi-
ges Verfahren hierzu zeigen sich Primer / Haftvermittler, mit deren Hilfe eine chemische Bru-
cke gebildet wird [17]. Dieses Verfahren wird allen aufgezeigten Anforderungen gerecht. Un-
tersuchungen hierzu wurden von RAWA & KUTTNER erfolgreich durchgeflihrt (vgl. Kapitel
2.2.3). Aktuell befinden sich jedoch keine frei verfugbaren Systeme auf dem Markt, welche
Explizit fur die Kombination von einem elektromagnetisch ausgehartetem VE mit PA6.6 geeig-
net sind. Anhand einer Benchmark zu Haftvermittlern wird das vielversprechendste System
ausgewahlt. Zum Einsatz kommen Chemosil360 der Firma Lord (flussig) und Vestamelt der
Firma Evonik (pulverférmig). Fur Chemosil werden Versuche mit unterschiedlichen Schichtdi-
cken (20 wum und 40 um) und verschiedenen Behandlungen vor der Beschichtung durchge-
fuhrt, um die Haftung des Haftvermittlers auf dem DP zu verbessern. Die Oberflachen des
Einlegers werden mit 2-Propanol gereinigt, mittels Atmosphéarenplasma aktiviert oder durch
eine Strahlbehandlung aufgeraut. Zum verbesserten Auftragen des Chemosils im Sprihpro-
zess wird eine Verdinnung mit Methylethylketon (MEK) vorgesehen, welche auf die Adhasion
keinen Einfluss hat. Die beschichteten Proben werden im Ofen fir 30 min bei 80 — 90 °C ge-
trocknet und sind anschlie®end lagerbar. Unmittelbar vor der Umspritzung werden die be-
schichteten Einleger auf 80 °C erwarmt. Damit der pulverférmige Haftvermittler Vestamelt an
dem DP-Einleger haftet, werden die Einleger fur 10 min bei 150°C erwarmt und anschlie3end
mit Hilfe eines Pinsels mit dem Haftvermittler bestrichen. Das Pulver schmilzt leicht auf und
haftet an der Oberflache. AbschlieRend wird der Haftvermittler fir 10 min bei 200 °C einge-
brannt. Unmittelbar vor der Umspritzung werden die beschichteten Einleger auf 80 °C erwarmt.
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Des Weiteren werden im Rahmen der chemischen Verfahren Atzversuche an dem DP-Einle-
ger durchgefiihrt, mit dem Ziel, dass die Saure/Base die Matrix auflost, die Fasern jedoch voll-
standig intakt bleiben. Die Proben werden ebenfalls vor der Umspritzung auf 80 °C erwarmt.

Bezeichnung HA_1 HA_2 HA_3 HA_4 HA_5
Haftvermittler Chemosil 360  Chemosil 360  Chemosil 360  Chemosil 360 Vestamelt
Vorbehandlung des DP-

Einlegers zur Verbesse- . Reinigen +
rung der Adhésion des Reinigen Plasma Plasma Strahlen Erwarmen
Haftvermittlers

Auftragsmechanismus Spriihen Spriihen Spriihen Spriihen Pinsel
Schichtdicke [um] 20 20 40 20 -

Tabelle 4.3: Eigenschaften und Bezeichnung der verwendeten chemischen Verfahren

Elektrische Verfahren beeinflussen die Polaritdt des DP-Einlegers und erzeugen reaktive
Gruppen an der Oberflache. Das am weitesten verbreitete Verfahren hierzu ist die Plasmabe-
handlung, welche an der Atmosphare (AD) oder unter Niederdruck in einer Kammer (ND) statt-
finden kann. BAUER et al. haben bereits erfolgreiche Versuche mit ND-Plasma zur Adhasions-
verbesserung zwischen EP-CF und PA6.6 durchgefiihrt [10]. Die Behandlungsdauer lag hier
jedoch zwischen 15 und 70 min. Dies wird der Anforderung nicht gerecht und die Dauer wird
daher deutlich auf 90 sek reduziert. Die Plasmabehandlung erfolgt mittels Sauerstoff-Plasma
bei einem Druck von 1,50 mbar. Nachteil von Plasmabehandlungen ist, dass die Aktivierung
der Oberflache mit der Zeit abnimmt. In der Versuchsreihe werden die Einleger 24 h nach der
Behandlung umspritzt. Eine Vorwarmung erfolgt nicht.

Energiereiche Verfahren basieren auf physikalischen Verfahrensgrundlagen, wobei sie ne-
ben rein physikalischen Anderungen auch zu chemischen Reaktionen an einer Oberflache
fuhren kdnnen [17]. Mittels Laser-Strahlen soll zum einen die Oberflache gereinigt werden,
zum anderen kann auch die oberste Matrixschicht abgetragen und somit die obersten Faser-
lage freigelegt werden. SCHMITT konnte in seinen Untersuchungen mit einer ns-gepulsten La-
serquelle gute Ergebnisse erzielen. Durch eine speziell entwickelte Prozessflihrung lagen die
Prozesszeiten bei > 60 sec [13]. Dies kann fir den vorliegenden Anwendungsfall nicht Gber-
nommen werden, sodass die Behandlungsdauer deutlich reduziert wird. Fur die Laser-Be-
handlung werden vier unterschiedliche Laserquellen untersucht (vgl. Tabelle 4.4). Laser 1, 2
und 3 sind Femto- bzw. Nanosekundenlaser mit jeweils unterschiedlichen Wellenlangen und
Prozessparametern. Laser 4 ist ein CO»-Laser mit deutlich gréRerer Wellenlange. Die Behand-
lungsparameter sind Tabelle 4.4 zu entnehmen. Um den Einfluss der Einlegertemperatur zu
identifizieren, werden die Proben zum einen ohne und zum anderen nach einer Vorwarmung
auf 80 °C umspritzt.
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Bezeichnung LA_1 LA_2 LA_3 LA 4
Laserart fs-Laser fs-Laser ns-Laser CO2-Laser
Leistung [W] 45,83 75,00 87,73 50,00
Strahlvorschub [m/s] 8 5 8 k.A.
Strahldurchmesser [um] 26 37,5 19 212
Wellenlénge [nm] 1.030 515 1.064 10.600
Wiederholungsrate [kHz] 900 600 200 k.A.
Pulsdauer 800 fs 900 fs 150 ns 90 ms

Tabelle 4.4: Eigenschaften und Bezeichnung der Versuchslaser

Mechanische Verfahren nehmen Einfluss auf die Oberflachentopographie des DP-Einlegers
und vergrdlRern die wirksame Oberflache [17]. Hierbei wird auf das Strahlen des Einlegers
fokussiert. Durch beschleunigte Strahlmittel kommt es zu einem partiellen Materialabtrag und
somit zu einer Strukturierung der Oberflache. Die Behandlung findet manuell in einer Strahl-
kammer statt. Nach RUDAWSKA hat vor allem das Strahimittel einen Einfluss auf die Rauheit
der Oberflache [98]. Zusatzlich haben AMADA et al. nachgewiesen, dass der Strahlwinkel die
Adhasion beeinflusst [99]. Um den Einfluss von Strahimittel und -winkel zu identifizieren, wer-
den unterschiedliche Strahlglter und verschiedene Winkel getestet (vgl. Abbildung 4.7).

(a)

(b)

Bezeichnung GH25 GH40 Ko GP Strahlduse
Strahlmittel Hartgussschrot Hartgussschrot Korund Glas

KorngréBe [mm] 0,6-1,4 0,5-1,18 0,05-0,15 0,1-0,2

Arbeitsdruck [bar] 3 3 3 3

Abstand [cm] 15-20 15-20 15-20 15-20

Vorschub [m/min] 2 2 2 2

Uberfahren 4 4 4 4

GFK-Einleger

Abbildung 4.7: Eigenschaften und Bezeichnung (a) der verwendeten Strahimittel und (b) schema-
tische Darstellung der Strahlwinkel

Zusatzlich zum Strahlen wird ein Formschluss auf Makroebene eingebracht (Einfrésung). Da-
bei wird ein Halbkreis mit @5 mm an beiden Aul3enseiten der umspritzten Flache eingefrast.
Die Tiefe der Einfrasung entspricht dem Radius des Frasers (2,5 mm).

Mit thermischen Verfahren wird die Kontakttemperatur zwischen DP und TP beeinflusst.
Hierflr wird der DP vor der Umspritzung auf unterschiedliche Temperaturen vorgewarmt. Fir
Blecheinleger wurde dadurch in der Literatur eine deutlich verbesserte Adhasion erreicht [30].
Fir FRP-Bauteile wurde dies noch nicht untersucht. Diese Oberflachenbehandlung wird an
zwei Arten von DP-Einlegern untersucht: Zum einen wird der DP-Einleger im Werkzeug und
zum anderen nach dem Werkzeug ausgehartet (vgl. Abbildung 4.5).
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Bezeichnung VW _80 VW _ 120 VW_160 VW_200 VW _240 | OP_80 OP_160 OP_240
Aushértung Im Werkzeug Nach Werkzeug
Vorwérmtemp. [°C] 80 120 160 200 240 80 160 240

Tabelle 4.5: Eigenschaften und Bezeichnung der thermischen Verfahren

Alle DP-Einleger — mit Ausnahme der Plasma- und Haftvermittler-Vorbehandelten — werden
vor dem Spritzgussprozess mit Isopropanol gereinigt. Bei den Plasma- und Haftvermittler-Ein-
legern erfolgt die Isopropanol-Reinigung vor der Auftragung der Vorbehandlungsmethode. Fir
die Vorwarmung wird ein separater Ofen verwendet, der auf die erforderliche Temperatur vor-
geheizt wird. Die Proben verbleiben mindestens 20 Minuten im Ofen, um eine vollstandige
Durchwarmung sicherzustellen und werden erst unmittelbar vor dem Umspritzprozess ent-
nommen.

4.2.4 Spritzgussprozess

SpritzgielRen ist ein wesentliches Herstellungsverfahren von Kunststoffformteilen, besonders
fur Bauteile in groRen Stiickzahlen. Nach dem Spritzprozess ist keine Nachbearbeitung des
Formteils notwendig. Das Formteil kann in kurzen Zykluszeiten durch ein vollautomatisiertes
Verfahren hergestellt werden [32]. Dabei werden die TP auf 180 — 380 °C erhitzt und unter
hohem Druck in das Spritzgusswerkzeug eingespritzt [100].

PA6.6 — GF30

Werkzeugtemperatur 85-90°C
Diisentemperatur 295°C
Einspritzgeschwindigkeit 70 mm/s
Einspritzzeit 0,69 s
Nachdruckzeit 20s
Kiihizeit 60s
Einspritzdruck 453 bar
Nachdruck 380 bar

Tabelle 4.6: Spritzgussparameter Probenherstellung

Die Herstellung der Scherproben erfolgt in einer Spritzgussmaschine des Typs Arburg Allroun-
der 370 C 1000-250.

Nach Entnahme der Bauteile aus der Spritzgussmaschine, kiihlen diese an Raumluft weiter
ab.

4.3 Analyse- und Priifmethoden

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Analyse- und Prifmethoden zur Charakteri-
sierung des Hybridverbunds verwendet. Einerseits wird die Adhasion mittels Scherversuch,
Kurzbiegeversuch und mikroskopischen Untersuchungen charakterisiert. Andererseits werden
die Eigenspannungen mittels Bohrlochmethode und FBG-Messung ermittelt.
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4.3.1 Scherversuch

Eine Prufung zur Charakterisierung der Scherfestigkeit ist der Scherversuch, genormt nach
DIN EN 1465 [101]. Diese Priifung ist fiir Klebeverbindungen etabliert. Eine Uberlappungs-
lange zwischen den Werkstoffen von 12,5 mm wird vorausgesetzt. BAUER et al. haben die Pru-
fung angepasst, um einen vollstandig umspritzten Probenkorper nur an der Grenzflache zu
prifen. Daflir wird ein Abziehwerkzeug vorgesehen, welches um den TP greift (vgl. Abbildung
4.8). Dieser Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit Gbernommen.

@ (b) F Scherversuch im Scherversuch in
TP Stand der Technik Anlehnung an Bauer et
al.
= TP
A |
// DP | | Abscherwerkzeug
3

Abbildung 4.8: (a) Probengeometrie und (b) angepasstes Scherwerkzeug

Die Prufungen werden an einem Hydropulser der Firma Schenk durchgefuhrt. Dieser ist mit
einer Klimakammer ausgestattet, sodass auch Prifungen bei erhéhter Umgebungstemperatur
durchgefiihrt werden kénnen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Die Pruf-
geschwindigkeit betragt 2 mm/min.

(a)

Abbildung 4.9: Darstellung (a) des Abziehwerkzeugs und (b) des Prifaufbaus beim Scherversuch

Die Schubspannung ts durch eine dullere Kraft ergibt sich aus der in der Priifung gemessenen
Maximalkraft F..x bezogen auf die Grenzflache A; des Hybridverbunds. Fur die Grenzflache
A¢ werden die Stirn- und Seitenflachen vernachlassigt, da nicht alle Vorbehandlungsmethoden
auf diese Flachen wirken.



4 Materialien, Prozesse und Methoden 49

Tg = FZZ" (4.5)
mit
Enax Gemessene Maximalkraft im Scherversuch
Ag=2-1-b=500mm? Grenzflache des Hybridverbunds

4.3.2 Scherversuch unter Umweltbedingungen

Zur Analyse des Einflusses von Umweltbedingungen werden zwei Prifmethoden definiert, die
typischerweise bei Strukturbauteilen aus Kunststoffen Anwendung finden, welche Umweltein-
flissen und weiteren Belastungen ausgesetzt sind. Zum einen werden die Probenkérper bei
einer erhdhten Temperatur von 80 °C geprift. Um eine homogene Temperaturverteilung si-
cherzustellen, werden die Proben vorab 30 min bei dieser Temperatur gelagert. Zum anderen
werden die Proben mit Salzwasser konditioniert, indem sie fiir 48 h in einer Salzwasser-L6-
sung bei 80 °C eingelegt werden. Der Salzgehalt von 50 g/L orientiert sich an der DIN 9227.
Die anschlieRende Prifung wird bei Raumtemperatur durchgefihrt.

4.3.3 REM-und XRM-Untersuchungen

Zur Charakterisierung der Proben werden zusatzlich ein Rasterelektronenmikroskop (REM)
und ein Rontgenmikroskop (XRM) eingesetzt.

Die REM-Analysen dienen insbesondere der Untersuchung von Oberflachenstrukturen,
Bruchflachen und Grenzschichtbereichen im Hybridverbund, um Rickschlisse auf Adhasions-
mechanismen und Schadensverlaufe ziehen zu kdnnen. Die REM-Methode basiert auf der
Wechselwirkung eines fokussierten Elektronenstrahls mit der Probenoberflache. Durch die De-
tektion von Sekundar- und Rickstreuelektronen lassen sich hochaufgeléste Abbildungen der
Topografie und der Materialkontraste erzeugen. Ein Sputtern der Oberflachen war nicht not-
wendig.

Die XRM-Analysen dienen insbesondere der Erfassung von Defekten, Porositaten und Faser-
verteilungen innerhalb der Hybridverbunde. Damit kénnen innere Strukturen, die mit konven-
tionellen Oberflachenverfahren wie REM nicht zuganglich sind, zerstérungsfrei dargestellt und
quantifiziert werden. Zur zerstérungsfreien 3D-Analyse der Proben mittels Réntgenmikroskop
ermoglichen voxelbasierte Aufnahmen im Submikrometerbereich die Untersuchung innerer
Strukturen, ohne dass eine mechanische Praparation erforderlich ist. Daflr wird ein Réntgen-
mikroskop des Typs Xradia 610 Versa (Fa. Carl Zeiss AG) eingesetzt. Die Probe wird mit
Réntgenstrahlung durchstrahlt und die Transmission unter verschiedenen Winkeln erfasst.
Durch eine rekonstruktive Bildgebung entsteht ein hochaufgeléstes dreidimensionales Volu-
menmodell der Probe.
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4.3.4 Kurzbiegeversuch

Zur Bestimmung der Nennscherfestigkeit von Hybridverbunden liegt aktuell kein genormtes
Verfahren vor [4]. Ein Verfahren, welches zur Charakterisierung der Grenzschicht zwischen
Metall und FKV verwendet wird, ist der Kurzbiegeversuch nach DIN EN 2377 [102]. Mittels
Kurzbiegeversuch wird die statisch interlaminare Nennscherfestigkeit (engl. Interlaminate
Shear Strength, kurz: ILSS) in FVK bestimmt. Die ermittelte Scherfestigkeit dieser Prufung
wird als Nennscherfestigkeit bezeichnet, da die tatsachliche Scherfestigkeit durch Randeffekte
beeinflusst werden kann [103]. Grundsatzlich sind Probengeometrie und Prifaufbau variabel.
Der Prufaufbau muss jedoch entsprechend gewahlt werden, dass ein Versagen auf Schub
durch Querkraft und nicht ein Versagen durch Biegung eintritt. Die Geometriebedingung fur
GFK lautet I ;55 < 5 - t;.55, Wobei [ ;55 die Stutzweite der Auflager und t;; ¢ die Probendicke
des Laminats beschreibt.

Der schematische Prifaufbau fur diese Arbeit mit Probengeometrie und die Schubspannungs-
verteilung Uber die Probendicke ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

(a) Druckfinne DP TP (b) Schubspannungsverlauf
(Stahl, r =5mm) , AZ
1 / ] / Neutrale Faser
y A
A // ‘ v tTP

tiss=11mm| d|=—=>x —— @ ﬁ top tiss = 11 mm

v v —~ q te

. /‘?— I 1Lss = 30 mm ——‘ v Materialiibergang
Auflager '

(Stahl, r=2mm) * liss = 32,5 mm —»

Abbildung 4.10: Darstellung des Kurzbiegeversuchs mit (a) Probe und Versuchsaufbau und (b)
schematischer Schubspannungsverteilung tber die Probendicke

Generell ist der Schubspannungsverlauf parabelférmig, mit Maximum in der Probenmitte
(neutrale Faser) und Null an den Probenrandern [104]. Zur Charakterisierung der Grenzschicht
zwischen Metall und FKV wird daher in die neutrale Faser der Probe eine dinne Metallfolie
eingebracht [105]. Es wird angenommen, dass die héchste Schubbelastung in der Grenz-
schicht auftritt, da der Abstand zur neutralen Faser vernachlassigt werden kann. Da die Probe
fur den vorliegenden Anwendungsfall mittels Spritzgussverfahren hergestellt wird, kann sie
nicht entsprechend der Norm ausgelegt werden. Ein zu dinner DP-Einleger wird vom Ein-
spritzdruck verformt. Weiterhin kann aufgrund der Werkzeuggeometrie der Uberlappbereich
nur begrenzt verlangert werden. Die Probendicke von 11 mm (vgl. Abbildung 4.3) kann nicht
verringert werden. Trotz Erflllung der Geometriebedingung ist unklar, ob die Probe in der
Grenzschicht versagt. Fur die Kurzbiegeversuche wird die gleiche Probengeometrie wie zur
Analyse der Eigenspannungen verwendet (vgl. Abbildung 4.3, b.2).

Fir die Bestimmung der quasistatischen, interlaminaren Schubfestigkeit muss zunachst die
Querkraft Q ermittelt werden. Da erstes Schubversagen vor Erreichen der Maximalkraft eintritt,
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wird die Kraft F, ;4¢, verwendet. Diese wird ermittelt, indem eine Gerade parallel zur elasti-
schen Geraden in den Punkt E,,, verschoben wird. Anschliefiend wird eine weitere Gerade
um 10 % des Durchbiegungsbereichs Au parallel zur elastischen Gerade verschoben. Der
Schnittpunkt mit der Kraft-Weg-Kurve stellt die Kraft F, 1o, dar. Es gilt Querkraft Q = F, 199,/2.
Zur Berechnung der quasistatischen, interlaminaren Schubfestigkeit kann nicht die Formel aus
DIN EN 2377 verwendet werden, da diese nur fir FKV mit homogenem Laminataufbau gilt
[102]. Der Abstand zwischen neutraler Faser und Grenzschicht kann nicht vernachlassigt wer-
den. Daher werden die Formeln zur Schubspannung flr Sandwichstrukturen nach ZENKERT
verwendet [104].

Fir die Gesamtbiegesteifigkeit der Sandwichprobe gilt:

3 2 3
_ Erptrp” | Erptrpd”  Epptpp

Eges - Iges = — >t (4.6)
mit
Eges * Iges Gesamtbiegesteifigkeit
Erp E-Modul TP [MPa]
trp Dicke TP [mm]
d Abstand der Mitten beider Deckschichten [mm]
Epp E-Modul DP
tpp Dicke DP

Die Schubspannung im TP (Deckschicht) fur t”TP <z< tDTP + trp und —tDT" —trp<z< —tDTP

ergeben sich nach:

_ Q Erp (tpp® s 2 a7
Tissrp(2) = Fows Tows 2 \ 4 + tpptrp +lrp” — 2 (4.7)
es es
mit
TiLss,rp(2) Schubspannung im TP in Abhéngigkeit von z

Q Querkraft = Fu,lo%/z
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Die Schubspannung im DP (Kern) flr —tDTP <z< tDTP ergeben sich nach:

Q  Erp|Erptrpd  Epp [(tpp®
= =P Zop (fop _ 4.8
TyLss,0p(2) Eous - lous 2 >t 1 Z (4.8)
mit
TiLss,pp(2) Schubspannung im DP in Abhangigkeit von z

Die maximalen Schubspannungen treten im DP bei z = 0 auf. Fur die Schubspannungen in

der Grenzschicht (+ tDTP = z) gilt:

Q _ Erptrpd

(4.9)
EGes ' IGes 2

TiLss =

Die Kurzbiegeversuche werden auf einer Prifmaschine der Firma Hegewald & Peschke durch-
gefuhrt. Die Prifgeschwindigkeit betragt 2 mm/min.

4.3.5 Bohrlochmethode

Die Bohrlochmethode ist ein teilweise zerstérendes mechanisches Prifverfahren zur Messung
von Eigenspannungen, genormt nach ASTM E837 [106]. Zur Messung werden mit Dehnungs-
messstreifen (DMS) ausgestattete Messrosetten an der Probenoberflache angebracht. Die
DMS sind in drei Richtungen platziert: 0°, 45° und 90° (vgl. Abbildung 4.11) [70]. Anschliel3end
wird auf dem Schnittpunkt der DMS-Mittellinien eine Sackloch-Bohrung eingebracht. Dadurch
wird das Gleichgewicht im Bauteilinneren beeinflusst und es treten messbare Mallanderungen
auf [107].

@ (b)

Il

1 Zentrierung

I
[
E4

T Tragerfolie — |

\/

L . 1 Messgitter L -

Abbildung 4.11: Messrosetten fur Bohrlochmethode [108], (a) zentrale und (b) seitliche Zentrierung

Die Bohrlochmethode wird inkrementell durchgefihrt, die Dehnungen werden diskret nach
kleinen Schritten aufgenommen. Dadurch kénnen Nichtuniformitdten des Spannungsfeldes
entlang der Tiefenachse erkannt werden [106, 109]. Basierend auf den drei aufgenommenen
Dehnungskomponenten ergeben sich die Hauptspannungen o, und o, [109-111].
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Zur Bestimmung der Geometriefaktoren missen die Proben kalibriert werden. Daflr wird eine
Last mittels Zugprifung auf die Probe aufgebracht und die dadurch resultierenden Dehnungen
aufgenommen.

Ta Hauptnormalspannungen
oxto ’a —0y,2
Thax 012 = x2 Y+ % + Txyz (x.x) (4.10)
Tyy
Hauptschubspannungen
Ox—0y2
> Ty, =% /% + Ty ? (xx) (4.11)

Richtung der Hauptnormalspannungen

tan(2q) = -2~ (4.12)

Ox—0y (x-x)

Abbildung 4.12: Mohr’scher Spannungskreis [112]

Unter Berlicksichtigung der errechneten Werte lasst sich flr das betrachtete System der
Mohr’sche Spannungskreis konstruieren (vgl. Abbildung 4.12), der Normal- und Schubspan-
nungen fir jede beliebige Betrachtungsrichtung in der Ebene liefert [109-111]. Hiermit kann
der vorliegende Spannungszustand bewertet werden.

In dieser Arbeit werden Messrosetten vom Typ RY61-1.5/120K3 (Hottinger Baldwin Messtech-
nik GmbH, Deutschland) mit seitlicher Zentrierung verwendet. Die Messgitter haben einen
Nennwiderstand von 120 Q.

In Anlehnung an die entsprechende Norm ASTM E837 wird ein 2,4 mm-Frasstift fur GFK ver-
wendet [106]. Die Untersuchung findet in sechs Durchlaufen statt — Kalibrierung vor der Un-
tersuchung, Messung bei jeweils 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm und 2 mm Bohrtiefe und Kalibrierung
nach der Untersuchung. Die Kalibrierung erfolgt auf einer Zugprifmaschine mit 400 N Zugbe-
lastung. Die maximale Bohrtiefe definiert sich aus der Literatur. Ab einer Tiefe von 80 % des
Lochdurchmessers sind keine signifikanten Dehnungsanderungen mehr messbar [109]. Nach
Erreichen der Solltiefe der jeweiligen Durchlaufe wird der Fraser zurtickgefahren und die Mes-
sung durchgefiihrt. Die Bohrparameter sind 0,2 mm/min Vorschub und 200 min~! Spindel-
drehgeschwindigkeit. Die Versuche werden an einer Probe VW_240 durchgefiihrt. Die Daten
werden mit einem Universalmessverstarker NI-9219 und einem Aufnehmer cDAQ-9174 (Fa.
National Instruments, USA) erfasst.

4.3.6 Spannungsanalyse mittels Faser-Bragg-Gitter Sensor

Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG) sind faseroptische Dehnungssensoren, die nach dem
Prinzip der Bragg’schen Reflexionsbedingung arbeiten. Dafir wird in eine Monomode-Glasfa-
ser ein periodisch brechzahimodulierter Bereich mit mehreren Modulationsstellen eingebracht
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[113]. Wird breitbandiges Licht in solch eine Faser eingekoppelt, findet an jeder Modulations-
stelle eine Teilreflektion des Spektrums statt (vgl. Abbildung 4.13, b). Durch die Bragg’schen
Reflexionsbedingungen bildet sich ein konstruktives Interferenzmuster. An den Faserenden
kann entweder der reflektierte oder der transmittierte Anteil gemessen werden [114].

(@ polyimid-Coating (b) einfallendes Licht transmittiertes Licht
@250 pm Mantel E A g
@125 um Kern % 5
/ @10 um £ S

) dro——

. reflektiertes Licht
\ As AN A :)

Bragg-Gitter \ Referenz
M /
M}If \ . Nach Dehnungs-
/N N7 Temperaturanderung

Abbildung 4.13: Aufbau eines Faser-Bragg-Gitter Sensors, (a) schematische Darstellung und (b)
Funktionsweise [83]

(

Intensitat

Dehnungs- oder Temperaturanderungen beeinflussen sowohl den Gitterabstand A als auch
den effektiven Brechungsindex und verursachen eine Verschiebung des Ausgangs-Reflexi-
onspeaks entlang des Spektrums [113, 115]. Durch Messung der Verschiebung der Peakwel-
lenlange Az kénnen die Anderungen durch folgende Formel berechnet werden [83, 116]:

Alg = Ao [(1 —Dpe) " &x + (a+y) - AT] (4.13)
mit
Pe = 0,2125 Photoelastische Konstante
a=0,55-10"°K"1 Thermischer Ausdehnungskoeffizient der Glasfaser
y =8,45-1076K! Thermooptische Konstante
Ap Peakwellenlange

Da die Wellenlangenverschiebung von der Temperatur abhangt, ist es entscheidend die Tem-
peraturen wahrend der Messung zu kennen, um lediglich die Dehnungseinflisse zu identifi-
Zieren.

In Abhangigkeit von Ausgangsfaser und Herstellungsprozess kénnen zwischen verschiedenen
Arten von FBG unterschieden werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Typ-Il Gitter verwen-
det. Dies ist ein Gitter mit mikroskopischen Defekten, welche durch einen Femtosekunden-
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Infrarotlasers eingebracht werden [70]. Zur experimentellen Validierung der Ergebnisse wer-
den FBG-Sensoren des Typs SMF28e (AOS-Fiber, Deutschland) genutzt mit Reflexionspeaks
zwischen 1542 nm und 1549 nm [117]. Der FBG wird wahrend des Pultrusionsprozesses in
das DP-Profil eingebracht (vgl. Abbildung 4.14, a). Vor der Implementierung wird das Coating
entfernt, um eine bessere Matrixhaftung zu erreichen. Zur Fihrung und Positionierung des
FBG wird eine Kanule verwendet.

(a)
1 - FBG Faser

2 — Kandle zur
Positionierung

3 — Impragniertes

UD Roving
(b) 4 — Pultrusionswerkzeug
5 — Pultrusionsrichtung
6 — Gehartetes Profil

7 — Optischer Spektrum
Analysator

8 — Lichtquelle
9 — Probe

Abbildung 4.14: Einbringen des FBG in den DP, (a) schematisch, (b) Fotoaufnahme und (c) Mess-
technik zur Auswertung

Zur Auswertung wird die Probe Uber einen Koppler mit der Lichtquelle und dem optischen
Spektrumanalysator (kurz OSA) verbunden (vgl. Abbildung 4.14, b). Nach der Messung wird
der Leistungspegel Uber die Wellenlange auf dem OSA angezeigt. Diese Kurve wird mit Hilfe
von MATLAB ausgewertet, um den Schwerpunkt zu bestimmen.

4.4 Modellierung der Normal- und Schubspannungen

Zur numerischen Bestimmung der thermisch induzierten Eigenspannungen in dem DP-TP-
Hybridverbund wird die Simulationssoftware ANSYS Workbench mit dem integrierten Modul
ANSYS Mechanical 2023 R1 genutzt. Der Probekdper wird angelehnt an Abbildung 4.3 (b.2)
aufgebaut. Der DP ist entsprechend der Probengeometrie auf einer Seite verlangert.

(@) _a (b)

A

Abbildung 4.15: Definition der Sandwich-Geometrie und des Koordinatensystems (b) in isometri-
scher Ansicht und (a) im Schnitt in der x-z-Ebene



56 4 Materialien, Prozesse und Methoden

Sowohl DP als auch TP werden als Volumenelemente mit anisotropen Materialparametern
angenommen (vgl. Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2). Der Verbund zwischen den einzelnen Schich-
ten wird mit einem Space Claim modelliert, der eine gemeinsame Topologie der sich berih-
renden Flachen ermdglicht und ein einheitliches Netz gewahrleistet. Um eine uneinge-
schrankte Kontraktion zu erméglichen und Klemmeffekte abzuschwachen, wird die Probe ge-
maf der in Abbildung 4.16 (a) markierten Position einseitig gelagert. Als thermische Bedin-
gung wird die gesamte Probe um eine Temperaturdifferenz von der Kristallisationstemperatur
Tx (=170°C) auf RT innerhalb von 2.400 s abgekuhlt. Zu Beginn der Abkuhlung wird ange-
nommen, dass sich der Probenkdérper im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Es liegt
eine homogene Temperaturverteilung von 170 °C vor. Dies wird auch durch Moldflow-Simula-
tionen bestatigt [118].

a b)m 554 MPa c)m 31,9 MPa
( )Lagerung (b) 35,3 (c) 17,2
14,4 2,4
2,5 -8,5

-23,6 -22,6
-43,7 -36,2

%

Abbildung 4.16: (a) Simulierter Probekdrper mit Lagerung, (b) simulierte Normal- und (c)
Schubspannungen

30 mm

Weiterhin wird ein quadratisches Netz mit einer Gréf3e von 0,4 mm verwendet, wobei die Be-
rechnungselemente mit zusatzlichen Knoten entlang jeder Kante erganzt werden, um die Ver-
formungen besser zu erfassen. Das Modell wurde so konstruiert, dass die maximalen Scher-
spannungen an der Oberflache auftreten. Durch die Limitierung von ANSYS Workbench wer-
den hierfur falsche Randbedingungen definiert. Um dem entgegenzuwirken, wird die Sand-
wich-Geometrie kunstlich um ca. 0,6 mm in der jeweiligen Richtung erweitert und entspre-
chend ausgewertet. Zur Auswertung wird das in Abbildung 4.15 dargestellte Koordinatensys-
tem verwendet.

Weder das Berechnungs- noch das Simulationsmodell berticksichtigen den FBG. Da dieser
im Vergleich zur Probengeometrie sehr klein ist, wird davon ausgegangen, dass er fur das DP
nur einen minimalen Verstarkungseffekt in Faserrichtung gibt, welcher vernachlassigt werden
kann. Diese Annahme stitzt sich auf andere Studien, die diesen Einfluss ebenfalls vernach-
I&ssigen [75]. Dies ist jedoch eine Einschrankung der Modelle.
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5 Analyse der Festigkeit im Grenzschichtbereich

Fur die Analyse der Festigkeit im Grenzschichtbereich werden zunachst Voruntersuchungen
zu den Oberflachenbehandlungen Atzen und Strahlen durchgefiihrt. AnschlieRend wird der
Einfluss der ausgewahlten Oberflachenbehandlungen auf die Adhasion untersucht. Die Ergeb-
nisse werden einer numerischen Berechnung der Schubspannungen gegentibergestellt. Ab-
schlielRend wird ein Zwischenfazit zur Festigkeit im Grenzschichtbereich gezogen. Ein Teil der
Ergebnisse ist bereits in dem Journal Composites Part B veroéffentlicht [119].

5.1 Voruntersuchungen zu den Oberflachenbehandlungen

Beziglich der chemischen Verfahren werden an den DP-Einlegern Atzungen durchgefiihrt.
Ziel dieser Atzungen ist es, dass die Saure/Base die Matrix auflost, die Fasern jedoch vollstan-
dig intakt bleiben. Hierfir werden vorab Versuche durchgefuhrt, um sowohl die Saure oder
Base festzulegen als auch die Behandlungsdauer zu definieren. Wie im Stand der Technik
beschrieben, kann der TP an diesen Stellen eine stoffschlissige Verbindung mit dem DP-
Einleger bilden. Hierfur werden die Sauren H3PO4 (85 %), HCI (20 %) und H2SO4 (60 %) und
die Base Kaliwasser verwendet. Die Proben werden der Saure/Base jeweils 5, 10 und
> 60 min ausgesetzt. Nach der Behandlung ist keine signifikante Veranderung der Oberflache
erkennbar, es liegen keine freien Fasern vor. Lediglich bei HsPO4 (85 %) ist die Lichtreflexion
der Oberflache leicht verandert. In Abbildung 5.1 werden die Oberflachen vor und nach der
Behandlung mit H3sPO4 (85 %) gegenubergestellt. Aufgrund der Ergebnisse und dem Aspekt,
dass die Verwendung solcher Chemikalien in einer Serienproduktion mit hohen Zusatzkosten
durch die Arbeitssicherheit verbunden ist, wird im Weiteren die Mdglichkeit des Atzens nicht
weiter betrachtet.

(a) Unbehandelt (b) H;PO, (85%); 70 Minuten
1 mm 250 ym 1 mm 250 uym

Abbildung 5.1: DP-Oberflachen (a) vor und (b) nach der Behandlung mit H3PO4

Hinsichtlich der mechanischen Verfahren wird unter anderem das Strahlen der Oberflache
betrachtet. Mit Hilfe der Vorversuche werden die Einfliusse der aufgefluhrten Strahimittel (vgl.
Abbildung 4.7) unter den Strahlwinkeln 15°, 45°, 75° und 90° auf die Oberflachenrauigkeit un-
tersucht.

Die Rauheit wurde Uber den arithmetischen Mittenrauwert R, quantifiziert. Dieser Parameter
ist normativ etabliert und bietet eine hohe Vergleichbarkeit. R, eignet sich als zuverlassiger
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Kennwert fir die Bewertung der Oberflachenbeschaffenheit, auch wenn die gemittelte Rautiefe
R, erganzende Informationen bereitstellen kdnnte.

Die Ermittlung der Rauheitswerte erfolgt durch ein Lasermikroskop VK-8710 (Fa. Keyence).
Die Messungen werden im Zentrum des gestrahlten Bereiches jeweils auf Vorder- und Rick-
seite durchgefuhrt. Die Rauheitswerte aller Strahlwinkel und -mittel bewegen sich auf einem
Niveau zwischen R, 17,2 — 27,3 um (vgl. Abbildung 5.2).

30
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15° 30° 45° 60° 75° 90° Unbehandelt
Strahlwinkel

Abbildung 5.2: Einfluss des Strahlwinkels und -mittels auf Ra

Im Vergleich zur unbehandelten geschlossen ausgeharteten Probe werden die Rauheitswerte
Uberall deutlich erhéht. Das Korund-Strahimittel (Ko) zeigt bei einem Strahlwinkel von 75° be-
sonders hohe Rauheitswerte. Dieser Winkel erweist sich in der Literatur zum Erhéhen der
Adhasionskrafte als besonders wirksam [99]. Fur die Hartgussschrote (GH) flhrt das grobere
Material (GH40) zu hdheren Rauheiten. Da Glasperlen (GP) nicht besonders herausstechen,
wird dieses Strahlmittel nicht weiter untersucht. Basierend auf diesen Ergebnissen werden im
Weiteren GH40 unter 75° und Ko unter 45°, 75° und 90° untersucht.

5.2 Scherfestigkeit in Abhangigkeit der Oberflachenbehandlungen

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse hinsichtlich der Adhasionsverbesserung durch
Oberflachenbehandlung vorgestellt. Es wird zunachst auf quasi-statische Prifungen im Scher-
versuch bei Raumtemperatur und anschlieffend nach Konditionierung und bei 80 °C Pruftem-
peratur eingegangen. Um Randeffekte durch die Probengeometrie zu eliminieren, werden ab-
schliefend die Ergebnisse der Kurzbiegeversuche erlautert.

5.21 Scherversuch bei Raumtemperatur

Als Vergleichswert dient die Referenzprobe (Ref). Hierfur wird ein DP-Einleger mit Isopropanol
gereinigt und ohne Vorwarmung umspritzt. Es wird eine Scherfestigkeit von 0,39 MPa erreicht.
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Fir die chemischen Verfahren kommen zwei Haftvermittler-Systeme zum Einsatz, ein fllssi-
ges (Chemosil) und ein pulverférmiges (Vestamelt). Die Probenzahl liegt bei n > 4. Zur ver-
besserten Haftung der Systeme am DP werden zusatzlich Vorbehandlungen des DP vor der
Auftragung des Haftvermittlers durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Auftragsmech. Sprihen Sprihen Spriihen Sprihen Pinsel
Schichtdicke [um] 20 20 40 20 -

Abbildung 5.3: Erreichbare Scherfestigkeiten durch Auftragen von Haftvermittlersystemen auf den
DP-Einleger

Die Scherfestigkeiten samtlicher Haftvermittlersysteme liegen in einem ahnlichen Bereich zwi-
schen 3,11 MPa und 4,24 MPa. Wird der DP-Einleger lediglich gereinigt und mit 20 um Chemo-
sil beschichtet, wird eine Scherfestigkeit von 3,47 MPa (HA 1) erreicht. Durch die Plasmabe-
handlungen nimmt die Streuung deutlich zu (HA 2 und HA_3). Weiterhin scheint die héhere
Schichtdicke von 40 um von Vorteil zu sein. Die héchste Scherfestigkeit wird bei einer Schicht-
dicke von 20 um und einem vorgeschalteten Strahlprozess mit Korund erreicht und betragt
4,24 MPa (HA_4). Die Kombination von Strahlen und Haftvermittler fihrt jedoch zu héheren
Prozesskosten und ist daher fur eine GroR3serienfertigung nur bedingt geeignet. Der pulverfor-
mige Haftvermittler (HA_5) erreicht vergleichsweise hohe Festigkeiten. Jedoch stellt sich der
Auftragsprozess als schwer reproduzier- und in Serie nicht umsetzbar dar. Fur die weiteren
Versuche wird sich auf HA_3 konzentriert.

Bei den elektrischen Verfahren kommt die Niederdruck-Plasmabehandlung (ND-PL) zum
Einsatz. Es wird eine Probenzahl von n = 6 gepruft. Die Einleger werden 24 h nach der Be-
handlung umspritzt. Eine Vorwarmung erfolgt nicht. Die durchschnittliche Scherfestigkeit liegt
bei 2,76 MPa. Die Standardabweichung von +0,7 MPa ist begrindet durch die Dauer zwischen
Behandlung und Umspritzen des Einlegers. Es kann nicht sichergestellt werden, dass die Ak-
tivierung der Oberflache bei allen Proben gleichmafig abgenommen hat.

Fir energiereiche Verfahren kommt die Laserbehandlung zum Einsatz. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 5.4 dargestellt. Die Probenzahl liegt bei n = 3, lediglich flr LA_4 konnte herstell-
bedingt nur eine Probe geprift werden. Alle verwendeten Laser-Typen verbessern die Scher-
festigkeit des Verbunds, wobei die Festigkeiten auf einem Niveau zwischen 1 — 2 MPa liegen.
Wird der Einleger nicht vor dem Umspritzen vorgewarmt, wird mit LA_2 der hdchste Wert mit
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1,76 MPa erreicht. Durch eine Vorwarmung auf 80 °C kann die Scherfestigkeit auf 2,05 MPa

erhoht werden.
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Abbildung 5.4: Erreichbare Scherfestigkeiten nach Laserbehandlung des DP-Einlegers

Fir die mechanischen Verfahren werden Strahlen und Formschluss durch Einfrasungen in
den Einleger untersucht. Die Probenzahl liegt bei n > 3. Fir die auf 160 °C vorgewarmten ge-
strahlten Einleger liegt nur eine Probe vor. Die erreichbaren Scherfestigkeiten fur Strahlen lie-
gen im Bereich der Laserbehandlungen. Hierfur werden drei verschiedene Vorwarmtempera-
turen des Einlegers vor dem Umspritzen untersucht — 80 °C, 160 °C und 200 °C. Die maximal
erreichte Scherfestigkeit fur 80 °C liegt bei 1,51 MPa. Durch weiteres Vorwarmen kénnen die
Werte auf maximal 2,33 MPa flir GH40_75 bei 200 °C gesteigert werden (vgl. Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: Erreichbare Scherfestigkeiten nach Strahlen des DP-Einlegers

Um eine Korrelation zwischen der Rauheit und der Scherfestigkeit zu Uberprifen, wurden vor
dem Umspritzen des DP-Einlegers die mittleren Rauheitswerte R, gemessen (vgl. Abbildung
5.6, a) und der ermittelten Scherfestigkeit gegentbergestellt (vgl. Abbildung 5.6, b).
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Abbildung 5.6: Einfluss (a) des Strahlwinkels und des -mittels auf die Rauheit und (b) der Strahlbe-
handlung auf die Scherfestigkeit

Unter gleichem Winkel weist GH40 eine gréRere Streuung von R, auf als Ko, was durch die
deutlich héhere Korngroflie zu begriinden ist. Mit steigendem Winkel kann keine lineare Zu-
nahme der mittleren Rauheit fur Ko gemessen werden. Die grofte Rauheit wird bei einem
Winkel von 90° erreicht und betragt im Durchschnitt 24 um. Wird die ermittelte Scherfestigkeit
den zugehdrigen Rauheitswerten gegenibergestellt, ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von
0,17. Dieser geringe Wert deutet auf eine nahezu fehlende lineare Beziehung zwischen den
beiden Parametern hin. Demnach kann ein linearer Zusammenhang zwischen Rauheit und
Scherfestigkeit ausgeschlossen werden.

Weiterhin wurden Einfrasungen in den DP-Einlegern untersucht (vgl. Kapitel 4.2.3). Dabei wird
ein Halbkreis mit @5 mm an beiden Aufenseiten der umspritzten Flache eingefrast. Der Einle-
ger wird einerseits ohne Vorwarmung und andererseits mit Vorwarmung auf 80 °C vor dem
Umspritzen untersucht. Die Probenzahl liegt bei n > 3. Hinsichtlich der Vorwarmung sind keine
Unterschiede zu erkennen. Die Scherfestigkeit liegt im Durchschnitt bei 2,36 MPa mit einer
Standardabweichung von +0,2 MPa.

Fir die thermischen Verfahren werden die DP-Einleger unmittelbar vor der Umspritzung vor-
gewarmt. Als maximale Temperatur wird die Schmelztemperatur von PAG6.6 definiert. Es wer-
den zwei verschiedene Probenarten betrachtet, zum einen im Werkzeug ausgehartete DP-
Einleger und zum anderen nach dem Werkzeug ausgehartete DP-Einleger (vgl. Abbildung
4.5). Die Probenzahl liegt bei n > 4.

Farim Werkzeug ausgehartete DP-Einleger zeigt sich ab einer Vorwarmtemperatur von 120 °C
eine starke Zunahme der Scherfestigkeit mit steigender Temperatur. Die héchste Festigkeit
von 6,37 MPa wird bei einer Temperatur von 240 °C erreicht. Neben der Festigkeit nimmt auch
die Schwankung mit der Temperatur zu. Dies ist auf Schwankungen der Oberflachentempera-
turen des Einlegers im Moment des SpritzgieRens durch den handischen Einlegeprozess zu-
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ruckfuhren. Diese fallt nach der Entnahme des DP-Einlegers aus dem Ofen durch die Abkuh-

lung bei RT exponentiell ab. Ab Temperaturen von 250 °C wird der DP geschadigt, eine weitere
Vorwarmung ist daher nicht sinnvoll.
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Abbildung 5.7: Erreichbare Scherfestigkeiten durch (a) Vorwarmen des DP-Einlegers vor Umsprit-

zung bei Aushartung im Werkzeug und (b) Oberflachentemperatur des DP-Einlegers bei Abkihlung
an Luft

Wird der DP aulierhalb des Werkzeuges ausgehartet, zeigt sich ein signifikanter Einfluss auf
erreichbare Scherfestigkeiten durch Vorwarmen (vgl. Abbildung 5.8). Ahnlich zur Vorwarmung
des im Werkzeug ausgeharteten DP-Einlegers steigt die Festigkeit mit zunehmender Tempe-
ratur exponentiell an. Fur Temperaturen von 240 °C werden im Mittel 20,53 MPa erreicht.
Gleichzeitig liegt eine hohe Standardabweichung vor. Dies ist zum einen ebenfalls auf die
Schwankung der Oberflachentemperatur durch das handische Einlegen des DP-Einlegers und
zum anderen durch eine ungleichmafigere Oberflachenstruktur im Vergleich zur Aushartung
im Werkzeug zu erklaren.

30
T 25
220
510
3 2 M
0
80 160 240

Temperatur des DP-Einlegers vor
der Umspritzung [°C]

Abbildung 5.8: Erreichbare Scherfestigkeiten durch Vorwarmen des DP-Einlegers vor Umspritzung
bei Aushartung nach dem Werkzeug

In Abbildung 5.9 werden die erreichbaren Scherfestigkeiten bei Raumtemperatur durch ver-
schiedene Oberflachenbehandlungen gegenlbergestellt. Daflir wird fur jedes Verfahren das
jeweils beste Ergebnis gewahlt.
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Abbildung 5.9: Gegenlberstellung der erreichbaren Scherfestigkeiten bei RT durch verschiedene
Oberflachenbehandlungen

Alle Oberflachenbehandlungen verbessern die erreichbaren Scherfestigkeiten. Es wird deut-
lich, dass thermische Verfahren die Adhasion am starksten verbessern. Insbesondere die
Kombination von Vorwarmung und Aushartung des DP aulierhalb des Werkzeuges (OP_240)
fuhrt zu hohen Scherfestigkeiten.

5.2.2 Scherversuch bei Umweltbedingungen

Neben Scherversuchen bei Raumtemperatur werden auch Versuche bei 80°C und nach
vorheriger Konditionierung mit Salzwasser durchgefihrt (vgl. Kapitel 4.3.1). Dabei werden die
folgenden Oberflachenbehandlungen analysiert: HA_3, GH40_75_ 200, VW_240 und OP_240.
Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 5.10 dargestellt. Die Probenzahl liegt bei
n = 3.
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Abbildung 5.10: Einfluss verschiedener Umweltbedingungen auf die Adhasion

Ein Vergleich zwischen den Prufungen bei RT und den Priafungen bei 80 °C zeigt fur alle Vor-
behandlungsmethoden eine Abnahme der Scherfestigkeit. Dies Iasst sich durch das Uber-
schreiten der Glasubergangstemperatur des PA6.6 begriinden (T; pa6.6 = 60°C). Oberhalb von
T, fallen Elastizitats- und Schubmodul deutlich ab. Entsprechend wird die Festigkeit des Hyb-
ridverbunds geschwacht. Besonders ausgepragt ist die Verringerung bei VW_240 und
OP_240. Das Phanomen wird im Rahmen der folgenden Versagensanalyse weiter untersucht.

Die Untersuchungen der konditionierten Proben ergeben ein differenziertes Bild. Die gestrahl-
ten Proben weisen eine hohere Scherfestigkeit im Vergleich zur Prifung bei RT auf, grund-
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satzlich liegen die Werte jedoch innerhalb der Standardabweichung. Bei den tbrigen Vorbe-
handlungen fallt die Scherfestigkeit ebenfalls ab. Dies kann auf zwei Ursachen zurtickgefiihrt
werden: erstens weist PA6.6 eine erhohte Wasseraufnahme auf, was zu einer Reduzierung
der mechanischen Eigenschaften flihrt. Zweitens kann sich Salzwasser im Bereich der freien
Kante einlagern und so den vorbelasteten Kantenbereich weiter schwachen.

Zur weitergehenden Untersuchung des Versagens der OP-Proben werden zwei zusatzliche
Versuche durchgefihrt: zum einen wird untersucht, ob Temperatureinflisse einen sprunghaf-
ten Effekt haben oder ob die Scherfestigkeit kontinuierlich abnimmt. Hierzu wird jeweils eine
zusatzliche OP-Probe bei 40 °C und 60 °C getestet. Zum anderen soll evaluiert werden, ob die
Reduktion der Scherzugfestigkeit infolge der Konditionierung ausschlieRlich auf die Lagerung
Uber 48 h bei 80 °C zuruckzufuhren ist oder durch die zusatzliche Einwirkung von Salzwasser
verstarkt wird. Dafur werden drei zusatzliche Proben fur 48 h lediglich bei 80 °C ohne zusatzli-
ches Salzwasser gelagert und nach Abkihlung auf RT gepruft.
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Abbildung 5.11: Scherfestigkeit von OP-Proben (a) bei unterschiedlichen Priftemperaturen und (b)
nach Konditionierung mit und ohne Salzwasser bei 80°C

Sowohl fur Prafungen bei 40 °C als auch bei 60 °C ist die Adhasion verringert. Die Werte liegen
jedoch innerhalb der Standardabweichung der RT-Prifung. Erst oberhalb der Glasubergangs-
temperatur T, fallt die Scherfestigkeit deutlich ab, vgl. Abbildung 5.11 (a).

Ein Tempern der Proben hat keinen signifikanten Einfluss auf die Scherfestigkeit (vgl. Abbil-
dung 5.11, b). Auffallig ist lediglich, die deutlich reduzierte Standardabweichung. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass die Verringerung der Scherfestigkeit auf das Salzwasser
zuruckzufuhren ist.

5.2.3 Kurzbiegeversuch

Zur Bestimmung der Nennscherfestigkeit von Hybridverbunden werden Kurzbiegeversuche
durchgeflhrt. Ziel ist die interlaminare Scherfestigkeit zu ermitteln und dadurch ein Versagen
des Hybridverbunds ohne Randeinflisse wie dem Edge-Shear-Effekt zu erreichen. Hierfur
wird entsprechend Kapitel 4.3.4 die Kraft F, ;4¢, ermittelt und 7,55 berechnet. Die Versuche
werden an den Vorbehandlungen HA_3, Ko_75_80, VW_240 und OP_240 durchgeflhrt. Die
Ergebnisse der Prifung sind in Abbildung 5.12 (a) dargestellt.
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Abbildung 5.12: (a) Ermittelte kritische Kraft Fi 104 und (b) daraus abgeleitete Schubspannung in
der Grenzflache 7zssund (c) entlastete Kurzbiegeprobe HA_3 nach Versagen

Fur alle Vorbehandlungsmethoden zeigen sich vergleichbare Werte der kritischen Kraft fir das
Versagen der Probe. Infolgedessen sind die analytisch berechneten Schubspannungen in der
Grenzschicht, mit Ausnahme von OP, ebenfalls ahnlich.

Um den Effekt der offenen Pultrusion beizubehalten, konnte die Dicke tx des Einlegers nicht
reduziert werden, weshalb die Werte die Schubspannung t;;55 0p geringer ausfallen (vgl. Ab-
bildung 5.12, b). Die ahnlich groRen Schubfestigkeiten der anderen Vorbehandlungsmethoden
widersprechen den Ergebnissen der Scherversuche (vgl. Kapitel 5.2.1).

Zur Erlauterung wird zusatzlich der Versagensmechanismus betrachtet: Die optische Analyse
der Kurzbiegeproben verdeutlicht, dass diese nach DIN EN 2377 nicht infolge von Schub-,
sondern infolge von Druck- und Zugbelastungen versagt haben [102]. Eine mit HA_3 behan-
delte Probe zeigt Risse sowohl im Druck- (Oberseite) als auch im Zugbereich (Unterseite), vgl.
Abbildung 5.12 (c).

Durch die Probengeometrie liegt die neutrale Faser, in welcher die maximale Schubspannung
auftritt, zu weit entfernt von der Grenzflache. Dadurch tritt ein Versagen durch Zug/Druck auf
und die Schubfestigkeit der Grenzflache kann nicht bestimmt werden. Somit kann der explizite
Anteil des Edge-Shear-Effekts nicht nachgewiesen werden. Die ertragbaren Schubspannun-
gen in der Grenzflache sind jedoch um Faktor > 9 hdher als im Scherversuch. Somit kann ein
Einfluss des Edge-Shear-Effekts auf die Festigkeit des Hybridverbunds nachgewiesen wer-
den. Die gemessene Nennscherfestigkeit liegt dabei deutlich Gber den nominalen Werten.

5.3 Versagensmechanismen

Zur Untersuchung der Faserorientierung des DP sowie zur Analyse des Probekdrpers auf po-
tenzielle Lunker wird eine tomographische Aufnahme der umspritzten Probe durchgefihrt (vgl.
Abbildung 5.13). Die Scans erfolgen mit einem 3D-Réntgenmikroskop des Typs Xradia 610
Versa (Fa. Carl Zeiss AG).
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Bei der Messung wird im Tomographie-Modus gearbeitet, sodass ein dreidimensionaler Volu-
mendatensatz durch Rotationsaufnahmen des Objekts entsteht. Die Rontgenquelle ist mit ei-
ner Spannung von 80 kV und einem Strom von 124,9 uA eingestellt. Zusatzlich kam ein LE5-
Filter zum Einsatz. Die Probe hat einen Abstand zwischen Quelle und Rotationsachse von
65 mm sowie zwischen Detektor und Rotationsachse von 100 mm. Daraus ergibt sich eine
optische Vergrolierung um etwa 0,39-fach. Die effektive Voxelgrofie liegt bei 13,6 um und die
Belichtungszeit bei 2 Sekunden.

Abbildung 5.13: Tomographische Aufnahmen der Probe OP_240 in (a) Querschnittsansicht in der
x-z-Ebene bei y = 10 mm sowie in (b) 3D-Darstellung

Obwonhl die Werkstoffe des Hybridverbunds eindeutig abgebildet sind, Iasst sich die Grenzfla-
che nicht ausreichend auflésen, um eine detaillierte strukturelle Charakterisierung zu ermoégli-
chen. Die Faserausrichtung innerhalb des DP ist jedoch gut zu erkennen. Sie ist unidirektional
und verlauft entlang der x-Achse. Weiterhin sind Lunker vor der Stirnseite des DP sichtbar.

Aufgrund ihrer geringen Gréfie und ihrer Lage ist jedoch nicht davon auszugehen, dass diese
Defekte einen signifikanten Einfluss auf die Verteilung der Spannungen im Bauteil haben.

Mit Hilfe einer Bruchflachenanalyse wird das Versagen der Grenzflache zwischen DP und TP
in Abhangigkeit optisch untersucht. Dabei werden die gleichen Oberflachenbehandlungen der
Analyse des Verhaltens bei Umweltbedingungen untersucht: HA_3, GH40_75 200, VW_240
und OP_240. Es werden Detail-Aufnahmen des Grenzflachenbereichs der unterschiedlich vor-
behandelten Proben verglichen (vgl. Abbildung 5.14). Dafiir werden die Proben nach dem
Scherversuch aufgeschnitten. Um Unterschiede zwischen der geschlossenen und offenen
Pultrusion zu untersuchen, werden hier zusatzlich REM- Aufnahmen erstellt.
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Abbildung 5.14: Mikroskopaufnahmen der Oberflachen der vorbehandelten Proben nach Scherver-
such bei RT

Bei der optischen Analyse der gepriften Probe lassen sich verschiedene Effekte erkennen.
Far GH40_75 sind Reste von kurzen GF auf dem TP zu erkennen. Eine genauere Betrachtung
der DP-Oberflache zeigt, dass durch das Strahlen eine Schadigung der Endlosglasfasern ent-
steht (Abbildung 5.15). Es sind Faserbriche in den Endlosfasern des DP zu erkennen.
Dadurch kann begriindet werden, dass die Einflisse von Vorwarmtemperatur, Strahimittel und
-winkel auf die Festigkeit in dieser Versuchsreihe sehr gering waren. Die beschadigten Fasern
werden nur durch die Matrix gehalten.

Abbildung 5.15: Mikroskopaufnahmen der beschadigten Oberflache einer GH40_75 Probe

Bei HA_3 kann das Versagen auf die Adhasion zwischen dem Haftvermittler und dem DP
zuruckgefuhrt werden. Auf der Oberflache des DP lassen sich keine Ruckstande des Haftver-
mittlers erkennen (vgl. Abbildung 5.14).

(b)

DP

Endlosfasern

Abbildung 5.16: REM-Aufnahme der Probe VW_240 (a) vor und (b) nach Prifung
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Sowohl bei VW_240 als auch bei OP_240 sind Reste von langen Glasfasern auf dem TP zu
erkennen. Dies deutet auf ein Versagen der Glasfaser-Matrix-Haftung hin, was durch REM-
Aufnahmen bestatigt werden kann (vgl. Abbildung 5.16). Die Vorwdrmung des DP ermdglicht
ein tiefes Eindringen des TP in die DP Oberflache. Die Betrachtung der DP-Seite ergibt, dass
lediglich OP_240 Rickstéande von TP aufweist.

5.4 Numerische Berechnungen der Schubspannungen

Anders als durch die Scherversuche angenommen, zeigt sich Gber die Grenzflache keine kon-
stante Belastung im Hybridverbund. Um die Grenzflache jedoch anforderungsgerecht ausle-
gen zu kdénnen, mussen lokale Spannungsiberhéhungen bericksichtigt werden. Daflir wird im
Folgenden der Schubspannungsverlauf, hervorgerufen durch eine dufRere Kraft, in der Grenz-
flache des Hybridverbunds numerisch simuliert.

Fir die numerische Berechnung der Schubspannungen 75 durch eine auBere Kraft wird
ein Simulationsmodell analog zu Kapitel 4.4 aufgebaut. Der Probeképer wird analog zur Scher-
probe aufgebaut, mit einer Uberlapplange von [; = 12,5 mm. Es werden zwei unterschiedliche
Zugkrafte aufgebracht. Zum einen analog der Belastung von VW _240 (3 kN) und zum anderen
analog der Belastung von VW _160 (0,6 kN). Weiterhin wird die Diskretisierung an den Ver-
suchsaufbau fur die Scherversuche angepasst (vgl. Abbildung 5.17).

(a)

77,9 MPa
45,6

(b)
Lagerung 8,5
/ 85
-45,6

- X
Aufgebrachte €

" Kraft

10 mm

Abbildung 5.17: (a) Simulierter Probekdrper mit Lagerung und aufgebrachter Kraft und (b) simulierte
Schubspannungen

Im Gegensatz zu der gemittelten Schubspannung zeigt sich durch die Simulation eine deutli-
che Spannungsiberh6hung im Kantenbereich. Die maximale Schubspannung s, .. max VON

VW_240 liegt bei 74,4 MPa und von VW_160 bei 14,8 MPa. Der Spannungsiberhéhungsfaktor
liegt bei 12,4 (= T‘q""’rﬂ). Die Verlaufe der Schubspannungen sind in Abbildung 5.18 darge-
S

stellt.
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Abbildung 5.18: (a) Simulierter Schubspannungsverlauf bei y =10 mm und z =4 mm Uber die
Grenzflache bei der Beanspruchung von (a) VW_240 und (b) VW_160 und (c) Schubspannungen
auf der Grenzflache in der x-y-Ebene bei z = 4 mm und der Beanspruchung von VW_240

Mit zunehmendem Abstand zur Spannungstberhdhung fallt die Schubspannung in der Grenz-
schicht zwischen TP und DP schnell auf ein geringes Spannungsniveau < 1 MPa. Ein Versa-
gen des Hybridverbunds ist somit vor allem auf die induzierte Spannungsuberhéhung in Folge
des Edge-Shear-Effekts an der freien Kante des Einlegers zurlickzufiihren.

5.5 Zwischenfazit zur Festigkeit im Grenzschichtbereich

Alle Vorbehandlungsmethoden verbessern die Adhasion zwischen DP und TP. Jedoch werden
deutlich unterschiedliche Scherfestigkeiten erreicht. Eine lediglich mit Isopropanol gereinigte
Probe hat eine Scherfestigkeit 73 von 0,39 MPa. Werden die DP-Einleger einer Niederdruck-
Plasmabehandlung (ND-PL) unterzogen, wird die Scherfestigkeit 5 auf 2,76 MPa gesteigert.
Die Kombination einer Laserbehandlung mit einer Vorwarmung des DP-Einlegers auf 80 °C
fuhrt zu ertragbaren Scherfestigkeiten 75 von 2,05 MPa (LA_2). Durch mechanisches Erzeu-
gen von Hinterschnitten in den DP-Einleger wird die Scherfestigkeit ts auf 2,36 MPa erhoht.
Hier zeigt eine Vorwarmung des Einlegers auf 80°C keinen Einfluss. Diese Vorbehandlungen
wurden nicht weiter untersucht.

Fir die mechanischen Verfahren wurde weiterhin Strahlen des DP-Einlegers in Kombination
mit drei verschiedenen Vorwarmtemperaturen (80 °C, 160 °C und 200 °C) gepruft. Mit der Kom-
bination von GH40_75 bei 200°C Vorwarmtemperatur wird eine Scherfestigkeit ts von
2,33 MPa erreicht, wobei die Vorwarmung des Einlegers zu keiner signifikanten Adhasionsver-
besserung fihrt. Die Versagensanalyse zeigt, dass Strahlen die Verstarkungsfasern des DP
beschadigt (vgl. Abbildung 5.17). Folglich wird die Scherfestigkeit 75 durch die Adhasion zwi-
schen den geschadigten Fasern und der Matrix bestimmt.

Hinsichtlich des Haftvermittlungssystem liegt kein System vor, welches auf die Kombination
von Polyurethanacrylat und PAG.6 ausgelegt ist. Stattdessen werden vom Hersteller empfoh-
lene Haftvermittler verwendet. Alle Ergebnisse liegen im Bereich zwischen 3,11 MPa und
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4,24 MPa. Eine wesentliche Verbesserung der Scherfestigkeit t¢ wird beobachtet, wenn der
DP-Einleger auf die Schmelztemperatur des TP vorgewarmt wird. Bei diesem Verfahren hat
der flissige TP mehr Zeit, in die Oberflache einzudringen, wodurch die Kontaktflache vergro-
Rert wird. Im Gegensatz zum Strahlen bleibt bei diesem Verfahren die Oberflache intakt, so
dass héhere Krafte Ubertragen werden kénnen. Die Scherfestigkeit 7 von VW _240 liegt bei
6,37 MPa. Die effektivste Vorbehandlungstechnologie, mit durchschnittlicher Scherfestigkeit 7
von 20,53 MPa, ist die Kombination von freien Fasern mit Vorwarmung (OP_240). In diesem
Fall verbindet sich das TP direkt mit der Endlosfaserverstarkung des DP. AuRerdem gibt die
erhdhte Einlegetemperatur dem fllissigen TP genligend Zeit, die Oberflache zu infiltrieren und
die Fasern zu ummanteln.

Um mogliche Umwelteinflisse zu bertcksichtigen, wurden Proben bei erhéhten Temperaturen
gepruft, weitere Proben wurden mit Salzwasser konditioniert und ebenfalls auf ihre Adhasion
untersucht. Der Fokus lag auf GH40_75, HA_3, VW_240 und OP_240. Bei Erhéhung der Prif-
temperatur auf 80 °C ist bei allen Vorbehandlungsmethoden eine Abnahme der Scherfestigkeit
zu beobachten. Dies kann darauf zurlickgefuhrt werden, dass bei hdheren Temperaturen die
Glastbergangstemperatur T; von PA 6.6 Gberschritten wird (T; pas = 60°C), wWas zu einer
deutlichen Abnahme des Elastizitats- und des Schubmoduls fiihrt. Folglich nimmt die Festig-
keit des Hybridverbundes ab. Dies erklart auch den starken Abfall von VW_240 und OP_240
auf ein ahnliches Niveau wie BA_3 und GH40_75. Die Konditionierung mit Salzwasser und die
anschlielRende Prifung bei RT fuhrt zu einer erheblichen Abnahme der Scherfestigkeit 5. Dies
kann auf zwei Hauptfaktoren zurtickgeflhrt werden: Erstens hat PAG.6 eine hohe Neigung zur
Wasseraufnahme, was zu einer Reduzierung des Schubmoduls flihrt. Zweitens kann sich
Salzwasser an der freien Kante ansammeln und diesen bereits vorgespannten Bereich weiter
schwachen [120].

Die Versagensanalyse der gepruften Scherproben zeigt verschiedene Effekte. Bei GH40_75
sind Reste von kurzen Glasfasern auf dem TP erkennbar, wahrend bei HA 3 das Versagen
auf die mangelnde Adhasion zwischen dem Haftvermittler und dem DP zurtckgefihrt wird. Es
sind keine Rickstande des Haftvermittlers auf dem DP vorhanden. Bei VW 240 und OP_240
sind Reste von langen Glasfasern auf dem TP erkennbar. Auf der DP-Seite sind lediglich bei
OP_240 Ruckstande von TP nachweisbar.

Wird der Spannungsverlauf in der Grenzflache durch eine aulRere Kraft numerisch simuliert,
zeigt sich eine deutliche Spannungsiberhdhung im Kantenbereich. Ein Versagen des Hybrid-
verbunds ist somit vor allem auf die dort induzierte Spannungstberhdhung in Folge des Edge-
Shear-Effekts an der freien Kante des Einlegers zurlickzufihren.

Mit Hilfe des ILSS-Versuchs sollen die Proben ohne Einfluss des Edge-Effekts geprift werden.
Bei allen Versuchen versagen die Proben bei einer ahnlichen Querkraft. Das erwlinschte Ver-
sagen auf Schub tritt jedoch nicht ein. Alle Proben zeigen ein Zug-Druck-Versagen im TP.
Somit ist es nicht méglich, den expliziten Anteil des Edge-Effektes zu bestimmen, jedoch ist
sein signifikanter Einfluss auf die Festigkeit des Hybridverbunds offensichtlich. Die an der
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Grenzflache auftretenden Scherspannungen sind mehr als neunmal so hoch wie die im Aus-
ziehversuch beobachteten.

Zusammenfassend lassen sich folgende Eigenschaften hervorheben:

o Eine Oberflachenvorbehandlung verbessert die Festigkeit in der Grenzschicht zwi-
schen DP und TP. Ohne eine Vorbehandlung ist der Hybridverbund nicht einsetzbar.

e Strahlen und der Einsatz von Haftvermittlern verbessern die Scherfestigkeit nur be-
dingt.

o Erreichbare Scherfestigkeit: Die maximal erreichte durchschnittliche Scherfestigkeit
betragt 20,53 MPa, wenn freie Fasern mit Vorwarmung kombiniert werden.

o Die Prufung bei erhdhten Temperaturen und nach Konditionierung reduziert die Fes-
tigkeit der Schnittstelle um bis zu 75%.

e Spannungsutberhdhungen hervorgerufen durch Edge-Effekt missen bei der Auslegung
von Hybridverbunden berlcksichtigt werden.

Damit wird die erste Forschungshypothese teilweise widerlegt (vgl. Kapitel 3.1). Die Erkennt-
nisse aus dem Stand der Technik hinsichtlich der Laser- und Plasmavorbehandlung zur Ad-
hasionsverbesserung eines DP-TP-Hybrids fihren vor dem Hintergrund der Wirtschaft- und
Grol3serientauglichkeit nicht zu einer erhdhten Verbundfestigkeit. Es kann jedoch bestatigt
werden, dass durch die Vorwarmung des DP-Einlegers vor dem SpritzgieRprozess in den Be-
reich der Schmelztemperatur des TP eine signifikante, stoffschlussbasierte Festigkeitssteige-
rung erreicht wird. Hierfir muss jedoch zusatzlich eine Anbindung des TP an die Verstarkungs-
fasern des DP gewahrleistet werden.

Aus industrieller Sicht erscheint die Vorwarmung in Kombination mit freien Fasern als beson-
ders geeignet. Dieser Prozess lasst sich beispielsweise durch den Einsatz von Infrarotstrah-
lern einfach integrieren. Im vorliegenden Anwendungsfall kdnnen die Fasern bereits wahrend
des Herstellungsprozesses des DP freigelegt werden. Sollte dies nicht mdglich sein, ware ein
zusatzlicher vorgelagerter Prozessschritt, z. B. eine Laserbehandlung, erforderlich.
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6 Eigenspannungen im Hybridverbund

Im folgenden Kapitel werden die thermischen Eigenspannungen im vorliegenden Hybridver-
bund betrachtet. Dafiir werden zunachst die analytisch berechneten und die experimentellen
Ergebnisse diskutiert. AnschlieRend werden die numerisch berechneten Ergebnisse vorge-
stellt und mit den zuvor diskutierten Ergebnissen verglichen. Ein Teil der Ergebnisse ist im
Journal Advanced Composites and Hybrid Materials veroffentlicht [118].

6.1 Rechnerische Bestimmung der Eigenspannungen

Basierend auf der klassischen Laminattheorie ergibt sich aus der rechnerischen Ermittlung
eine nominelle Normalspannung in den jeweiligen Schichten (vgl. Abbildung 6.1). Die Normal-
spannung ogs, rec zeigt die Druckspannung im DP, wahrend die TP-Schichten unter Zugspan-
nung stehen. Senkrecht zur Faserorientierung (ogs, rec) sind die Spannungen aufgrund des
hoheren thermischen Ausdehnungskoeffizienten des DP in entsprechender Richtung betrags-
mafig umgekehrt. Es kommt zu einer gleichzeitigen Zug-Druckbeanspruchung beider Materi-

alien. Dadurch treten kritische Schaleffekte auf und der Versagensmechanismus ist komplex
[4, 121].
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Abbildung 6.1: Rechnerisch ermittelte Normalspannungen des Sandwiches (a) parallel und (b)
senkrecht zur Faserrichtung

Die berechneten Normalspannungen des Sandwiches sind zusatzlich in Tabelle 6.1 darge-
stellt.

DP TP DP TP
OES,,REC OES,,REC OES, ,REC OES, ,REC

Eigenspannungen -38,87 14,57 10,59 -4,0

Tabelle 6.1: Berechnete Normalspannungen des Sandwiches parallel und senkrecht zur Faserrich-
tung in MPa
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Neben den Normalspannungen kommt es in Hybridverbunden zu Schubspannungen im
Grenzschichtbereich zwischen den Materialien. Zur analytischen Berechnung bei einer Klebe-
verbindung kann das Modell nach CHEN & NELSON verwendet werden (vgl. Kapitel 2.3.3). Dazu
muss das vorliegende Sandwichmodell um zwei fiktive Grenzschichten erweitert werden (vgl.
Abbildung 6.2). Die Schubspannungen treten ausschlief3lich in diesen Grenzschichten auf. Zur
Anwendung des Modells mussen sowohl die Materialeigenschaften als auch die Dicke der
Grenzschicht t;s definiert werden. Da diese fur den vorliegenden Hybridverbund nicht phy-
sisch vorliegt, stellen sie freie Parameter dar, welche nicht verallgemeinert werden kdnnen.

(b)

Kennwert Symbol Einheit Grenzschicht
E-Modul E GPa 5
G-Modul G GPa 1,845
Poissonzahl v - 0,355

Grenzschicht (GS)

Abbildung 6.2: Sandwichmodell (a) mit Grenzschicht und (b) isotrope Materialeigenschaften der
Grenzschicht

Fiur die Materialeigenschaften wird vereinfacht angenommen, dass diese jeweils zur Halfte
aus der Matrixkomponente des DP und dem TP bestehen und daher als Mittelwerte dieser
beiden Komponenten modelliert werden. Sie wird als isotrop angenommen.

Zur Bestimmung der Dicke der Grenzschicht wird ein Simulationsmodell aufgebaut. Um si-
cherzustellen, dass die festgelegte Grenzschichtdicke flr das vorliegende Sandwichmodell
geeignet ist, muss gewahrleistet werden, dass in der Grenzschicht nur Schubspannungen und
keine Normalspannungen auftreten [65]. Entsprechend ist das Ziel der Simulation, die Grenz-
schichtdicke t;s so zu variieren, dass die Normaleigenspannungen in der Grenzschicht mini-
mal sind. Nach BuscH [4] wird die Grenzschichtdicke fiir einen metallbasierten Hybridverbund
auf t;s = 0,6 mm festgelegt. Davon ausgehend wird die Grenzschichtdicke flir den vorliegen-
den Verbund schrittweise von t;s = 0,5 mm auf t;s = 1,0 mm erhdht. Um die Gesamtdicke des
Sandwichmodells konstant zu halten, werden die Dicken der DP- und TP-Schichten entspre-
chend angepasst.

Wahrend die Normalspannungen agg” parallel zur Faserausrichtung in der Grenzschicht mit

zunehmender Grenzschichtdicke abnehmen, zeigt sich fir die Normalspannungen aggl senk-
recht zur Faserrichtung ein entgegengesetztes Verhalten. Je dinner die Grenzschicht ist,
desto geringer sind die Normalspannungen senkrecht zur Probenlangsrichtung. Aufgrund die-
ser Ergebnisse kann fir das vorliegende Sandwichmodell keine Grenzschicht definiert werden.
Von einer rechnerischen Bestimmung der Schubeigenspannungen wird Abstand genommen.
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6.2 Experimentelle Bestimmung der Eigenspannungen

Samtliche Messungen zur experimentellen Bestimmung der Eigenspannungen werden an Pro-
ben OP_240 durchgefiihrt.

6.2.1 Bohrlochmethode

Zur Ermittlung der Eigenspannungen im TP werden Bohrlochversuche durchgefihrt (vgl. Ka-
pitel 4.3.5). Zur Identifizierung des Einflusses der Uberlagerten Schubspannungen in Langs-
und Querrichtung auf das Spannungsprofil werden Messrosetten auf dem Probekoérper appli-
ziert (vgl. Abbildung 6.3). Das DMS-Messgitter ist auf die Probenlangsachse ausgerichtet und
wird bei x = 6,3 mm und y = 10 mm platziert (Abbildung 4.11, b).

(a) Position (b)
Messrosette

+

1
1
1
|

Abbildung 6.3: (a) Probengeometrie mit Position der Bohrungen und (b) Aufnahme der Probe mit
applizierter Messrosette

Fur die Bohrungen liegt die Hauptspannungsrichtung « im Mittel bei 2,5°. Da das Messgitter
auf die Probenlangsachse ausgerichtet ist, treten die Hauptspannungen in den Probenachsen
auf. Es liegen keine Schubspannungen vor (vgl. Abbildung 6.4).

0,2
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Abbildung 6.4: Hauptspannungsrichtung der Eigenspannung im TP

Dementsprechend konnen die gemessenen Werte direkt mit den analytisch und numerisch
berechneten verglichen werden. Es gilt 0£¢) oxp = 01 UNd 0£¢ | oy = 02 (Vgl. Gleichungen 4.11
bis 4.13). Die gemittelten Messwerte sind dem Anhang beigeflgt (vgl. Anhang A.3).

In Abbildung 6.5 sind die ermittelten Normalspannungen Uber die Lochtiefe in Langs- (a}g;i",ex,,)
und Querrichtung (o£¢ , ¢xp) aufgetragen. Die Werte fiir die Normalspannungen o4 .., sind
ab einer Bohrtiefe von 1 mm konstant bei ca. 19,3 MPa, was hdher als die analytisch berech-
neten Spannungen ist.



76 6 Eigenspannungen im Hybridverbund

—_
Q
~

(b) O ;

3
T 20 ¢ — A o \
é / E <1 &
& n & *\
3 10 + o A
i o 10 T
323 =m
S S
0 + + | 15 &
0,5 1 1,5 2 0,5 1 1,5 2
Bohrtiefe [mm] Bohrtiefe [mm]

Abbildung 6.5: Auswertung der Bohrlochmethode fur Position 1 (a) in und (b) quer zur Faserrichtung

Far die Normalspannungen ag_gl_exp stellt sich kein konstanter Verlauf ein. Die maximalen Ei-
genspannungen treten mit —10,6 MPa in einer Bohrtiefe von 2 mm auf. f§, .., ist hoher als

die analytischen Ergebnisse (07¢ | 4 = —4,0 MPa).

6.2.2 Spannungsanalyse mittels Faser-Bragg-Gitter Sensor

Zur Ermittlung der Eigenspannungen im DP werden FBG-Sensoren verwendet, welche im
Pultrusionsprozess in den DP eingebracht werden (vgl. Kapitel 4.3.6). In Abbildung 6.6 werden
die Messergebnisse dargestellt. Es wurde eine Probenanzahl von n = 3 berlcksichtigt. Zu Be-
ginn befindet sich der FBG im unbelasteten Ausgangszustand. Anschlielend wird der Sensor
im Pultrusionsprozess in das Profil eingebracht und dieses ausgehartet. Dieser Zustand wird
als ,eingebettet in UD-GFK* bezeichnet. Durch das Schrumpfen der Matrix entsteht eine
leichte Druckspannung im FBG. Vor der Weiterverarbeitung wird das Profil einen Monat bei
Raumtemperatur gelagert. Wahrend dieser Zeit steigt die Druckspannung leicht an, was auf
die Nachvernetzung des DP zuriickgeflihrt werden kann. Dieser Zustand wird als ,Alterung bei
Raumtemperatur® bezeichnet. Der Zustand nach dem Umspritzen und Abkuihlen der Probe auf
RT ist ,Zustand nach Spritzguss®. Zwischen den Zustanden vor und nach dem Spritzgiel3en
bauen sich Eigenspannungen im Hybridverbundwerkstoff auf. Abschlief’end wird die Probe
erneut fir einen Monat bei Raumtemperatur gelagert, um moégliche Relaxationseffekte zu un-
tersuchen. Hierbei nehmen die Eigenspannungen leicht ab, was auf die Relaxations- und Was-
serabsorptionseigenschaften von PA6.6 zurlckgefihrt werden kann, da sich hierdurch die
Kennwerte des TP reduzieren.
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Abbildung 6.6: Messung der Normalspannungen im DP-Einleger

Die Normalspannung in der Probe betragt —39,6 MPa. Dieser Wert stimmt gut mit der rechne-
rischen Bestimmung von —38,9 MPa Uberein.

6.3 Numerische Bestimmung der Eigenspannungen

Abbildung 6.7 veranschaulicht die Normaleigenspannungen ogs, Uber die z-Achse bei
x = 16,25 mm und y = 10 mm. Die Eigenspannungen in der TP-Komponente entlang der UD-
Faserrichtung nehmen von der freien Oberflache bis zur DP-Komponente zu und erreichen
einen Maximalwert von 14,7 MPa. Innerhalb der DP-Komponente zeigt sich ein parabolischer
Verlauf, mit Maxima von —37,5 MPa am Rand der TP-Komponente. Die Mittelung der Werte
Uber die jeweilige Schichtdicke ergibt eine Zugeigenspannung von 13,7 MPa in der TP-Kom-
ponente und eine Druckeigenspannung von —36,9 MPa in der DP-Komponente. Damit weisen
die simulierten Eigenspannungen in der TP-Komponente einen um 0,8 MPa und in der DP-
Komponente um 2,0 MPa niedrigeren Wert auf als die berechneten Eigenspannungen auf.

In orthogonaler Richtung (y-Achse) zeigt sich ein dhnliches Verhalten fir die rechnerisch si-
mulierten Kurven (vgl. Abbildung 6.7, b). Die Eigenspannungen in der TP-Komponente agg’l
nehmen von der freien Oberflache bis zur DP-Komponente zu und erreichen einen Maximal-
wert von —4,3 MPa. Innerhalb der DP-Komponente treten die Maxima ebenfalls am Rand der
TP-Komponente auf, mit einem Wert von 9,7 MPa. Die Mittelung der Werte Uber die Schicht-
dicke fuhrt zu einer Druckeigenspannung von —3,4 MPa in der TP-Komponente und einer Zu-
geigenspannung von 9,6 MPa in der DP-Komponente. Analog zu den Werten in x-Richtung
sind auch hier die simulierten Eigenspannungswerte etwas niedriger als die berechneten. In
der TP-Komponente ist die Eigenspannung um 0,6 MPa niedriger, wahrend sie in der DP-
Komponente um 1,0 MPa niedriger ist.
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Abbildung 6.7: Vergleich der rechnerisch und numerisch ermittelten Normalspannungen (a) in und
(b) senkrecht zur Faserrichtung bei x = 16,25 mm und y = 10 mm

In Tabelle 6.2 sind die gemittelten Werte von oz dargestellt:

oFs, oLs, OFs, OLs,
Analytisch -38,9 14,6 10,6 -4,0
Experimentell -39,6 19,3 - -10,6
Numerisch -36,9 13,7 9,6 -3,4

Tabelle 6.2: Vergleich der gemittelten Werte der Normalspannungen in MPa

Entlang der x- bzw. y-Achse im Uberlappungsbereich zeigt sich ein inkonstanter Verlauf der
Normalspannungen ogs, und ogs, (vgl. Abbildung 6.8). Die dargestellten Kurven beschreiben

die Normalspannungen ogs bei zpp = 5,5 mm, zrp =9 mm. Analog zu ogs rec treten fir
ogs, num Druckeigenspannungen auf. Fir og§ vy liegen analog zu oz ppc Zugeigenspan-

nungen vor. Die Eigenspannungen sind immer geringer als rechnerisch ermittelt. Die nume-
risch bestimmten Normalspannungen fallen an den Randern auf Null. Das Maximum wird in
der Probenmitte erreicht. In diesem Bereich ist das Messgitter des FBG positioniert.

Senkrecht zur Faserrichtung zeigt sich das gleiche Verhalten: 6£5 yyy und ozé yym erreichen
ihr Maximum im Zentrum der Probe und nehmen zu den Randern hin ab. Die Verteilung von
Druck- und Zugeigenspannungen stimmt mit der rechnerischen Bestimmung Uberein und ist
genau umgekehrt zu der Verteilung in Faserrichtung. Die asymmetrischen Verlaufe von
ogs, num Sind auf die Randbedingungen des Simulationsmodells (Kapitel 4.4) zurlckzufihren,
weil der DP-Einleger auf der einen Seite verlangert ist.
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Abbildung 6.8: Normalspannungen entlang der Mittellinie in den jeweiligen Schichten des Sandwi-
ches (a) parallel und (b) senkrecht zur Faserrichtung

Die Verlaufe fur die Schubspannungen tgs, yym UNd 75, vunm Sind in Abbildung 6.9 dargestellt.
In der geometrischen Mitte des Sandwiches treten keine Schubspannungen auf. Zum Proben-
rand nimmt die Schubspannung stark zu. Das Maximum von 7gg, yyy Mit 31,3 MPa wird bei
x = 32,5mm erreicht. Bei x = 0mm liegt der Wert bei 12,9 MPa. Der héhere Wert flr
x = 32,5 mm ist auf die Verlangerung des DP-Einlegers zurlickzufihren (vgl. Abbildung 4.16).
Tgs, num hingegen ist punktsymmetrisch zu y = 10 mm, mit einem Maximum von 4,6 MPa am
Rand.
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Abbildung 6.9: Numerisch ermittelte Schubspannungen im Grenzflachenbereich des Hybridverbun-
des (a) in Faserrichtung und (b) senkrecht zur Faserrichtung

Abschlieffend sind in Abbildung 6.10 Konturdiagramme flr ogg, yyn UNd Tgg, vunm dargestellt.
FUr ogs, num ist die gleichmaBige Verteilung der Normalspannung leicht erkennbar. Far
Tgs,vum it der Edge-Effekt an den Randern deutlich zu sehen.
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Abbildung 6.10: Konturplots der numerisch ermittelten Eigenspannungen fur (a) ozsinumin der y-z-
Ebene bei x = 16,25 mm und fir (b) tesinum in der x-y-Ebene bei z =7 mm

6.4 Abbau von Eigenspannungen und Auswirkung auf die Adha-
sion

Es folgt die experimentelle Untersuchung der Wechselwirkung von Eigenspannungen und Ad-
hasion. In der Literatur wird Tempern als ein zielfUhrender Prozess zur Beeinflussung der Ei-
genspannungen beschrieben (vgl. Kapitel 2.4). Ein Mechanismus hierfur wird jedoch nicht ge-
nannt. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass zum einen die Eigenschaften des TP durch das
Tempern verandert werden und zum anderen die Festigkeit der Grenzflache reduziert wird.
Um dies zu uberprifen, werden im ersten Schritt die FBG-Probekorper verschieden getempert,
um die Eigenspannungen zu beeinflussen. AnschlieRend werden diese Tempervorgange auf
die Scherproben angewendet, um den Einfluss des Temperns auf die Adhasion zu ermitteln.
Die Versuche werden an Proben mit OP_240 durchgefiihrt.

Die Tempervorgange setzen sich aus drei Parametern zusammen — der Tempertemperatur
Tremp, der Temperdauer trq,, und dem Abschreckmedium. Die definierten Parameter sind

Tabelle 6.3 zu entnehmen.

Tempervorgang Tremp tremp Abschreckmedium Aogspp
1 120°C 60 min Eisbad -13,26%
2 160°C 60 min Raumluft -12,30%
3 160°C 60 min Eisbad -34,65%

Tabelle 6.3: Definition der Tempervorgange

Zusatzlich ist die Veranderung der gemessenen Normalspannungen im DP dargestellt
(Aogs pp,)- Um diese zu ermitteln, werden drei Messungen durchgefihrt. Eine erste Referenz-
Messung vor dem Tempern, der Temp-Messung im durchgewarmten Zustand im Ofen und
der RT-Messung nach Abkuhlung auf Tkr. In Abbildung 6.11 ist die Peak-Verschiebung der
reflektierten Lichtsignale aus den drei Messungen beispielhaft dargestellt. Die vertikalen Stri-
che markieren die Bragg-Wellenlangen, die den Schwerpunkt des jeweiligen Peaks kennzeich-
nen. Die blaue Messkurve zeigt die Ref-Messung vor dem Tempervorgang. Wahrend des
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Durchwarmens der FBG-Probe verschiebt sich der Peak des reflektierten Lichtsignals nach
rechts, woraus sich die rote Messkurve (Temp-Messung) ergibt.

Der Grund fiir diese Verschiebung liegt in dem reversiblen Abbau der thermischen Eigenspan-
nungen sowie in der Temperaturabhangigkeit des FBG. Zudem zeigt sich, dass die erhdhte
Temperatur zu einem Abfall des Leistungspegels des reflektierten Lichtsignals fiihrt. Durch
das Abkuhlen des Probekoérpers auf Tpr werden die thermischen Eigenspannungen zum gro-
Ren Teil wieder aufgebaut, wodurch sich der Peak bei der RT-Messung (grine Kurve) zuruck
verschiebt. Der Abstand zwischen der Bragg-Wellenlange der blauen und der griinen Mess-
kurve (A4p) ist das MaR fur den dauerhaften Eigenspannungsabbau durch den Tempervor-

gang.
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Abbildung 6.11: Ergebnisse der OSA-Messungen fiir den Tempervorgang

Die Versuche zeigen, dass die thermisch induzierten Eigenspannungen in den untersuchten
DP-TP-Hybriden durch Tempervorgange ab einer Temperatur von 120 °C dauerhaft abgebaut
werden konnen. Dabei erweist sich die Abkuhlgeschwindigkeit als der entscheidende Faktor
fur den Eigenspannungsabbau. Durch das Abschrecken im Eisbad konnte im Vergleich zur
Abkuhlung in Raumluft ein groBerer Eigenspannungsabbau erreicht werden.

Die Tempervorgange der Scherzugproben werden entsprechend der in Tabelle 6.3 angege-
benen Parameter durchgefiihrt. Zwei Tage nach dem Tempern werden Scherversuche bei RT
mit den Proben durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.12 dargestellt. Die einzelnen
Tempervorgange beeinflussen die Scherfestigkeiten deutlich. Ausgehend von dem Wert der
ungetemperten Proben (20,53 MPa) nimmt die Scherfestigkeit von Tempervorgang #1 bis
Tempervorgang #3 stetig ab. Einstlindiges Tempern bei Tr,p,,, = 120°C mit Abschreckung im
Eisbad fuhrt zu einem Rickgang der Scherzugfestigkeit um 17,5 % auf 754, = 16,98 MPa. Das
einstlindige Tempern bei Trep,, = 160°C mit anschlie®ender Abkuhlung in Raumluft reduziert
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die Scherzugfestigkeit um 39,4 % auf 75 4, = 12,48 MPa. Durch die Abschreckung im Eisbad
nach Trem, = 160 °C sinkt die Scherfestigkeit um 65,8 % auf 7, 43 = 7,04 MPa. Auffallig ist, dass
die Schwankungen in den Messergebnissen durch das Tempern deutlich verringert werden.
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Abbildung 6.12: Scherfestigkeit von OP_240 in Abhangigkeit des Tempervorgangs

Durch die untersuchten Tempervorgange kénnen die thermisch induzierten Eigenspannungen
dauerhaft abgebaut werden. Allerdings flihrt das Tempern der Hybridproben gleichzeitig zu
einer deutlichen Reduzierung der Scherzugfestigkeiten und somit zu einer Verschlechterung
der Adhasion. Die aufgestellte Hypothese kann bestatigt werden. Tempern verschlechtert die
Materialeigenschaften der TP. Insbesondere das schnelle Abkuhlen fihrt zu einem verringer-
ten Kristallisationsgrad. Weiterhin wird die Grenzflache des Hybrids geschwacht. Das Tem-
pern hat keinen Einfluss auf die Eigenschaften des DP.

6.5 Zwischenfazit zu Eigenspannungen in Duro-Thermoplast-Hybri-
den

Dadurch, dass artverschiedene Werkstoffe in einem Hybridverbund kombiniert werden, kommt
es zu thermischen Eigenspannungen, da ein Unterschied zwischen der Haftungstemperatur
Ty und der Einsatztemperatur Ty vorliegt. Diese kénnen zu einer Verformung fuhren und re-
duzieren die Beanspruchbarkeit des Hybridverbunds. Insbesondere die Grenzflache des Hyb-
ridverbunds wird durch die Eigenspannungen belastet. Dies geschieht jedoch inhomogen mit
starker Auspragung an den Kanten (Edge-Effekt). Daher ist eine anforderungsgerechte Aus-
legung der Grenzflache eines DP-TP-Hybrids unter Berucksichtigung herstellungsbedingt im-
plizierter Eigenspannungen notwendig. Die folgenden Schlussfolgerungen werden festgehal-
ten:

Die rechnerische Bestimmung der Normaleigenspannungen ergibt eine homogene Verteilung
innerhalb der jeweiligen Schichten. Diese Annahme ist jedoch lediglich fur weit vom Proben-
rand entfernte Bereiche glltig. Die Simulation zeigt, dass die Normalspannungen von der
freien Oberflache der Probe zum Grenzflachenbereich ansteigen. Werden die Simulationser-
gebnisse gemittelt, sind die Ergebnisse der rechnerischen Bestimmung und der Simulation
vergleichbar. Durch Einbringen eines FBG in der Mitte des DP-Bauteils bei x = 16,25 mm,
y =8mm und z = 5,5 mm kbnnen die Werte bestatigt werden. Das Niveau der gemessenen
Normalspannung in Faserrichtung des DP betragt —39,6 MPa, was mit den berechneten
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(—38,9 MPa) und simulierten (—36,9 MPa) Werten gut Ubereinstimmt. Dies bestatigt, dass die
Normalspannungen in der Mitte des Hybridverbunds mit Hilfe des Hook'schen Gesetzes mit
transversal isotropen Plattenelementen angenahert werden kénnen. Weiterhin wird die Plau-
sibilitat der Simulation bestatigt. Dies ermoglicht die Ableitung von Eigenspannungen senk-
recht zur Faserrichtung. Diese Werte kdnnen jedoch experimentell nicht verifiziert werden, da
die Integration eines FBG senkrecht zur Faserrichtung im Pultrusionsprozess nicht moglich ist.
In Tabelle 6.2 sind die Werte fiir oz dargestellt. In Faserrichtung (x-Achse) werden die hdchs-
ten Zugspannungen in der TP-Komponente beobachtet, wahrend die héchsten Druckspan-
nungen in der DP-Komponente auftreten. Dies steht im Kontrast zur optimalen Spannungs-
konfiguration, da die Zugspannungen idealerweise mit den Bereichen der Faserverstarkung
Ubereinstimmen sollten. Quer zur Faserrichtung (y-Achse) werden die hochsten Zugspannun-
gen in der DP-Komponente beobachtet, wahrend die héchsten Druckspannungen in der TP-
Komponente auftreten, was wiederum nicht der optimalen Spannungskonfiguration entspricht.
Die Ergebnisse verdeutlichen die Wichtigkeit der Berlicksichtigung von Eigenspannungen.

Eine rechnerische Bestimmung der Schubeigenspannungen ist fliir den vorliegenden DP-TP-
Hybrid nicht sinnvoll. Die theoretisch notwendige Grenzschichtdicke zur Anwendung der Mo-
delle stellt einen Fitting-Parameter dar. Die Anforderung, dass in der Grenzschicht keine Nor-
maleigenspannungen vorliegen, kann fir keine Grenzschichtdicke erfullt werden.

Auffallig ist, dass die mittels Bohrloch-Methode gemessenen Normalspannungen héher aus-
fallen als ogg rpc UNd ogs yyy- Dies kann darauf zuriickgeflhrt werden, dass die Modelle Tem-
peraturgradienten wahrend der Abkuhlung im Spritzgussprozess und die Schwindung nicht
exakt bericksichtigen. AuRerdem kann die Bohrlochmethode lokale plastische Effekte oder
Relaxationserscheinungen hervorrufen, was zu einer Erhéhung der gemessenen Spannungen
fuhrt.

Insbesondere die Schubspannungen beeinflussen das Versagen des hybriden Verbundwerk-
stoffs, indem sie die Grenzflache vorbelasten. Die experimentelle Bestimmung dieser ist je-
doch nicht méglich. Diese kdnnen mit Hilfe des simulativen Modells ermittelt werden. Die gut
Ubereinstimmenden Ergebnisse von ogg rgc, 0gsexp UNd ogs yyy €rlauben den Schluss, dass
die Schubspannungen 7z vy auf dem richtigen Niveau liegen.

Zusammenfassend werden folgende Ergebnisse besonders hervorgehoben:

e Thermische Fuge- oder Urformverfahren kdnnen in DP-TP-Hybriden erhebliche Eigen-
spannungen verursachen, die den Verbund beanspruchen und zu einer Festigkeits-
minderung flhren kénnen. Voraussetzung ist die Adhasion zwischen den Verbundpart-
nern.

o Die Ho6he der Normalspannungen in intrinsisch gefligten DP-TP-Hybriden kann rech-
nerisch nach dem Hook'schen Gesetz flir den ebenen Spannungszustand abgeschatzt
werden.
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e Wird ein teilkristalliner TP verwendet, muss die entsprechende Kristallisationstempe-
ratur als spannungsfreie Temperatur angenommen werden.

e Zukunftige Auslegungen fir hybride Verbundwerkstoffe sollten die Gréfie und Ausrich-
tung der Eigenspannungen berucksichtigen. |dealerweise sollten die Zugspannungen
mit den Bereichen der Faserverstarkung Ubereinstimmen. Wenn méglich, sollten die
Materialpaarungen optimiert werden.

Damit wird die zweite Forschungshypothese bestatigt (vgl. Kapitel 3.1). Sobald es in dem
intrinsischen Hybridverbund zu Adhasion kommt, treten aufgrund unterschiedlicher War-
meausdehnungskoeffizienten Eigenspannungen im Bauteil auf. Weiterhin kann die dritte For-
schungshypothese teilweise bestatigt werden: Zwar kénnen die Eigenspannungen im Hybrid-
verbund nachtraglich beeinflusst werden. Eine Reduzierung dieser wirkt sich jedoch nicht po-
sitiv auf die Verbundfestigkeit aus.
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7 Bauteildimensionierung mit Kunststoffhybriden

Insbesondere im Fahrwerk gibt es ein hohes Interesse an Leichtbau. Im Gegensatz zu der
gefederten Masse des Fahrzeuges, bspw. dem Aufbau, hat die ungefederte Masse einen deut-
lich héheren Einfluss auf die Fahreigenschaften. Da das Fahrwerk in hohem Male zur unge-
federten Masse eines Fahrzeugs beitragt, hat Leichtbau hier einen besonders positiven Effekt
[97]. Gleichzeitig steigt die Gesamtmasse neuer Fahrzeuge. Dies flhrt dazu, dass die Anfor-
derungen an das Fahrwerk ebenfalls steigen [122]. Entsprechend stehen Fahrwerksbauteile
bei PKWs aktuell vor einem Zielkonflikt: Die Forderung nach Leichtbau bei gleichzeitig hoheren
Belastungen.

Hybridstrukturen stellen in diesem Zusammenhang einen vielversprechenden Ansatz zur Re-
alisierung dar. Um weitere Leichtbaupotenziale zu nutzen, sollen Metalle durch Kunststoffe
substituiert werden. Die zuvor vorgestellten Ergebnisse liefern hierzu die Grundlage. In diesem
Kapitel werden diese von der Probengeometrie auf das Demonstratorbauteil Ubertragen. Als
Demonstratorbauteil wird eine Koppelstange aus dem Stabilisatorsystem eines PKWs ge-
wahlt. Hierbei handelt es sich um ein Bauteil, welches in hohen Stiickzahlen gefertigt wird und
sich gut fur eine UD-Faserverstarkung eignet.

Zu dem Stabilisatorsystem gehoren neben dem Stabilisator selbst die Systemkomponenten
Koppelstange und Stabilisatorlager (vgl. Abbildung 7.1). Der Stabilisator ist an einem Hilfsrah-
men montiert und in Gummilagern gelagert. Die Koppelstangen verbinden den Stabilisator-
schenkel mit den Federbeinen oder alternativ mit den Querlenkern [97]. Die Aufgabe des Sta-
bilisatorsystems besteht darin, die Wankfederrate zu erhéhen. Der Stabilisator stellt in diesem
Zusammenhang einen Torsionsstab dar, welcher die rechte und linke Radaufhangung mitei-
nander verbindet. Durch ungleiche Einfederung des rechten und linken Rads wird der Torsi-
onsstab tordiert und somit ein Gegenmoment zur Wankbewegung erzeugt. Daraus folgt eine
Reduzierung des Wankwinkels [97].

1 - Federbein
2 - Koppelstange
3 - Stabilisatorlager

4 - Stabilisator

Abbildung 7.1: Vorderachse mit Stabilisatorsystem [123]
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Die Koppelstange hat die Aufgabe, die wahrend der Kurvenfahrt im Stabilisator auftretenden
Krafte in die Federbeine oder Querlenker einzuleiten. Dabei treten Uberwiegend Zug-Druck-
krafte im Bereich von 5 — 10 kN auf. Der definierte Einsatzbereich liegt in einem Temperatur-
fenster von —40 °C bis +80 °C.

Das Demonstratorbauteil besteht aus einem unidirektional glasfaserverstarkten, duroplasti-
schen Rohr, welches an den Enden im Spritzgussverfahren mit kurzglasfaserverstarkten, ther-
moplastischen Elementen zur Integration eines Kugelgelenks umspritzt wird. Das DP-Rohr
wird, analog zum DP-Einleger, im Pultrusionsprozess mit Strahlungsaushartung hergestellt.
Das Rohr weist einen Auf3endurchmesser von d, = 16 mm und einen Innendurchmesser von
d; = 10 mm auf. Der gesamte Demonstrator ist 375 mm lang. Der umspritzte Bereich hat eine
Lange von 26,3 mm. Damit kein TP in das Rohr eindringt, werden Stopfen am Rohrende ein-
gebracht (vgl. Abbildung 7.2). Das Uberlappungsende zwischen TP und DP wird entsprechend
der Ergebnisse aus 5.2 gestaltet. Am TP wird eine Fase vorgesehen, um das Bauteil spritz-
gussgerecht auszulegen. Eine mdgliche Reduzierung der Schubspannungen wird dabei nicht
in Betracht gezogen.

(a)

/ Kugelzapfen DP-Rohr (b)
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Abbildung 7.2: Hybride Koppelstange (a) als Zeichnung mit Koordinatensystem und (b) detaillierte
Darstellung der Endengeometrie

Die Herstellung der Demonstratoren erfolgt auf der gleichen Spritzgussmaschine des Typs
Arburg Allrounder 370 C 1000-250 wie die Herstellung der Proben.

Im Folgenden wird zunachst die Verbesserung der Adhasion an der Koppelstange analysiert.
Um lokale Spannungsitberhéhungen zu untersuchen, wird anschlielend der Schubspan-
nungsverlauf, hervorgerufen durch eine aufRere Kraft, in der Grenzflache des Hybridverbunds
numerisch simuliert. Weiterhin werden die thermisch induzierten Eigenspannungen in der Kop-
pelstange untersucht und geprift, ob eine Berlcksichtigung notwendig ist. Abschlieend wird
eine Handlungsempfehlung hinsichtlich der Schnittstellenoptimierung gegeben.

7.1 Festigkeit des Grenzschichtbereiches des Demonstrators

Die Erkenntnisse zur Verbesserung der Festigkeit in der Grenzflache werden im Folgenden
auf den Demonstrator Ubertragen. Fir die Probe hat sich die Kombination aus offener Pultru-
sion und Vorwarmen auf 240 °C unmittelbar vor dem Spritzgussprozess als effektivste Vorbe-
handlungsmethode zur Verbesserung der Adhasion erwiesen (vgl. Kapitel 5.2). Diese wird auf
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den Demonstrator Ubertragen. Zur direkten Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit denjenigen
der Probengeometrie werden weiterhin Varianten von Demonstratoren mit Vorwarmung auf
160 °C und eine weitere, bei welcher das Rohr lediglich mit Isopropanol gereinigt wird (Pro-
benbezeichnung Ref), vorgesehen.

Um die Festigkeit des Grenzschichtbereiches des Demonstrators zu Uberprufen, werden Zug-
versuche durchgefiihrt. Der Demonstrator wird an den Kugelzapfen in eine entsprechende
Prafvorrichtung eingebaut. Die Tests werden bei RT durchgefuhrt. Die Prifgeschwindigkeit
betragt 100 mm/min.

Die Berechnung der Scherzugfestigkeit 7, erfolgt analog zum Probekdrper. Sie wird als Quo-
tient aus der maximal aufgebrachten Zugkraft F ,,,,,, bei der die DP-TP-Verbindung versagt,
und der Grenzflache A; zwischen den beiden Komponenten ermittelt.

Abbildung 7.3 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche in Abhangigkeit von den untersuchten
Vorbehandlungsmethoden. Es wird deutlich, dass offene Pultrusion mit Vorwarmung notwen-
dig ist. In der Regel liegt der Zielwert tiber 6 MPa, wird an dieser Stelle jedoch nicht weiter
quantifiziert.
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Beschreibung Offene Pultrusion Vorwarmung Referenz
Vorwarmung 240°C 160°C 20°C
Vergleichbare Probe OP_240 VW_160 REF

Abbildung 7.3: Scherfestigkeit des Demonstratorbauteils

Wird das Demonstratorbauteil vor dem Umspritzen lediglich mit Isopropanol gereinigt, wird
eine Scherfestigkeit von 1,0 MPa erreicht. Zusatzliches Erwarmen verbessert die Scherfestig-
keit auf 3,3 MPa. Die Kombination von freien Fasern und Erwarmen erreicht eine Scherfestig-
keit von 10,0 MPa. Im Folgenden wird das Versagensbild des Demonstratorbauteils untersucht
(vgl. Tabelle 7.1).
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Probenname OP VW Ref
Beschreibung Offene Pultrusion Vorwarmung Referenz
Vorwarmung 240°C 160°C 20°C
Versagen Versagen im TP Adhasiv, teilweise Faserbruch Adhasiv

-

Bild

Tabelle 7.1: Versagen der verschiedenen Koppelstangen nach Zugprifung

Werden die DP-Rohre mit freien Fasern vor der Umspritzung stark erwarmt, verandert sich
das Bruchbild und das Bauteil versagt im TP (vgl. Tabelle 7.1, OP). An der Stelle des Versa-

Kraft bei Versagen .
! g ) im TP vor.

Querschnittsflache TP
Die wahre Spannung liegt jedoch deutlich héher, da in dem Bereich des Bruchs ein Lunker
vorliegt, welcher den Querschnitt verringert (vgl. Abbildung 7.4). Erfolgt eine Vorwarmung der
Rohre, versagt der Verbund adhasiv. Vereinzelt sind Faserbriiche an den Endlosfasern zu
erkennen. Werden die DP-Rohre lediglich gereinigt, versagt der Verbund ebenfalls adhasiv.
Der TP wird vom Rohr abgezogen. Es sind keine Fasern des DP im TP und der TP ist nicht

gens liegt eine theoretische Zugspannung von ca. 40 MPa (=

beschadigt.

e ———  Gewinde des Kugelzapfens

Lunker — N

l ‘ 20 mm
Abbildung 7.4: Lunker im TP des Demonstrators

Im Gegensatz zur Probe versagt der Demonstrator mit OP_240 im TP. Die zum Zeitpunkt des
Grenzflachenversagens vorliegenden Schubspannungen kénnen experimentell nicht be-
stimmt werden. Daher werden im Folgenden die Ergebnisse der vorgewarmten Probe
(VW_160) mit denen des vorgewarmten Demonstrators verglichen. Die Scherfestigkeit der
Probe VW _160 liegt bei 7, = 1,2 MPa. Der vorgewarmte Demonstrator erreicht t; = 3,3 MPa.
Damit ist die Scherfestigkeit um den Faktor 2,8 héher. Um diese Festigkeitssteigerung zu ana-
lysieren, wird ein weiteres Simulationsmodell aufgebaut.
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7.2 Numerische Berechnung der Spannungsverlaufe im Demonst-
rator

7.21 Schubspannungen durch dauBere Belastungen

Fur die numerische Berechnung der Schubspannungen g, . durch eine auere Kraft wird
ein Simulationsmodell analog zu Kapitel 4.4 aufgebaut. Die Geometrie wird an den Demonst-
rator angepasst (vgl. Abbildung 7.5, a). Ort der Lagerung und Belastung werden an den An-
wendungsfall angepasst und entsprechend am TP und DP vorgesehen. Der Ursprung des
Koordinatensystems zur Auswertung liegt am Rohrende auf der Oberflache des DP-Rohrs.

Die aufgebrachte Kraft orientiert sich an der Belastung der Probe VW_160. Da die Uberlap-
pungsflache des Demonstrators um den Faktor 2,6 hoéher ist, wird die Zugkraft in der Simula-
tion entsprechend skaliert und auf 1,6 kN erhoht. Auf diese Weise bleibt die Schubspannung
75 konstant bei 1,2 MPa.

Der Schubspannungsverlauf durch auliere Belastung ist entlang der x-Achse aufgetragen, bei
y und z = 0. Das Maximum wird am freien Ende des TP erreicht. Es zeigt sich eine maximale
Schubspannung 7, ., max VON 2,9 MPa (vgl. Abbildung 7.5). Bei gleicher Belastung liegt bei

der Probe eine maximale Schubspannung g, .. max VON 14,8 MPa (vgl. Abbildung 5.18, b).

(b)

»

Schubspannung [MPa]
S

Aufgebrachte | 30 mm |
Kraft 0 10 20 30

X [mm]

Abbildung 7.5: Schematische Funktionsintegration am (a) Demonstrator zum Aufbau der Simulation
mit Definition des Koordinatensystems und (b) Schubspannungen am Demonstratorbauteil durch
aulere Kraft von 1,6 kN bei y und z = 0 mm entlang der x-Achse

Bei gleicher Schubspannung t5 von 1,2 MPa ist die maximal vorliegende Schubspannung am
Probenrand im Demonstrator deutlich geringer als bei der Probengeometrie. Dies bestatigt die
praktischen Ergebnisse, in welchen das Demonstratorbauteil bei gleicher Vorbehandlung eine
hohere Festigkeit hat als die Probe. Im Folgenden werden die Eigenspannungen im Demonst-
ratorbauteil untersucht.
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7.2.2 Thermisch induzierte Schubspannungen im Demonstratorbauteil

In Kapitel 6 wurde nachgewiesen, dass in dem Hybridverbund erhebliche Eigenspannungen
vorliegen. Wird das Simulationsmodell analog zu 4.4 auf das Demonstratorbauteil Gbertragen,
zeigt sich ein analoges Verhalten (vgl. Abbildung 7.6).
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Schubspannung
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Abbildung 7.6: Thermisch induzierte Schubeigenspannungen am Demonstratorbauteil an y und
z = 0 mm entlang der x-Achse

Der Schubspannungsverlauf durch thermische Eigenspannungen ist entlang der x-Achse auf-
getragen, bei y und z = 0. Am freien Ende steigt die Schubeigenspannung auf 35,3 MPa. In
der Probengeometrie liegen die Schubeigenspannungen bei 32,4 MPa.

7.2.3 Gegeniiberstellung des Demonstratorbauteils mit der Probengeometrie

Im Folgenden wird das Demonstratorbauteil der Probengeometrie gegentbergestellt, um die
mechanische Beanspruchung beider Strukturen systematisch zu vergleichen. Im Fokus ste-
hen dabei die maximalen Schubspannungen infolge aul3erer Belastungen sowie die thermisch
induzierten Schubeigenspannungen. Durch die Analyse soll gezeigt werden, welche Span-
nungsanteile dominieren und wie sich diese auf die Gesamtbeanspruchung auswirken. Auf
dieser Grundlage wird untersucht, inwieweit durch die Uberlagerung der Spannungen eine
Prognose des Versagens maglich ist.

Die experimentell ermittelte Scherfestigkeit des Demonstrators ist im Vergleich zur Probenge-
ometrie bei identischer Vorbehandlung um den Faktor 2,8 hdher. Zur Analyse dieser Beobach-
tung werden sowohl die Probe als auch der Demonstrator unter verschiedenen Lastfallen nu-
merisch simuliert. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Tabelle 7.2 dargestellt.

Simulation Belastungsfall 2ug bﬁ(l;\srl}stung [MT Pa ] TS;’A‘;‘,QZ}” TES}’AA:,%}MX [,\T,,G,_f’;; ]
Probe VW_160 — Probe 0,6 1,2 14,8 32,4 455
Demonstrator | Ts von VW_160 — Probe 1,6 1,2 2,9 35,3 38,2
Demonstrator VW_160 — Demonstrator 4,4 383 8,1 35,3 43,4
Demonstrator OP_240 — Demonstrator 13,6 10,3 24,8 35,3 60,5

Tabelle 7.2: Vergleich unterschiedlicher Belastungsfalle durch dufiere Krafte und Beanspruchung
durch thermische Spannungen der verschiedenen Simulationen
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Die mechanischen Schubspannungen infolge aul3erer Belastung fallen bei der Probe — bei
identischer Belastung — mit 14,8 MPa signifikant hoher aus als beim Demonstrator mit 2,9 MPa.
Diese Differenz lasst sich auf das in Kapitel 4.3.1 beschriebene Abziehwerkzeug zurlckfihren.
Die Krafteinleitung erfolgt hierbei Uber die Stirnflache der Probe, was zu einer Verstarkung des
Edge-Effekts fuhrt.

Die thermisch induzierten Eigenspannungen tzs, yyy sind im Demonstrator um 2,9 MPa hoher

als beim Sandwich. In beiden Fallen dominieren diese thermisch induzierten Eigenspannun-
gen und beeinflussen die Uberlagerten Spannungen z;,, mafigeblich.

Ein Vergleich des Versagens bei einer Belastung von VW_160 zeigt, dass die Uberlagerten
Spannungen 1., in der Probe und im Demonstrator auf einem vergleichbaren Niveau liegen
(vgl. Abbildung 7.6). Ein GroRteil der Belastung ist hier auf die thermisch induzierten Eigen-
spannungen zurtickzuflihren. Die Festigkeit des Bauteils wird zum Grofteil von den thermisch
induzierten Eigenspannungen beeinflusst.
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Bauteil Probe Demonstrator Demonstrator
Vorbehandlung VW_160 VW_160 OP_240
TES),NUM,max 14,8 8,1 24,8
TSyymmax 32,4 35,3 35,3
TGes 455 43,4 60,5

Abbildung 7.7: Uberlagerung der Belastung durch &duRere Krafte und Beanspruchung durch ther-
mische Spannungen zur Schubspannung in MPa

Bei einer Belastung mit OP_240 erreicht die Uberlagerte Spannung im Demonstrator einen
Wert von 60,5 MPa. Im experimentellen Versuch fuhrt diese Beanspruchung zum Versagen
des TP.

7.3 Handlungsempfehlung zur Schnittstellenoptimierung

Sowohl die Adhasion als auch die Eigenspannungen spielen eine wichtige Rolle bei der Aus-
legung hochbeanspruchter Hybridverbunde. Hinsichtlich der Adhasion missen Malinahmen
getroffen werden, um diese zu verbessern. Andernfalls ist eine Anwendung in hochbean-
spruchten Bauteilen nicht moglich. Hierfur zeigt sich das Freilegen der Endlosfasern des DP
in Kombination mit einer deutlichen Vorwarmung des DP unmittelbar vor der Umspritzung als
zielfUhrend.
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Die fir die Probengeometrie nachgewiesenen Eigenspannungen treten nach dem Simulati-
onsmodell auch im Demonstratorbauteil auf. Durch die Schubspannungen ist insbesondere
die Grenzflache des Hybridverbunds vorbelastet. Im konventionellen Auslegungsprozess wer-
den diese jedoch nicht bertcksichtigt. Eine entsprechende Berlcksichtigung der Eigenspan-
nungen fuhrt zu einer Auslegung, in welcher zusatzliche Leichtbaupotenziale genutzt werden
koénnen.

Hinsichtlich der Handlungsempfehlung zur Schnittstellenoptimierung kann folgendes zusam-
mengefasst werden:

e Damit hochbeanspruchte DP-TP-Hybride erfolgreich eingesetzt werden konnen, ist
eine Adhasionsverbesserung zwingend erforderlich. Hierfir sollten die Endlosfasern
des DP freigelegt und der DP unmittelbar vor der Umspritzung in den Bereich der
Schmelztemperatur des TP vorgewarmt werden.

o Um eine beanspruchungsgerechte Simulation der Festigkeit von Hybridbauteilen zu
gewahrleisten, sollten zusatzlich Eigenspannungen berucksichtigt werden. Das erar-
beitete Modell sollte vor die mechanische Simulation geschaltet und verknupft werden.

Durch die Ausnutzung der genannten Optionen kénnen Hybridverbunde beanspruchungsge-
rechter ausgelegt werden, was zu einer Gewichtsreduzierung und der Ausnutzung weiterer
Leichtbaupotenziale fuhrt.
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8 Schlussbemerkung

8.1 Zusammenfassung

Das Ziel der Arbeit ist die anforderungsgerechte Auslegung der Grenzflache eines DP-TP-
Hybrids unter Bertcksichtigung herstellungsbedingt implizierter Eigenspannungen. Hinsicht-
lich der Adhasionsverbesserung sollen bestehende Verfahren und Wirkmechanismen analy-
siert und Uberprift werden. Zusatzlich wird davon ausgegangen, dass die Eigenspannungen
die Festigkeit von Hybridverbunden negativ beeinflussen bzw. herabsetzen, aus diesem Grund
mussen sie bei der Festigkeitsbetrachtung berticksichtigt werden.

Der Hybridverbund wird intrinsisch im Spritzgussprozess hergestellt. Vorbehandlungen des
DP verbessern dabei die Adhasion. Da sich die Einsatztemperatur des Hybridverbunds von
der Haftungstemperatur unterscheidet, kommt es durch den Herstellungsprozess zu Eigen-
spannungen. Diese wirken sich auf die Festigkeitseigenschaften aus. Die Eigenspannungen
liegen in den Einzelschichten als Normalspannungen und in dem Bereich der Grenzschicht
des Verbunds als Schubspannungen vor. Um die Schubspannungen bei der Auslegung zu
berlcksichtigen, mussen sie bestimmt werden.

Im Rahmen der Festigkeitsanalyse des faserverstarkten DP-TP-Hybrids werden die folgenden
Schritte durchgeflhrt: Zunachst werden (1) geeignete Probekorper fir ein spezifisches Haft-
prufverfahren und den Aufbau von Eigenspannungen entworfen. AnschlielRend wird (2) die
Scherfestigkeit der Probekdrper nach verschiedenen Oberflachenbehandlungen gepruift. Auf
Grundlage der Ergebnisse erfolgt (3) eine Optimierung zur Verbesserung der Haftung. Im da-
rauffolgenden Schritt werden (4) Messungen der Eigenspannungen durchgefihrt, welche
durch (5) rechnerische und (6) simulative Methoden weiter validiert werden. Diese Ergebnisse
werden (7) den Ergebnissen der Adhasionsstudie gegenubergestellt, gefolgt von (8) Untersu-
chungen zur Beeinflussung der Eigenspannungen. Ziel ist die anforderungsgerechte Ausle-
gung der Grenzflache eines DP-TP-Hybrids unter Bertcksichtigung herstellungsbedingt impli-
Zierter Eigenspannungen. Hinsichtlich der Adhdsionsverbesserung sollen bestehende Verfah-
ren und Wirkmechanismen analysiert und Uberpruft werden.

Die Scherfestigkeit wird anhand von zwei Prifverfahren, dem Scherversuch und dem Kurzbie-
geversuch, ermittelt. Die gemessenen Scherfestigkeiten werden bei dem Kurzbiegeversuch
im Gegensatz zum Scherversuch nicht durch Edge-Effekte beeinflusst. Ergebnisse des Scher-
versuches zeigen, dass die effektivste Vorbehandlungstechnologie die Kombination von freien
Fasern mit Vorwarmung ist. Es wird eine durchschnittliche Scherfestigkeit von 20,53 MPa er-
reicht. Zur Berlcksichtigung von Umwelteinflissen werden weitere Proben teilweise bei er-
héhten Temperaturen und andere mit Salzwasser konditioniert und bei RT geprift. Bei beiden
Priufvarianten ist hierbei eine deutliche Abnahme der Scherfestigkeit zu beobachten. Hinsicht-
lich der erhdhten Temperatur kann dies darauf zurickgeflhrt werden, dass T; von PA 6.6
uberschritten wird (T; pase = 60°C), was zu einer deutlichen Abnahme des Elastizitats- und
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des Schubmoduls flihrt. Die verschlechterte Scherfestigkeit nach Konditionierung mit Salzwas-
ser kann auf zwei Hauptfaktoren zurtickgeflihrt werden. Erstens hat PA 6.6 eine hohe Neigung
zur Wasseraufnahme, was zu einer Abnahme des Schubmoduls fuhrt. Zweitens kann sich
Salzwasser an der freien Kante ansammeln und diesen hoch beanspruchten Bereich weiter
schwachen. Beim Kurzbiegeversuch versagen alle Proben bei ahnlicher Querkraft aufgrund
des Versagens des TP. Es ist nicht moglich, den expliziten Anteil des Edge-Effektes zu be-
stimmen, jedoch ist sein signifikanter Einfluss auf die Festigkeit des Hybridverbunds offen-
sichtlich. Die an der Grenzflache auftretenden Scherspannungen sind mehr als zehnmal so
hoch wie die im Ausziehversuch beobachteten. Der signifikante Einfluss des Edge-Effekts mo-
tiviert dazu, Méglichkeiten zur Reduzierung bei der Ubertragung auf den Demonstrator vorzu-
sehen.

Die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Haftungsverbesserung werden auf den De-
monstrator Ubertragen. Fur den Probenkoérper hat sich die Kombination von freien Fasern und
Vorwarmen als effektivste Vorbehandlungsmethode zur Verbesserung der Adhasion erwie-
sen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vorbehandlung des DP zwingend notwendig ist. Die
Kombination von freien Fasern mit Vorwarmen zeigt sich als zielfiihrend. Das Versagen des
Demonstrators wird von der Grenzflache in den TP verlagert.

Zusatzlich werden die Eigenspannungen im Hybridverbund betrachtet. Durch Einbringen eines
FBG in der Mitte des DP-Bauteils kdnnen die analytisch und numerisch bestimmten Werte der
Normalspannung in Faserrichtung des DP bestatigt werden. Das Niveau von g% pxp betragt

—39,6 MPa, was mit den berechneten (—38,9 MPa) und simulierten (—36,9 MPa) Werten Uber-
einstimmt. Dies bestatigt, dass die Normalspannungen in der Mitte des Hybridverbunds mit
Hilfe des Hook'schen Gesetzes mit transversal isotropen Plattenelementen fiir die Probenmitte
approximiert werden kénnen. Die experimentelle Bestimmung der Schubspannungen ist nicht
moglich. Diese kdnnen lediglich mit Hilfe des simulativen Modells ermittelt werden. Die Uber-
einstimmenden Ergebnisse von ogg, erlauben den Schluss, dass die thermisch induzierten

Schubspannungen tgg yyy auf dem richtigen Niveau liegt. In der geometrischen Mitte des

Sandwiches treten keine Schubspannungen auf. Zum Probenrand nimmt die Schubspannung
stark zu. Das Maximum von tgg yym Mit 31,3 MPa wird im Kantenbereich erreicht. Die

Schubspannungen quer zur Faserrichtung sind mit 4,6 MPa deutlich geringer. Durch nachge-
lagerte Tempervorgange kdénnen die Eigenspannungen im Probenkdrper reduziert werden, je-
doch zeigt sich gleichzeitig ein negativer Einfluss auf die Scherfestigkeit (vgl. Kapitel 6.4). Es
stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand in der Probe ein.

Wird das Simulationsmodell auf den Demonstrator Gbertragen, zeigen sich analog zur Proben-
geometrie Schubspannungen am freien Ende. Diese steigen auf einen Maximalwert von
22,8 MPa.

AbschlieRend lasst sich festhalten, dass fir intrinsisch gefiigte DP-TP-Verbunde eine Vorbe-
handlung des DP zwingend erforderlich ist, um eine ausreichende Scherfestigkeit zu errei-
chen. Hierzu sind freie Verstarkungsfasern des DP an der Oberflache notwendig, sodass der
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TP direkt an diese anbinden kann. Die erste Forschungshypothese wird damit teilweise wider-
legt, da die Erkenntnisse aus dem Stand der Technik hinsichtlich Laser- und Plasmavorbe-
handlung zur Adhasionsverbesserung eines DP-TP-Hybrids vor dem Hintergrund der Wirt-
schaft- und GroRserientauglichkeit nicht zu einer erhdhten Verbundfestigkeit fuhren. Jedoch
bestatigt sich, dass durch die Vorwarmung des DP-Einlegers vorm Spritzgiel3prozess in den
Bereich der Schmelztemperatur des TP eine signifikante, stoffschlussbasierte Festigkeitsstei-
gerung erreicht wird. Hierflir muss jedoch zusatzlich eine Anbindung des TP an die Verstar-
kungsfasern des DP gewahrleistet werden. Auch die zweite Forschungshypothese wird besta-
tigt: Sobald es in dem intrinsischen Hybridverbund zu Adhasion kommt, treten aufgrund unter-
schiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten Eigenspannungen im Bauteil auf. Diese beein-
flussen nicht nur die absoluten statischen Festigkeitseigenschaften des Hybridverbunds, son-
dern auch das Verhaltnis von Spannungsamplitude und Mittelspannung. Dadurch verandert
sich, im Vergleich zum globalen Spannungsverhaltnis im mechanischen Versuch, das lokale
Spannungsverhaltnis im Hybridverbund. Die dritte Forschungshypothese kann teilweise be-
statigt werden. Zwar kdnnen die im Hybridverbund vorhandenen Eigenspannungen nachtrag-
lich modifiziert werden, jedoch hat eine Reduzierung dieser keinen positiven Einfluss auf die
Verbundfestigkeit.

Die vorliegende Arbeit zeigt eine Methodik zur Auslegung eines Hybridverbunds unter Bertck-
sichtigung der Eigenspannungen auf.

8.2 Diskussion

Um mittels Spritzguss hergestellte DP-TP-Hybride fur eine Anwendung im Fahrwerk zu befa-
higen ist eine Vorbehandlung des DP zwingend notwendig. Ohne eine Vorbehandlung ist der
Hybridverbund nicht einsetzbar. Es zeigt sich jedoch, dass die erreichbaren Festigkeiten bei
erhohten Temperaturen und nach Konditionierung um bis zu 75% reduziert sind. Das genutzte
Werkzeug fur die Scherversuche fihrt zu einer deutlichen Spannungsiberhéhung im Kanten-
bereich, was die Festigkeit reduziert. Hauptsachlich wird die Festigkeit von den thermisch in-
duzierten Eigenspannungen beeinflusst.

Grundsatzlich kann sowohl die rechnerische als auch die simulierte Bestimmung der Eigen-
spannungen auf andere Materialsysteme verallgemeinert werden. Allerdings ist eine system-
spezifische Kalibrierung durch Anpassung der Materialparameter, der Haftungstemperatur Ty
und der Geometrien erforderlich. Die vorliegende Arbeit ist auf GF-verstarkte DP-TP-Hybride
beschrankt. Zukunftige Untersuchungen sollten auf CF-verstarkte Materialien ausgedehnt
werden, um deren spezifisches Verhalten zu untersuchen.

Im Stand der Technik werden Metall-Kunststoff-Hybride hinsichtlich der Eigenspannungen un-
tersucht. Fur die dort untersuchten Proben wird angenommen, dass sich diese im thermody-
namischen Gleichgewicht befinden. Darauf basierend wird sowohl fur rechnerische als auch
die simulationsbasierte Bestimmung der Eigenspannungen dieser Arbeit die Annahme getrof-
fen, dass sich die Probe im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Ein Vergleich der
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Warmeleitfahigkeit von Metall und duroplastischem Kunststoff zeigt jedoch, dass die Durch-
warmung des Duroplasten deutlich Ianger dauert. Fur die zeitabhangige Temperaturanderung

gilt:

M _2 ar (8.1)
at cp

mit

¢ Spezifische Warmekapazitat [g’—K] Coretan = 1,9 cpp = 0,5

p Dichte [5 Patetars = 8000 ppp = 1200

A Warmeleitfahigkeit [-—] Aeta = 80,2 App = 0,3

Werden vor diesem Hintergrund metallische mit DP-Einlegern verglichen, besteht ein unter-
schied von Faktor 154 fir die Durchwarmung. Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des
eingesetzten DP ist daher nicht auszuschlielRen, dass Proben ohne Vorwarmung die ange-
nommene homogene Temperaturverteilung von 170 °C nicht erreichen. Insbesondere bei der
kurzen Prozesszeit des Spritzgiel3ens. Die daraus resultierende, inhomogene Temperaturver-
teilung wirkt sich unmittelbar auf die Auspragung der Eigenspannungen aus. So wird davon
ausgegangen, dass geringere Vorwarmtemperaturen zu héheren Eigenspannungen insbeson-
dere an der freien Kante filhren. Auf Basis dieser Uberlegungen wird die Hypothese formuliert,
dass eine gezielte Vorwarmung der Proben zu einer verbesserten Temperaturhomogenitat
beitragt und damit die Auspragung der schadlichen Eigenspannungen im Rand- und Kanten-
bereich des Bauteils reduziert. Um dieses Potenzial zu bewerten, sind weiterfiihrende simula-
tionsgestutzte Untersuchungen erforderlich, die den Einfluss unterschiedlicher Vorwarmstra-
tegien auf die Spannungsentwicklung detailliert analysieren. Dabei sollte auch das AbkUhlver-
halten der Probe in die Simulation einbezogen werden. In dieser Arbeit wird dies lediglich als
homogen angenommen. Das gilt es in weiteren Arbeiten zu verifizieren.

Hinsichtlich der Messtechnik ist ein Nachteil von FBG-Sensoren, dass die Dehnung nur an
einem Punkt gemessen werden kann. Im Randbereich nehmen die Normalspannungen deut-
lich ab (vgl. Abbildung 6.8). Um die simulierte Spannungsverteilung in diesen Bereichen zu
validieren, sollte ein FBG entsprechend positioniert werden. In dieser Arbeit wird der FBG-
Sensor ausschlieBlich in der Mitte der Probe positioniert, um Randeffekte zu vermeiden und
sich ausschlieRlich auf die Erfassung der Normalspannungen zu konzentrieren. Die Normal-
spannungen am Probenrand werden fir die DP-Komponente nicht analysiert. Eine weitere
Herausforderung ist die Ondulation des FBG. Durch den Herstellprozess des DP-Einlegers
(UD-Pultrusion), kann diese jedoch vernachlassigt werden. Samtliche Fasern sind ausschlief3-
lich in x-Richtung ausgerichtet. Da die Messungen jedoch unter konstanten Temperaturbedin-
gungen durchgefuhrt werden, kann dieser Einfluss vernachlassigt werden.
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Die Kenntnis uUber die Hohe und Verteilung der Eigenspannungen, ermoglicht eine Abschat-
zung Uber nachteilige Auswirkungen. Beispielweise durch eine Anpassung des Faservolumen-
anteils oder der Bauteilgeometrie kdnnen Strukturen so optimiert werden, dass diese Span-
nungen besser verteilt werden. Ein Ansatz ist die Auswahl eines TP mit geringerer Ty, wodurch
der Temperaturunterschied minimiert wird. Zusatzlich kann eine Materialkombination mit ge-
ringerer Abweichung der Warmeausdehnungskoeffizienten gewahlt werden. Diese Erkennt-
nisse ermoglichen zusatzliche Leichtbaupotenziale.

In einem weiteren Schritt ware die Untersuchung des Einflusses der Spritzgussparameter ziel-
fuhrend. Diese Parameter werden weder im Berechnungs- noch im Simulationsmodell berlck-
sichtigt. Sollte ein Einfluss experimentell nachgewiesen werden, sollten auch die Modelle ent-
sprechend angepasst werden. Weiterhin sollte die Temperaturabhangigkeit der Materialeigen-
schaften in kinftige Arbeiten einbezogen werden. Au3erdem sollte die Forschung auf alterna-
tive Verstarkungskonfigurationen jenseits von UD-Fasern ausgedehnt werden.

Weiterhin verdeutlichen die Ergebnisse, dass Eigenspannungen einen malfigeblichen Einfluss
auf die Festigkeit von DP-TP-Hybriden haben. Diese Eigenspannungen resultieren primar aus
den unterschiedlichen thermo-mechanischen Eigenschaften der eingesetzten Werkstoffe. Fur
die zukinftige Werkstoffauswahl impliziert dies, dass neben den klassischen Kennwerten wie
Steifigkeit oder Festigkeit auch das Potenzial zur Eigenspannungsbildung systematisch be-
ricksichtigt werden sollte. So kann beispielsweise eine Reduzierung des Faservolumenge-
halts im DP zwar mit einer nominellen Abnahme der Werkstofffestigkeit einhergehen, gleich-
zeitig jedoch die Ausbildung hoher Eigenspannungen im Hybridverbund verringern. Dies kann
unter Umstanden zu einer Ubergeordneten Festigkeitssteigerung des Gesamtsystems flhren.
Damit zeigt sich, dass eine ganzheitliche Betrachtung der werkstoffspezifischen Eigenschaften
entscheidend ist, um hybride Strukturen gezielt zu optimieren.

Es wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich die im Hybridverbund vorliegenden Eigenspan-
nungen auch nachtraglich beeinflussen lassen und dass eine Reduzierung dieser Spannun-
gen zu einer Verbesserung der Verbundfestigkeit fihren kann. Diese wurde basierend auf den
Erkenntnissen des Stands der Technik aufgestellt (vgl. Kapitel 2.4). Die Ergebnisse der Tem-
perversuche bestatigen grundsatzlich, dass Eigenspannungen im Materialverbund gezielt ver-
ringert werden koénnen. Allerdings zeigte sich gleichzeitig eine Abnahme der Scherfestigkeit
der untersuchten Proben. Dieses Verhalten lasst sich in erster Linie darauf zurlickfiihren, dass
die thermische Behandlung eine Schwachung der Grenzflache zwischen DP und TP bewirkt.
Infolge dieser Grenzflachenmodifikation werden zwar die gespeicherten Eigenspannungen re-
duziert, gleichzeitig sinkt aber auch die Festigkeit des Verbundes. Daruber wirkt die thermische
Nachbehandlung nicht nur lokal auf die Grenzflache, sondern kann auch die molekulare Struk-
tur der beteiligten Werkstoffe beeinflussen. So kann etwa eine partielle Relaxation der Poly-
merketten oder eine Veranderung des Vernetzungsgrades im TP auftreten, was zusatzlich zu
einer Reduktion der Verbundfestigkeit beitragen konnte. Dieser Effekt wird jedoch als gering
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eingeschatzt. Die aufgestellte Hypothese ist daher falsch. Tempern schwacht den DP-TP-Hyb-
rid. Eine Beeinflussung der thermisch induzierten Eigenspannungen muss bereits in der Aus-
legung durch eine Materialauswahl, Geometrieanpassung oder Vorwarmeffekte erfolgen.

Ein zentraler und hervorzuhebender Aspekt ist der nachhaltige Umgang mit faserverstarkten
Kunststoffen. Durch die Befahigung glasfaserverstarkter DP flr ein breiteres Produktspektrum
fuhrt zu steigenden Volumen im Abfallbereich. Insbesondere dieses Material stellt jedoch im
Hinblick auf die Weiterverwertung eine Herausforderung dar. Vor dem Hintergrund des von
POTTING et al. [124] vorgestellten und KIRCHHERR et al. [125] weiterentwickeltem 9R-Frame-
works (vgl. Abbildung 8.1), kénnen flr das Produkt verschiedene Strategien genutzt werden.

Zirkular RO Produkt wird iiberfliissig, indem seine Funktion aufgegeben oder
dieselbe Funktion mit einem anderen Produkt angeboten wird.
/\ Inteligentere
Produktnutzung R1 Intelligentere/Intensivere Nutzung von Produkten.
und -herstellung
Steigerung der Effizienz bei der Produktherstellung oder -verwendung
R2 : .
durch geringeren Verbrauch von Ressourcen und Materialien.
" R3 Wiederverwendung eines Produkts, das noch in gutem Zustand ist und
© seine urspriingliche Funktion erfillt, durch eine:n andere:n Nutzer:in.
% R4 Reparatur und Wartung eines defekten Produkts, damit es mit seiner
iz W )
ﬁ Verlangerung der urspriinglichen Funktion verwendet werden kann.
] Lebensdauer von Ein altes/verwendetes Produkt wiederherstellen und es auf den
° . R5 :
= Produkten seiner neuesten Stand bringen.
;:12_; 113 R6 Verwendung von Teilen eines ausrangierten Produkts in einem neuen
2 Produkt mit der gleichen Funktion.
Verwendung des ausrangierten Produkts oder seiner Teile in einem
R7 Y .
neuen Produkt mit einer anderen Funktion.
o R8 Verarbeitung von Materialien, um die gleiche (hochwertige) oder eine
Nutzliche niedrigere (minderwertige) Qualitét zu erhalten.
L Verwendung von
Linear Materialien R9 Verbrennung von Materialien mit Energieriickgewinnung.

Abbildung 8.1: Das 9R Framework nach KIRCHHERR et al. [125]

Zur Bewertung der Mdglichkeiten mussen zunachst die Begriffe im Bereich der Verwertung
definiert werden. Die Verwendung des Begriffs Recycling ist weit verbreitet. Dies ist nach dem
9R Framework jedoch nur eine Méglichkeit, welche der nitzlichen Verwertung von Material
zugeordnet ist (R8). Zusatzlich kann jedoch auch eine Aufwertung (R0-R2), eine Verlangerung
der Lebensdauer (R3-R4) oder eine thermische Verwertung (R9) vorliegen [128].

Hinsichtlich des vorliegenden Hybridverbunds liegt die Besonderheit durch die Verbindung von
verschiedenen Werkstoffen vor. DP und TP sollten getrennt voneinander verwertet werden.
Die in Kapitel 5.3.3 dargestellte Eigenschaft, dass die Festigkeit der Grenzschicht bei Tempe-
raturen > T; rp deutlich nachlasst, kann in diesem Zusammenhang gezielt ausgenutzt werden.
Bei erhdhten Temperaturen kénnen die Materialien voneinander getrennt und separat verwer-
tet werden.
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Der TP kann mechanisch zerkleinert und erneut thermoplastischen Werkstoffen beigemischt
werden. Recyceltes PA6.6 weist jedoch im Vergleich zum Neuwarematerial verringerte me-
chanische und thermische Eigenschaften auf (R8). Derzeit wird intensiv daran geforscht, die
Materialperformance des Rezyklats zu verbessern, um eine héherwertige Wiederverwendung
im Sinne des 9R-Frameworks, beispielsweise auf der Stufe Reuse (R3), zu ermdglichen.

Fur den DP ist die Weiterverwertung herausfordernder. Wahrend flr CFK bereits Konzepte
existieren, gibt es fur GFK erst vereinzelte Ansatze [126]. Zumeist werden GFK-Teile direkt
oder indirekt der energetischen Verwertung zugefuhrt (R9) oder aber zerkleinert und als Sub-
stitution in Zement hinzugefligt (R8) [127]. Grundsatzlich kdnnen glasfaserverstarkte DP auch
chemisch, thermisch und mechanisch recycelt werden (R7). In Abbildung 8.2 werden die M6g-
lichkeiten weiter unterteilt.

Verwertung von GFK-Abfall

E Solvolyse E Verbrennung E Zerkleinern

—— Hydrolyse —— Pyrolyse

Abbildung 8.2: Mdglichkeiten zur Verwertung von GFK-Abfall

Bei endlosfaserverstarkten Kunststoffen wird die urspriingliche Glasfaser durch den Herstell-
prozess in ihrer Lange reduziert. Sie kann ohne grof3e Energie- und Kostenaufwande nicht in
ihre urspriingliche Lange gebracht werden. Daraus ergibt sich, dass die stoffliche Verwertung
von GFK hinsichtlich der Glasfaserfraktion im Allgemeinen lediglich der nitzlichen Verwertung
von Material verordnet ist. Eine Einordnung der Verwertungsmaglichkeiten von GFK mit jewei-
ligen Vor- und Nachteilen ist in Tabelle 8.1 dargestellit.

Verfahren Vorteile Nachteile Einordnung
Moglichkeit der Rickgewin-
= nung von Fasern & Mono- Umweltbelastung durch
g Solvolyse meren Gasemissionen & Chemika- Matrix: R8
% Hydrolyse Glasfasern kénnen teil- lien Faser: R8
5 weise in hoher Qualitat er- Teure Verfahren
halten bleiben
S Umweltbelastung durch
2 | Verbrennung Energiegewinnung Gasemissionen Matrix: R9
g Pyrolyse Reduziertes Abfallvolumen  Zerstorung der Fasern Faser: R9
§ Asche als Nebenprodukt
%
2 f Verbund bleibt bestehen -
S | Zerkleinern G_erlnge Umweltbg!astgng Begrenzte Moglichkeit der Matrlx.. X
< Einfach & kostengtinstig ; Faser: R8
3 Wiederverwendung
s

Tabelle 8.1: Bewertung der Verwertungsmdglichkeiten von GFK
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Weiterhin erscheint eine Wiederverwendung der DP-Rohre des Demonstrators grundsatzlich
maoglich. Tritt ein Produktversagen auf, ist dieses in der Regel auf das Versagen des TP zu-
ruckzufuhren, wahrend der DP fur die betrachtete Anwendung eine hohe Dauerfestigkeit auf-
weist. Dementsprechend kdnnten die zur Adhasionsverbesserung behandelten Rohrenden
entfernt und aus dem verbleibenden Material neue, kiirzere Koppelstangen gefertigt werden
(R3, R6). Alternativ besteht die Mdglichkeit, die Duroplast-Rohre in anderen Anwendungen
weiterzuverwenden (R7). In beiden Fallen ist eine vorgelagerte Qualitatsprifung der Rohre
erforderlich, um die strukturelle Integritdt und Eignung des Materials sicherzustellen

8.3 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Hybridverbund aus UD-GFK und kurzglasfaserverstark-
tem TP untersucht. Es sollten weiterfiihrende Betrachtungen hinsichtlich alternativer Polymere
und Faserausrichtungen des DP durchgefihrt werden, um einerseits die Methode zur Adhasi-
onsverbesserung flr ein breiteres Feld nutzbar zu machen und andererseits das Eigenspan-
nungsmodell zu erweitern. Aul3erdem sollten sich kunftige Arbeiten auf die Durchfihrung zyk-
lischer Belastungstests zur Bewertung der langfristigen Haltbarkeit konzentrieren. Quasistati-
sche Scherversuche sollten mit einem alternativen Werkzeug durchgefiihrt werden.

Hinsichtlich der Eigenspannungen sollten zusatzliche Messungen im Randbereich durchge-
fuhrt werden, sodass der simulative Verlauf auch hier validiert werden kann. Dies ermdoglicht
eine weitere Optimierung der Modelle. Weiter Analysen im Bereich des Abbaus von Eigen-
spannungen und Reduzierung des Edge-Effekts sollten durchgeflihrt werden, sodass Leicht-
baupotenziale genutzt werden kénnen. Weiterhin sollte die Simulation hinsichtlich thermody-
namischer Ungleichgewichte angepasst werden.

Nach vollstéandiger Validierung des Demonstratorbauteils, werden kunftig praktische Fahrver-
suche durchgefihrt, um die Serienreife der Technologie zu erreichen. Perspektivisch tragen
die Ergebnisse der Arbeit dazu bei, dass mehr Hybridverbunde aus DP und TP zum Einsatz
kommen.
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A.1. Herleitung der analytischen Losung mit Hilfe der Steifigkeits-

matrix
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Durch den Hybridverbund gelten folgende Beziehungen:
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A.2. Ubersicht der erreichbaren Scherzugfestigkeiten

Probe Vorwérmung Scherfestigkeit [MPa] o
rci RT 80°C Konditioniert
Ref RT 0,39 - -
HA_1 RT 3,47 - =
HA_ 2 RT 3,11 - -
HA_3 RT 3,79 2,41 2,76
HA_4 RT 4,24 - -
HA 5 RT 3,99 - -
ND-PL RT 2,76 - -
LA 1 RT 1,20 - =
LA 2 RT 1,76 - -
LA 2 80 2,05 - =
LA 3 RT 1,33 - -
LA 4 RT 1,18 = =
GH40_75 80 1,50 - -
GH40_75 160 1,98 s -
GH40_75 200 2,33 1,80 2,52
Ko 45 80 1,36 - =
Ko 45 160 2,37 - -
Ko_75 80 1,51 - .
Ko 75 160 1,92 - -
Ko_90 80 1,28 . -
Ko_90 160 2,06 - -
Einfrésung RT 2,11 = -
Einfrasung 80 2,04 - -
VW_80 80 0,79 - 5
VW_120 120 0,54 - -
VW_160 160 1,19 - -
VW_200 200 3,68 - -
VW._240 240 6,36 4,29 3,33
OP_80 80 2,80 - -
OP_160 160 5,06 - -
OP_240 240 20,58 5,22 1,14
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A.3. Gemittelte Messwerte mit der Bohrlochmethode

Bohr-
o1 gz

tiefe £, £ £, °

i a &z b &b ' & [MPa] [MPa] a9
[mm]
0,5 120,133 6,38E-04 119,878 3,36E-04 119,798 6,39E-05 12,747 -1,166 -0,014
1 120,218 1,01E-03 119,960 6,83E-04 119,861 3,22E-04 19,918 -6,004 0,024
1,5 120,204 9,45E-04 119,981 7,71E-04 119,897 4,76E-04 18,814 -8,936 0,054
2 120,203 9,40E-04 119,997 8,39E-04 119,916 5,57E-04 18,946 -10,281 0,110

Die k-Faktoren der Messgitter liegen bei:

o k,=194
o ky=197
e k.=196
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