Ultraschallfertigung von faserverstarkten
Kunststoffen

Ultrasonic Fabrication of Fibre Reinforced Plastics

Von der Fakultat fir Maschinenwesen der Rheinisch-Westfalischen Tech-
nischen Hochschule Aachen zur Erlangung des akademischen Grades
eines Doktors der Ingenieurwissenschaften genehmigte Dissertation

vorgelegt von

Andreas Gomer

Berichter:  Universitatsprofessor Dr. rer. nat. Werner Karl Schomburg

Privatdozent Dr.-Ing. Matthias Worgull

Tag der mundlichen Prifung: 8. April 2019

Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Universitatsbibliothek online verfugbar.



Kurzfassung

Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) finden aufgrund ihrer hohen mechani-
schen Belastbarkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht zunehmend Verwendung im
Fahr- und Flugzeugbau, wo sie zur Reduktion von Energieverbrauch und Schadstoff-
emission beitragen. Nachteilig sind jedoch ihre hohen Werkstoffkosten. Hierzu tragt
neben den Kosten fir Rohmaterialien die Fertigung von CFK bei, die durch hohe In-
vestitionskosten fur Anlagen sowie lange Prozesszykluszeiten gekennzeichnet ist.

Bei der Ultraschallfertigung hingegen betragen die Investitionskosten fir die Maschi-
nen wenige Zehntausend Euro. Ferner kann eine Vielzahl thermoplastischer Polyme-
re verarbeitet werden und die Prozesszykluszeiten betragen nur wenige Sekunden.
Daher war es das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Ultraschallfertigung als ein neues,
maogliches Verfahren zur Herstellung von CFK zu untersuchen.

Hierfir wurde zunachst ein standardisiertes Vorgehen zur Herstellung der Proben
und Durchfihrung von Zugversuchen zur Bestimmung der mechanischen Belastbar-
keit definiert. Diese Standards trugen dazu bei, die Reproduzierbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse zu erh6hen. Anschlielend erfolgte der Entwicklung des
Prozesses der Ultraschallfertigung von CFK, bei dem trockene und unbehandelte
Kohlenstofffasern zwischen festen, als Matrix dienenden, Polymerfolien positioniert
und mithilfe von Ultraschall zu ein- und mehrlagigen CFK verarbeitet wurden.

Durch eine geeignete Auswahl von Prozessparametern und Dicke der Polymerfolien
wurden CFK-Proben hergestellt, bei denen die Fasern vollstandig in die Matrix ein-
gebettet wurden und homogen tber den Probenquerschnitt verteilt vorlagen. Die An-
zahl der verwendeten Faser- und Folienlagen wurde sukzessive erhdoht und CFK mit
bis zu 20 Faserlagen sowie einer Gesamtdicke von 2,5 mm hergestellt. Bei einem
Faserflllgrad von 31,6 Vol.-% betrug die maximale Zugfestigkeit 1,24 GPa.

Es wurde gezeigt, dass bei der Ultraschallfertigung gangige Thermoplaste wie PP,
PE, PC, PA6 und PEEK verwendet werden kdnnen. Neben unidirektionalen CFK
wurden durch die Verwendung von Geweben multidirektionale CFK-Platten mit einer
Abmessung von 116 mm x 64 mm x 1,2 mm gefertigt. Darliber hinaus konnten bei
gleichbleibendem Versuchsaufbau mittels der Ultraschallfertigung neben Kohlenstoff-
auch Glasfasern zu glasfaserverstarkten Kunststoffen (GFK) verarbeitet werden.

Durch den Einsatz von rotierenden Rundsonotroden wurde die kontinuierliche Ultra-
schallfertigung von CFK demonstriert. Hierbei konnten ca. 30 cm lange CFK-Proben
mit bis zu drei Faserlagen und einer Matrix aus PP, PE oder PA6 hergestellt werden.
Bei einem Faserfliligrad von 21 Vol.-% betrug die Zugfestigkeit dieser CFK 847 MPa.
Des Weiteren war es durch eine Erweiterung des Versuchsaufbaus maglich, mithilfe
der Ultraschallfertigung dreidimensionale Bauteile herzustellen.

Auler der Herstellung von CFK wurde in der vorliegenden Arbeit zudem das Flgen
zweier konventionell gefertigter CFK mittels Ultraschallschweif3en untersucht. Neben
thermoplastischen CFK konnten erstmals zwei an ihren Flgeflachen vorbehandelte
duroplastische CFK verbunden werden. Die Scherfestigkeit betrug ca. 19,4 MPa.



Abstract

Due to their high mechanical resilience and low weight, Carbon Fibre Reinforced
Plastics (CFRP) are used increasingly in the field of aviation or automotive, where
they help to reduce energy consumption or pollutant emissions. However, the major
drawback of CFRP is their high material costs. Besides the costs for raw materials,
the fabrication of CFRP itself requiring high investment costs for machinery and long
overall processing times result in the high material costs of CFRP.

On the other hand, required investment costs for ultrasonic welding machines are in
the order of some ten thousand Euros. Furthermore, various thermoplastic polymer
materials can be processed within some seconds. Therefore, it was the goal of this
work to examine ultrasonic processing for the fabrication of CFRP.

In the beginning of the work, a standardized process was defined for manufacturing
of the samples and performing of mechanical tensile tests. Those standards were
applied in the following and helped increasing the reproducibility of fabrication as well
as the comparability of the results of tensile tests. Afterwards, the ultrasonic fabrica-
tion process of CFRP was developed systematically. Dry and untreated carbon fibres
between solid polymer foils serving as a matrix were ultrasonically processed to sin-
gle-layered and multi-layered CFRP.

By choosing suitable process parameters and the thickness of the polymer material,
CFRP samples were ultrasonically fabricated. In this process, all carbon fibres were
embedded completely into the matrix and homogenously distributed over the cross
section of the CFRP. The number of carbon fibre layers was increased successively
up to 20 layers and CFRP with a total thickness of up to 2.5 mm were manufactured.
Furthermore, a fibre volume content of the CFRP of 31.6 % and a tensile strength of
1.24 GPa were achieved.

The experiments showed that common thermoplastic polymer materials such as PP,
PE, PC, PA6 and PEEK can be processed ultrasonically. Besides unidirectional
CFRP made from carbon fibre roving, multidirectional CFRP plates with dimensions
of 116 mm x 64 mm x1.2 mm were fabricated by employing carbon fibre canvas. Fur-
thermore, ultrasonic processing also allowed to process glass fibres to Glass Fibre
Reinforced Plastics (GFRP).

Additionally, the continuous ultrasonic fabrication of CFRP was demonstrated by us-
ing a disk-shaped rotating sonotrode. That way, CFRP samples with a length of ap-
proximately 30 cm and a matrix from PP, PE and PA6 were fabricated. A fibre vol-
ume content of 21 % and a tensile strength of 847 MPa were achieved.

Besides the ultrasonic fabrication of CFRP this work also examined the bonding of
two conventionally fabricated CFRP by using ultrasonic welding. Besides bonding of
two thermoplastic CFRP, it was demonstrated that thermoset CFRP can be bonded
ultrasonically as well. The achieved lap sheer strength of the bonding was 19.4 MPa.
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Abkirzungen und Formelzeichen

Abklrzung Beschreibung

ATL Automatisiertes Tapelegen (engl. Automated Tape Laying)

bspw. beispielsweise

bzw. beziehungsweise

C Kohlenstoff

ca. circa

CFK Kohlenstofffaserverstéarkter Kunststoff

CFRP Carbon Fibre Reinforced Plastic

ED Energiedirektor

E-Modul Elastizitatsmodul

FVK Faserverbundkunststoff

FVW Faserverbundwerkstoff

gem. geman

Gew. Gewicht

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

GFRP Glass Fibre Reinforced Plastic

GPa Gigapascal

HDT Wwarmeformbestandigkeitstemperatur (engl. Heat Deflection
Temperature)

HM Hoher Elastizitatsmodul (engl. High Modulus)

HT Hohe Festigkeit (engl. High Tenacity)

IS Induktionsschweil3en

Hz Hertz

KMU kleine- und mittlere Unternehmen

Mio. Million

MPa Megapascal



Abktrzung

Beschreibung

RTM
PA

PC

PE
PEEK
PEI
PET
PMMA
PP
PPS
PS
PSU
PTFE
PVB
PVC
PVDF
sog.
Tsd.
UHM
UHMW
usS

uv

Vol.

WS

Harzinjektion (engl. Resin Transfer Moulding)

Polyamid

Polycarbonat
Polyethylen
Polyetheretherketon
Polyetherimid
Polyethylenterephthalat
Polymethylmethacrylat
Polypropylen
Polyphenylensulfid
Polystyrol

Polysulfon
Polytetrafluorethylen
Polyvinylbutyral
Polyvinylchlorid
Polyvinylidenfluorid
sogenannt

Tausend

Sehr hoher Elastizitatsmodul (engl. Ultra High Modulus)

Ultrahochmolekular (engl. Ultra High Molecular Weight)

Ultraschall
Ultraviolett

Volumen

Verbundwerkstoff (engl. Composite)

Widerstandsschweil3en



Formelzeichen Einheit Beschreibung
A um Amplitude
c m/s Schallgeschwindigkeit
E N /mm? Elastizitatsmodul
f 1/s Frequenz
J W /m? Energieintensitat
L mm Lange
m kg Masse

m3 Volumen
€ % Dehnung
p kg/m3 Dichte
o N/mm? Spannung

%

Volumenanteil



1. Einleitung

1. Einleitung

Aktuelle Entwicklungen wie die begrenzte Verfugbarkeit von fossilen Ressourcen,
gesetzliche Auflagen zur Minderung von Schadstoffemissionen oder der zunehmen-
de Kundenwunsch nach oOkologisch-nachhaltigen und energieeffizienten Produkten
fuhren zu einer branchenubergreifenden Verbreitung des Leichtbaus. Der Oberbegriff
Leichtbau umfasst hierbei samtliche Aktivitdten zur Gewichtsreduktion von Produkten
oder Bauteilen wie etwa eine belastungsgerechte Konstruktion oder eine geeignete
Auswahl der verwendeten Werkstoffe.

Insbesondere im Bereich der Mobilitat wie etwa dem Flug- und Fahrzeugbau zielen
aktuelle Bestrebungen darauf ab, das Bauteilgewicht und somit den Energiever-
brauch zu reduzieren. Hierfur wird zunehmend kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
(CFK) als Leichtbauwerkstoff eingesetzt. CFK zeichnet sich durch eine hohe mecha-
nische und thermische Belastbarkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht aus. So ist
beispielsweise bei CFK das Verhéltnis von Festigkeit zu Gewicht etwa funf Mal so
hoch wie bei Stahl [1,2]. Daher kann durch die Verwendung von belastungsgerecht
konstruierten CFK-Bauteilen bei gleichbleibender mechanischer Lastanforderung das
Bauteilgewicht gegenuber vergleichbaren Stahlkonstruktionen um bis zu 70 % redu-
ziert werden [1].

Die Werkstoffkosten von CFK variieren mit den jeweiligen Branchenanforderungen
und betragen derzeit ca. 75 €/ kg im Fahrzeug- bis hin zu ca. 275 €/ kg im Flug-
zeugbau [3,4]. Somit sind Bauteile aus CFK in etwa um den Faktor sechs bzw. vier
teurer als vergleichbare Stahl- oder Aluminiumkonstruktionen [4]. Aus diesem Grund
wird CFK derzeit vorwiegend in Hochleistungs- oder Sonderanwendungen einge-
setzt, bei denen sich die hoheren Bauteilkosten aufgrund der tUber den gesamten
Lebenszyklus erzielten Treibstoff- bzw. Energiekosteneinsparungen amortisieren [5].
In der Elektromobilitat wie beispielsweise dem BWM i3 wird durch die Verwendung
von CFK das Fahrzeuggewicht gesenkt und so die Reichweite pro Akkuladung er-
hoht. In der Luftfahrt wird CFK fiir die Herstellung von Rumpf- und Tragflachenstruk-
turen genutzt. In aktuellen Flugzeugmodellen wie dem Airbus A350 oder dem Boeing
787 betragt der Anteil verwendeter CFK-Werkstoffe jeweils ca. 50 Gew.-% [3,6].

In diesen beiden beispielhaft vorgestellten Anwendungen rechtfertigt die erzielte Ge-
wichts- und Treibstoffeinsparung den Einsatz von hochpreisigen CFK. Um jedoch
CFK zukinftig als industriellen Massenwerkstoff wirtschaftlich nutzen zu kdnnen,
mussen laut aktuellen Berechnungen die Kosten von CFK um mehr als 66 % gesenkt
werden [3].

Neben den Rohstoffkosten fir das Faser- und Matrixmaterial, tragen die derzeitigen
Produktionsprozesse malf3geblich zu den hohen Preisen von CFK bei. Wéahrend die
industrielle Herstellung von Stahl oder Aluminium weitestgehend ausgereift ist, weist
die Fertigung von CFK weiterhin Entwicklungs- und Verbesserungspotenzial auf [7].
Zu den bedeutendsten Herstellungsverfahren von CFK zahlt die Verarbeitung von
Prepregs, also vorimpragnierten und formbaren Halbzeugen, sowie das Pultrusions-
verfahren [1,3]. Die Verarbeitung von Prepregs ist ein semi-automatisierter Prozess
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und ermdglicht flexibel einstellbarere mechanische Eigenschaften, geometrische
Formen oder Abmessungen der produzierten Bauteile. Fur die Umformung und Aus-
hartung der Prepregs wird jedoch ein Autoklav benétigt. Als nachteilig gilt zudem,
dass CFK-Prepregs je nach Matrix bei bis zu ca. -20 °C gelagert und innerhalb von
drei Monaten verarbeitet werden muissen, da sie sonst ausharten. Die Pultrusion ist
hingegen ein kontinuierliches Verfahren zur automatisierten Fertigung von CFK. Ein
Nachteil dieses Verfahrens sind jedoch die hohen Investitionskosten, die je nach An-
lagengrofRe von mehreren hundert Tausend bis hin zu mehreren Millionen Euro rei-
chen. Dariiber hinaus sind bei diesem Verfahren Anderungen hinsichtlich mechani-
scher Eigenschaften oder Geometrien der zu fertigenden Bauteile mit Zusatzkosten
fur die Anpassung der Anlage verbunden. Um die Investitionskosten zu amortisieren,
wird die Pultrusion daher fur die Serienfertigung von CFK-Bauteilen ab einer Stiick-
zahl im Bereich von einigen Tausend eingesetzt.

Den beschriebenen charakteristischen Merkmalen konventioneller CFK-Fertigung
stehen die der Ultraschallfertigung gegenuber. Die Ultraschallfertigung ist der Ober-
begriff fir eine Reihe von umformenden und figenden Fertigungsverfahren, wie dem
Ultraschallschweil3en, -heil3pragen oder -thermoformen, bei denen der Energieein-
trag mittels Ultraschall zum Erhitzen und lokalen Aufschmelzen des Materials ver-
wendet wird [8]. Die Ultraschallfertigung zeichnet sich durch kurze Prozesszykluszei-
ten von wenigen Sekunden sowie einer Vielzahl an verschweil3baren Werkstoffen
aus [9]. Die Investitionskosten fur UltraschallschweiBmaschinen betragen nur wenige
Zehntausend Euro [10]. Die Maschinen kénnen sowohl manuell als auch automati-
siert betrieben werden und eignen sich daher sowohl fir die Einzelteil- als auch fir
die Serienfertigung.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Ultraschallfertigung als einen alternativen
Prozess fiur die Herstellung von CFK zu erforschen. Hierfir wurden zuerst experi-
mentelle Voruntersuchungen durchgefihrt, bei denen Kohlenstofffasern und Poly-
merfolien mithilfe von Ultraschall zu ein- oder mehrlagigen CFK-Proben verschweil3t
wurden. Die prinzipielle Herstellbarkeit von CFK mittels Ultraschallschweif3en konnte
bei diesen Voruntersuchungen gezeigt werden, daher erfolgte anschlieRend die sys-
tematische Weiterentwicklung des Verfahrens. Hierfir wurden zunachst standardi-
sierte Ablaufe fur die Herstellung sowie mechanische Untersuchungen definiert, um
somit eine Vergleichbarkeit erzielter Ergebnisse zu erméglichen. AnschlieBend wur-
den mithilfe von Ultraschall CFK-Proben hergestellt, bei denen sowohl der Faserfull-
grad, also der Volumenanteil des Fasermaterials im CFK, als auch die Orientierung
der verwendeten Fasern variiert wurden. In weiterfihrenden Versuchsreihen wurden
zudem verschiedene thermoplastische Kunststoffe als Matrixmaterial erprobt. Neben
unidirektionalen Fasern wurden dartber hinaus Gewebe aus Kohlenstofffasern sowie
Glasfasern als Faserfullstoff untersucht. Weiterhin wurde das entwickelte Verfahren
der Ultraschallfertigung von CFK zur Herstellung eines dreidimensionalen Bauteils
verwendet. Die Arbeit schlief3t mit einem Fazit sowie einem Ausblick zu weiterfiih-
rendem Forschungsbedarf ab. Ferner sind im Anhang eingestellte Prozessparameter
sowie Datenblatter verwendeter Materialien erfasst, um eine Reproduktion der vor-
gestellten Ergebnisse zu erméglichen.
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Um ein Verstandnis der vorliegenden Arbeit zu ermdglichen, werden in diesem einlei-
tenden Kapitel technische Grundlagen des Forschungsthemas vermittelt. Eingangs
werden Faserverbundkunststoffe vorgestellt, deren Eigenschaften hervorgehoben
und Anwendungsbeispiele genannt. Anschliel3end werden derzeitige industrielle Fer-
tigungsverfahren von Faserverbundkunststoffen thematisiert und hinsichtlich géangi-
gen Kriterien wie etwa Investitionskosten, Produktstiickzahlen sowie Prozesszyklus-
zeiten kategorisiert. Das Kapitel schliel3t mit einer Vorstellung der Ultraschallfertigung
ab. Hierfur wird das zugrundeliegende technische Funktionsprinzip erlautert sowie
eine Auswahl mittels Ultraschall verschweil3barer Materialien gegeben.

2.1 Faserverbundkunststoffe

Dieser Abschnitt beinhaltet Grundwissen zu Faserverbundkunststoffen. Es werden
Definitionen erlautert, gangige Matrix- und Fasermaterialien vorgestellt sowie deren
mechanische und chemische Eigenschaften beleuchtet. Der Fokus liegt hierbei auf
kohlenstofffaserverstarkten Kunststoffen.

2.1.1 Definitionen und technische Grundlagen

Der Oberbegriff Verbundwerkstoff (VW, engl. Composite) bezeichnet im Allgemeinen
einen festen Werkstoff, der aus mindestens zwei verschiedenen Komponenten be-
steht [11]. Bei Verbundwerkstoffen wird prinzipiell zwischen dem Verstarkungs- bzw.
Fullstoff als auch der Matrix bzw. dem Matrixwerkstoff unterschieden. Der Verstar-
kungsstoff ist in der Matrix eingebettet und dient zur Verbesserung der mechani-
schen oder elektrischen Eigenschaften des Verbundes [1,11]. Die Matrix hingegen
sorgt fur die plastische Formgebung des VW und schitzt zudem den Fullstoff vor
aulReren Umgebungseinflissen wie etwa Temperatureinwirkungen, Strahlung, me-
chanischem Abrieb oder chemischer Belastung [12]. Branchenibergreifende Beispie-
le fir VW sind Stahlbeton, Sperrholz oder Bimetall.

Liegt in einem VW der Verstarkungs-
stoff faserféormig vor, wird dieser als
Faserverbundwerkstoff (FVW) bezeich-
net [12]. Als faserformig oder faserig
gelten Stoffe, deren Aspektverhaltnis,
also das Verhdltnis von Lange zu
Durchmesser, grof3er ist als 100 [1]. Die
Abbildung 2.1 zeigt eine schematische
Darstellung eines FVW. Ein typisches
Beispiel dieser Werkstoffgruppe stellt

\ der bereits zuvor aufgezahlte Stahlbe-

/ \ ton dar: Der als Matrix dienende Beton

Fasermaterial Matrixmaterial wird mit langen, diinnen Stahleinlagen

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung Vverstarkt, um so die Bruchdehnung und
eines Faserverbundwerkstoffes [13]. -spannung des FVW zu erhdhen.
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Als Matrixwerkstoffe konnen prinzipiell Kunststoffe, Metalle oder keramische Werk-
stoffe verwendet werden. Aufgrund ihrer einfachen Verarbeitbarkeit haben Kunststof-
fe jedoch die grof3te Verbreitung [14]. FVW, bei denen die Fasermaterialien in einer
Kunststoffmatrix eingebettet sind, werden als Faserverbundkunststoffe (FVK) oder
faserverstarkte Kunststoffe bezeichnet [11]. Als Matrix kdnnen bei FVK thermoplasti-
sche oder duroplastische Kunststoffe verwendet werden, siehe Abschnitt 2.1.2.

Zu den Vorteilen von FVK zahlen ihre mechanischen Eigenschaften wie eine hohe
spezifische Steifigkeit und Festigkeit sowie eine geringe Dichte [14]. Sie verfugen
Uber eine ausgepragte Dauerfestigkeit [2] und eine hohe dynamische Belastbarkeit
[12]. FVK eignen sich fur einen ermidungsfreien Langzeiteinsatz und gelten bei ent-
sprechender Matrixauswahl als temperatur-, oxidations- und korrosionsbestandig
[14]. Der thermische Ausdehnungskoeffizient vieler FVK ist sehr gering bis hin zu
negativ [12], daher behalten FVK Uber einen weiten Temperaturbereich ihre geomet-
rische Formstabilitat. Die quantitativen Auspragungen der mechanischen oder ther-
mischen Eigenschaften von FVK variieren stark in Abhéngigkeit der vorliegenden
Faser-Matrix-Kombination und werden an einigen Beispielen im Abschnitt 2.1.3 de-
tailliert vorgestellt.

Grundsatzlich weisen FVK ein anisotropes Verhalten auf. Ihre mechanischen Eigen-
schaften andern sich folglich mit der Belastungsrichtung [1]. H6chstmdgliche Auspra-
gungen fur die Festigkeits- und Steifigkeitswerte werden stets in Faserrichtung er-
reicht [1]. Diese Richtungsabhangigkeit bietet gegentber unverstarkten Materialien
einen zusatzlichen Freiheitsgrad und kann bei der Konstruktion von Bauteilen gezielt
genutzt werden [2]. Dies fuhrt jedoch gegeniber der Verwendung von isotropen
Werkstoffen zu einem erhohten Aufwand bei der Konstruktion und der Auslegung
von FVK-Bauteilen [12]. Weiterhin gilt bei FVK als nachteilig, dass bei Uberbelastung
ein sogenanntes katastrophales Versagensverhalten auftritt [12], der Bruch also
plétzlich eintritt und nicht zuvor Uber ein FlieBen des Werkstoffes angekindigt wird.
Einen weiteren Nachteil stellt aus 6kologischer Sicht die eingeschrankte Wiederver-
wendbarkeit insbesondere von duroplastischen FVK dar.

Entscheidenden Einfluss auf die Eigenschaften eines Verbundes haben die Auswahl
von Faser- und Matrixmaterial, die Faserlange, die Faserorientierung sowie der Ge-
wichts- oder Volumenanteil der Fasern im FVK [13]. Nachfolgend werden die Ein-
flussfaktoren detailliert vorgestellt.

Bei der Auswahl von Faser- und Matrixmaterial gilt es grundsatzlich folgende drei
Bedingungen zu erfillen, um einen Verstarkungseffekt zu erreichen [1,12]. Im Index
steht f fur Faser, m fur Matrix und B fur Bruch.

Festigkeit: org > Opmp (2.1)
Steifigkeit: Er > E, (2.2)
Dehnung: emp > &5p (2.3)
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Da die auf einen Verbundwerkstoff wirkenden Belastungen vorwiegend von den Fa-
sern aufgenommen werden, missen nach (2.1) und (2.2) sowohl Festigkeit als auch
Steifigkeit der Fasern hoher sein als die der Matrix. Die Matrix hingegen darf nach
(2.3) nicht vor den Fasen brechen, sodass ihre Bruchdehnung gréRer sein muss. Die
ersten beiden Bedingungen kénnen leicht erfillt werden, da die Werte fur Festigkeit
und Steifigkeit der Fasermaterialien in der Regel um mehrere Gréf3enordnungen tber
denen der Matrix liegen, siehe Abschnitt 2.1.3. Die dritte Bedingung schliel3t jedoch
einige Kombinationen aus, da beispielsweise die Bruchdehnung von Glasfasern gro-
Rer sein kann als die Dehnung einer duroplastischen Matrix, siehe Abschnitt 2.1.2.

Die Fasern eines FVK werden gemal ihrer Lange kategorisiert. Als Kurzfasern gel-
ten Fasern mit einer Lange L <1 mm. Betragt die Faserlange L zwischen 1 und
50 mm, werden diese als Langfasern bezeichnet. Als Endlosfasern werden Fasern
mit einer Lange L > 50 mm definiert [1]. Es gilt im Allgemeinen, dass je groR3er die
Lange ist und je kleiner der Durchmesser der verwendeten Verstarkungsfasern ist,
desto grofier ist die erzielte Festigkeit des Verbundwerkstoffes [14].

FVK bestimmt die Auspragung seiner
mechanischen Eigenschaften und hat
zudem einen Einfluss auf deren Rich-
tungsabhéngigkeit. In der Abbildung 2.2
wird dieser Zusammenhang am Beispiel

Der Faserorientierungszustand in einem
Festigkeit Unidirektional {

Gewebe

Matte
Kurzfaser ’ der Festigkeit schematisch dargestellt.
unverstarkt N ) Prinzipiell wird zwischen einer ungeord-
s
1w neten, kreuzweisen, multidirektionalen
oder unidirektionalen Anordnung unter-
Abbildung 2.2: Einfluss der Verstar- schieden [14]. Die ungeordnete Anord-

nung wird vorwiegend bei Kurzfasern
eingesetzt. Hierbei werden Kurzfasern
zufallig in der Matrix verteilt. Gegenuber unverstarkten Werkstoffen lassen sich durch
diese Art der Verstarkung jedoch nur geringe Festigkeitssteigerungen erzielen. Bei
der Verstarkung mit Langfasern werden Ublicherweise Matten verwendet. In diesen
liegen die Langfasern kreuzweise orientiert vor, wobei sich einzelne Fasern kreuzen
und verschlaufen. Die durch diese Verknupfungen erzielten Festigkeiten sind héher
als bei ungeordneten Fasern. Endlosfasern kénnen in multidirektionaler Anordnung
orientiert und zu Geweben verarbeitetet werden. Hierbei werden die Fasern bei-
spielsweise in 0°, +/- 45° oder 90°-Richtung ausgerichtet und geflochten. Durch diese
Art der Verstarkung wird die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften einge-
grenzt und es werden sogenannte quasi-isotrope FVK hergestellt. Endlosfasern kon-
nen dariber hinaus auch in unidirektionaler Anordnung als Verstarkungsmaterial
eingesetzt werden. Alle Fasern liegen hierbei in nur eine Richtung ausgerichtet vor.
Die mechanischen Eigenschaften sind bei dieser Verstarkung zwar anisotrop, jedoch
lassen sich auf diese Weise die hochsten Auspragungen fir Festigkeit und Steifigkeit
in Faserrichtung erreichen.

kungsart auf die Festigkeit eines FVK [1].
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Als Faserflligrad, oder einfach nur Fullgrad, wird der Anteil des Fasermaterials in
einem Faserverbundwerkstoff bezeichnet [13]. Der Faserfillgrad wird in Gewichts-
oder Volumenprozent angegeben und mithilfe der Formeln (2.4) und (2.5) berechnet.

F ligrad [G %] = Gewicht Fasermaterial »
aserfuetigra ew. —Al= Gesamtgewicht Faservebundwerkstof f (2.4)

F ligrad [Vol.—%] = Volumen Fasermaterial -
aserfueligra oL A= Gesamtvolumen Faserverbundwerkstof f (2.5)

Grundsatzlich nimmt mit steigendem Faserflllgrad die Auspragung der mechani-
schen Eigenschaften wie etwa Festigkeit oder Steifigkeit eines FVK zu. Gleichzeitig
steigen jedoch auch Aufwand und Verarbeitungsanforderungen wahrend der Ferti-
gung an, wodurch der Herstellungsprozess erschwert wird. Bei FVK fur technisch
anspruchsvolle Bereiche wie etwa dem Einsatz von CFK fir den Flugzeugbau, kann
derzeit der Faserfullgrad der verwendeten Materialien, den sogenannten unidirektio-
nal verstarkten Prepregs, bis zu 60 Vol.-% betragen [2], siehe Abschnitt 2.2.

2.1.2 Matrixmaterialien

Die Matrix tubernimmt in einem FVK drei wesentliche Aufgaben, namlich die plasti-
sche Formgebung, den Schutz der Fasern sowie die Kraftibertragung von Faser zu
Faser [12,13]. Diese Aufgaben werden nachfolgend genauer beleuchtet und an-
schlieBend ausgewabhlte Beispiele fur Matrixmaterialien vorgestellt.

Bei der Herstellung von Produkten aus FVK werden, je nach Verfahren, die Fasern in
das flussige Matrixmaterial eingetaucht oder formbare FVK-Halbzeuge verwendet,
bei denen die Fasern bereits in der Matrix eingebettet vorliegen, vgl. Abschnitt 2.2.
Danach erfolgt die plastische Aushartung der Matrix [14]. Die Matrix erstarrt und
sorgt somit fur die geometrische Form des Verbundwerkstoffes. Um Formanderun-
gen wahrend der Nutzung des hergestellten FVK zu vermeiden, hangt dessen Tem-
peratureinsatzbereich von der Temperaturbestandigkeit des verwendeten Matrixma-
terials ab [14]. Bei der Auswahl des Matrixmaterials gilt es daher die auftretenden
Temperaturen wahrend der Nutzung des FVK-Bauteils zu bertcksichtigen.

Als Matrixmaterial kénnen sowohl ther-
moplastische als auch duroplastische
Kunststoffe verwendet werden. Grund-
satzlich bestehen alle Kunststoffe aus
sich wiederholenden chemischen Bau-
steinen, die sich zu Molekilketten zu-
sammensetzen. Sie werden daher auch

Abbildung 2.3: Molekiilkettenstruktur von ~ @ls Polymere bezeichnet. Bei Thermo-
Polymeren: Verschlaufter Thermoplast plasten kommt es zu Verschlaufungen

(links), vernetzter Duroplast (rechts) [13]. zwischen den einzelnen Molekulketten,
wodurch eine Bindung zum Feststoff

entsteht [1], vgl. Abbildung 2.3. Da die Bindungsenergie verhaltnismaRig gering ist,




2. Stand der Technik

kann die Verbindung durch Erwarmung wieder gelést und der Thermoplast somit ge-
schmolzen werden. Bei Duroplasten hingegen sind die Molekilketten nicht durch
Verschlaufungen, sondern durch irreversible chemische Reaktionen fest miteinander
verbunden [2]. Diese Reaktion wird als Vernetzung bezeichnet. Die Vernetzungsre-
aktion setzt infolge von Warme, Strahlung oder chemischen Katalysatoren ein und
wird insbesondere durch hohe Temperaturen begunstigt [13]. Aufgrund der Vernet-
zung weisen Duroplaste gegenuber Thermoplasten eine hohere Warmeform- und
Chemiebestandigkeit sowie eine geringere Kriechneigung auf [2]. Duroplaste konnen
nach ihrer Aushartung nicht mehr eingeschmolzen oder umgeformt werden. Daraus
ergeben sich stark eingeschrankte Reparatur- oder Recyclingmaoglichkeiten von
duroplastischen FVK. Aus produktionstechnischer Sicht ist jedoch vorteilhaft, dass
duroplastische Matrixwerkstoffe bei der Verarbeitung im schmelzflissigen Zustand
niedrigviskos sind, sodass eine flachendeckende Benetzung der Fasern sowie eine
gute Faser-Matrix-Haftung erreicht werden kénnen [13].

Mit Rohstoffkosten in der Gro3enordnung von etwa 2 bis 5 € / kg sowie den genann-
ten Eigenschaften weisen duroplastische Matrixmaterialien ein vorteilhaftes Preisleis-
tungsverhaltnis auf. Daher wird derzeit bei rund 70 % aller FVK eine duroplastische
Matrix verwendet [2,4]. Als nachteilig gelten neben der erwahnten Recyclingunfahig-
keit insbesondere die verhaltnismafig langen Aushéartezeiten wahrend des Produkti-
onsprozesses von duroplastischen FVK, die im Bereich von einigen Stunden liegen
[15], vgl. Abschnitt 2.2.

Thermoplastische Kunststoffe werden gemafRl der Abbildung 2.4 in die Kategorien
Standardthermoplaste, technische Thermoplaste sowie Hochleistungsthermoplaste
unterteilt [11].

Thermoplaste

Standard- Technische Hochleistungs-
thermoplaste Thermoplaste thermoplaste
z. B. z.B.PS, 1z B.PA, z.B.PC, 1z B.PPS, z. B. PEI,
PE, PP PVC PET PMMA PEEK PSU

Abbildung 2.4: Ubersicht verschiedener Kategorien von Thermoplasten. PE, PP,
PA, PET, PPS und PEEK: teilkristalline Struktur. PS, PVC, PC, PMMA, PEI und PSU:
amorphe Struktur [nach 11].

Grundsatzlich nehmen sowohl Leistungsmerkmale wie die mechanische Belastbar-
keit oder die Temperaturbestandigkeit als auch die Kosten ausgehend von Standard-
bis hin zu Hochleistungsthermoplasten zu [2]. Hinsichtlich der Anordnung ihrer Mole-
kulketten wird zwischen amorphen und teilkristallinen Thermoplasten unterschieden.
Bei amorphen Thermoplasten liegen die Molekilketten raumlich ungeordnet vor,
wahrend bei teilkristallinen Thermoplasten eine dreidimensional angeordnete, perio-
dische Struktur der Anordnung existiert [16]. Teilkristalline Thermoplaste weisen ge-

7
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genuber amorphen Thermoplasten in der Regel eine hohere Steifigkeit und Festigkeit
auf [16].

Thermoplaste finden zunehmend eine gréf3ere Verbreitung als Matrixmaterial. So
stieg der mengenmalfige Anteil der FVK mit thermoplastischer Matrix in den letzten
funf Jahren von knapp 20 % auf mehr als 26 % an [2,4]. Die Grtinde hierfur sind viel-
faltig: So gewinnt der 6kologische Aspekt und die Forderung nach stofflicher Wieder-
verwertbarkeit an Bedeutung [14]. Weil Thermoplaste erhitzt und Uber die Schmelze
rezykliert werden konnen [2], liegt hier ein Vorteil gegenuber Duroplasten. Da keine
Vernetzungsreaktion und die damit verbundene Aushartung notwendig sind, zeich-
nen sich thermoplastische Matrixmaterialien zudem bei der FVK-Herstellung tber
deutlich kiirzere Prozesszeiten aus, die im Bereich von Minuten liegen [2,15]. Ther-
moplaste kénnen durch Erwarmung erneut umgeformt werden [1], wodurch die Ande-
rung oder Reparatur von FVK-Bauteilen begunstigt wird. Bei vergleichbarer Festigkeit
weisen Thermoplaste gegentuber Duroplasten eine um eine Grof3enordnung hdhere
Bruchdehnung auf und ermdglichen somit eine hohere Energieabsorption des FVK
[13]. Daruber hinaus ist es mdglich, Rohstoffe fir sogenannte biobasierte Thermo-
plaste aus nachwachsenden Quellen zu gewinnen [2].

Als nachteilig gilt eine geringere Temperaturbestandigkeit sowie hohere Kriechnei-
gung von Thermoplasten gegeniber Duroplasten [2]. Zudem ist ihre Schmelzviskosi-
tat um den Faktor 10 bis 100 hoher, wodurch wahrend der FVK-Herstellung eine voll-
standige Benetzung der Fasern erschwert wird [13]. Die Tabelle 2.1 stellt die mecha-
nischen Eigenschaften sowie die Warmeformbestandigkeitstemperatur HDT (engl.
Heat Deflection Temperature) der gangigsten thermoplastischen Matrixwertstoffe
zusammen.

Tabelle 2.1: Mechanische Eigenschaften der gangigsten thermoplastischen Mat-
rixmaterialien von FVK [nach 2].

Matrix | Zug Biegung Dichte | Tmax

E- Festig- | Bruch- E- Festig-

Modul keit dehnung | Modul keit HDT-A

[GPa] [MPa] [%0] [GPa] [MPa] [g/cm3] | [°C]
PP 1,3-1,8 | 30-40 > 50 1,1-16 | ~30 0,9-0,91 | 55-70
PA66 | 3,0-3,5 |75-100 |>20 ~2,8 ~110 1,13-1,2 | 75-100
PET 2,8-3,5 | 55-80 > 20 ~2,3 ~90 1,38-1,4 | 65-75
PPS 3,3-35 |70-110 |15 3,5-3,8 |100-140 | 1,3-1,35 | 135
PEEK |3,5-3,8 |[90-105 |>50 ~ 3,6 ~ 150 1,32 140-155

Neben dem Matrixmaterial haben jedoch auch die verwendeten Fasern einen malf3-
geblichen Einfluss auf den Anwendungsbereich sowie die mechanischen Eigenschaf-
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ten der FVK. Aus diesem Grund thematisiert der nachfolgende Abschnitt die ge-
brauchlichsten Fasermaterialen von FVK.

2.1.3 Fasermaterialien

In einem FVK ist es die primare Aufgabe der eingebetteten Fasern, angreifende Kraf-
te aufzunehmen. Aus diesem Grund zielt die sogenannte technische Verstarkung
von Kunststoffen mithilfe von Fasern darauf ab, die mechanischen Eigenschaften
des Verbundwerkstoffes zu erhdhen. Daher sind in diesem Fall die Festigkeit und der
E-Modul des ausgewéhlten Fasermaterials in der Regel um den Faktor 10 bis 1000
grol3er als die der Matrix [2]. Bei der nicht technischen Verstarkung mit beispielswei-
se Naturfasern sind hingegen 6kologische sowie brandhemmende oder akustische
Aspekte des hergestellten FVK entscheidend.

Je nach Anwendungsfall sind Faserma-
e N 8 terialien in verschiedenen Formen er-
M*\\\\“\‘U\\WN‘\W“W‘M\M T haltlich. Sie konnen als Einzelfasern,
Gewebe, Matten oder Vliese geliefert
werden [14]. In der industriellen Verar-
beitung sind Rovings, oder auch Spulen
genannt, sehr weit verbreitet, vgl. Ab-
Abbildung 2.5: Roving mit Endlosfasern ~ bildung 2.5. Bei Rovings handelt es sich
aus Kohlenstoff [17]. um 1.000 bis zu 24.000 Einzelfasern,
die mit einem jeweiligen Durchmesser
von 5 bis 50 um zu Blndeln verarbeitetet und auf Spulen gewickelt werden [13]. Auf-
grund ihrer Lange von bis zu mehreren Kilometern eigenen sie sich daher insbeson-
dere fur kontinuierliche Herstellungsprozesse von FVK, siehe Abschnitt 2.2.

Die gebrauchlichsten Verstarkungsfasern sind in abnehmender Reihenfolge: Glas-,
Kohlenstoff-, Aramid-, Polyethylen-, Stahl- sowie Naturfasern [2]. Tabelle 2.2 fasst
die mechanischen Eigenschaften dieser Fasermaterialien zusammen.

Mit einer europaweit produzierten Men-
ge an glasfaserverstarktem Kunststoff
(GFK) von ca. 1,1 Mio. Tonnen im Jahr
2015 stellen Glasfasern derzeit die ver-
breitetste Verstarkungsart dar [3]. Bei
etwa 95 % aller hergestellten FVK han-
delt es sich um GFK [3]. Je nach An-
wendungsbereich werden Glasfasern in
die Kategorien E-Glas fur elektrischen
Einsatz, C-Glas fur chemische Bestan-
digkeit oder S-Glas fur hohe Steifigkeit
und mechanische Belastbarkeit unterteilt [2]. Glasfasern weisen eine Festigkeit von
ca. 3,5 bis 4,5 GPa sowie eine Dichte von ca. 2,5 g / cm? auf und sind bis zu 350 °C
temperaturbestandig. Mit Preisen von ca. 2 €/ kg sind Glasfasern verhaltnismafig
gunstig [19], woraus das vorteilhafte Preisleistungsverhaltnis von GFK resultiert. Ty-

Abbildung 2.6: Rotorblatter einer Wind-
kraftanlage aus GFK [18].

9
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pische Anwendungsgebiete von GFK sind Rotorblatter von Windkraftanlagen, Pfeiler
im Bruckenbau sowie Fahrrader und Boote im Sportbereich, vgl. Abbildung 2.6.

Neben Glasfasern werden fur die technische Verstarkung von Kunststoffen auch zu-
nehmend Kohlenstofffasern eingesetzt. Kohlenstofffasern werden in aufwendigen
und kostenintensiven Prozessen in einem Temperaturbereich von 1.000 bis 2.000 °C
hergestellt und weisen einen Gehalt an Kohlenstoff (C) von 92 bis zu 99,9 Gew.-%
auf. Kohlenstofffasern lassen sich in die Kategorien HT (engl. high tenacity, hohe
Festigkeit, ca. 92 bis 96 Gew.-%-C), HM (engl. high modulus, hoher E-Modul, ca.
99 Gew.-%-C) sowie UHM (engl. ultra high modulus, sehr hoher E-Modul, ca.
99,9 Gew.-%-C) unterteilen [2].

Tabelle 2.2: Mechanische Eigenschaften der gebrauchlichsten Fasermaterialien
fur FVK [nach 2].

Faser Zug Druck Dichte | Tmax

E-Modul | Festigkeit | Dehnung | Festigkeit

[GPa] [GPa] [%0] [GPa] [g/cm3] | [°C]
S-Glas 90 4,5 5,7 11 2,46 250-300
E-Glas 80 3,5 4,0 - 2,54 300-350
Kohlenstoff | 240-800 | 1,85-3,75 |0,4-1,6 0,7-2,9 1,8-2,2 | 500-600

Aramid 135-185 |3,4-3,5 2,0-2,8 0,46-0,48 |1,4-1,5 |250-300

UHMW-PE | 172 3,3 4,0 0,17 0,97 100
Textil PET | 16 1,2 15 0,09 1,39 150
Stahl 200 2,8 4,8 - 7,8 1000
Hanf 70 0,6 1,6 - 1,45 200
Flachs 30 0,75 2,0 - 1,48 200

Zu den vorteilhaften Eigenschaften von Kohlenstofffasern zahlt ihnre hohe Festigkeit
von bis zu 3,75 GPa, eine Temperaturbestandigkeit von bis zu 600 °C sowie ein E-
Modul von bis zu 800 GPa. Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist zudem mit
Werten von -0,6 bis -1,0 x 106 1/ K sehr gering, sodass Kohlenstofffasern tiber wei-
te Temperaturbereiche ihre geometrische Form behalten [2]. Dartber hinaus sind sie
sowohl elektrisch als auch thermisch leitend [2]. Da die Dichte von Kohlenstofffasern
mit 1,8 bis 2,2 g/ cm?3 verhaltnismafig gering ist, ergibt sich in Faserrichtung eine
sehr hohe spezifische mechanische Belastbarkeit, die etwa um den Faktor vier bis
sechs hoher ist als die von Stahl. Aus diesem Grund werden Kohlenstofffasern zu
CFK verarbeitet und in Bereichen des Leichtbaus verwendet, in denen hohe mecha-
nische oder thermische Belastungen auftreten, wie etwa dem Bau von Flug- und
Fahrzeugen. Als nachteilig gelten jedoch die hohen Kosten der Kohlenstofffasern, die

10
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in der GroRenordnung von ca. 30 €/ kg liegen und somit in etwa um den Faktor 15
hoher sind als die der Glasfasern [4]. Insgesamt belief sich im Jahr 2017 der Bedarf
nach Kohlenstofffasen weltweit auf ca. 63,5 Tsd. Tonnen, wobei davon ausgegangen
werden kann, dass nahezu die gesamte Produktion der Fasern zu CFK weiterverar-
beitet wird [4]. Derzeit wird weiterhin eine anhaltende Zunahme der Produktion von
etwa 10 bis 13 % pro Jahr prognostiziert, sodass der weltweite Bedarf nach Kohlen-
stofffasern im Jahr 2022 in etwa 117 Tsd. Tonnen betragen wird [4].

In der nachfolgenden Tabelle 2.3 werden Zahlenwerte fur die spezifische Steifigkeit
und spezifische Festigkeit der verbreitetsten FVK, namlich GFK und CFK mit duro-
plastischer Matrix, zusammengefasst. Am Beispiel von Aluminium- und Titanlegie-
rungen werden erganzend vergleichbare Eigenschaften géangiger konventioneller
Leichtbauwerkstoffe aufgelistet.

Tabelle 2.3: Typische spezifische Steifigkeit (E-Modul/Dichte) und spezifische Fes-
tigkeit (Spannung/Dichte) ausgewahlter Leichtbauwerkstoffe [1].

Spezifische Spezifische

Steifigkeit Festigkeit
Material [GPa/ (g/cm3)] | [MPa/ (g/cm3)]
Glasfaserverstarktes Epoxid (unidirektional) 20-25 600-800
Glasfaserverstarktes Epoxid (quasi-isotrop) 10-12 200-250
Kohlenstofffaserverstarktes Epoxid (unidirek- | 24100 1.200-1.800
tional) ' '
Kohlenstofffaserverstarktes Epoxid (quasi- 30-50 250-300
isotrop)
Aluminiumlegierung 20-30 150-200
Titanlegierung 20-25 300-400

Die Angaben in der Tabelle 2.3 verdeutlichen das bereits erwahnte Leichtbaupoten-
zial von GFK und CFK. So weist beispielsweise unidirektional verstarkter CFK ge-
genliber einer Aluminiumlegierung mit etwa 70 bis 100 GPa/ (g/cm) eine um den
Faktor drei hohere spezifische Steifigkeit und mit etwa 1.200 bis 1.800 MPa / (g/cm™3)
eine um den Faktor acht héhere spezifische Festigkeit auf. Bei entsprechender Kon-
struktion kann daher durch den Einsatz von CFK das Bauteilgewicht bei sonst
gleichbleibenden Lastanforderungen gesenkt werden.

Als hinderlich fir eine starkere Verbreitung von CFK im Bereich des Leichtbaus gilt
der derzeit hohe Preis, der je nach Branche sowie geforderter mechanischer und
thermischer Belastbarkeit ca. 75 €/ kg im Fahrzeug- sowie ca. 275 €/ kg im Flug-
zeugbau und sogar bis hin zu 1.000 €/ kg in Sonderanwendungen wie dem Renn-
sport oder der Raumfahrt betragen kann [2 - 4]. Grinde fiur die hohen Preise sind
neben den Rohstoffkosten die Produktionsprozesse von CFK, vgl. Abschnitt 2.2.
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2.2 Herstellungsverfahren von CFK

Im vorherigen Abschnitt wurden gangige Faser- und Matrixmaterialen sowie die dar-
aus gefertigten CFK und ihre Eigenschaften vorgestellt. Die Rohstoffkosten fur Mat-
rixmaterialien betragen in etwa 0,5 bis 5 € / kg, vgl. Abschnitt 2.1.2, wahrend die Kos-
ten fir Kohlenstofffasern in der Grol3enordnung von etwa 30 €/ kg liegen, vgl. Ab-
schnitt 2.1.3. Die Preise von CFK fur industrielle Anwendungen hingegen betragen
ca. 75 €/ kg und mehr, vgl. Abschnitt 2.1.3. Anhand des Vergleiches der Zahlenwer-
te wird deutlich, dass die Verarbeitungsprozesse von Faser- und Matrixmaterialien zu
CFK kostenintensiv sind. Sie tragen somit mafl3geblich zu den, verglichen mit ande-
ren Werkstoffen, hohen Werkstoffkosten von CFK bei. In diesem Abschnitt werden
daher die industriellen Herstellungsverfahren thematisiert, mit denen derzeit CFK
gefertigt werden.

Zu beachten ist jedoch, dass die angegebenen Kosten nur Durchschnittswerte von
Standardwerkstoffen darstellen und fir Sonderanwendungen oder im Hochleistungs-
bereich preisliche Aufschlage um eine bis zwei Grof3enordnungen mdglich sind.

Die im Jahr 2015 weltweit produzierte Menge an CFK betrug in etwa 91.000 Tonnen
[3]. Abbildung 2.7 stellt die Kategorien der hierzu verwendeten Produktionsprozesse
sowie deren mengenmaligen Anteil an der Gesamtproduktion dar.

Press- und Andere; 7,1; 8% gesamt: 91 Tsd .t
Injektionsverfahren;
8,6; 9%

Nasslaminieren und
Infusionsverfahren;

9,6; 11% oo

Abbildung 2.7: Gesamtmenge und Anteil verschiedener Fertigungsverfahren an der
weltweiten CFK-Produktion im Jahr 2015 [3].

Mit einem Anteil an der Gesamtproduktion von ca. 45 % bzw. etwa 41.200 Tonnen
gefertigter CFK z&hlt die Verarbeitung von Prepregs zu den bedeutendsten Ferti-
gungsprozessen. Die zweitgrol3te Gruppe bilden mit einem Anteil von ca. 27 % bzw.
24.600 Tonnen die Pultrusions- und Wickelverfahren. An dritter Stelle stehen mit
9.600 Tonnen bzw. einem Anteil von 11 % die Nasslaminier- und Infusionsverfahren,
die aufgrund geringer Investitionskosten vor allem in der Klein- und Kleinstserienfer-
tigung in kleinen- und mittleren Unternehmen (KMU) eingesetzt werden [3]. Ab-
schlieBend folgen Press- und Injektionsverfahren sowie sonstige Verfahren.

Um die gangigen Verfahren gegeneinander abzugrenzen, werden nachfolgend fur
jede Kategorie beispielhaft ausgewahlte Herstellungsprozesse vorgestellt sowie de-
ren typische Charakteristika beleuchtet.
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2.2.1 Verarbeitung von Prepregs

Als Prepregs (engl. pre-impregnated fibres) werden FVK-Halbzeuge bezeichnet, bei
denen Fasern eines Verstarkungsmaterials in einer Matrix eingebettet sind, die Mat-
rix hierbei jedoch nicht ausgehéartet und somit formbar ist [1]. Prepregs wurden in den
1960er Jahren von dem US-amerikanischen Flugzeughersteller BOEING zur Ferti-
gung von Strukturbauteilen in der Luftfahrt entwickelt [2]. Zun&chst beschrankten sich
die Prepregs auf duroplastische Matrixmaterialien, doch seit den 1980er Jahren wer-
den auch thermoplastische Matrixmaterialien verwendet [2]. Als Verstarkungsmaterial
werden endloslange Glas-, Kohlenstoff- oder Aramidfasern verwendet [20]. Die Fa-
sern konnen hierbei unidirektional oder in Form von Geweben, Matten oder Vliesen
multidirektional ausgerichtet sein [1].

Im linken Teil der Abbildung 2.8 ist der schematische Aufbau eines Prepregs darge-
stellt. Bei Prepregs liegt ein definiertes Verhaltnis von Faser- und Matrixmaterial vor.
Da die Matrix im flissigen Zustand vorliegt, wird das Prepreg an dessen Ober- und
Unterseite mit Schutzfolien, beispielsweise aus PE oder Silikonpapier versehen um
somit ein unkontrolliertes Verkleben der einzelnen Lagen des Prepregs zu vermei-
den. Der rechte Teil der Abbildung 2.8 zeigt eine Aufnahme eines mit einer Schutzfo-
lie abgeklebten Prepregs, bei dem in die Matrix ein Kohlenstofffasergewebe einge-
bettet wurde.

Polyethylenfolie definierte Mischung
aus Faser und Matrix

Silikonpapier WX SRR, , o S,
Abbildung 2.8: Links: Schematische Darstellung des Aufbaus von Prepregs. Rechts:
Mit einer Schutzfolie versehener Prepreg, bei dem ein Kohlenstofffasergewebe in

eine Matrix eingebettet wurde [1,21].

Fur die industrielle Verarbeitung werden Prepregs zu sogenannten Prepreg-Tapes,
oder lediglich Tapes genannt, auf Rollen gewickelt und kénnen in verschiedenen
Langen, Breiten und Dicken sowie unterschiedlichen Ausrichtungen der Fasern be-
zogen werden [1]. Je nach Anwendungsfall kann der Faserfillgrad etwa 60 Vol.-%
betragen [1]. Aufgrund enger gewichts- oder volumenbezogener Toleranzgrenzen fur
den Faserfullgrad von bis zu +/-1 Vol.-% bei der Herstellung von Prepregs, zeichnen
sich diese durch eine hohe Reproduzierbarkeit ihres Faserfillgrades und der damit
verbundenen mechanischen Eigenschaften aus [1]. Die Herstellung von Prepregs ist
aufgrund der Automatisierung und einer hohen Produktivitat der Anlage verhaltnis-
mafig kostengunstig [11]. Die Weiterverarbeitung zum Produkt erfolgt anschlieRend
dezentral und geometrisch flexibel beim Bauteilhersteller.
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Als nachteilig gilt, dass bei Prepregs Transport und Lagerung in Abhangigkeit des
Matrixmaterials bei etwa -18 °C gekuhlt erfolgen missen [20], wodurch die Trans-
port- und Lagerkosten steigen. Duroplastische Prepregs missen dariber hinaus in-
nerhalb von sechs bis zw6lf Monaten verarbeitet werden [20], da sie sonst unkontrol-
liert ausharten. Thermoplastische Prepregs unterliegen keiner Alterung und kdnnen
unbegrenzt gekihlt gelagert werden [1]. Ein weiterer Nachteil ist, dass fur die Aus-
hartung zum Bauteil ein Autoklav notwendig ist, was jedoch mit hohen Anlagenkos-
ten verbunden ist.

Trotz der aufgezahlten Nachteile bilden Verfahren zur Verarbeitung von Prepregs
aufgrund der reproduzierbaren Faserfillgrade und mechanischen Eigenschaften bei
gleichzeitig geringen Kosten den gréf3ten Anteil in der industriellen Fertigung von
FVK. So existieren zahlreiche verschiedene Moglichkeiten zur Prepregverarbeitung.
Eine Gemeinsamkeit dieser Verfahren ist die Verwendung von formbaren Prepreg-
Halbzeugen, das Ablegen der Prepregs zur geometrischen Kontur des Bauteils und
die abschlieRende Aushéartung im Autoklav [20]. Da eine detaillierte Vorstellung der
Verfahren den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen wirde, werden im Folgen-
den stellverstretend fir die Verfahrensgruppe der Verarbeitung von Prepregs das
sogenannte manuelle und automatisierte Ablegeverfahren beschrieben.

Das manuelle Ablegen von Prepregs
wird als Handlaminieren oder Hand-
Layup bezeichnet [1]. Hierbei werden
die Schutzfolien der zuvor zurechtge-
schnittenen Prepregs entfernt und an-
schlieRend einzelne Lagen sukzessive
auf einer Negativkontur des Bauteils
geschichtet, vgl. nebenstehende Abbil-
dung 2.9. AbschlieBend erfolgt unter
Temperatur- und Druckeinfluss die
Aushéartung des Bauteiles in einem Au-
toklav, die bis zu 15 Stunden dauert
[20]. Das Handlaminieren wird bei der Herstellung von Bauteilen mit einer geomet-
risch komplexen Bauteilgeometrie sowie geringen Stiickzahlen von weniger als 100
Stiick angewendet, wo also eine automatisierte Fertigung wirtschaftlich nicht sinnvoll
ist [1]. Neben Prepregs konnen beim Handlaminieren auch trockene Fasern verwen-
det werden, die beim Laminierprozess zusatzlich mit der Matrix impragniert werden.
Dies wird im Abschnitt 2.2.3 aufgegriffen und detailliert thematisiert.

Abbildung 2.9: Handlaminieren eines
CFK-Prepregs [22].

Das automatisierte Tapelegen (engl. Automated Tape Laying, ATL) ist ein diskontinu-
ierliches Verarbeitungsverfahren von Prepreg-Tapes. Es wird vorwiegend zur Her-
stellung von Bauteilen mit groBen Geometrieabmessungen oder hohen mechani-
schen Lastanforderungen beispielsweise im Bereich der Luft- und Raumfahrt einge-
setzt [2]. Typische Beispiele fir mithilfe von Tapelegen hergestellte Bauteile sind Sei-
tenleitwerkpanels, Fligelstrukturen oder Rippen von Flugzeugen, siehe nachfolgen-
de Abbildung 2.10.
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0 . ol = .
Abbildung 2.10: Kleinflugzeug Hawker 400XP des US-amerikanischen Herstellers

HAWKER BEECHCRAFT (links) sowie dessen mithilfe von Tapelegen hergestellte
CFK-Struktur (rechts) [23,24].

Im linken Teil der Abbildung 2.11 ist eine schematische Darstellung des Tapelege-
prozesses zu sehen, wahrend im rechten Teil der Kopf einer Tapelegeanlage abge-
bildet ist. Bestandteile einer Tapelegeanlage sind Materialtransporteinheit, Material-
puffer, Aufheizvorrichtung, Kompaktierungseinheit, Schneidevorrichtung sowie die
Abzugsvorrichtung fur die Schutzfolien [11].

.

Materialabwicklung,
-forderung
und
Spannungskontrolle

Wegmessung

Materialzufiihrung

Schneiden

il

«—
SV O

Tragerpapier-
abwicklung

| :
" :
I
Aktivierung == ! -
2\ - Tragerpaplerentt
A\ .~ ragerpapierentfernung

S

Abbildung 2.11: Links: Schematische Darstellung des Tapelegevorganges. Rechts:
Ein an einem Portalkran befestigter Kopf einer Tapelegeanlage [1].

Beim Tapelegeprozess werden Prepreg-Tapes mit einer Breite von 75 bis 300 mm in
der Materialtransporteinheit von der Spule abgewickelt. Sie durchlaufen den Materi-
alpuffer und werden anschlieBend in der Aufheizvorrichtung erwarmt. Dieser Schritt
wird als Aktivierung bezeichnet und bewirkt eine erhéhte Haftung den einzelnen La-
gen des Tapemetarials [1]. Als Heizquellen werden Heil3luft, Infrarotstrahler oder La-
ser eingesetzt [11]. Auf die Aktivierung folgt unmittelbar der Ablegeprozess, bei dem
zunéchst das Tape auf der unteren Laminatschicht abgelegt und anschlie3end mithil-
fe einer in der Kompaktierungseinheit verbauten Gummirolle verdichtet wird. Sobald
eine definierte Lange des Tapes abgelegt wurde, erfolgt mithilfe der Schneideeinheit
der Zuschnitt. Eine Abzugseinheit zieht zugleich die Schutzfolie des Tapes ab. In
Abhangigkeit der Bauteilgréf3e und -komplexitat kbnnen Tapelegeanlagen in Form
eines Krans bzw. Portalsystemen oder mehrachsigen Robotern ausgefiihrt sein [11].
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In der industriellen Produktion dominieren derzeit duroplastische Tapelegeprozesse.
Diese haben jedoch den Nachteil, dass im Anschluss an den Ablegeprozess eine
Aushéartung des Bauteils im Autoklav notwendig ist. Thermoplastische Tapelegepro-
zesse ermdglichen zwar prinzipiell eine in-situ Aushértung, also unmittelbar nach
dem Ablegeprozess, sind jedoch nicht abschlielRend erforscht und daher in der In-
dustrie wenig verbreitet [2,11].

Als vorteilhaft gilt bei den Tapelegeverfahren neben dem hohen Automatisierungs-
grad die Flexibilitat bzgl. der verarbeitbaren Faser- und Matrixmaterialien [2]. Es kon-
nen Bauteildicken von mehreren cm sowie Flachen von mehreren m2 bei gleichzeitig
hoher Positioniergenauigkeit und Reproduzierbarkeit des Ablegeprozesses erreicht
werden [2]. Nachteilig sind hingegen die hohen Anlagekosten sowie die vergleichs-
weise langen Zykluszeiten infolge der nachgelagerten Aushéarteprozesse [2].

2.2.2 Pultrusion- und Wickelverfahren

Die Pultrusion, oder auch Strangziehen genannt, ist ein automatisiertes und kontinu-
ierliches Verfahren zur Herstellung von CFK-Profilen [13]. Die nachfolgende Abbil-
dung 2.12 beinhaltet eine schematische Darstellung des Prozesses.

Rovings Trankbad Werkzeug Abzugseinheit

Blalalaie =0 =R
| 5 = = [E—] [ p— /

}3 VT A / v
Oberflachenvliese /
oder Gewebe zur Maschinen Mitlaufende
Querverstéarkung steuerung Séage

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Komponenten einer Pultrusionsanla-
ge zur Herstellung von CFK [5].

In der ZufUhreinheit einer Pultrusionsanlage werden die von Rovings abgewickelten
Endlosfasern durch ein Spulengatter gezogen und dort je nach Bedarf uni- oder mul-
tidirektional ausgerichtet [20]. Zusatzlich konnen weitere Verstarkungsmaterialien wie
Vliese oder Gewebe in die Fasern eingearbeitet werden. In dem nachgelagerten
Prozessschritt erfolgt die Impragnierung der Fasern. Dies findet in einem Trankbad
oder unter Druckeinwirkung in einer Injektionsbox statt. Bei der Verwendung einer
Injektionseinheit lassen sich infolge hoherer Dricke beim Einftllen der Matrix grund-
satzlich héhere Faserflllgrade der hergestellten CFK als durch Trankung erreichen
[1]. AnschlieBend werden die impragnierten Fasern durch die Formgebungseinheit
der Anlage gezogen, wo sie in einem temperierten Werkzeug ausharten [20]. Um die
Oberflachenqualitat des hergestellten CFK zu verbessern und Reibung zu minimie-
ren, werden moglichst kurze Werkzeuge mit einer Lange von 0,75 bis 1,5 m verwen-
det, deren Innenformen héufig poliert, verchromt oder mit einem Trennmittel verse-
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hen werden [1,2,11,13]. Die nachgelagerte Abzugseinheit zieht die ausgeharteten
CFK-Profile ab und beférdert sie in die mitlaufende Sage, wo sie abgeschnitten wer-
den, vgl. Abbildung 2.12.

Typische mithilfe der Pultrusion herstellte Produkte weisen zylindrische Hohl- oder
Vollprofile sowie L-, U- oder T-Querschnitte auf und sind tber die gesamte Profillan-
ge konstant in ihrer Geometrie und Durchmesser. Es lassen sich Profildicken von 1
bis 30 mm [13] und Durchmesser der Hohlprofile von bis zu 100 mm erreichen [20].
Abbildung 2.22 stellt eine Auswahl mittels Pultrusion gefertigter Profile dar.

Abbildung 2.13: Auswahl mithilfe von Pultrusion hergestellter CFK-Profile [25].

Grundsatzlich kann das Pultrusionsverfahren zur Herstellung sowohl von thermoplas-
tischen als auch duroplastischen CFK eingesetzt werden. Die hierbei erreichten Pro-
zessgeschwindigkeiten hdngen von dem Matrixsystem, der Werkzeuglange sowie
der Profilgeometrie ab. Thermoplastische Pultrusionsverfahren erreichen Prozessge-
schwindigkeiten von bis zu 20 m / min wéhrend flr duroplastische Pultrusionsverfah-
ren aufgrund der langeren Aushartezeiten der Matrix Geschwindigkeiten von maximal
3 m / min erreicht werden [11]. Dartber hinaus kbnnen auch glasfaserverstarkte Pro-
dukte mittels Pultrusion hergestellt werden [20].

Gegenuber der klassischen Pultrusion abgewandelte Verfahren erlauben es zudem,
den Prozessschritt der Impragnierung auszusparen, indem anstatt von Faserrovings
vorimpragnierte Fasermaterialien verwendet werden [1]. Zusatzlich ist es bei der
Prozessvariante des sogenannten Pullwinding, also die um einen Wickelvorgang er-
weiterte Pultrusion, méglich, multidirektional verstarkte, runde FVK herzustellen [20].

Ausgehend von den als Rohmaterial dienenden Faserrovings erfolgen beim Pultrusi-
onsverfahren die Impragnierung, Formgebung und Aushartung in einem kontinuierli-
chen Prozess [20]. Der Faservolumengehalt der hergestellten CFK kann bis zu
65 Vol.-% betragen, sodass gute mechanische Eigenschaften wie beispielsweise
eine hohe Zugfestigkeit erzielt werden kénnen [1]. Aufgrund des hohen Automatisie-
rungsgrades sowie des kontinuierlichen Fertigungsprozessablaufs wird eine hohe
Produktivitat erzielt. Die Pultrusion gilt als ein kostengunstiges Verfahren fir die Her-
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stellung von CFK-Profilen fur die Serien- und Grol3serienfertigung. Als nachteilig gel-
ten jedoch die eingeschrankte Formgebungsfreiheit der Profile sowie die hohen In-
vestitionskosten fiur die Anlage und das Werkzeug, die im Bereich von bis zu mehre-
ren Millionen Euro liegen kénnen.

Ein anderes, im grundsatzlichen Aufbau mit der Pultrusion vergleichbares Verfahren,
ist das Faserwickeln. Das Faserwickeln, auch als Nasswickeln oder nur Wickeln be-
zeichnet, ist ein vollautomatisiertes und kontinuierliches Verfahren zur Herstellung
von rotationssymmetrischen Korpern [2], wie etwa Zylindern, Kegeln, Ellipsoiden
oder auch Zylindern mit gewolbten Boden [11]. Mithilfe des Faserwickelns werden
beispielsweise Pipelines, Masten fir Segelboote, Druckbehélter oder Antriebswellen
fur die Automobilindustrie hergestellt [11,20]. Als Rohmaterialien dienen endloslange
Glas- oder Kohlenstofffaserrovings [11], die in einer thermo- oder duroplastischen
Matrix eingebettet werden [2].

Rovings Andruckrolle Harzabstreifer Abbildung 2.14 verdeutlicht am Beispiel
Roving- Impragnierwalze einer duroplastischen Matrix das Prinzip
Fhrung (Impragnier-) \ Abzugs-  des Faserwickelverfahrens, wobei An-

/ Rolle richtung .
g - —~ lagen zur Verarbeitung von thermoplas-

o . ® /\ & 371 tischen Matrixmaterialien vergleichbar

y / : aufgebaut sind. Zunachst werden die in
Harz Harzfa'd einem Gestell positionierten Rovings

abgewickelt und durchlaufen eine Fuh-
rung, wo die Fasern parallel ausgerich-
tet werden. Es folgt die Impragnierung
der Fasern, die als Tauchbad oder als
Walzentrankbad ausgefuhrt sein kann [20]. Die Fasern werden durch das Bad gezo-
gen bzw. mithilfe von Andruckrollen tber die Impragnierwalze gefihrt, sodass die
Fasern in die Matrix eingebettet werden. AnschlieRend wird Gberschiissiges Matrix-
material abgestreift und die getrankten Fasern gelangen in die Wickeleinheit, wo sie
um den rotierenden Kern gewickelt werden. Je nach Komplexitat der Anlage und des
zu wickelnden Bauteils rotieren bei dem Wickelvorgang bis zu sechs Achsen [20].
Uber die gezielte Einstellung der Vorschub- und Rotationsgeschwindigkeiten konnen
die Wickelwinkel sowie die Lange der Uberlappungen der einzelnen Lagen einge-
stellt und damit gezielt die mechanischen Eigenschaften des Bauteils variiert werden.
Abschlie3end erfolgt die kontinuierliche Aushéartung zum Bauteil, die bei Temperatu-
ren von uber 150 °C etwa in einem Ofen oder unter Einsatz von Infrarot-, Gas- oder
Laserheizquellen stattfindet und mehrere Stunden dauert [2, 20].

Abbildung 2.14: Schematische Darstel-
lung des Wickelprozesses am Beispiel
einer duroplastischen Matrix [2].

Im linken Teil der Abbildung 2.15 ist eine Wickelanlage zur Herstellung von Druckbe-
haltern dargestellt. Mithilfe vergleichbarer Anlagen kénnen pro Jahr bis zu 300.000
Behalter vollautomatisiert gefertigt werden [11]. Die Wandstarken kdnnen hierbei von
0,5 bis zu 50 mm [20] und die Durchmesser zwischen 0,3 und 5 m betragen [11]. Mit
sonderangefertigten Wickelanlagen ist es zudem maoglich, Pipelinesegmente mit ei-
nem Durchmesser von 9 m und einer Lange von 16 m herzustellen, vgl. rechter Tell
der Abbildung 2.15.

18



2. Stand der Technik

Abbildung 2.15: Links: Faserwickelanlage zur Herstellung von Druckbehaltern aus
CFK. Rechts: Segment einer mittels Faserwickeln hergestellten Pipeline aus GFK mit
einem Durchmesser von 9 m und einer Lange von 16 m [26,27].

Neben dem beschriebenen klassischen Wickelverfahren, bei dem die Fasern durch
eine schmelzflissige Matrix gezogen werden, erlauben Abwandlungen des Verfah-
rens beispielsweise das trockene Wickeln von Fasern zu Bauteilen und ein anschlie-
Rendes Impragnieren dieser mit dem Matrixmaterial [20]. Des Weiteren ist es mog-
lich, bereits vorimpragnierte Tapes zu verarbeiten und damit deutlich héhere Wickel-
geschwindigkeiten zu erreichen [20]. Hierbei liegt ein flieRender Ubergang zu ande-
ren Fertigungsverfahren wie der Verarbeitung von Prepregs vor, vgl. Abschnitt 2.2.1.

2.2.3 Nasslaminier- und Infusionsverfahren

Das Handlaminieren zéahlt zu den sogenannten Nasslaminierverfahren, also Produk-
tionsverfahren bei denen trockene, also nicht zuvor mit einer Matrix impragnierte,
Fasern mit der flissigen Matrix benetzt und zu FVK verarbeitet werden. Es ist das
alteste und zugleich einfachste Fertigungsverfahren fiur FVK-Bauteile [12,20]. Mithilfe
des Handlaminierens kdnnen endloslange Glas-, Aramid- sowie Kohlenstofffasern
verarbeitet und in einer duroplastischen Matrix eingebettet werden.

Beim Handlaminieren wird zunachst auf
die Oberflache des Werkzeuges, das
eine Negativkontur des spateren Bau-
teils ist, eine ca. 0,3 bis 0,6 mm dicke
Schicht Trennmittel, das sogenannte
Gelcoat, aufgetragen [12]. Das Gelcoat
bildet die Oberflache des spateren Bau-
teils und sorgt dafur, dass das Bautell
nach der Herstellung leichter aus dem
Werkzeug entformt werden kann. Auf
das Gelcoat werden einzelne Schichten
des Fasermaterials in Form von Vliesen

Faserschicht Negativkontur oder Geweben gelegt und die Matrix

ithilfe ei Pinsel f h l.

Abbildung 2.16: Herstellung von GFK- mit .I © enes Finseis a.u gebracht, vg

. . . Abbildung 2.16. AnschlieBend werden
Bauteilen mittels Handlaminieren [28].

die einzelnen Faser- und Matrixlagen
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mithilfe einer Handrolle verdichtet und somit die zwischen den Lagen eingeschlosse-
ne Luft verdrangt. Nachdem sukzessive weitere Lagen Faser- und Matrixmaterial
geschichtet wurden, wird abschlieRend eine schitzende Oberflachenschicht, das
sogenannte Topcoat, auf die Innenseite des spateren Bauteils aufgetragen [11]. Es
folgt zunachst eine Anhartung bei Raumtemperatur, die bis zu 24 Stunden dauert
sowie eine anschlie3ende Aushartung im Autoklav [14] mit einem definieren Tempe-
raturzyklus, der zusatzlich vier bis 15 Stunden dauern kann [25].

Beim Handlaminieren erfolgen die Prozessschritte Uberwiegend manuell. Somit ist
das Verfahren lohnintensiv und mit langen Fertigungszeiten verbunden [11]. Die Bau-
teilqualitat hangt direkt mit den Fahigkeiten und der Erfahrung des Werkers zusam-
men und ist somit wenig reproduzierbar [12]. Die Investitionskosten fur das Werk-
zeug sind jedoch verhaltnismafig gering [20]. Aus diesem Grund wird das Handlami-
nieren vorwiegend im Prototypenbau sowie der Kleinserienfertigung, also Stiickzah-
len von weniger als 100 Stuck, eingesetzt [11]. Des Weiteren kdnnen geometrisch
komplexe oder grof3e Bauteile wie etwa Rumpfe fur Boote und Segelflugzeuge oder
Rotorblatter fur Windkraftanlagen mithilfe des Handlaminierens hergestellt werden
[13]. Die erreichbaren Faservolumengehalte der hergestellten Bauteile betragen zwi-
schen 30 und 45 Vol.-% [20].

2.2.4 Press-und Injektionsverfahren

Die Harzinjektion, oder auch RTM (engl. Resin Transfer Moulding), zéhlt zu der Ka-
tegorie der Press- und Injektionsverfahren. Bei diesem Verfahren kénnen trockene
Lang- und Endlosfasern aus Glas, Kohlenstoff und Aramid zu FVK verarbeitet wer-
den [11]. Als Matrix dienen tberwiegend duroplastische Materialien, wobei Abwand-
lungen des Verfahrens auch die Verarbeitung von Thermoplasten ermdglichen [20].
Abbildung 2.17 zeigt eine Darstellung des Prozessablaufes.

s ()
§ = R
X o s

! ==
] = L~

Einlegen der 3D Preform, Harz einspritzen, Kompressionshub der Presse, Presse offnen,
teilweises SchlieBen der Teilimpragnierung der Imprégnierung in Z-Achse Bauteil entnehmen
Form auf SpaltmaB Preform und Druckaufbau, Harz ausharten

Abbildung 2.17: Prozessablauf beim Harzinjektionsverfahren [29].
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Bei der Harzinjektion werden die als Rohmaterial dienenden Fasern in Form von
Vliesen, Matten oder Geweben zunachst zu einem dreidimensionalen Vorformling,
dem sogenannten Preform, umgeformt und anschlie3end in das beheizte Werkzeug
der Injektionsanlage gelegt [20]. Das Werkzeug wird geschlossen und ein Gemisch
aus Harz und Harter injiziert, wodurch die Fasern mit der Matrix getrankt und in diese
eingebettet werden. AnschlieRend wird durch das Werkzeug ein Druck aufgebaut
und das Faser-Matrix-Gemisch dadurch komprimiert. Zusatzlich kann hierbei ein Va-
kuum im Werkzeug aufgebaut werden um Lufteinschlisse zu vermeiden und eine
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vollstandige Durchtréankung der Fasern mit der Matrix zu erzielen [12]. Nach der Aus-
hartung der Matrix wird das Werkzeug getffnet und das hergestellte Bauteil ent-
nommen. Bei duroplastischen Matrixmaterialien betragt die Prozesszykluszeit zwi-
schen 5 und 25 Minuten und steigt mit zunehmender Dicke und GroRRe des Bauteils
weiter an [2], wobei die Aushartung generell jeweils ca. 50 % der Zeit ausmacht [11].

Mithilfe der Harzinjektion kdnnen dreidimensionale, hochbelastbare FVK-Bauteile mit
Faserfillgraden von bis zu 60 Vol.-% hergestellt werden [11]. Die Anlagenkosten lie-
gen in der Gréf3enordnung von einigen 100.000 Euro. Aufgrund des hohen Automati-
sierungsgrades [11] kbnnen mit einer Anlage pro Jahr ca. 50.000 Stiick Bauteile [2]
relativ kostengtinstig hergestellt werden. Typische Beispiele mittels Harzinjektion
hergestellter Bauteile sind etwa Déacher oder Stof3fangertrager im Automobil- sowie
Seitenleitwerke im Flugzeugbau [20].

2.2.5 Sonstige Verfahren

Das Stempelumformverfahren, auch als Thermoformen bezeichnet, ist ein Beispiel
fur die Kategorie der sonstigen Verfahren zur Herstellung von CFK. Es wird einge-
setzt um flachige Bauteile in einer Stiickzahl von einigen Tausend herzustellen. Typi-
sche Beispiele sind Gehéauseteile flr Laptops und Smartphones, Versteifungsprofile
fur Flugzeuge sowie Helme fiir den Fahrrad- und Skisport [30].

Als Rohmaterial dienen bei dem Stem-
pelumformverfahren sogenannte Orga-
nobleche, also zu ausgehéarteten Plat-
ten verarbeitete thermoplastischen Pre-
pregs mit eingebetteten Geweben aus
Glas- oder Kohlenstofffasern in ver-
schiedenen Dicken und Gré3en [11,30],
vgl. nebenstehende Abbildung 2.18. Im
ersten Schritt werden die Organobleche
beispielsweise mithilfe von Infrarot-
Abbildung 2.18: CFK-Organobleche [31].  strahlern auf eine Temperatur von 20

bis 40 °C oberhalb der Schmelztempe-
ratur der thermoplastischen Matrix erwarmt [30]. Infolge der Erw&rmung erweicht die
Matrix und die Organobleche kénnen umgeformt werden. Dies geschieht in der zwei-
teiligen Werkzeugkontur einer Umformeinheit, in welche die erwarmten Organoble-
che gefuhrt werden. AnschlieRend werden Ober- und Unterseite des Werkzeuges,
also die sogenannte Matrize und Patrize [13], geschlossen und das Organoblech
umgeformt. In der nachfolgenden Abkihlphase kihlt das Material im Werkzeug unter
die Schmelztemperatur der Matrix ab und erstarrt. Abschlie3end werden Matrize und
Patrize geoffnet und das hergestellte FVK-Bauteil entformt. Eine schematische Dar-
stellung der Verfahrensschritte ist in Abbildung 2.19 dargestellt.

Als vorteilhaft gelten bei dem Stempelumformverfahren der hohe Automatisierungs-
grad des Prozesses sowie dessen kurze Zykluszeit. Wahrend der Umformprozess an
sich nur wenige Sekunden dauert [2], betragt die Zykluszeit fir den gesamten Pro-
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zess inklusive der Aufheiz- und Abkihlphasen wenige Minuten [11]. Mithilfe des Ver-
fahrens kbnnen zudem Hochleistungsthermoplaste verarbeitet und somit mechanisch
belastbare FVK-Bauteile mit hohen Faserfillgraden hergestellt werden [11].

Wérmequelle Matrize Patrize
/ Organob/ech

\\\ ///I\\\ ///"\\ ///(\\

\\\ 1/ \\\l/// \\‘l/// \\\ 1/ /
I ] L J :\\\
1. Aufheizen 2. Umformen/ Abkiihlen 3. Entnhehmen

Abbildung 2.19: Schematische Darstellung der Prozessschritte beim Stempelum-
formverfahren [13].

Ein Nachteil sind jedoch die Kosten fir die Werkzeughalften, die aufgrund einer ho-
hen MalRgenauigkeit der Bauteile exakt an die Materialdicke im ungeformten Zustand
abgestimmt werden mussen [11], um eine ungleichméRige Druckausibung und da-
mit Deformationen der FVK-Produkte zu vermeiden [13].

2.3 Ultraschallfertigung

Dieser Abschnitt thematisiert die Ultraschallfertigung. Es werden eingangs Definitio-
nen und technische Grundlagen vermittelt sowie Charakteristika des Verfahrens vor-
gestellt. AnschlieRend wird das Ultraschallschwei3en als ein Verfahren der Ultra-
schallfertigung im Detail betrachtet und dessen Funktionsweise erlautert.

2.3.1 Definitionen und technische Grundlagen

Unter dem Begriff Ultraschallfertigung werden umformende oder figende Fertigungs-
verfahren wie etwa Ultraschallschweif3en, -hei3pragen oder -thermoformen zusam-
mengefasst [8]. Bei diesen Verfahren wird mithilfe von hochfrequenten Ultraschall-
schwingungen einerseits eine Molekularreibung entlang der Polymerketten innerhalb
des Werkstoffes und andererseits eine Grenzflachenreibung an den Oberflachen der
Werkstoffe erzeugt [32]. Hierbei GUberwiegt der Anteil der Grenzflachenreibung ge-
geniiber der Molekularreibung. Infolge der Reibung werden die Werkstoffe lokal tber
ihren Schmelzpunkt erwarmt und im schmelzflissigen Zustand verarbeitet. In der
Abkuhlphase sinkt die Temperatur des Werkstoffes unter seine Schmelztemperatur,
sodass dieser erstarrt und plastisch eine neue geometrische Form annimmt.

Zu den typischen Merkmalen der Ultraschallfertigung zahlen die kurzen Prozesszyk-
luszeiten von der Erwarmung bis hin zur Erstarrung von nur einigen Sekunden [10].
Die erwarmte Flache betragt nur wenige cmz?, daher gilt die Ultraschallfertigung infol-
ge der lokalen Erwdrmung als ein energieeffizientes Verfahren zur Herstellung und
Verarbeitung von Produkten [10]. Mithilfe der Ultraschallfertigung lassen sich eine
Vielzahl thermoplastischer Kunststoffe verarbeiten. Aufgrund der geringen Investiti-
onskosten im Bereich von wenigen Zehntausend Euro fur Ultraschallschweil3maschi-
nen [9], gilt die Ultraschallfertigung zudem als ein besonders kostengtinstiges Verfah-
ren fur die Fertigung von Kleinserien bis hin zu 50.000 Stick [33].
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Abbildung 2.20 stellt exemplarisch eine
Y ) in der vorliegenden Arbeit verwendete
Ultraschallschweildmaschine dar. In der
Industrie werden solche Ultraschall-

e schweilRmaschinen zum Versiegeln von
= Kunststoffverpackungen von beispiels-
weise Kéase- und Fleischwaren oder zur
Herstellung von Kunststoffbauteilen wie
etwa Dichtungen oder Verschlissen
eingesetzt. Zudem beinhalten erste ex-

HiQ DIALOG

A [
Tr_ansfoggg;; perimentelle Untersuchungen die Ultra-
tionsstick schallfertigung zur Verarbeitung und
Sonotrode F Herstellung von FVK. Diese werden im

s A Abschnitt 2.4 naher thematisiert. Da
Ultraschallschweilmaschinen  sowohl
manuell bedient als auch automatisiert

= betrieben werden kodnnen, eignet sich

— P die Ultraschallfertigung fur die kosten-

- gunstige und kontinuierliche Serienferti-

Abbildung 2.20: Ultraschallschweil3ma- gung. Hierbei wird insbesondere auf die
schine HIQ DIALOG 6200 des Herstellers voll-automatisierbare, sogenannte Fer-
Herrmann Ultraschall. tigung von Rolle zu Rolle zuriickgegrif-

fen [34]. Bei dieser Fertigung liegen die Rohmaterialien zu Beginn auf Rollen gewi-
ckelt vor. Sie werden anschliel3end in einem kontinuierlichen Prozess mittels der Ver-
fahren der Ultraschallfertigung verarbeitet. Die Prozessprodukte werden wiederrum
erneut auf Rollen gewickelt.

2.3.2 UltraschallschweilRen

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Ultraschallfertigung von FVK basiert auf
dem Ultraschallschweil3en. Aus diesem Grund wird nachfolgend sowohl der Aufbau
einer Ultraschallschweilmaschine als auch der Prozessablauf detailliert vorgestellt
und eine Ubersicht mittels Ultraschall verschweiRbarer Materialien gegeben.

Die wesentlichen Bestandteile einer Ultraschallschweil3maschine sind Netzteil, Ultra-
schallgenerator, Konverter, Booster sowie die Sonotrode [33,35,36]. Zunachst wird
im Generator die anliegende Netzfrequenz von 50 Hz in eine Ausgangsfrequenz von
20 bis 70 kHz umgewandelt [35]. Anschliel3end wird im Ultraschallwandler, der auch
Konverter genannt wird, die vom Generator erzeugte elektrische Schwingung unter
Ausnutzung des piezoelektrischen Effektes oder der Magnetostriktion, also einer sich
wiederholenden elastischen Langenanderung der verbauten Elemente, in eine me-
chanische Schwingung konvertiert [36]. Im nachgeschalteten Transformationsstuck,
auch Booster genannt, wird die Amplitude der mechanischen Schwingung auf eine
Ausgangsamplitude von etwa 5 bis 100 um verstarkt [34]. Die Schwingung wird in die
Sonotrode weitergeleitet und dort abschlieRend ins Werkstiick Ubertragen, vgl. nach-
folgende Abbildung 2.21.
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1%7 Netz Der UltraschallschweiBprozess besteht
i aus den funf Teilschritten Absenken,
g"f’asc”a”' Kraftanstieg, Schmelzen, Erstarren und

enerator . .
Anheben, vgl. Abbildung 2.22. Zunachst

werden die zu verschweiRenden Werk-
% stiicke unterhalb der Sonotrode auf
dem Amboss einer Ultraschallschweil3-

Pa— Konverter
maschine platziert und befestigt [35].
Booster Anschliel3end wird die Sonotrode her-
abgefahren. Sobald die Sonotrode die
____—Sonotrode Oberflache des Werkstiickes erreicht
o hat, beginnt der Aufbau einer Anpress-
Materialbahn kraft, die je nach Material und Geomet-
—=\ rie von 100 bis 3000 N variiert [8] und
R/ ein Verrutschen des Werkstiickes infol-
) ge der Ultraschallschwingungen verhin-
AmbolB3 dert. Wahrend des Schweil3prozesses
steigt die Anpresskraft bis zu einem
Abbildung 2.21: Schematische Darstel- zuvor definierten Wert an. Sobald diese
lung der wesentlichen Bestandteile einer sogenannte Trigger-Kraft erreicht wur-
Ultraschallschweil3maschine [37]. de, wird der Ultraschall ausgelést und

das Werkstlck aufgeschmolzen. Dieser Prozessschritt dauert ca. 1 bis 5 s. Anschlie-
Rend wird der Ultraschall abgestellt und das Werkstiick kihlt unter Einwirkung der
Anpresskraft aus. Nach einer Auskihlphase, der sogenannten Haltezeit von eben-
falls etwa 1 bis 5 s, wird die Anpresskraft abgebaut und die Sonotrode hochgefahren.
Das Werkstuck wird anschlieRend entnommen.

Sonotrode Ltraschall
F F L ;
Sehause
Enarijla "4 f
direkio £ (P
== = =

Absenken Kraftanstieg Schmelzen Erstarren Anheben

Abbildung 2.22: Schematische Darstellung der Prozessschritte beim Ultraschall-
schweil3en. Absenken der Sonotrode, Aufbau der Anpresskraft, Aufschmelzen des
Werkstoffes, Auskuhlen und Erstarren sowie Abheben der Sonotrode [nach 32].

Wahrend des Schweil3prozesses schwingen Konverter, Booster und Sonotrode in
Resonanz. Hierbei stellt sich gem. Formel (2.6) am zu verschwei3enden Bauteil eine
Amplitude ein, deren Gesamtubersetzungsverhaltnis aus den Amplitudentberset-
zungsverhaltnissen der Einzelkomponenten berechnet werden kann [6]. Ferner gibt
die sogenannte akustische Intensitat J an, wie viel Energie pro Flache mithilfe des
Ultraschalls in das Material eingeleitet wird [6]. Sie wird nach (2.7) mithilfe der Fre-
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guenz f des Ultraschalls, der Schallgeschwindigkeit ¢ im Material, der Dichte des Ma-
terials p sowie der anliegenden Amplitude Agesam: Qus (2.6) berechnet.

AGesamt = AKonverter ABooster ASonotrode (26)

1 w
] = E pc (an)z A%esamt [W] (2-7)

Die wichtigsten Prozessparameter sind die Amplitude der Ultraschallschwingung so-
wie die Schweil3zeit [36]. Dartber hinaus konnen Trigger-, Schweil3- und Haltekraft
sowie die Haltezeit eingestellt werden. Sie beeinflussen das Schweil3ergebnis jedoch
nur geringfugig. Die eingestellten Prozessparameter beeinflussen sich gegenseitig
und kénnen im Vorfeld nicht vorhergesagt, sondern missen unter Berucksichtigung
des verwendeten Werkstoffes, seinen Abmessungen und der Oberflachenrauheit
abgeschatzt oder experimentell bestimmt werden [36].

Das Ultraschallschweif3en wird Uberwiegend fur die Verarbeitung von Kunststoffen
eingesetzt. Grundsatzlich kdnnen alle thermoplastische Polymere verarbeitet werden.
Der Vorteil von Thermoplasten liegt in ihrer reversiblen Schmelzbarkeit, sodass diese
nach dem Ausharten erneut erwarmt und umgeformt werden kdénnen. Industriell ver-
breitet sind hierbei die Kunststoffe PA, PVC, PVDF, PP, PE, PET oder PC [10].

Neben der bereits etablierten Verschweildung von ungefilliten Kunststoffen themati-
sieren aktuelle Forschungsarbeiten derzeit die Ultraschallverschweil3ung von ther-
moplastischen FVK [38]. FVK mit einer duroplastischen Matrix kénnen derzeit jedoch
mittels Ultraschall nicht verschweil3t werden. Fur die Verschweil3ung von duroplasti-
schen FVK wird in der Forschung auf andere SchweilRverfahren wie etwa das Wider-
standsschweil3en zurlckgegriffen und thermoplastische Schichten zwischen die
duroplastischen Fugepartner eingebracht [39], vgl. Abschnitt 6.2.

2.4 CFK-Fertigung im Bereich der Forschung

Nachdem im Abschnitt 2.2 konventionelle Fertigungsprozesse von CFK und im Ab-
schnitt 2.3 die Ultraschallfertigung thematisiert wurden, behandelt dieser Abschnitt
aktuelle Ansatze zur ultraschallgestitzten Fertigung von CFK anhand ausgewahlter
Beispiele aus dem Bereich der Forschung und Entwicklung.

2.4.1 Ultraschallfertigung von CFK-Preforms

Der Begriff Preforming beschreibt einen Prozess, bei dem trockene Kohlenstofffa-
sern, etwa in Form von Rovings, Geweben oder Faserhalbzeugen in mehreren Ar-
beitsschritten und unter Verwendung von Hilfsstoffen zur Kontur des spateren Bau-
teils umgeformt und vorstabilisiert werden [6,37]. In einem anschliel3enden Arbeits-
schritt erfolgt die Konsolidierung zum Endbauteil mithilfe eines Infusionsverfahrens
wie etwa der Harzinjektion [6]. Als Hilfsstoffe werden sogenannte Binder eingesetzt,
die in Form von Vliesen, Pulvern oder Garnen den Fasern beigeflgt werden [6]. Die
Binder werden mithilfe einer Kombination aus einer Heizquelle und einer Vakuum-
kompression erwarmt, aufgeschmolzen und zu Preforms verarbeitet [6]. Als Heiz-
guelle kann ein Ofen, Infrarotlicht oder ein Laser dienen. Obwohl sich konventionelle
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Preforming-Prozesse bewahrt haben, kontrollierbar sind und ausreichende Material-
gualitat erzeugen, sind sie zugleich energie- und zeitintensiv, lassen sich aufwendig
automatisieren und sind aufgrund des Aushéarteschrittes diskontinuierlich [6].

Daher beinhalten aktuelle Forschungsarbeiten den Einsatz von Ultraschall zur Her-
stellung von CFK-Preforms [6,37,40,41]. Hierbei werden thermoplastische Vliese
zwischen Kohlenstofffasergewebe gelegt und zu mehreren Lagen geschichtet, vgl.
linker Teil der Abbildung 2.23. Anschliel3end werden die Lagen unter der Sonotrode
einer Ultraschallschweil3maschine gefiihrt. Der Ultraschall wird hierbei als Energie-
bzw. Heizquelle genutzt und schmilzt die thermoplastischen Vliese auf. Eine nachge-
schaltete Konsolidierungsrolle tbt einen Druck aus und komprimiert die Lagen aus
Kohlenstofffasern und thermoplastischen Vliesen, sodass abschlielend ein CFK-
Preform entsteht, vgl. rechter Teil der Abbildung 2.23.

AT R LA R R S R = |

Abbildung 2.23: Links: Zwei Kohlenstofffasergewebe mit einem thermoplastischen
Vlies als Zwischenschicht. Rechts: Kontinuierliche Herstellung eines Preforms aus
Kohlenstofffasergeweben und thermoplastischen Vliesen mithilfe von Ultraschall [40].

Bisherige Untersuchungen zeigen, dass CFK-Preforms, bestehend aus bis zu 14 La-
gen Kohlenstofffasergeweben und thermoplastischen Vliesen, mithilfe des Einsatzes
von Ultraschall hergestellt werden kénnen. Neben der beschriebenen kontinuierli-
chen Fertigung mithilfe von Rollen ist auch eine diskontinuierliche Fertigung mit
rechteckigen Sonotroden maéglich [37]. Hierbei Gbernimmt die Sonotrode in einer dem
Schweil3prozess nachgelagerten Haltephase die Funktion der Konsolidierungsrolle,
siehe nachfolgende Abbildung 2.24.

Vorteile der Ultraschallfertigung von CFK-Preforms gegenuber konventionellen Pro-
zessen sind der geringe Energieverbrauch, lokale Energieeinwirkung, kurze Pro-
zesszykluszeiten sowie die hohe Reproduzierbarkeit des Prozesses [40]. Des Weite-
ren zeigen die Untersuchungen, dass es infolge der Einwirkung des Ultraschalls und
des Druckes zu einer Kompaktierung und Ausrichtung der Fasern kommt [6,41].
Hierbei richten sich die Fasern aufgrund der Schwingungen beim Ultraschall-
schweil3prozess enger zueinander aus, wodurch der Freiraum zwischen den Faser-
lagen reduziert wird [41]. Infolge der Kompaktierung konnten gegeniber konventio-
nellen Verfahren Faserflllgrad, Zugfestigkeit, E-Modul und L&ppscherfestigkeit ge-
steigert sowie eine homogenere Faserstruktur der CFK-Preforms erreicht werden [6].
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Abbildung 2.24: Versuchsaufbau zur dlskontlnwerllchen Herstellung von Preforms
aus CFK mithilfe von Ultraschall [37].

2.4.2 Ultraschallgestitztes Tapelegeverfahren

Im Abschnitt 2.2.1 wurde bereits das Tapelegen vorgestellt. In aktuellen Forschungs-
arbeiten wird zudem das ultraschallgestiitzte Tapelegeverfahren fir thermoplastische
Tapes untersucht [42 - 45]. Abbildung 2.25 zeigt eine schematische Darstellung des
andotarm Prozesses. Hierbei wird das Tape von
T einer Spule abgewickelt und unter die
?Egir:::wastw Sonotrode einer UltraschallschweiBma-
schine gefuhrt, wo es mithilfe von Ultra-
. W schallschwingungen erwarmt wird. Die
Lt wheie schmelzflissige Matrix des Tapes wird
/ et auf dem Substrat abgelegt, mit diesem
Taps gl se verbunden und infolge des durch die
Preumatically operated tape cutter Sonotrode aufgebrachten Druckes kon-
solidiert. Neben dem geringeren Ener-
Abbildung 2.25: Darstellung des ultra- gieverbrauch ist gegeniiber den ande-
schallgestitzten Tapelegeprozesses [43].  ren Tapelegeverfahren die hohere Vor-
schubgeschwindigkeit ein Vorteil des ultraschallgestiitzten Verfahrens. Des Weiteren
entfallt die Aushéartung im Autoklav [43,44]. Dartber hinaus beinhalten aktuelle For-
schungsarbeiten die Entwicklung von vollautomatisierten ultraschallgestitzten Tape-
legesystemen, mit denen Kosten der Fertigung reduziert werden kdnnen [45].

Base Frame

Pneumatic Force

In-line force
sensor

2.4.3 Ultraschallfertigung von GFK

Mit den zuvor in diesem Abschnitt vorgestellten ultraschallgestlitzten Verfahren las-
sen sich aus den Rohmaterialien, also den trockenen Fasern und der Matrix, entwe-
der lediglich FVK-Halbzeuge herstellen, vgl. Abschnitt 2.4.1, oder aber bereits vorim-
pragnierte Halbzeuge zu FVK-Produkten weiterverarbeiten, vgl. Abschnitt 2.4.2. Die
Verarbeitung von Rohmaterialien zu fertigen FVK-Produkten ist mit den vorgestellten
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Prozessen nicht mdglich. Dem gegenuber steht die Ultraschallfertigung von GFK, die

derzeit erforscht wird.
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Abbildung 2.26: Oben: Zu einem Roving
verarbeitete Glas- und PP-Fasern. Unten:

Schematische Darstellung der Ultraschall-

fertigung von GFK [34].

Als Rohmaterialien dienen hierbei ca.
17,5 um dicke Glasfasern, die mit etwa
30 um dicken PP-Filamenten zu einem
Roving verflochten werden [46], siehe
oberer Teil der Abbildung 2.26. An-
schlieRend wird dieser Roving in einem
Rolle-zu-Rolle-Verfahren unter der So-
notrode einer UltraschallschweilRma-
schine gefuhrt und mithilfe von Ultra-
schall erhitzt. Die thermoplastischen
PP-Fasern schmelzen hierbei auf. Infol-
ge des durch die Sonotrode aufge-
brachten Druckes werden die Glasfa-
sern in die schmelzflissige PP-Matrix
gedrickt und eingebettet. Anschliel3end
erstarrt das PP und konsolidiert unter
Druckeinwirkung zu einem GFK, vgl.
unterer Teil der Abbildung 2.26. Das
Verfahren zeichnet sich dadurch aus,
dass die Faserrohmaterialien in nur ei-
nem einzigen, kontinuierlichen und au-

tomatisierten Prozess zu einem zylindrischen GFK-Bauteil verarbeitet werden kon-
nen [34]. Als nachteilig ist jedoch der zusatzliche, vorbereitende Arbeitsschritt einzu-
stufen, bei dem die Glasfasern mit den PP-Fasern zu einem Faserstrang verflochten

und zu einem Roving aufgewickelt werden.
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3. Grundlagen der Ultraschallfertigung von CFK

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Ultraschallfertigung von CFK behan-
delt. Im Abschnitt 3.1 wird zunachst die Motivation der vorliegenden Arbeit themati-
siert. In diesem Kontext werden einige Punkte aus den vorherigen Abschnitten er-
neut aufgegriffen. Anschlie3end wird die zugrundeliegende Idee des Herstellungsver-
fahrens vorgestellt und das technische Funktionsprinzip im Detail erlautert. Zudem
werden gegenuber der konventionellen CFK-Fertigung Vor- und Nachteile des ultra-
schallbasierten Verfahrens beleuchtet. AbschlieRend werden im Abschnitt 3.2 die in
der vorliegenden Arbeit eingangs durchgefiihrten Voruntersuchungen thematisiert.

3.1 Motivation und Vorstellung des Verfahrens

Gegenuber konventionellen Werkstoffen des Maschinenbaus wie Stahl oder Alumini-
um weisen faserverstarkte Kunststoffe wie etwa GFK oder CFK eine um bis zu zwei
Zehnerpotenzen hohere spezifische Belastbarkeit auf, vgl. Abschnitt 2.1. Durch die
Verwendung von CFK ist es daher moglich, das Bauteilgewicht bei sonst gleichblei-
benden Lastanforderungen im Vergleich zu Stahlkonstruktionen um bis zu 70 % und
im Vergleich zu Aluminiumkonstruktionen um bis zu 30 % zu reduzieren [1]. Diese
Gewichtsreduktion wird insbesondere im Mobilitatssektor, also dem Flug- und Fahr-
zeugbau, angestrebt. Durch das Herabsetzen des Gewichtes von Flug- oder Fahr-
zeugen kann sowohl deren Schadstoff-
ausstol3 als auch Energieverbrauch ge-
senkt werden. Letzteres ist insbesonde-
re fur den aktuellen Trend der Elektro-
mobilitaét von Bedeutung, da ein gerin-
gerer Energieverbrauch die Reichweite
eines Elektrofahrzeuges steigert. So
verwendet etwa der deutsche Automo-
bilbauer BMW in seinem seit dem Jahr
2013 produzierten elektrischen Klein-
wagen i3 eine Karosserie aus verschie-
denen CFK, vgl. Abbildung 3.1. Diese

e ———= &% | Karosserie hat ein Gesamtgewicht von

' - ! = weniger als 150 kg, wahrend Stahlka-
Abbildung 3.1: Der elektrische Kleinwa- rosserien  vergleichbarer Kleinwagen
gen BMW i3 (oben) sowie seine Karosse- e etwa dem VW Polo rund 50 bis
rie aus CFK (unten) [48,48]. 100 kg mehr wiegen [49,50].

Der zunehmende Einsatz von CFK als Konstruktionswerkstoff in der Industrie sowie
fur Spezialanwendungen wie beispielsweise im Hochleistungssport fuhrt zu einem
stetigen Anstieg der weltweiten Produktionsmengen von CFK. So betrug im Jahr
2010 der weltweite Bedarf nach CFK ca. 51.000 Tonnen und stieg im Jahr 2015 be-
reits um 78 % auf 91.000 Tonnen [3]. Aktuelle Prognosen sehen auch fir die nachs-
ten Jahre eine anhaltende und deutliche Zunahme der CFK-Produktion um 10 bis
13 % pro Jahr auf bis zu ca. 194.000 Tonnen im Jahr 2022 [4]. Hierbei wird die Fahr-

29



3. Grundlagen der Ultraschallfertigung von CFK

zeugindustrie die Luft- und Raumfahrtindustrie als derzeit gro3ten Abnehmer von
CFK ablosen [3,4]. Allerdings darf der aktuelle und zukinftige Anstieg der weltweiten
Produktionsmengen nicht dariber hinwegtauschen, dass CFK gegenwartig nur einen
Bruchteil der fur den industriellen Einsatz hergestellten Werkstoffe bildet. So wurden
etwa im Jahr 2015 weltweit ca. 1.620 Mio. Tonnen Stahl und ca. 58 Mio. Tonnen
Aluminium produziert [51,52]. Ein Vergleich der Zahlenwerte macht deutlich, dass
CFK gegenuber konventionellen Materialien zurzeit nur einen Werkstoff fir Nischen-
anwendungen darstellt.

Ein Grund fur die geringe Verbreitung von CFK-Produkten ist der derzeit hohe Preis
fur die Herstellung von CFK. So sind Bauteile aus CFK etwa um den Faktor sechs
teurer als vergleichbare Stahl- und etwa um den Faktor vier teurer als Aluminiumkon-
struktionen [1]. Neben der geringen Produktionsmenge sind aufwendige Herstel-
lungs- und Verarbeitungsprozesse von CFK, die im Abschnitt 2.2 detailliert behandelt
werden, die Ursachen fur hohe Bauteilkosten. Gegenwartig eingesetzte Fertigungs-
verfahren, wie etwa die Pultrusion oder die Verarbeitung von Prepregs, setzen Inves-
titionskosten von mehreren Hunderttausend Euro voraus. Diese automatisierbaren
Produktionsanlagen verwenden speziell an das zu fertigende Bauteil angepasste
Werkzeugformen und sind somit wenig flexibel bei der Herstellung von Bauteilen mit
einer veranderten Geometrie. Daher rentieren sich automatisierte Verfahren erst bei
einer Produktion von Bauteilen mit Stiickzahlen von mehreren Tausend Stiick. Ver-
formbare CFK-Halbzeuge, wie etwa Prepregs, ermoglichen zwar eine geometrisch
flexiblere Bauteilherstellung, missen jedoch aufwendig und daher kostenintensiv ge-
lagert werden. Um ein frihzeitiges und unkontrolliertes Aushérten von Halbzeugen
zu vermeiden, mussen diese bei ca. -20 °C aufbewahrt und innerhalb von drei Mona-
ten verarbeitet werden.

Im Vergleich mit den CFK-Herstellungsverfahren zeichnet sich die in Abschnitt 2.3
naher thematisierte Ultraschallfertigung durch geringe Investitionskosten von weni-
gen Zehntausend Euro, kurzen Prozesszykluszeiten von etwa 3 bis 5 s sowie einer
Vielzahl verwendbarer Polymere, wie PP, PE oder PA, aus. Die Lagerung der Poly-
mere kann geschitzt vor UV-Licht und bei Raumtemperatur Gber mehrere Jahre er-
folgen. Zudem ist es prinzipiell moglich, mithilfe der Ultraschallfertigung Bauteile in
verschiedenen Geometrien und Grol3en herzustellen. Konstruktion und Herstellung
eines geometrisch angepassten Werkzeuges fur die Ultraschallverschweil3ung erfol-
gen hierbei kostengtinstig und innerhalb einiger Stunden beispielsweise mithilfe einer
Frase. Ultraschallschweildmaschinen kbnnen sowohl manuell bedient als auch auto-
matisiert betrieben werden. Somit kann die Ultraschallfertigung einerseits fur die Her-
stellung von Mustersticken fir Test- und Erprobungszwecke und andererseits zur
wirtschaftlichen Serienfertigung in der industriellen Produktion eingesetzt werden.

3.1.1 Technisches Funktionsprinzip

Aufgrund der vorteilhaften Charakteristika der zuvor beschriebenen Ultraschallferti-
gung ist es das Ziel der vorliegenden Arbeit, die Ultraschallfertigung als ein neues,
maogliches Verfahren fir die Herstellung von CFK zu untersuchen. Rohmaterialien
sind hierbei trockene, unbehandelte Fasern sowie als Matrix dienende Polymerfolien.

30
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Die nachfolgende Abbildung 3.2 stellt schematisch das zugrundeliegende technische
Funktionsprinzip der Ultraschallfertigung von CFK dar. Zunéchst werden von einem
Faserroving abgewickelte Kohlenstofffasern zwischen zwei Polymerfolien gelegt und
unterhalb der Sonotrode auf dem Amboss einer Ultraschallschweilimaschine fixiert,
vgl. Schritt a in Abbildung 3.2. Im nachsten Schritt wird die Sonotrode heruntergefah-
ren und eine Anpresskraft auf die Faser-Folien-Kombination aufgebaut. Sobald die
Anpresskraft einen zuvor definierten Schwellenwert erreicht, |0st die Schweil3ma-
schine den Ultraschall aus. Infolge der Anpresskraft und des eingeleiteten Ultra-
schalls werden die Moleklle des Kunststoffes zu Schwingungen angeregt, wodurch
es zunachst zu einer Erwarmung und einem anschlieBenden Aufschmelzen der Po-
lymerfolien kommt. Die weiterhin wirkende Anpresskraft driickt das schmelzfliissige
Polymer anschlie3end in die Zwischenraume der Fasern und bewirkt, dass sich das
Polymer um die Fasern legt und somit die Matrixfunktion des hergestellten Verbund-
werkstoffes tbernimmt, vgl. Schritt b in Abbildung 3.2.

Anpress-
@  kraft @
Sonotrode Ultraschall
Polymerfolie

v

| Faser-
material
o’o’o’o’o’o’o’o ’/

Faser-
verbund-

kunststoff \

I Amboss m

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Prozessschritte bei der Ultraschallfer-
tigung von CFK. a) Positionierung der Polymerfolien und des Fasermaterials b) Kraft-
aufbau und Ultraschallauslosung c) Kraftabbau und Entnahme des CFK [nach 53].

In der anschlieRenden Haltephase wird der Ultraschall ausgeschaltet und die Erwér-
mung des Polymers beendet. Unter Einwirkung der Anpresskraft kiihlt die Polymer-
matrix ab und erstarrt. AbschlieRend wird die Anpresskraft abgebaut und die Sono-
trode hochgefahren, sodass die hergestellte CFK-Probe entnommen werden kann,
vgl. Schritt ¢ in Abbildung 3.2.

3.1.2 Potenziale des Verfahrens

Gegenuber konventionellen Herstellungsverfahren von CFK zeichnet sich die Ultra-
schallfertigung durch mehrere Kostenvorteile aus. Zum einen sind die Investitions-
kosten fur Ultraschallschweimaschinen mit einigen Zehntausend Euro relativ gering
und zum anderen ist die Lagerung der Polymerfolien bei Raumtemperatur ebenfalls
sehr kostengtinstig. Infolge dieser Kostenvorteile rentiert sich die Anschaffung einer
Ultraschallschweil3maschine, etwa im Vergleich zu Pultrusionsanlagen, bereits nach
der Herstellung deutlich kleinerer Stlickzahlen, sodass die Ultraschallfertigung von
CFK sowohl fur die Klein- als auch Grol3serienfertigung eingesetzt werden kann. Ein
weiterer Kostenvorteil besteht in der Zykluszeit des Produktionsprozesses, die typi-

31



3. Grundlagen der Ultraschallfertigung von CFK

scherweise nur wenige Sekunden betragt, sodass mit einer Ultraschallschweif3anlage
ein entsprechend groRRer Durchsatz erzielt werden kann. Zykluszeiten bei einer Ferti-
gung mit dem Pultrusionsverfahren oder der Verarbeitung von Prepregs betragen
hingen einige Minuten bis hin zu Stunden, vgl. Abschnitt 2.2.

Daruber hinaus kommen bei der Ultraschallfertigung von CFK verschiedene Polyme-
re als Matrixwerkstoffe in Betracht. So kdnnen sowohl kostengiinstige Standardpoly-
mere wie PP und PE als auch mechanisch belastbare technische Polymere wie PA
als Kunststoffmatrix verwendet werden. Sofern das zu fertigende Bauteil beispiels-
weise gegeniber Chemikalien bestandig sein soll, kbnnen zudem Hochleistungspo-
lymere wie PEEK als Matrix eingesetzt werden, vgl. Abschnitt 2.1.

Gegenuber den im Abschnitt 2.2 vorgestellten Verfahren, bei denen FVK teilweise
ebenfalls mithilfe von Ultraschall hergestellt werden, grenzt sich der in der vorliegen-
den Arbeit vorgestellte Ansatz durch die Wahl der im Prozess verarbeiteten Rohma-
terialien ab. So verwenden die in [34,37-46] vorgestellten Herstellungsverfahren be-
reits vorgefertigte FVK-Halbzeuge als Prozessmaterialien. Diese Halbzeuge kdnnen
etwa in Form von Prepregs oder Tapes vorliegen und haben alle die Gemeinsamkeit,
dass sie in einem vorgelagerten Prozessschritt aus den Rohmaterialien, ndmlich den
trockenen Fasern und der Matrix, hergestellt wurden. Werden hingegen keine FVK-
Halbzeuge sondern trockene Fasern als Rohmaterialien verwendet, so lassen sich
mit den vorgestellten Prozessen keine FVK-Bauteile oder Produkte, sondern lediglich
FVK-Halbzeuge wie beispielsweise CFK-Preforms herstellen. Diese wiederum mus-
sen in einem weiteren Prozess zu CFK-Produkten verarbeitet werden. Dadurch han-
delt es sich bei diesen Verfahren um diskontinuierliche Verfahren, da es bei der Ver-
arbeitung der trockenen Fasern zum fertigen FVK-Produkt zu einer Unterbrechung
sowie zum Prozesswechsel kommt.

Bei dem in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Verfahren werden hingegen trocke-
ne, von einem Roving abgewickelte, Fasern sowie thermoplastische Folien, die in
verschiedenen Abmessungen als industrielle Standardware auf Rollen geliefert wer-
den, als Rohmaterialien verwendet. Beide Prozessmaterialien haben einen deutlich
geringeren Verarbeitungsgrad als die in den anderen Verfahren eingesetzten FVK-
Halbzeuge und sind somit kostengunstiger. Des Weiteren werden bei der Ultraschall-
fertigung von CFK die Rohmaterialien in nur einem kontinuierlichen und zusammen-
héangenden Prozess zu CFK verarbeitet. Ferner ist eine Vorbehandlung der Fasern
oder die Verwendung von Halbzeugen nicht notwendig.

Die schematische Darstellung in Abbildung 3.2 zeigt die Herstellung von CFK mit
einer Lage Kohlenstofffasern und zwei Polymerfolien. Zudem ist es mdglich, sowohl
die Anzahl der Faser- als auch Folienschichten zu verdndern, wodurch die Dicke und
somit die mechanische Belastbarkeit des gesamten CFK-Probenkdrpers erhoht wird.

3.2 Experimentelle Voruntersuchungen

Bei der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Ultraschallfertigung von CFK handel-
te es sich um ein neuartiges Herstellungsverfahren. Daher wurden zunachst experi-
mentelle Voruntersuchungen durchgefuhrt. Diese Voruntersuchungen sollten zum
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einen zeigen, dass es prinzipiell moglich war, mithilfe der Ultraschallfertigung CFK
herzustellen, und zum anderen ein allgemeines Grundlagenwissen tber das Herstel-
lungsverfahren generieren. Die in dem Abschnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.2.2 vorgestell-
ten Versuche wurden in [5] durchgefuihrt, ausgewertet und néher beschrieben.

3.2.1 Ultraschallfertigung einlagiger CFK

In einer einleitenden Untersuchung wurde ein einlagiger CFK mithilfe von Ultraschall
hergestellt. Hierfir wurden zwei jeweils 200 um dicke PP-Folien als Matrixmaterial
verwendet, siehe Datenblatt in Abbildung A.1 und Abbildung A.2 im Anhang. Als
Fullstoff diente eine ca. 100 um dicke und ca. 8 mm breite Lage der Kohlenstofffa-
sern HTS40 F13 12K 800tex der Firma Toho Tenax Europe, Heinsberg, die von ei-
nem Roving abgewickelt wurden, vgl. Datenblatt in der Tabelle A.2 im Anhang [54].

Eine Lage der Kohlenstofffasern wurde zwischen den beiden PP-Folien positioniert
und mithilfe einer Einspannvorrichtung unterhalb der Sonotrode auf dem Amboss der
Ultraschallschweildmaschine 2000 IW/IW+ Kompakt-Schweil3system des Herstellers
BRANSON Ultraschall, Dietzenbach, befestigt. Bei einer Nennfrequenz des Ultra-
schalls von 20 kHz betragt die Leistung der Maschine 2200 W und die maximale
Amplitude ist 32 ym [55]. Einstellbare Prozessparameter sind Schweil3zeit, Anpress-
kraft, Amplitude des Ultraschalls sowie die Haltezeit nach dem Schweil3vorgang [55].

Nach der Positionierung der Folien und Kohlenstofffasern wurde der Schweil3vor-
gang ausgeldst. Hierbei fuhr zunachst die Sonotrode herunter und baute eine Kraft
von ca. 3.200 N auf den Probenkérper auf. AnschlieRend wurde fur 1,5 s der Ultra-
schall ausgelost und mit einer Amplitude von 32 um Uber die Sonotrode in den
Kunststoff eingeleitet. Der Kunststoff erhitzte und legte sich im schmelzfliissigen Zu-
stand um die Kohlenstofffasern. Anschlie3end wurde der Ultraschall abgestellt und
die Probe kuhlte unter bestehender Krafteinwirkung 1,0 s lang ab. Die eingestellten
Prozessparameter sind in der Tabelle A.3 des Anhanges zusammengefasst. Die
nachfolgende Abbildung 3.3 zeigt eine schematische Darstellung sowie eine fotogra-
fische Aufnahme der Versuchsanordnung.

Sonotrode

Polymerfolie

—

/ Einspann-
| vorrichtung
e S T

| | material

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung (links) sowie Aufnahme (rechts) der Ver-
suchsanordnung zur Herstellung von CFK mithilfe von Ultraschall [nach 5].

Die Abbildung 3.4 zeigt eine hergestellte CFK-Probe, bei der eine Lage Fasern zwi-
schen zwei Polymerfolien eingeschweil3t wurde. Durch das Abschaben der Fasern

33



3. Grundlagen der Ultraschallfertigung von CFK

am rechten Probenrand war deutlich zu sehen, dass die Fasern beim Herstellungs-
prozess in die Matrixschicht eingeschweil3t wurden. Dies war daran zu erkennen,
dass Abdriucke der Fasern im ausgehéarteten Polymer sichtbar waren [5].

Obere
Matrixschicht

Faserschicht

Untere
Matrixschicht

Abbildung 3.4: Mittels Ultraschall hergestellte CFK-Probe, bestehend aus einer La-
ge Kohlenstofffasern sowie zwei als Matrixmaterial dienenden PP-Folien [5].

Anhand der Ergebnisse der Untersuchung wurde geschlussfolgert, dass es prinzipiell
maoglich war, mittels Ultraschallfertigung einlagige CFK-Probenkdrper herzustellen.

3.2.2 Ultraschallfertigung mehrlagiger CFK

In einer weiterfihrenden Versuchsreihe wurde untersucht, ob es mithilfe der Ultra-
schallfertigung moglich war, mehrlagige CFK-Proben herzustellen. Ausgehend von
den zuvor hergestellten einlagigen Proben wurden hierbei sukzessive weitere zusétz-
liche Faser- und Folienschichten hinzugefligt. Die nachfolgende Abbildung 3.5 stellt
schematische Darstellungen der Versuchsanordnungen zur Herstellung von ein-,
zwei- und dreilagigen CFK-Proben zusammen.
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung verschiedener Versuchsanordnungen zur
Herstellung von CFK-Proben mit einer (a), zwei (b) oder drei (c) Lagen Kohlenstoff-
fasern [nach 5].

Analog zu dem zuvor beschriebenen Versuch wurden mehrere Schichten der Koh-
lenstofffasern zwischen den PP-Folien positioniert, auf dem Amboss befestigt und
anschlielend die Ultraschallverschweil3ung durchgefiihrt. Die eingestellten Prozess-
parameter fur die zwei- bzw. dreilagigen CFK-Proben sind in der Tabelle A.4 bzw.
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Tabelle A.5 im Anhang dokumentiert. Fir jede Versuchsanordnung wurden jeweils
ca. 20 CFK-Proben hergestellt und anschlielend auf eine Breite von ca. 10 mm und
eine Lange von ca. 25 bis 30 mm zurechtgeschnitten. Mithilfe eines Mikroskops wur-
den zudem die exakten Werte fur Dicke und Breite der Proben bestimmt und notiert.
Fur jede Probe konnte somit die Querschnittsflache berechnet werden, die zur Be-
stimmung der Zugfestigkeit nach (3.1) benétigt wurde.

Maximale Zugkraft [N]
Querschnittsflaeche der Probe [mm?]

Zugfestigkeit [MPa] = (3.1)

Es folgte eine Untersuchung der mechanischen Belastbarkeit der hergestellten CFK-
Proben mithilfe von Zugversuchen. Hierfir wurde die Materialzugprifmaschine Z5.0
der Firma Zwick GmbH & Co. KG, Ulm, verwendet [56]. Die zu prufenden Proben
wurden mit einer Lange von jeweils 5 mm zwischen beiden Klemmbacken der Ma-
schine eingespannt und anschlieRend auf Zug belastet. Die auf die Probe wirkende
Kraft wurde Uber eine Kraftmessdose erfasst. Abbildung 3.6 stellt die im Zugversuch
erfasste mittlere Zugfestigkeit sowie die zugehérige Standardabweichung in Abhan-
gigkeit der Anzahl von Folien- und Faserlagen im CFK zusammen.

400

350 - /
n

300 - | | /
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Zugfestigkeit [MPa]

200

Abbildung 3.6: Mittlere Zugfestigkeiten und die zugehorigen Standardabweichungen
fur ultraschallgefertigte CFK-Proben mit einer (a), zwei (b) oder drei (c) Lagen Koh-
lenstofffasern. Pro Versuchsanordnung wurden ca. 20 Proben untersucht [nach 5].

Fur die in Abbildung 3.5 dargestellte Anordnung (a), bestehend aus einer Lage Fa-
sermaterial und zwei Lagen Folien betrug die Zugfestigkeit ca. 338 £ 22 MPa ent-
sprechend einer relativen Standardabweichung von ca. 26 %. Die Zugfestigkeiten
der Anordnungen (b) und (c), die aus zwei bzw. drei Lagen Fasern und drei bzw. vier
Lagen Folien bestanden, betrugen 279 + 38 MPa bzw. 238 £ 17 MPa entsprechend
einer relativen Standardabweichung von etwa 14 % bzw. 7 % [5].

Die festgestellte Abnahme der Zugfestigkeit bei steigender Lagenanzahl war nicht zu
erwarten. Eine Erklarung fir dieses Versuchsergebnis lieferte die Formel (3.1) zur
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Berechnung der Zugfestigkeit: Durch die Steigerung der Lagenanzahl nahm zwar
einerseits die absolute Zugkraft, ausgehend von ca. 1440 N in (a) auf ca. 2150 N in
(c) zu, andererseits wuchs durch das Hinzufligen mehrerer Faser-Folien-Schichten
der Probenquerschnitt von 4,3 mm2 auf 9,1 mm2 an. Durch das sukzessive Hinzufi-
gen von jeweils einer 200 um dicken Polymer- und einer 100 um dicken Fasersicht
nahm die Querschnittsflache folglich um einen gréReren Faktor zu als die Zugkraft.
Daher wurde der Quotient der Zugfestigkeit in Formel (3.1) insgesamt kleiner, sodass
eine Abnahme der Zugfestigkeit bei steigendem Faserfillgrad gemessen wurde.

Eine Erklarung fiur das Versuchsergeb-
nis lieferte eine optische Untersuchung
der CFK-Proben am Mikroskop. So war
nach dem Zugversuch bei den mehrla-
gigen Proben im Inneren der Probe eine
feste mittlere Schicht sowie eine beid-
seitig losgeléste Randschicht zu erken-
nen, vgl. nebenstehende Abbildung 3.7.
Eine erste, mogliche Erklarung hierfir
war, dass im Probenrandbereich nicht
genugend Schmelze generiert werden
konnte um die Fasern vollstandig von
der schmelzflissigen Kunststoffmatrix
Abblldung 3.7: CFK-Probe mit beidseitig zu bedecken. Die Kohlenstofffasern
ablésenden Randschichten [5]. konnten daher nicht tief genug in das
Polymer eingeschmolzen werden und die Matrix der Randschicht konnte nicht mit der
Kunststoffmatrix der mittleren Schicht verschmelzen und so eine durchgehende,
stabile Verbindung generieren. Bei der Durchfihrung des Zugversuches loste sich
daher die duBere Randschicht von der festen mittleren Schicht. Es kam zum Versa-
gen der Probe obwohl der Grol3teil der Fasern nicht gebrochen war und somit noch
belastbar blieb. Dies fiihrte zu der oben beschriebenen Abnahme der Zugfestigkeit
der mehrlagigen CFK-Proben. Weiterfihrende Untersuchungen zum friihen Versa-
gen der CFK-Proben im Zugversuch werden im Abschnitt 4.2.1 durchgefiihrt und
vorgestellt.

Losgeldste
Randschicht

este mittle
Schicht

3.2.3 Untersuchung ultraschallbedingter Faserbriche

Kohlenstofffasern gelten als spréde und weisen mit Werten von 0,4 bis 1,6 % eine
geringe Bruchdehnung auf, vgl. Tabelle 2.2. Wahrend des Ultraschallschweil3prozes-
ses werden die Fasern jedoch aufgrund des Ultraschalls zu Schwingungen angereqgt.
Daher wurde untersucht, ob die ultraschallbedingten Schwingungen zum Bruch der
Kohlenstofffasern fuhrten und damit eine deutliche Abnahme ihrer mechanischen
Belastbarkeit bewirkten.

Wie auch in den zuvor beschriebenen Untersuchungen, dienten hierbei als Rohmate-
rialien 200 um dicke PP-Folien sowie Kohlenstofffasern mit einer Dicke von etwa
100 um pro Lage. Eine Lage der Kohlenstofffasern wurde jeweils zwischen zwei Fo-
lien gelegt. Anschlie3end wurde die Lange der Folien und Fasern auf ca. 80 mm zu-
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geschnitten. Die Folienbreite hingegen wurde nicht zurechtgeschnitten und betrug
50 mm. Um den Einfluss der Ultraschallschwingungen sowie mdgliche Schadigungen
der Fasern zu untersuchen, verblieb der Probensatz A im unverschweif3ten Zustand,
wahrend der Probensatz B mithilfe von Ultraschall verschweil3t wurde. Der linke Teil
der Abbildung 3.8 zeigt eine unverschweil3te Probe A und eine verschweil3te Probe
B. Die Lange der Verschweil3ung betrug entsprechend der Breite der verwendeten
Sonotrode 40 mm. In der Tabelle A.6 des Anhanges sind zuséatzlich die gewahlten
Prozessparameter dokumentiert.

Anschliel3end erfolgte die Durchfiihrung der Zugversuche zur Bestimmung der me-
chanischen Zugkraft. Hierfir wurden die Proben in die Klemmbacken einer Zugpruf-
maschine mit einem Drehmoment von 18 N m eingespannt. Um eine Vergleichbarkeit
der Messergebnisse zu ermdglichen und Verzerrungen etwa aufgrund der Rand-
schichthaftung, vgl. Abschnitt 3.2.1, zu vermeiden, wurden alle Proben ausschlieflich
in ihrem unverschweil3ten Bereich in die Klemmbacken eingespannt. Der Abstand
der Klemmbacken, also die freie Messlange der Proben, betrug 55 mm und war so-
mit gréRer als der verschweildte Bereich des Probensatzes B. Anschliel3end erfolgte
die Zugpriufung. Der rechte Teil der Abbildung 3.8 stellt eine unverschweildte und ei-
ne verschweildte Probe nach dem Zugversuch dar. Wahrend bei der verschweil3ten
Probe der Riss in der Mitte des verschweil3ten Bereiches eintrat, zerfaserten bei der
unverschweil3ten Probe die Kohlenstofffasern und weiteten sich auf.

Unverschweil3te  Verschweillte Unverschweil3te  Verschweil3te
Probe Probe Probe Probe

Abbildung 3.8: Darstellung einer unverschweil3ten und verschweil3ten Probe vor
(links) und nach (rechts) dem Zugversuch.

Abbildung 3.9 stellt die gemessen Mittelwerte der Zugkraft beim Bruch der Probe so-
wie die zugehorigen Standardabweichungen dar. Der Probensatz A bestand aus ins-
gesamt 22 nicht verschweil3ten Proben. Die Zugkraft betrug 1058 + 37 N. Der Pro-
bensatz B bestand aus insgesamt 28 verschweil3ten Proben. Hierbei betrug die Zug-
kraft 1224 £ 56 N und war damit ca. 15 % hoher als beim Probensatz A. Die Deh-
nung beim Bruch betrug bei den unverschweif3en Proben 1,18 + 0,28 mm. Bei den
verschweil3ten Proben betrug die sie hingegen 2,15 + 0,81 mm und war damit ca.
80 % hoher als bei den unverschweildten Proben.
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Die Auswertung der Zugversuche zeig-

1400 te, dass sowohl die maximale Zugkraft
= 1300 - als auch Bruchdehnung der verschwei-
% 1200 - ¥ Ben Proben hoher waren als Ver-
= gleichswerte der unverschweif3ten Pro-
,‘\5’1 1100 - E verschweiRt ben. Eine _m(')'g.liche Erklarung hierfar
% 1000 - war, dass in einem Verbundwerkstoff
g unverschweilt gebrochene Fasern nur lokal und in der

900 - N&he der Bruchstelle fur die Aufnahme
800 angreifender mechanischer Krafte aus-

fallen, vgl. Abschnitt 2.1. Angreifende
Kréfte werden Uber die Matrix auf die
benachbarten Fasern verteilt, entlang
der Faserlangsrichtung geleitet und an-
schlieBend in einem intakten Bereich
auf die ursprungliche Faser zurtickge-
fuhrt. Bei den unverschweil3ten Proben
fiel die Faser jedoch fur ihre gesamte Lange aus, sobald lokal ein Bruch eingetreten
war. Dadurch konnte erklart werden, dass die Zugkraft des verschweil3ten Verbundes
grolRer war als die der unverschweildten Einzelfasern.

Abbildung 3.9: Mittelwerte der ermittelten
maximalen Zugkraft sowie die zugehdri-
gen Standardabweichungen der unver-
schweil3en und verschweildten Proben. Es
wurden insgesamt 22 unverschweifdte und
28 verschweil3te Proben untersucht.

Abbildung 3.10 stellt einen Schnitt in Faserlangsrichtung durch den verschweilten
Bereich einer Probe aus dem Probensatz B dar. Es ist zu erkennen, dass der Grol3-
teil der Fasern nicht beschadigt wurde und intakt in ihrer Langsrichtung von links
nach rechts verlauft. Einzelne Fasern sind jedoch beschadigt und wurden teilweise
abgebrochen. Des Weiteren ist aufgrund einer leichten Schragstellung der CFK-
Probe das Matrixmaterial am oberen Probenende zu sehen.

Matrixmaterial

Abbildung 3.10: Mikroskopaufnahme eines Schnittes in Faserlangsrichtung durch
eine mittels Ultraschall hergestellte CFK-Probe bestehend aus einer ca. 100 um di-
cken Lage Fasern und zwei jeweils ca. 200 um dicken PP-Folien.

Abschliel3end liel3 sich daher festhalten, dass die bei der Ultraschallverschweil3ung
auftretenden Schwingungen die Kohlenstofffasern zwar schadigten, diese Schadi-
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gungen jedoch geringfugig waren. Es wurde somit davon ausgegangen, dass die
Abnahme der mechanischen Zugkraft infolge des ultraschallbedingten Faserbruches
ebenfalls nur geringfligig und somit nicht hinderlich fur die Weiterentwicklung der Ult-
raschallfertigung von CFK war.

Zusammenfassung

Die durchgefuihrten Voruntersuchungen zeigten zum einen, dass es prinzipiell mog-
lich war, mithilfe von Ultraschall ein- und mehrlagige CFK-Proben herzustellen. Sie
bestétigten, dass die Ultraschalfertigung ein mdgliches neues Verfahren zur Herstel-
lung von CFK darstellte. Zum anderen wurde belegt, dass die mechanische Belast-
barkeit der gefertigten CFK-Proben gro3er war als die der jeweiligen Fasern und Fo-
lien im unverschweil3ten Zustand. Gleichzeitig verdeutlichten die Voruntersuchungen
aber auch den weiterfuhrenden Forschungsbedarf, um beispielsweise die beschrie-
bene Randschichthaftung zu verbessern und so die Zugfestigkeit der CFK-Proben zu
steigern. Zusammenfassend konnten die Ergebnisse der Voruntersuchungen als po-
sitiv eingestuft werden und motivierten zu weiterfihrenden Arbeiten. Daher themati-
siert das nachfolgende Kapitel 4 die durchgefuhrten Untersuchungen zur systemati-
schen Weiterentwicklung des Verfahrens der Ultraschallfertigung von CFK.
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4. Entwicklungsprozess der Ultraschallfertigung von CFK

Die im Kapitel 3 beschriebenen Voruntersuchungen zeigten, dass die Ultraschallferti-
gung grundsatzlich fir die Herstellung von CFK eingesetzt werden konnte. Da jedoch
weiterfihrende Arbeiten notwendig waren, um beispielsweise die Festigkeit oder Di-
cke der hergestellten Proben zu erh6hen, thematisiert dieses Kapitel den systemati-
schen Entwicklungsprozess der Ultraschallfertigung von CFK. Hierfir behandelt der
Abschnitt 4.1 zunachst eine Standardisierung des Vorgehens bei der Herstellung der
Proben sowie der Durchfiihrung von Zugversuchen. Diese war notwendig, um ein-
heitliche Rahmenbedingungen sowohl fur die Fertigung als auch die Untersuchung
ultraschallgefertigter CFK zu schaffen und somit eine Vergleichbarkeit der Proben zu
ermoglichen. In den folgenden Abschnitten 4.2 bis 4.5 wird die sukzessive Weiter-
entwicklung des Ultraschallfertigungsverfahrens beschrieben. Ausgehend von den
Ergebnissen der Voruntersuchungen wurden Ursachen fur die im Vergleich zu kon-
ventionell gefertigten CFK geringeren Festigkeiten der ultraschallgefertigten Proben
untersucht sowie anschlieRend Verbesserungsmdoglichkeiten zur Steigerung eben-
dieser abgeleitet. Weiterhin wurde die maximale Dicke der hergestellten Proben er-
forscht und untersucht, welche thermoplastischen Polymere als Matrixmaterialien
eingesetzt werden konnten. Zudem wurden im Abschnitt 4.5.2 Untersuchungen
durchgefuhrt, bei denen Gewebematten fur die Herstellung von CFK-Platten verwen-
det wurden. Im Abschnitt 4.6 wurde untersucht, ob mittels Ultraschall neben Kohlen-
stoff- auch Glasfasern verarbeitet und somit GFK hergestellt werden kdnnen.

4.1 Standardisierung der Herstellung und Zugprifung

Eine Besonderheit von faserverstarkten Kunststoffen im Allgemeinen ist es, dass die
Zugfestigkeit mit zunehmender Einspannlange der Proben abnimmt [12]. Bei gleicher
Einspannlange hingegen zeigen Probenkorper, bei denen diinnere Fasern verwendet
werden, eine héhere Festigkeit als Probenkdrper mit dickeren Fasern [1]. Beides er-
klart sich dadurch, dass mit abnehmendem Durchmesser und Lange der Fasern das
statistische Auftreten von lokalen Fehlstellen innerhalb der Faser reduziert wird und
dadurch die maximale Faserfestigkeit besser ausgenutzt werden kann [12]. Tritt bei
einer eingespannten Faser an einer Stelle ein lokaler Defekt auf, bricht diese Faser
und fallt fir die Aufnahme von mechanischen Kraften aus. Zwar kénnen diese Kréafte
Uber das Matrixmaterial von einer Faser auf andere Fasern Ubertragen werden, je-
doch ist aufgrund einer eingeschrankten Grenzflachenhaftung zwischen Fasern und
Matrix eine vollstandige Ubertragung nicht méglich. Mit zunehmender Einspannlange
der Probe oder dem Durchmesser der Faser steigt daher die Wahrscheinlichkeit von
vorliegenden Fehlstellen, sodass die Lastaufnahme und somit die Festigkeit des Pro-
benkdrpers als Ganzes abnehmen. Deshalb sind die der Praxis gemessenen Festig-
keiten von FVK stets geringer als die theoretisch berechneten [12].

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass zusatzlich zu der Dokumentation von Parametern
und der Versuchsanordnung ein standardisiertes Vorgehen bei der Probenfertigung
und der Durchfihrung der Zugversuche notwendig ist, um eine reproduzierbare Her-
stellung und Vergleichbarkeit der quantitativen Festigkeitswerte zu erméglichen.
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Aus diesem Grund wurden zu Beginn des systematischen Entwicklungsprozesses
der Ultraschallfertigung von CFK Vorgaben fur den Herstellungsprozess der Proben
sowie die Durchfihrung der Zugprtfung definiert und dokumentiert. Das Ziel war es,
allgemeingiltige und von den jeweiligen Prozessparametern unabhangige Richtlinien
zu erstellen. Diese Standardisierungen wurden daraufhin im gesamten weiteren Ver-
lauf der vorliegenden Arbeit angewendet. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Un-
tersuchungen wurden in [7] und [57] durchgefiihrt und ausgewertet.

4.1.1 Herstellungsprozess

Um mithilfe von Ultraschall hergestellte CFK-Proben miteinander vergleichen und
Riickschliisse iber Anderungen an den Prozessparametern, der Versuchsanordnung
oder den verwendeten Materialien machen zu koénnen, ist eine reproduzierbare Her-
stellung der Proben notwendig. Um die Reproduzierbarkeit zu erhéhen, wurden da-
her Richtlinien entwickelt, die ein standardisiertes Vorgehen bei der Fertigung der
Proben ermoglichten. Um prozessparameterunabhéngige Einflisse zu identifizieren,
wurden zunachst unter unterschiedlichen Bedingungen einlagige Proben, bestehend
aus einer ca. 100 um dicken Lage Kohlenstofffasern, die zwischen zwei jeweils
200 pm dicken PP-Folien gelegt wurde, hergestellt und untersucht. Es zeigte sich
hier, dass im Wesentlichen drei Faktoren einen Einfluss auf die Qualitat der ultra-
schallgefertigten Probe hatten: Einspannung von Folien und Fasern, Positionierung
der Fasern und Folien auf dem Amboss, Parallelitdt und Sauberkeit von Amboss und
Sonotrode. Im Folgenden wird auf diese Punkte detailliert eingegangen.

Befestigung von Folien und Fasern

Wahrend des Schweil3prozesses kam es aufgrund von Ultraschallschwingungen zu
Bewegungen der Fasern, sodass sich diese quer zur Faserrichtung verschoben. Dies
fuhrte zu einer Aufweitung des eingeschweil3ten Faserstranges, einer inhomogenen
Verteilung der Fasern Uber die gesamte CFK-Probenbreite sowie einer nicht unidirek-
tionalen Faserausrichtung, was die mechanische Belastbarkeit der Probe einschréank-
te. Daher wurden in einer Versuchsreiche die Auswirkungen der Einspannung von
Fasern und Folien auf die Aufweitung des Faserbiindels sowie die mechanische Be-
lastbarkeit der hergestellten CFK-Probe untersucht.

In dem durchgefiihrten Versuch wurde die Einspannung der Folien und Fasern auf
dem Amboss variiert. Die verwendeten Materialien, die Anordnung von Fasern und
Folien sowie die eingestellten Prozessparameter wurden hierbei nicht verandert. Als
Matrixmaterial wurden zwei jeweils 200 um dicke PP-Folien verwendet. Als Faserma-
terial diente eine Lage der Kohlenstofffasern, die vor der Verschweil3ung eine Dicke
von ca. 100 um sowie eine Breite von ca. 8 mm hatte, vgl. Datenblatter im Anhang.
Die Kohlenstofffasern wurden zwischen die beiden Polymerfolien gelegt und auf dem
Amboss der HiQ DIALOG 6200 Ultraschallschweil3maschine des Herstellers Herr-
mann Ultraschalltechnik, Karlsbad, positioniert [58]. Die eingestellten Prozesspara-
meter sind in Tabelle A.7 des Anhanges zusammengefasst.

Abbildung 4.1 zeigt den Versuchsaufbau zur sogenannten losen Einspannung, bei
der die Fasern mit einer Kraft von ca. 5 N in Langsrichtung vorgespannt und mithilfe

41



4. Entwicklungsprozess der Ultraschallfertigung von CFK

von Klebeband auf dem Amboss befestigt wurden. Die Vorspannkraft wurde hierbei
mit dem Kraftmessgerat PCE-DFG N 500 gemessen [59].

Sonotrode

Folie

Faser
Klebeband

Amboss

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau zur Fixierung und Einspannung der Fasern und Fo-
lien mithilfe von Klebeband. Die Vorspannkraft betrug in etwa 5 N [nach 57].

Bei dem in der Abbildung 4.2 gezeigten Versuchsaufbau zur Ultraschallfertigung von
CFK mit sogenannter fester Einspannung wurden die Fasern und Folien zunachst mit
Klebeband in ihrer Position auf dem Amboss fixiert. Anschliel3end wurde ein Ende
der Fasern in die linke Einspannvorrichtung geklemmt, wahrend am anderen Ende
durch Ziehen mit dem Messgeréat eine Kraft von ca. 100 N in Faserlangsrichtung auf-
gebaut und abschlie3end in der rechten Einspanneinrichtung geklemmt wurde.

Sonotrode

Folie

Faser

Klebeband

Einspannvorrichtung

Amboss

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau zur Fixierung und Einspannung der Fasern und Fo-
lien mithilfe von Klebeband sowie einer Einspannvorrichtung. Die aufgebrachte Vor-
spannkraft betrug in etwa 100 N [nach 57].

Wahrend der Durchfiihrung der Untersuchung wurde festgestellt, dass sich der zeitli-
che Aufwand fur die Einspannung der Fasern und Folien stark unterschied. Wéahrend
die Befestigung mithilfe von Klebestreifen innerhalb von wenigen Sekunden erfolgte,
betrug bei der Verwendung der Einspannvorrichtung die benétigte Zeit fur die Befes-
tigung einige Minuten. Dieser zeitliche Aufwand stieg zudem noch weiter an, wenn
sich die Anzahl der Lagen von Fasern und Folien erhéhte. Insgesamt konnte abge-
schatzt werden, dass bei einer vergleichbaren Lagenanzahl die feste Einspannung
um den Faktor funf mehr Zeit in Anspruch nahm als die lose Einspannung [57].
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Es folgte die Verschweil3ung der Folien
und Fasern zu CFK-Proben, siehe Ab-
bildung 4.3. Bei der Verwendung einer
Vorspannkraft von 5 N weitete sich der
Faserstrang von urspringlich 8 mm auf
etwa 12 mm auf. Wurde hingegen eine
Vorspannkraft von ca. 100 N eingestellt,
weitete sich der Faserstrang lediglich
auf etwa 10 mm auf. Des Weiteren war
zu erkennen, dass bei der festen Ein-
Abbildung 4.3: Mithilfe einer Vorspann- spannung die Fasern des CFK insge-
kraft von 5 N (oben) sowie 100 N (unten) samt unidirektionaler ausgerichtet wa-
hergestellte CFK-Proben [nach 57]. ren als bei der Probe mit loser Einspan-
nung. Da davon auszugehen war, dass eine Aufweitung des Faserstranges sowie die
nicht-unidirektionale Ausrichtung der Fasern die mechanische Belastbarkeit der CFK-
Proben beeinflussten, wurde anschliel3end in Zugversuchen die mechanische Zug-
festigkeit bestimmt. Hierfur wurden mit beiden Versuchsanordnungen jeweils zwolf
CFK-Proben hergestellt und untersucht. Die mittlere Zugfestigkeit der mit einer Vor-
spannkraft von 5 N hergestellten Proben betrug 335 + 23 MPa und bei einer Vor-
spannkraft von 100 N 365 + 24 MPa.

Zusammenfassend zeigte die Untersu-
chung, dass mithilfe einer Einspannkraft
von etwa 100 N die Aufweitung der Fa-
sern reduziert und die Zugfestigkeit ver-
gleichbarer Proben um ca. 9 % gestei-
gert werden konnte. Da der zeitliche
Aufwand hierfir jedoch um den Faktor
funf zunahm, erwies sich eine solche
Art der Einspannung als nicht sinnvoll.
Um den Einspannvorgang zu verkur-
zen, wurde daher ein Einspannrahmen
Abbildung 4.4: Schematisches CAD- konstruiert, siehe Abbildung 4.4. Dieser
Modell des Einspannrahmens [57]. wurde mit Bohrléchern versehen und
konnte auf dem Amboss verschraubt werden. Die Abmessungen der Aussparung
betrugen 126 mm x 86 mm und waren so gewahlt, dass die verwendete Sonotrode
mit einem seitlichen Sicherheitsabstand von jeweils 3 mm in diese hineinpasste. Der
Rahmen wurde aus 10 mm dickem Aluminium gefertigt um ein Durchbiegen des
Rahmens wéhrend der Befestigung zu verhindern.

Abbildung 4.5 stellt die einzelnen Schritte zur Befestigung der Folien und Fasern mit-
hilfe des Einspannrahmens dar. Zunachst wurden die Fasern zwischen die Folien
gelegt und unter der Sonotrode auf dem Amboss der Ultraschallschweilimaschine
positioniert. Um ein Verrutschen der einzelnen Fasern oder Folien zu verhindern,
wurden diese mit Klebeband fixiert. Anschlieend wurde der Spannrahmen so auf
den Stapel aus Folien und Fasern gelegt, dass die Sonotrode genau in die Ausspa-
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rung passte. Die Schrauben wurden jedoch noch nicht festgezogen. Nachdem im
nachsten Schritt die Sonotrode, ohne den Ultraschall auszuldsen, herunterfuhr und
eine Kraft aufbaute, wurden die Schrauben des Einspannrahmens mit einem Dreh-
moment von 25 N m festgezogen. Abschliel3end fuhr die Sonotrode erneut hoch.

Sonotrode

Folie Faser Einspannrahmen

Abbildung 4.5: Darstellung des Einspannvorganges von Fasern und Folien mithilfe
des Spannrahmens. Positionieren der Folien auf dem Amboss und fixieren der Posi-
tion mittels Klebeband (links), montieren des Spannrahmens (Mitte), herablassen der
Sonotrode und festziehen der Schrauben des Spannrahmens (rechts) [57].

Mithilfe des Einspannrahmens konnte die zur Befestigung der Fasern und Folien be-
notigte Zeit deutlich reduziert werden. Selbst fir mehrlagige Proben lag diese im Be-
reich einer Minute und war somit in etwa doppelt so grol3, wie die der Befestigung
mithilfe von Klebebéandern. Des Weiteren zeigten hergestellte Proben eine Aufwei-
tung der Fasern auf eine Breite von ca. 10,3 mm und lieferten somit vergleichbare
Ergebnisse, wie sie mit der Einspannung von 100 N erzielt wurden [57].

Zusammenfassend wurde daher gefolgert, dass durch die Verwendung des Spann-
rahmens der Einspannvorgang wahrend der Ultraschallfertigung von CFK deutlich
beschleunigt wurde. Des Weiteren konnte der Spannrahmen sowohl fir die Herstel-
lung von ein- und mehrlagigen CFK-Proben als auch spater zur Verschweil3ung von
Geweben verwendet werden, siehe Abschnitt 4.5.

Positionierung der Fasern und Folien auf dem Amboss

Bei der Ultraschallfertigung von CFK wurde festgestellt, dass die Energieabgabe der
UltraschallschweiBmaschine ungleichmafiig tber die geometrischen Abmessungen
der Sonotrode verteilt war. So war bei den Untersuchungen zu erkennen, dass die
Energiekonzentration sowohl in Langs- als auch Querrichtung entlang der Mittellinie
der jeweils verwendeten Sonotrode hoch war und zu den Randbereichen hin ab-
nahm. Dies wird anhand der Abbildung 4.6 deutlich, wo zusatzlich zur Probe die
Lange der verwendeten Sonotrode, die die Abmessungen von 60 mm x 40 mm hatte,
eingezeichnet ist. Es war zu erkennen, dass sich in Langsrichtung der Fasern an den
Randern der Sonotrode Bereiche mit unvollstandiger Verschweil3ung bildeten. In der
Mitte hingegen war die Probe vollstandig verschweil3t. Zudem wurde festgestellt,
dass die Verschweil3ung auch quer zu Faserrichtung, also entlang der Breite der So-
notrode ungleichmaRig verlief und zu den Randbereichen hin abnahm. Da die Breite
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der Sonotrode 40 mm betrug und die Breite der Faser ca. 8 mm, fiel dieser Effekt
jedoch nicht so deutlich in Erscheinung, wie in Langsrichtung.

Sonotrodenlange

Unvollstandig
verschweil3te Bereiche

Abbildung 4.6: Darstellung einer ultraschallverschweil3ten CFK-Probe sowie einge-
zeichnete Lange der zur Herstellung verwendeten Sonotrode mit den Abmessungen
von 60 mm x 40 mm [7].

Aufgrund der ungleichméaRigen Energieabgabe der Sonotrode mussten fiur die repro-
duzierbare Herstellung der Proben sowohl Fasern als auch Folien immer an der glei-
chen Stelle unterhalb der Sonotrode auf dem Amboss der jeweils eingesetzten Ultra-
schallschweiRmaschine positioniert werden. Hierfir wurden Hilfslinien verwendet, die
die Positionierung erleichterten, vgl. Abbildung 4.7.

Sonotrode

Hilfslinien

Hilfslinien zur reproduzierbaren und mittigen Positionierung der Polymerfolien und
Fasern wahrend der Herstellung von CFK-Proben [Nach 7].

Sowohl bei der Ultraschallschweil3maschine des Herstellers Branson als auch derje-
nigen des Herstellers Herrmann dienten Bohrungslocher in der Ambossplatte als Ori-
entierungshilfe. So wurden etwa bei der Schweil3maschine des Herstellers Branson,
siehe Abbildung 4.7, ausgehend von dem Mittelpunkt der Bohrungen, die in Langs-
richtung auf dem Amboss verliefen, griine, horizontal verlaufende, parallele Hilfslinien
eingezeichnet, die mit einem Abstand von 5 cm genau so weit auseinander waren
wie die verwendeten PP-Folien. Zusatzlich wurde eine blaue vertikale Linie einge-
zeichnet, die den Mittelpunkt der Sonotrode in Langsrichtung markierte. Anschlie-
Rend konnte die Folie entlang der grinen Linien positioniert werden. Als nachstes
wurden die Fasern so platziert, dass sie entlang der Mittelpunkte der Bohrungen und
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somit durch den Mittelpunkt der Sonotrode verliefen. Durch das Ausrichten der Fa-
sern entlang der eingezeichneten Hilfslinien konnten die Fasern und Folien an bei-
den Maschinen jeweils in der Mitte der Langs- und Querrichtung der Sonotrode posi-
tioniert und verschweil3t werden.

Parallelitat und Sauberkeit von Ambossplatte und Sonotrode

Neben der Positionierung und Einspannung von Folien und Fasern hatte zusatzlich
die Ausrichtung von Ambossplatte und Sonotrode einen Einfluss auf das Schweil3er-
gebnis. So musste vor der Benutzung der Ultraschallschweil3maschine die Ambos-
platte so ausgerichtet werden, dass die Oberflachen von Sonotrode und Amboss pa-
rallel zueinander verliefen. Hierfir waren in der Ambossplatte Stellschrauben einge-
bracht, mit denen die horizontale und vertikale Position eingestellt werden konnten.

Die in Abbildung 4.8 dargestellten Pro-

ben verdeutlichen den Einfluss der Pa-

i rallelitat auf das SchweiRergebnis. Bei-

de Proben wurden mit den gleichen

Prozessparametern verschweil3t, doch

im Gegensatz zur rechten Probe, wurde

Sonotro- bei der linken Probe vor der Herstellung

denlange v eine Ausrichtung der Maschine vorge-

' nommen. Bei der VerschweilRung wurde

die von der Sonotrode generierte Kraft

v gleichmaliger Uber die Probe verteilt,

sodass das Polymer durchgehend und

homogen aufgeschmolzen wurde. Auf-

grund der Schiefstellung wirkte bei der

rechten Probe die Kraft hingegen un-

Abbildung 4.8: Ultraschallgefertigte CFK-  gleichméaRig verteilt. Daher wurde die

Proben mit (links) und ohne (rechts) Aus-  probe in den Bereichen mit hoher Kraft-

richtung der Ambossplatte [7]. einwirkung vollstandig verschweiRt, in

anderen Bereichen hingegen gar nicht. Anhand der Darstellung in Abbildung 4.8 ist
zu erkennen, dass die rechte Probe nur im oberen Bereich verschweil3t wurde.

-Ue m,
ausgerichtet nicht ausgerichtet

Bei der Herstellung der Proben wurde festgestellt, dass insbesondere Schweil3krafte
von Uber 1.000 N ein Verschieben der Ambossplatte beginstigten. Somit war neben
der erstmaligen Ausrichtung der Platte zusatzlich nach jeweils zehn Schweil3zyklen
eine wiederholende Prifung der Parallelitdt und eine Nachjustierung notwendig.

Des Weiteren hatte die Sauberkeit von Sonotrode und Amboss einen Einfluss auf
das Schweil3ergebnis. So bildeten sich wahrend des Schweil3prozesses regelmalig
Polymerreste, die sich auf dem Amboss und Sonotrode absetzen und diese ver-
schmutzen. Bei einer anschlieBenden VerschweiRung wurden diese Schmutzreste
aufgeschmolzen und zum CFK verarbeitet. Um dies zu vermeiden, wurden etwa alle
funf Schweil3vorgange die Ambossplatte und die Sonotrode mittels Papiertlichern
und Alkohol gereinigt und eventuelle Polymerreste entfernt.
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4.1.2 Zugprufung

Mithilfe der Zugprifung werden mechanische Eigenschaften von CFK-Proben quanti-
tativ bestimmt. Die Zugprufung eignet sich somit, um Auswirkungen der Variationen
am Herstellungsprozess, wie etwa Veranderungen der Prozessparameter oder die
Verwendung unterschiedlicher Materialien und Anordnungen zu bewerten sowie
Ruckschlusse fur weiteren Entwicklungs- und Optimierungsbedarf zu geben. Um je-
doch verlassliche und aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen, muss die Zugprifung
stets unter gleichbleibenden Rahmenbedingungen stattfinden. Es wurden daher zu-
nachst Faktoren identifiziert, die einen Einfluss auf die ermittelte Zugfestigkeit haben.
Anschliel3end wurden Richtlinien ausgearbeitet, die es ermdglichten, die Einflussfak-
toren bewusst zu kontrollieren. Die identifizierten Einflussfaktoren waren die Proben-
geometrie, die Probenvorbehandlung sowie die Prifparameter wahrend der Zugpru-
fung. Im Folgen werden diese Punkte detailliert thematisiert.

Probengeometrie

Es ist eine Besonderheit von FVK, dass ihre Festigkeit vom Durchmesser der ver-
wendeten Fasern und Lange der Probe abhéngt [12]. Somit hat die in den Spannba-
cken der Zugprifmaschine eingespannte Probenlange einen Einfluss auf die Zugfes-
tigkeit [12]. Um in der vorliegenden Arbeit verschiedene CFK-Proben miteinander
vergleichen zu kdénnen, musste zunachst eine einheitliche Probengeometrie definiert
werden. Die DIN EN ISO 527 empfiehlt fur unidirektionale, isotrop oder anisotrop fa-
serverstarkte Kunststoffe die in der Abbildung 4.9 dargestellte Probengeometrie.
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Abbildung 4.9: Probenkorper fur den Zugversuch nach DIN EN ISO 527 [Nach 7].

Gemald der Norm soll die gesamte Lange der Probe 250 mm und ihre Breite 15 bis
50 mm betragen. An den Enden, also den in die Spannbacken der Zugprifmaschine
eingespannten Bereichen, sollen die Probenkorper zudem mit sich verjingenden
Aufleimern versehen werden, die eine Lange von mindestens 50 mm haben. Die so-
genannte freie Probenlange, also die Lange der Probe, die wahrend der Zugprifung
nicht in den Spannbacken der Zugpriufmaschine eingespannt wird und sich demnach
bei einem Zugkraftanstieg dehnt, soll 150 mm betragen.
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Allerdings konnte die Norm in der vorliegenden Arbeit aus mehreren Grinden nicht
ohne Abanderungen Ubernommen werden: Fir die Herstellung der Proben wurde
unter anderem eine Sonotrode mit den Abmessungen von 60 mm x 40 mm verwen-
det, was die Lange der gefertigten CFK-Proben auf maximal 60 mm beschrankte.
Daher wurden die Proben nach der Herstellung einheitlich auf eine Lange von 55 mm
zurechtgeschnitten. Des Weiteren konnte die in der DIN EN ISO 527 vorgeschlagene
Breite von 15 bis 50 mm nicht eingehalten werden, da das verwendete Faserrohma-
terial nur eine Breite von ca. 8 mm hatte. Da es nach der Verschweil3ung zu einer
Aufweitung der Fasern in Querrichtung kam, wurden die CFK-Proben auf eine Breite
m von 8 mm zurechtgeschnitten. Die ne-
benstehende Abbildung 4.10 zeigt zwel

mithilfe von Ultraschall gefertigte CFK-
Proben. Wahrend die linke Probe nach
dem Herstellungsprozess nicht nachbe-
handelt wurde und unvollstandig ver-
schweilite Bereiche am Rand der Sono-
trode aufwies, wurde die rechte Probe
auf die fur den Zugversuch bendétigten

Abmessungen von 55 mm x 8 mm zu-

\ rechtgeschnitten. Diese Abmessungen

wurden einheitlich in den folgenden

zugeschnittene Zugpriifungen fiir alle Proben verwen-

CFK-Probe Probe det. Die Dicke variierte hierbei jeweils in
Abbildung 4.10: CFK-Probe nach der Abhangigkeit der verwendeten Materia-

Ultraschallfertigung sowie fir den Zugver-  lien sowie der Anzahl der Lagen von
such zugeschnittener CFK-Probenkdrper.  Fasern und Folien.

Probenvorbehandlung

Die von der Zugprifmaschine wahrend der Zugprufung aufgebrachten Zugkréafte wer-
den Uber Schubspannungen in die Probenkorper eingeleitet. Um die Proben daher in
ihren Einspannstellen vor Beschadigungen zu schitzen und die Konzentration von
Schubspannungen zu verringern, wird in den Normen die Verwendung von Auflei-
mern empfohlen. Um Messfehler zu vermeiden, sollten diese in etwa den gleichen
Elastizitatsmodul haben wie der Probenkdrper und jeweils zur nicht eingespannten
Probenstrecke hin abgewinkelt sein, siehe Abbildung 4.9.

Entsprechend dem Matrixmaterial der CFK-Proben wurden 200 um dicke PP-Folien
als Aufleimer verwendet und untersucht. Zun&chst wurden sie mithilfe von Ultraschall
in einem nachgelagerten Prozessschritt auf die gefertigten CFK-Proben verschweilt,
doch wurden diese hierbei infolge des erneuten Aufschmelzens an ihren Réndern
beschadigt. Daher wurden im Folgenden die Aufleimer mithilfe von doppelseitigem
Klebeband auf die Proben geklebt. AnschlieRend wurden die praparierten Proben in
einer Zugprifung untersucht. Es zeigte sich, dass wahrend vergleichbare CFK-Pro-
ben bei einer Zugkraft von ca. 1.000 N brachen, die Proben mit Aufleimern bereits
bei ca. 600 N versagten. Zudem stieg die Bruchdehnung infolge der Verwendung von
Aufleimern von unter 5 % auf Uber 15 % an. Beide Ergebnisse flihrten somit zu dem
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Schluss, dass die Verbindung zwischen Aufleimer und Probenkorper eine Schwach-
stelle darstellte, siehe Abbildung 4.11. Wahrend des Zugversuches kam es zu einem
Durchrutschten der Probe, was durch einen deutlichen Anstieg der Bruchdehnung
bei gleichzeitigem Abfallen der maxima-
len Zugkraft fuhrte. Da auch eine Stei-
gerung des Einspanndrehmoments in
den Spannbacken der Zugprifmaschine
auf Maximalwerte von bis zu 30 N m zu
keiner Anderung fuhrte, wurde gefol-
gert, dass die Verwendung von Auflei-
mern bei der Bestimmung der Zugfes-
tigkeit zu Messfehlern fuhrte und somit
fur die ultraschallgefertigten CFK-Pro-
ben nicht sinnvoll war. Im Weiteren

Abbildung 4.11: Mit Aufleimern versehe-  wurden daher keine Aufleimer verwen-
ne CFK-Probe fur den Zugversuch [7]. det.

Aufleimer

Prufparameter der Zugprifung

Fur die korrekte Bestimmung der mechanischen Eigenschaften von FVK ist eine
exakte Positionierung der Prifkérper in einer Prifmaschine notwendig [1]. Damit zur
Zugbelastung nicht zuséatzliche Torsionsmomente entstehen und somit das Messer-
gebnis verfalschen, sollten die Fasern moéglichst exakt in Belastungsrichtung ausge-
richtet werden [1]. Zudem sollten sowohl die Prufgeschwindigkeit, mit der die Proben
gestreckt werden, sowie das Einspanndrehmoment, mit dem die Proben zwischen
den Spannbacken gespannt werden, fiir alle Messreihen unveréndert bleiben.

In Anlehnung an die DIN 65469 wurde in den durchgefiihrten Untersuchungen die
Prufgeschwindigkeit auf 1 mm / min festgelegt. Das Drehmoment bei der Einspan-
nung der Proben betrug 14 N m und wurde mithilfe eines Drehmomentschlissels
eingestellt. Bei diesem Wert konnte ein Herausrutschen der Probe verhindert wer-
den, ohne diese jedoch infolge zu hoher Einspannkréafte zu beschadigen. Bei der an-
schlieenden Durchfiihrung der Zugversuche wurden zwei typische Rissverlaufe
festgestellt, die in Abbildung 4.12 dargestellt werden.

Demnach befand sich die Rissstelle entweder in der Mitte des nicht eingespannten
Bereiches oder aber versetzt am Rand der Einspannung. Eine Untersuchung der
Proben zeigte hierbei, dass ein nicht mittiger Riss dann auftrat, wenn die Probe mit
ungleichen Langen in den Spannbacken der Zugprifmaschine befestigt wurde. In
diesem Fall befand sich die Rissstelle an der kirzer eingespannten Seite.

Eine Erklarung fur dieses Ergebnis war, dass bei einer ungleichmaldigen Einspan-
nung der Probe, die Uber die Spannbacken der Zugprifmaschine aufgebrachte Kraft
auf eine kleinere Probenflache wirkte. Dadurch bildete sich gegeniber der gleichma-
Bigen Einspannung ein héherer Druck auf die CFK-Probe und beschadigte die Fa-
sern an der Einspannung. Wahrend der Zugprifung versagte die Probe anschlie-
Rend an der Stelle der Vorbeschadigung. Um Messfehler zu vermeiden, wurde somit
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gefolgert, dass die Probe mit jeweils der gleichen Lange in beide Spannbacken ein-
gespannt werden musste.

gleichméRige Einspannung

. —Rissstelle::

e ——— e N W—

— Rissstelle

Abbildung 4.12: CFK-Proben nach dem Zugversuch mit Darstellung der Rissstelle
bei gleichmafiger (oben) und ungleichmafiiger Einspannung (unten) [7].

Da eine prazise Positionierung der Probe in der Zugpriufmaschine fur die Reprodu-
zierbarkeit des Ergebnisses einerseits sehr wichtig, andererseits aber aufgrund der
relativ kleinen Probenabmessungen von 55 mm x 8 mm sehr aufwendig war, wurde
im Weiteren ein Rahmen zur Einspannhilfe konstruiert, siehe Abbildung 4.13.

]J
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Spannbacke

CFK-
Probenkorper

28mm

> &

8mm

Untere
Spannbacke
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Einspannhilfe
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Abbildung 4.13: Links: Konstruktionszeichnung des Rahmens zur Einspannbhilfe.

Rechts: Aus PMMA gefraster Rahmen mit CFK-Probe zwischen den Spannbacken
einer Zugprufmaschine [Nach 7].

y
>
5

m

Die Abmessungen des Rahmens waren an die Mal3e der Spannbacken der verwen-
deten Zugprufmaschine angepasst. Am Kopf verfligte der Rahmen uber eine mittige
Nut, die exakt die Breite der fur den Zugversuch zugeschnittenen CFK-Probe von
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8 mm hatte. Die Tiefe der Nut war dabei so gewahlt, dass die 55 mm lange Probe
darin eingetaucht und anschlieRend mit jeweils gleicher Lange in beide Spannbacken
eingespannt werden konnte. Wahrend der Zugprifung betrug die freie Probenlénge
15 mm. Am Ful3 des Rahmens befand sich ein 5 mm breiter Steg, der als Anschlag
diente und es ermdglichte, die Probe horizontal genau in der Mitte der Spannbacken
zu positionieren. So wurden die zuvor erwéhnten ungleichméfiigen Rissverlaufe ver-
mieden. Der rechte Teil der Abbildung 4.13 zeigt eine CFK-Probe, die mithilfe des
Spannrahmens angeschlagen und in der Zugprifmaschine positioniert wurde.

Durch die Verwendung des Rahmens wurde der Einspannvorgang der Proben deut-
lich verkirzt und betrug nur wenige Sekunden. Zudem entfiel die aufwendige und
zeitintensive handische Ausrichtung und Positionierung der Probe mit Ricksicht auf
die Faser- und Belastungsrichtung. Der Rahmen trug somit dazu bei, den Einspann-
vorgang zu vereinfachen und die Reproduzierbarkeit der Zugprifung zu steigern.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die in diesem Abschnitt beschriebenen
Malinahmen die reproduzierbare Fertigung der CFK-Proben beginstigten und eine
guantitative Vergleichbarkeit ihrer mechanischen Kennwerte ermdglichten. Da die
weitere Entwicklung der Ultraschallfertigung von CFK unter Einhaltung dieser Stan-
dards erfolgte, wird in den folgenden Abschnitten die Beschreibung des Vorgehens
zur Herstellung der Proben oder Durchfihrung der Zugversuche nur auf eventuelle
Abweichungen zum beschriebenen Standardvorgehen beschrankt.

4.1.3 Berechnung des Faserfullgrades

Der Faserfullgrad gibt den volumen- oder massenbezogenen Anteil des Fasermateri-
als in einem CFK an und kann grundsatzlich mithilfe der Formeln (2.4) und (2.5) be-
rechnet werden. Um den Faserfillgrad anhand experimentell messbarer Grof3en be-
stimmen zu kénnen, wurde in der vorliegenden Arbeit die Formel (4.6) genutzt, deren
Herleitung mithilfe der Formeln (4.1 - 4.5) dokumentiert wird. Der Index f steht hierbei
fur Faser, m fur Matrix, i fir eine unbestimmte Variable sowie CFK fiir den hergestell-
ten Faserverbundwerkstoff.

Massenerhaltung: mepx = mg + myy, 4.1)

. m;
Dichte: p; = — (4.2)

Vi

. Vi
Volumenanteil [Vol. —%]: ¢; = (4.3)
Verk
(4.2) und (4.3)in (4.1): pcrx = Pr Q5 + Pm Pm 4.4)
Mit:1= @f + ¢, (4.5)
. Pcrk — Pm

(4.5) in (4.4): of =—— 4.6
" br = pm (4.6)
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Um die Formel (4.6) anwenden zu kdnnen, mussten fir jede Probe zuné&chst die geo-
metrischen Abmessungen bestimmt und daraus ihr Volumen berechnet werden. Zu-
satzlich wurde das Gewicht der Probe erfasst, sodass anschliel3end mittels (4.2) die
Dichte der Probe berechnet werden konnte. Mit den in den Datenblattern angegebe-
nen Dichten fur das Faser- und Matrixmaterial konnten die Werte abschlieend in
(4.6) eingesetzt und somit der volumenbezogene Faserfullgrad der ultraschallgefer-
tigten CFK-Proben berechnet werden.

4.2 Weiterentwicklung des Herstellungsprozesses

In einleitenden Voruntersuchungen wird im Abschnitt 3.2.2 die Ultraschallfertigung
von mehrlagigen CFK-Proben thematisiert. Hierbei wurde festgestellt, dass die Zug-
festigkeit bei steigender Anzahl der Folien- und Faserschichten abnahm, vgl. Abbil-
dung 3.6. Im Zugversuch wurden jeweils 20 Proben untersucht und eine mittlere Zug-
festigkeit von ca. 238 MPa sowie eine Bruchdehnung von etwa 18 % gemessen [5].
Eine erste Untersuchung der méglichen Ursachen ergab, dass eine unzureichende
Randschichthaftung, also die Haftung zwischen der auf3eren Matrixschicht sowie der
darunterliegenden Faserschicht, zu einem friihzeitigen Versagen der Probe im Zug-
versuch fihren konnte, vgl. Abbildung 3.7. Daher war es das Ziel der weiteren Unter-
suchungen, die Ursache fir die geringe Randschichthaftung zu identifizieren sowie
anschlieend Malinahmen abzuleiten, mit denen der Herstellungsprozess optimiert
und somit die Zugfestigkeit der ultraschallgefertigten CFK gesteigert werden konnte.
Dieser Abschnitt beschreibt die durchgefiihrten Schritte und stellt anhand von Zug-
versuchen ermittelte Festigkeiten von CFK-Proben des optimierten Herstellungspro-
zesses vor. Die Untersuchungen wurden in [5,7,57] durchgefuhrt und ausgewertet.

4.2.1 Identifikation der Versagensursache

Zur weiterfuhrenden Identifikation mdglicher Ursachen fir das frihe Versagen der
Proben im Zugversuch wurden Schnitte durch Proben mit einer, zwei und drei Lagen
Fasern erstellt und mithilfe eines Mikroskops untersucht, siehe Abbildung 4.14. Als
Matrixmaterial wurden 200 um dicke PP-Folien verwendet [5]. Die Gesamtdicke der
ein-, zwei- und dreilagigen Proben betrug 460 pm, 760 pum sowie 980 um [5].

Anhand des dargestellten Probenquerschnittes in Abbildung 4.14 war zuné&chst der
inhomogene Aufbau der CFK-Proben zu erkennen. So konnten einzelne Faser- und
Matrixschichten unterschieden und voneinander abgegrenzt werden. Dies wurde ins-
besondere anhand der dreilagigen Probe im rechten Teil der Abbildung 4.14 deutlich,
in welcher zusatzlich sogenannte Grenzlinien eingezeichnet waren, die sich zwischen
den Faser- zu Matrixschichten bildeten. Diese Grenzlinien waren dunkle, in Faser-
langsrichtung verlaufende Bereiche und konnten optisch von der tribhellen Matrix
unterschieden werden. Eine mogliche Erklarung der Grenzlinien bestand darin, dass
im Ubergangsbereich zwischen den Faser- und Matrixlagen einzelne Fasern aus der
aulleren Randschicht des Faserstranges in die benachbarte Matrix eingebettet wur-
den und somit als dunkle Linie in der hellen Matrix erschienen. Je grof3flachiger und
dunkler die Grenzlinien waren, desto héher war der Anteil der Fasern einer Faser-
schicht, die in die Matrix eingebettet wurden. Die Auspragung der Grenzlinien hin-
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sichtlich GroRe und Farbe nahm in der CFK-Probe von innen nach auf3en ab. Dies
deutete darauf hin, dass im Inneren der Probe mehr Matrixmaterial aufgeschmolzen
und mehr Fasern in die Matrix eingebettet wurden, vgl. Abbildung 4.14 rechts.

P — S el e e,

Grenzlinien iy

Polymermatrix

Faserschicht

250 um

Abbildung 4.14: Mikroskopaufnahmen von Schnitten in Faserlangsrichtung durch
CFK-Proben, bestehend aus einer (links), zwei (Mitte) oder drei (rechts) Lagen Koh-
lenstofffasern sowie als Matrix dienenden PP-Folien mit einer Dicke von jeweils
200 um. Der obere Bereich zeigt die der Sonotrode zugewandte Probenseite [5].

Neben dem inhomogenen Aufbau der CFK-Probe zeigte die Schnittdarstellung zu-
dem, dass die Randschichten, also die wahrend der Ultraschallfertigung der Sono-
trode oder dem Amboss zugewandten Matrixschichten, nur im jeweils inneren Rand-
bereich mit Kohlenstofffasern gefiillt waren. So hatte beispielsweise bei der dreilagi-
gen Probe, vgl. rechter Teil der Abbildung 4.14, die der Sonotrode zugewandte unge-
fullte Matrixschicht am oberen Probenrand eine Dicke von ca. 150 um und die dem
Amboss zugewandte Seite am unteren Probenrand eine Dicke von ca. 90 um. Somit
wurde die angrenzende Faserschicht jeweils nur 50 pm bzw. 110 um tief in die Matrix
eingebettet.

Dies ist eine mogliche Erklarung fur das frihe Versagen der Probe im Zugversuch
sowie dem Losen der Randschicht: Da insbesondere die &uf3eren Faserschichten
unvollstandig in die benachbarten Matrixschichten eingebettet wurden, bildete sich
ein inhomogener CFK, bestehend aus Bereichen mit teilweise ungefilltem Matrixma-
terial sowie trockenen und nicht mit der Matrix benetzen Fasern. Dadurch entstand
vor allem in den Randschichten der CFK-Proben nur eine geringe Verbundhaftung.
Die im Zugversuch Uber die &uReren Matrixschichten in das CFK eingeleiteten Zug-
krafte fuhrten zu einer Scherspannung in der Probe und bewirkten ein Ablésen der
Randschicht. Somit kam es zu einem Durchrutschen der in den Spannbacken der
Zugprufmaschine eingespannten Probe. Dies wurde durch eine gemessene Bruch-
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dehnung von uber 18 % belegt [5], die deutlich hoher war als die Bruchdehnung kon-
ventioneller CFK von weniger als 5 %.

Aufgrund der unterschiedlichen Dicken der duReren Matrixschichten sowie der unter-
schiedlich tiefen Einbettung der Fasern wurde gefolgert, dass es wahrend der Ultra-
schallfertigung von CFK zu einer unterschiedlichen Erwarmung der aul3eren Matrix-
schichten kam. Dies wurde zuséatzlich in [5] und [7] beobachtet. Eine mdgliche Erkla-
rung hierfur war, dass bei den innenliegenden Schichten wahrend der Ultraschallver-
schweil3ung aufgrund einer hoheren Grenzflachenreibung mehr Warme generiert und
somit mehr Schmelze erzeugt werden konnte [5,7].

Zur besseren Einordnung und Bewer-
tung der Schnittdarstellungen der ultra-
schallgefertigten CFK-Proben stellt Ab-
bildung 4.15 einen Schnitt in Faser-
langsrichtung durch ein CFK-Tape mit
unidirektionaler Faserausrichtung aus
konventioneller Fertigung dar [60]. Zu
erkennen ist der homogene Aufbau des
CFK, sodass die Faser- und Matrix-
schichten nicht abgegrenzt oder vonein-
ander unterschieden werden koénnen.
Die Fasern sind zudem uberall vollstan-
dig in die Matrix eingebettet.

Abbildung 4.15: Schnitt in Faserlangs-
richtung durch ein CFK-Tape [60].

Um eine vollstandige und gleichmalige Einbettung der Fasern in das Matrixmaterial
zu erreichen, wurden in weiterfihrenden Untersuchungen Optimierungen am Ultra-
schallfertigungsprozess durchgefihrt. Dadurch sollte die Randschichthaftung erhéht
sowie eine Homogenisierung des Probenquerschnittes erzielt werden.

4.2.2 Steigerung der Randschichthaftung

Die aulReren Matrixschichten stellten aufgrund von geringer Haftung eine Ursache fur
das Versagen der CFK-Proben im Zugversuch dar. Daher wurden Mdglichkeiten er-
arbeitet, in diesen Schichten wahrend des Fertigungsprozesses mehr Matrixschmel-
ze zu generieren und die Fasern tiefer in die schmelzflissige Matrix einzubetten.

Im Abschnitt 4.2.1 wurde am Beispiel einer CFK-Probe, die aus drei Lagen Fasern
und vier Lagen PP-Folien mit einer Dicke von jeweils 200 um hergestellt wurde, be-
reits beschrieben, dass die auf3eren Matrixschichten unterschiedlich stark aufge-
schmolzen und die Fasern unterschiedlich tief in die Matrix eingebettet wurden. Da-
her wurde zunachst untersucht, ob eine beidseitige VerschweiRung der Probe zu ei-
ner gleichméaRigen und tieferen Einbettung der Fasern fuhrte. Hierfir wurden eben-
falls drei Lagen Kohlenstofffasern und vier Lagen jeweils 200 um dicker PP-Folien
auf dem Amboss einer Ultraschallschweil3maschine positioniert und mit den in der
Tabelle A.8 des Anhanges zusammengefassten Prozessparametern verschweif3t.
Nach der ersten UltraschallverschweiRung wurde die CFK-Probe gewendet und er-
neut mit den gleichen Prozessparametern verschweif3t.
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Die nachfolgende Abbildung 4.16 zeigt einen Schnitt orthogonal zur Faserlangsrich-
tung durch die Probe. Die obere Seite war bei der ersten Verschweil3ung der Sono-
trode und die untere Seite dem Amboss zugewandt. Eine Messung der ungeftliten
auRReren Matrixschicht ergab eine Dicke von ca. 150 um. Somit wurden die Fasern
ahnlich wie bei der zuvor mit einmaliger Verschweil3ung gefertigten Probe ca. 50 um
tief in die Matrixschicht eingebettet, vgl. Abbildung 4.16.

obere aul3ere Polymerschicht

P Samt e -

untere aul3ere Polymerschicht

Abbildung 4.16: Mikroskopaufnahme eines Schnittes orthogonal zur Faserlangsrich-
tung einer ultraschallgefertigten CFK-Probe bestehend aus drei Lagen Kohlenstofffa-
sern sowie vier Lagen PP-Folien mit einer Dicke von jeweils 200 um. Die Probe wur-
de durch Wenden und erneutes Schweil3en hergestellt [7].

Zusatzlich zur optischen Untersuchung des Probenquerschnittes wurden Zugversu-
che durchgefihrt. Auch hierbei l6sten sich jedoch die Randschichten und die Probe
versagte frihzeitig [7]. Es konnte somit gefolgert werden, dass eine mehrmalige Ver-
schweiRung der CFK-Proben nicht zu einer Steigerung der Randschichthaftung fihr-
te. Eine mdgliche Erklarung hierfar war, dass nach der erstmaligen Verschweil3ung
der einzelnen Faser- und Matrixschichten sich ein fester Verbundwerkstoff bildete.
Bei der zweiten Verschweil3ung trat somit keine Grenzflachenreibung zwischen den
einzelnen Faser- und Matrixschichten auf, wodurch nicht genug Warme erzeugt wer-
den konnte um die aufReren Matrixschichten erneut aufzuschmelzen. Im Weiteren
wurde daher von der mehrmaligen Verschweil3ung abgesehen.

In einem weiteren Ansatz wurden flr die Ultraschallfertigung der CFK-Proben als
aullere Matrixschichten zwei jeweils 150 um dicke PP-Folien verwenden, wéahrend
die inneren PP-Folien jeweils 200 um dick waren [7]. Durch die Verwendung von
dunneren Folien sollte der Anteil der ungeflllten Matrix in der Randschicht reduziert
und mogliche Auswirkungen auf die Randschichthaftung sowie die Zugfestigkeit un-
tersucht werden.

Fur die Herstellung der CFK-Proben wurden die Folien- und Faserschichten auf dem
Amboss befestigt und mittels Ultraschall mit den in der Tabelle A.8 des Anhanges
zusammengefassten Parametern verschweild3t. Nach der Verschweil3ung wurden
Schnitte durch die CFK-Proben erstellt und untersucht. Abbildung 4.17 stellt eine
Mikroskopaufnahme eines Schnittes l&Angs zur Faserrichtung der gefertigten Probe
dar. Die Gesamtdicke der Probe betrug ca. 610 um. Die Dicke der ungefullten Matrix-
schicht am oberen Probenrand betrug ca. 100 um, woraus sich ergab, dass die Fa-
sern erneut ca. 50 um tief in die Matrix eingebettet wurden. Bei der anschlieRenden
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Durchfuhrung der Zugversuche wurde zudem erneut beobachtet, dass sich die aulie-
ren Matrixschichten der CFK-Proben losten [7]. Eine Zunahme der Randschichthaf-
tung oder der Zugkraft konnte nicht festgestellt werden.

Es wurde daher gefolgert, dass die Verwendung von dinneren auf3eren Matrix-
schichten nicht zu einer Erhéhung der Zugkraft fihrte. Allerdings zeigte die Untersu-
chung, dass durch eine geeignete Wahl der Dicke der &ufReren Folien der Anteil der
ungefullten &ulReren Matrixschicht reduziert werden konnte. Hierdurch stieg die Ho-
mogenitat des CFK. Zusétzlich verringerte sich die Querschnittsflache der Probe,
wodurch bei gleichbleibender maximaler Zugkraft die Zugfestigkeit des CFK gestei-
gert werden konnte.

obere aullere Polymerschicht

Abbildung 4.17: Mikroskopaufnahme eines Schnittes in Faserlangsrichtung durch
eine ultraschallgefertigte CFK-Probe. Die zwei dulReren PP-Folien hatten eine Dicke
von jeweils 150 um und die zwei inneren Folien eine Dicke von jeweils 200 um. Es
wurden drei Lagen Kohlenstofffasern verwendet. Die obere Probenseite war wéahrend
der Fertigung der Sonotrode zugewandt [7].

Sowohl die mehrmalige VerschweiRung als auch die Verwendung von dinneren Fo-
lien fihrten nicht zu einer tieferen Ein-
bettung der Fasern in die Matrix oder
einer Erhéhung der Randschichthaf-
tung. Daher wurde in einer weiterfiih-
renden Versuchsreihe die Moglichkeit
untersucht, die Grenzflachenreibung in
| | , den &uReren Matrixschichten zu erho-
0000000000— [Fasermaterial . -
| | hen. Hierfur wurde zunéchst anhand
0000000009 PP 200 um einer Ubersichtsmatrix in Abbildung A.8
des Anhanges ein Polymer ausgewahlt,

Amboss _ _ : _
welches sich nicht mit dem Matrixmate-

Sonotrode

Abbildung 4.18: Anordnung bei der Her-
stellung der CFK-Probe.

rial der CFK-Proben verschweif3en liel3.
Aufgrund der Verfugbarkeit in verschie-
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denen Dicken wurde hierfiur PA6 gewahlt. AnschlieBend wurden auf die zuvor be-
schriebene Anordnung, wie in Abbildung 4.18 dargestellt, oberhalb der aul3eren Mat-
rixschicht zusatzlich vier PA6-Folien mit einer Dicke von jeweils 100 um positioniert.
Bei der nachfolgenden Durchfihrung der Ultraschallverschweif3ung mit den in Tabel-
le A.8 zusammengefassten Prozessparametern erzeugten die PA6-Folien eine zu-
satzliche Grenzflachenreibung an der oberen &uf3eren, also der Sonotrode zuge-
wandten, PP-Folie. Dadurch wurde in der oberen Randschicht der CFK-Probe mehr
Schmelze erzeugt und die Fasern konnten tiefer eingebettet werden. Da es des Wei-
teren nicht zu einer Verbindung von PP mit PA6 kam, konnten die PA6-Folien nach
der Ultraschallverschweil3ung entfernt werden [7]. Abbildung 4.19 zeigt eine Mikro-
skopaufnahme eines in Faserlangsrichtung verlaufenden Schnittes durch die herge-
stellte CFK-Probe.

obere aullere Polymerschicht

Abbildung 4.19: Mikroskopaufnahme eines Schnittes in Faserlangsrichtung durch
eine CFK-Probe bestehend aus drei Faser- und vier jeweils 200 um dicken PP-
Folienlagen. Zur Erh6hung der Grenzflachenreibung wurden oberhalb der auf3eren
Matrixschicht zusétzliche PAG-Folien positioniert [7].

Die hergestellte CFK-Probe hatte eine Gesamtdicke von ca. 590 um. Die obere &u-
Rere Matrixschicht hatte hierbei einen ungefillten Bereich mit einer Dicke von ca.
75 um. Infolge der Verwendung von PAG6-Folien sowie zusétzlicher Grenzflachenrei-
bung konnten die Fasern etwa 125 um tief in die Matrix eingeschweil3t werden.
Gleichzeitig nahm jedoch die Dicke der ungefillten auf3eren Matrixschicht am unte-
ren Probenrand, also der dem Amboss zugewandten Seite, von ca. 90 um, vgl. Ab-
bildung 4.14 auf etwa 150 um zu, vgl. Abbildung 4.19.

Daraus wurde gefolgert, dass durch die Verwendung von zusatzlichen PA6-Folien
die gesamte fir die Verschweil3ung zur Verfiigung stehende Energie, die in Form von
Ultraschallschwingungen in die Folien- und Faserschichten eingebracht wurde, nicht
gesteigert, sondern lediglich gelenkt und umverteilt wurde. So wurde durch die PAG-
Folien mehr Grenzflachenreibung und damit mehr Warmeenergie am oberen Proben-
rand erzeugt, da jedoch die von der Maschine eingebrachte Energiemenge infolge
unveranderter Prozessparameter konstant blieb, verringerte sich die am unteren Pro-
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benrand zur Verfliigung stehende Energie, sodass in diesem Bereich weniger Matrix-
schmelze erzeugt wurde. Dariiber hinaus zeigten die Untersuchungen, dass die Tie-
fe, bis zu welcher die Fasern in die obere dulRere Matrixschicht eingebettet wurden,
mit der Anzahl der zuséatzlich verwendeten PA6-Folien zunahm und bei vier Folien
das in Abbildung 4.19 gezeigte Maximum erreichte [7].

Im Anschluss an die optische Untersuchung des Probenquerschnittes wurden zur
Bestimmung der mechanischen Eigenschaften Zugversuche durchgefuhrt. Hierbei
zeigte sich, dass sowohl die Randschichthaftung erhoht als auch die Zugfestigkeit
der hergestellten CFK-Proben von ca. 238 MPa auf etwa 308 MPa gesteigert worden
war [5,7]. Allerdings rechtfertigte die erzielte Steigerung nicht den héheren Material-
einsatz sowie den langeren zeitlichen Aufwand zur Vorbereitung der Verschweil3ung.
Daher wurde im Weiteren von der Verwendung von zusatzlichen Polymerfolien zur
Erh6hung der Grenzflachenreibung abgesehen.

Abschlie3end lasst sich zusammenfassen, dass durch die in diesem Abschnitt vor-
gestellten Mdglichkeiten die Randschichthaftung nicht erhéht werden konnte. Durch
die Verwendung von dunneren Folien als &uf3ere Matrixschicht wurde allerdings bei
etwa gleichbleibender Zugkraft die Zugfestigkeit gesteigert, indem der Anteil der un-
geflllten &ulReren Matrix reduziert wurde. Im Vergleich zu unidirektionalen CFK aus
konventioneller Fertigung, siehe Abbildung 4.15, fallt der inhomogene Aufbau des
Probenquerschnittes der ultraschallgefertigten CFK deutlich auf. Die Inhomogenitat
des CFK konnte eine weitere mdgliche Ursache fir die geringe Verbundhaftung sein
und somit zum frihen Versagen der Probe im Zugversuch beitragen. Aus diesem
Grund erfolgte in weiteren Untersuchungen die Homogenisierung des Probenquer-
schnittes, also die gleichmafiige Verteilung von Fasern und Matrix im CFK.

4.2.3 Homogenisierung des Probenquerschnittes

Um eine gleichmafige und vollstandige Einbettung aller Faserschichten in der Matrix
zu erreichen und damit sowohl die Verbundhaftung als auch die Zugfestigkeit der
CFK-Proben zu steigern, wurden in weiterfiuhrenden Untersuchungen Erkenntnisse
aus dem vorherigen Abschnitt 4.2.2 angewendet und weiterentwickelt.

Zum einen zeigte die Schnittdarstellung in Abbildung 4.14, dass die Faserschichten
nicht vollstandig in die verwendeten 200 um dicken PP-Folien eingeschweil3t werden
konnten. Selbst im Inneren der Probe, wo aufgrund der Grenzflachenreibung mehr
Matrixmaterial aufgeschmolzen wurde als in den &ufReren Schichten, bildeten sich
Bereiche mit ungeflllter Matrix. Daraus folgte, dass insgesamt mehr Matrixmaterial
zur Verfiigung stand, als fur die Einbettung der Fasern bendétigt wurde. Daher sollten
in weiteren Untersuchungen dinnere Polymerfolien verwendet werden. PP-Folien
standen allerdings nur in den Dicken 150 pm sowie 200 um zur Auswahl. Aufgrund
der héheren Verfuigbarkeit sowie einer breiteren Auswahl an Materialdicken, wurden
fur weitere Untersuchungen PAG6-Folien verwendet, die in den Dicken 40, 60, 80,
100, 150 und 200 um vorlagen.

Des Weiteren zeigten die bisherigen Untersuchungen, dass aufgrund ungefullter Be-
reiche in der oberen und unteren aul3eren Matrixschicht dinnere Folien verwendet
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werden konnten, um die Dicke dieser ungefillten Bereiche zu reduzieren. Somit
konnte die Querschnittsflache der Probe reduziert und die Zugfestigkeit gesteigert
werden. Aus diesem Grund wurden fir die in diesem Abschnitt durchgefuhrten Un-
tersuchungen diinnere Folien als dulRere Matrixschicht verwendet.

Dartber hinaus wurde fir die weiteren Untersuchungen die HiQ DIALOG 6200 Ultra-
schallschweilmaschine verwendet. Diese hat gegenuber der zuvor verwendeten Ul-
traschallschwei3maschine eine hohere Leistung, wodurch wahrend des Schweil3pro-
zesses mehr Energie abgegeben und somit mehr Matrixmaterial aufgeschmolzen
werden kann. Zudem erlaubt die HiQ DIALOG 6200 Ultraschallschweil3maschine bei
der Wahl der Prozessparameter die Einstellung eines sogenannten Kraftanstieges.
Bei einem Kraftanstieg wird ausgehend von einer anfanglichen Schweil3kraft F1 wah-
rend des Schweil3prozesses nach einer definierten Zeit eine andere Schweil3kraft F2
eingestellt. Ist F2 groRer als F1 erscheint es somit moglich, die festen Polymerfolien
zunachst mit einer geringen Kraft F1 aufzuschmelzen und anschlieRend mit einer
héheren Kraft F2 im schmelzflissigen Zustand tiefer in die Faserschichten hineinzu-
driicken. Somit war es denkbar, eine vollstandige Einbettung der Fasern in die Matrix
zu erreichen.

Abbildung 4.20 zeigt die in diesem Ab-
schnitt verwendete Anordnung zur Ult-
raschallfertigung von dreilagigen CFK-
Proben. Als Matrixmaterial diente PAG.
PA6 60 UM Dije inneren Folien hatten eine Dicke

I =+—PA6 100 pm  von jeweils 100 pm, wahrend die auRRe-
0000000000

| 3————PA6 100 um  fen Folien jeweils 60 um dick waren.
0006060000 PA6 60 pum Die Anordnung aus Faser- und Folien-

__ Amboss schichten wurde unterhalb der Sonotro-

de auf dem Amboss der Ultraschall-
Abbildung 4.20: Anordnung und Dicken  schweimaschine befestigt und mit den
der Folien- und Faserschichten. in der Tabelle A.9 des Anhanges ZU-
sammengefassten Parametern verschweil3t. Die anfangliche Schweil3kraft F1 betrug
500 N. Nach 1,5 s war die Matrix aufgeschmolzen und es erfolgte der Kraftanstieg
auf 1200 N. Mit dieser SchweilR3kraft F2 wurde weitere 5,5 s geschweildt. In dieser
Phase wurde die schmelzflissige Matrix in die Zwischenraume der jeweiligen Faser-
schichten gedruickt und bettete die Fasern somit ein. Uberschiissiges Matrixmaterial
wurde hierbei seitlich aus der Probe herausgedrickt. Abschliel3end kihlte die Probe
wéhrend einer Dauer von 5 s und einer Kraft von ebenfalls 1200 N aus und erstarrte.

Sonotrode

[ =

Nach der Herstellung der CFK-Proben wurden Mikroskopaufnahmen der Proben-
querschnitte erstellt. Die nachfolgende Abbildung 4.21 stellt die Schnitte in Faser-
langsrichtung sowie orthogonal zur Faserlangsrichtung dar. Die Gesamtdicke der
dargestellten Probe betrug ca. 460 um. Anhand Abbildung 4.21 war zu erkennen,
dass alle Faserlagen durchgehend in das Matrixmaterial eingebettet wurden. Weiter-
hin war zu erkennen, dass gegentber den zuvor hergestellten CFK-Proben der Pro-
benquerschnitt Gber einen deutlich homogeneren Aufbau verflgte. So konnten ein-
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zelne Faser- oder Matrixschichten nicht unterschieden und voneinander abgegrenzt
werden. Grenzlinien am Ubergang vom Faser- zum Matrixmaterial, wie zuvor in Ab-
bildung 4.14 dargestellt, existierten nicht mehr. Des Weiteren waren aufgrund der
Verwendung von 60 um dicken PA6-Folien keine ungefillten Bereiche in den auf3e-
ren Matrixschichten zu erkennen.
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Abbildung 4.21: Mikroskopaufnahmen eines Schnittes durch eine dreilagige CFK-
Probe in (oben) und orthogonal zur (unten) Faserlangsrichtung. Als Matrixmaterial
dienten zwei jeweils 60 um und zwei jeweils 100 pm dicke PA6-Folien.

Nach der optischen Untersuchung des Probenquerschnittes erfolgte der Zuschnitt
der Proben sowie die Durchfiihrung der Zugversuche zur Bestimmung der mechani-
schen Eigenschaften. Hierbei wurden insgesamt funf Proben untersucht. Bei allen
untersuchten Proben setzte der Bruch in der Probenmitte ein. Des Weiteren loste
sich in keinem Fall die Randschicht vom Innenteil der Probe. Im linken Teil der Abbil-
dung 4.22 ist eine gebrochene Probe nach dem Zugversuch dargestellt.

Im rechten Teil der Abbildung 4.22 sind die Ergebnisse der Zugversuche fir die Pro-
ben vor und nach der in diesem Abschnitt vorgestellten Weiterentwicklungen am Her-
stellungsprozess dargestellt. Wahrend vorher die Zugfestigkeit 238 + 16 MPa, ent-
sprechend einer relativen Standardabweichung von 7 % betrug [5], wurde diese in-
folge der Optimierungen am Herstellungsprozess auf 752 + 110 MPa, entsprechend
einer relativen Standardabweichung von 14,6 %, gesteigert. Der Anstieg der relativen
Standardabweichung konnte auf den geringen Probenumfang von insgesamt funf
Proben zuriickgefihrt werden, sodass ein Ausreif3er im Probensatz zur deutlichen
Erh6éhung der Standardabweichung fuhrte. Die Bruchdehnung der CFK-Proben be-
trug etwa 3 % und war somit deutlich geringer als vor den in diesem Abschnitt durch-
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gefuhrten Untersuchungen. Sie lag somit in der GroRenordnung der Bruchdehnun-
gen konventionell gefertigter CFK.

900 -+
E 800 -
S 700 - /
g 600 - nachher
2 500 -
O
§ 400 1 vorher
N 300 -

] /
200

Abbildung 4.22: Links: Mittels Ultraschall hergestellte CFK-Probe nach dem Zugver-
such. Rechts: Im Zugversuch gemessene mittlere Zugfestigkeiten sowie die zugeho6-
renden Standardabweichungen vor und nach der Optimierung des Herstellungspro-
zesses. Es wurden 20 (,vorher®) sowie 5 (,nachher®) CFK-Proben untersucht.

Diese Zahlenwerte verdeutlichen, dass infolge der Optimierungen sowohl die Rand-
schichthaftung gesteigert als auch die Zugfestigkeit erhéht wurden. Zu erwédhnen ist,
dass im Abschnitt 3.2.2 PP und in diesem Abschnitt PA6 als Matrixmaterial einge-
setzt wurde. Da die Zugfestigkeit sowohl des verwendeten PP als auch des verwen-
deten PAG6 in etwa 80 MPa betrugen, siehe Datenblatter in Abbildung A.1 und Abbil-
dung A.4 des Anhanges, konnte der Einfluss der Zugfestigkeit des Matrixmaterials
auf die Zugfestigkeit des CFK vernachlassigt werden. Einen gréf3eren Einfluss hatte
demnach die vollstéandige Einbettung der Fasern. Eine weiterfihrende Untersuchung
und Variation des Matrixmaterials wahrend der Ultraschallfertigung von CFK wird im
Abschnitt 4.4 durchgefuhrt. In diesem Zusammenhang werden erneut 200 um dicke
PP-Folien als Matrixmaterial eingesetzt, mit dem optimierten Verfahren zu CFK ver-
arbeitet und mit anderen Matrixmaterialien verglichen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die Verwendung von diinneren PAG-
Folien sowie dem Einsatz eines Kraftanstieges wahrend des Ultraschallfertigungs-
prozesses sowohl die Homogenitat als auch die Zugfestigkeit der hergestellten CFK
erhoht wurden. Die Bruchdehnung wurde zudem von dber 18 % deutlich auf etwa
3 % gesenkt. Aus diesem Grund werden im Weiteren die in diesem Abschnitt vorge-
stellten Mdglichkeiten fur die Ultraschallfertigung der CFK-Proben genutzt.

4.3 Steigerung der Folien- und Faserlagenanzahl

Die in dem Abschnitt 4.2 durchgefuhrte Weiterentwicklung der Ultraschallfertigung
von CFK wurde in anschlieRenden Untersuchungen genutzt, um die Anzahl der Foli-
en- und Faserlagen zu steigern und somit mehrlagige CFK herzustellen. Ziel der Un-
tersuchungen war es herauszufinden, wieviel die maximale Anzahl der Faser- und
Folienlagen der CFK betragen konnte, die mit der zur Verfigung stehenden Ultra-
schallschwei3maschine hergestellt wurden. Hierbei wurden zwei Mdoglichkeiten er-
forscht: Zum einen wurde untersucht, wie viele Lagen Fasern und Folien in nur einer
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SchweilRung zu CFK verarbeitet werden kdnnen. Zum anderen wurde aber auch un-
tersucht, ob vorgefertigte, mehrlagige CFK verwendet werden kénnen, um diese zu
stapeln und anschlieRend zu CFK mit einer groReren Gesamtdicke zu verarbeiten.
Zusatzlich wurden Mikroskopaufnahmen der Probenquerschnitte erstellt, anhand
ausgewahlter Proben der Faserfullgrad der ultraschallgefertigten CFK berechnet so-
wie die mechanischen Eigenschaften mithilfe von Zugversuchen bestimmt. Die in
diesem Abschnitt vorgestellten Arbeiten wurden in [57] durchgefihrt und vorgestellt.
Es ist zu erganzen, dass das Ziel der Untersuchung die Maximierung der Lagenan-
zahl und nicht die Parameterstudie war. Es ist also weiterhin denkbar, dass ver-
gleichbare CFK mit einem anderen Parametersatz ebenfalls hergestellt oder die me-
chanischen Eigenschaften der Proben gesteigert werden kdnnen.

Aufbauend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2 wurde fir die folgenden Untersu-
chungen die leistungsfahigere HiQ DIALOG 6200 Ultraschallschweilimaschine ver-
wendet. Wahrend des Herstellungsprozesses wurde ein Kraftanstieg genutzt, da er
dazu beitragen konnte, eine homogene Verteilung des Faser- und Matrixmaterials
Uber den gesamten Probenquerschnitt zu erreichen. Als Matrixmaterial dienten
100 um dicke PAG6-Folien. Um den Aufwand fir die Vorbereitung der Fertigung zu
reduzieren, wurde in diesem Abschnitt jedoch darauf verzichtet, dinnere Folien als
aulRere Matrixschicht zu verwenden. Die Mdglichkeit, homogene CFK-Proben mithilfe
von Ultraschall herzustellen, wurde bereits im Abschnitt 4.2.3 gezeigt. Eventuelle In-
homogenitaten in den Randbereichen wurden daher in Kauf genommen, da sie dem
Ziel der Untersuchung der Maximierung der Lagenanzahl nicht entgegenstanden.

4.3.1 Einmalige Verschweil3ung

In einem einleitenden Versuch wurde eine Lage Fasern zwischen zwei PA6-Folien
positioniert und unterhalb der Sonotrode auf dem Amboss der Ultraschallschweil3-
maschine befestigt. AnschlieRend wurde der Ultraschall ausgelést und die Ver-
schweiRung durchgefuhrt. Hierbei zeigte sich jedoch, dass die Polymermatrix nicht

5 aufgeschmolzen und die Fasern nicht
eingebettet werden konnten, siehe obe-
rer Teil der Abbildung 4.23. Um den
Energieeintrag zu steigern, wurden
Schweil3zeit sowie Amplitude erhoht.
Verschweilter Bereich ' Erneut konnte jedoch keine vollstandige
Aufschmelzung der Matrix erreicht wer-
den. Weiterhin traten Maschinenfehler
ein, sodass reproduzierbare Ergebnisse
nicht moglich waren. Daher wurden, wie
im Abschnitt 4.2 bereits vorgestellt, zu-
satzliche Pufferfolien eingesetzt, die die
Abbildung 4.23: Ultraschallgefertigte ein-  Grenzflachenreibung erhohten. Hierfiir

Zersetzung des Polymers

lagige CFK-Probe ohne (oben) und mit wurde gemaR der Darstellung in Abbil-
(unten) Verwendung von zusatzlichen Puf-  dung A.8 Polyetheretherketon (PEEK)
ferfolien aus PEEK [nach 57]. als Material gewahlt, da es sich nicht
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mit PA6 verbindet. PEEK lag in Form von 100 pum dicken Folien vor, vgl. Datenblatt in
Abbildung A.5 des Anhanges. Es wurde jeweils eine PEEK-Folie Uber der oberen
und unterhalb der unteren PAG6-Folie positioniert. Anschliel3end erfolgte die Ver-
schweiRung mit den in Tabelle A.10 zusammengefassten Parametern. Das Ergebnis
der Verschweif3ung ist im unteren Teil der Abbildung 4.23 zu sehen. Es zeigte sich
hierbei, dass durch die Verwendung der PEEK-Folien die vollstandige Verschwei-
Bung der PA6-Folien und Fasern ermdglicht wurde. Maschinenfehler traten nicht
mehr auf. Des Weiteren waren am rechten oberen Rand der hergestellten CFK-
Probe Zersetzungen des Polymers zu erkennen. Dies deutete auf einen zu hohen
Energieeintrag infolge zu langer Schweil3zeit hin. Somit war davon auszugehen, dass
bei der Verwendung von PEEK-Folien eine vollstandige Verschweil3ung der PA6-
Folien auch mit einer geringeren Schweil3zeit erreicht werden konnte.

Zwar ermoglichte die Verwendung von zusatzlichen PEEK-Folien grundséatzlich die
Verschweildung von zwei PA6-Folien und einer Lage Kohlenstofffasern, jedoch fiihrte
dies zu einem erhohten Materialbedarf und Abfall, da die PEEK-Folien infolge der
Ultraschallschwingungen nach der Verschweif3ung eine raue Oberflache hatten und
nicht fir eine erneute Schweil3ung eingesetzt werden konnten.

In einer weiteren Untersuchung wurde
die Anzahl von Folien- und Faserlagen
erhoht und hierfur eine zusatzliche Lage
Polymerfolie sowie eine Lage Kohlen-
stofffasern unterhalb der Sonotrode auf
dem Amboss positioniert. Der Stapel
aus insgesamt zwei Faser- und drei
Folienlagen wurde anschlieBend mit
den in Tabelle A.10 zusammengefass-
ten Parametern mittels Ultraschall ver-
schweil3t. Hierbei gelang eine vollstan-
dige Aufschmelzung der Polymermatrix
00 um und Einbettung der Fasern. Eine zu-

_ _ satzliche Verwendung von PEEK-Folien
Abbildung 4.24: Oben: CFK-Probe mit war nicht mehr notwendig. In weiteren

finf Faserlagen nach der Herstellung [57].  versuchen wurden zum Versuchsauf-
Unten: Mikroskopaufnahme eines Schnit-  p54 sukzessive weitere Folien- und Fa-
tes in Faserlangsrichtung durch die Probe.  gerjlagen hinzugefiigt und mit gleich-
bleibenden Parametern zu CFK-Proben verschweil3t. Mit den in Tabelle A.10 ange-

gebenen Prozessparametern konnten in dieser Versuchsreiche CFK mit einer, zwei,
drei, vier und fuinf Faserlagen hergestellt werden.

Im oberen Teil der nebenstehenden Abbildung 4.24 ist eine CFK-Probe nach der
Herstellung dargestellt. Zu erkennen ist, dass sich das Faserbindel auf eine Breite
von bis zu etwa 14 mm aufweitete. Diese Aufweitung entstand infolge der durch die
hochfrequenten Schwingungen hervorgerufenen Bewegungen der Fasern wéahrend
des Ultraschallschweil3prozesses und konnte wahrend der Fertigung durch eine ho-
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here Vorspannkraft in Faserlangsrichtung reduziert oder vermieden werden, vgl. Ab-
schnitt 4.1.1. Im unteren Teil der Abbildung 4.24 ist eine Mikroskopaufnahme eines in
Faserlangsrichtung verlaufenden Schnittes durch die CFK-Probe dargestellt. Die Fa-
sern sind vollstandig in die Matrix eingebettet und homogen tber den gesamten Pro-
benquerschnitt verteilt. Die Gesamtdicke der Probe betrug in etwa 580 pm.

Nach der Herstellung der funflagigen CFK-Probe wurde dem Versuchsaufbau erneut
eine Lage Faser- und Folienmaterial hinzugefuigt. Bei der Verschweil3ung zeigte sich
jedoch, dass die von der Ultraschallschweilimaschine abgegebene Energie nicht
zum Aufschmelzen aller Polymerfolien ausreichte. Daher wurde fir die weiteren Un-
tersuchungen sowohl die Schweil3zeit von 3,5 s auf 9,0 s sowie die Amplitude von
25 um auf 30 um erhoht, siehe Tabelle A.11 im Anhang. Mithilfe dieser Prozesspa-
rameter konnten in der Versuchsreihe CFK-Proben mit sechs, sieben, acht und neun
Lagen Fasern hergestellt werden. Alle Polymerfolien wurden aufgeschmolzen und
die Fasern konnten vollstandig in die schmelzflissige Matrix eingebettet werden. Zur
weiterfihrenden Untersuchung wurden Schnitte durch die CFK-Proben erstellt. Ab-
bildung 4.25 zeigt eine Mikroskopaufnahme eines in Faserlangsrichtung verlaufen-
den Schnittes durch eine CFK-Probe, die aus neun Lagen Kohlenstofffasern und
zehn Lagen jeweils 100 um dicker PA6-Folien bestand.

WCA=wT X ¥ D S i = B X W43
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Abbildung 4.25: Schnitt in Faserlangsrichtung durch eine CFK-Probe bestehend aus
neun Lagen Fasern und zehn Lagen PA6-Folien. Die Gesamtdicke betrug 760 pum.

Anhand der Mikroskopaufnahme war zu erkennen, dass alle Faserlagen vollstandig
in die Matrix eingebettet und homogen tber den Probenquerschnitt verteilt wurden.
Randbereiche mit ungefillter Matrix lagen nicht vor. Die Gesamtdicke der Probe be-
trug ca. 760 pm.

Des Weiteren war anhand Abbildung 4.25 ein Grat aus Polymermatrix zu erkennen,
der sich beim Zuschnitt der Probe bildete. Ferner handelte es sich bei dem dunklen
Bereich am unteren Probenrand nicht um eine Inhomogenitat des CFK, sondern
vielmehr um das Resultat einer schiefen Einspannung des Probenkdrpers und damit
einer nicht orthogonalen Ausrichtung von Probe und Optik des Mikroskops.
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Bei der Durchfiihrung der Untersuchung zur maximalen Anzahl der Faser- und Foli-
enlagen zeigte sich, dass wahrend der Ultraschallfertigung von CFK Matrixmaterial
im schmelzflissigen Zustand seitlich aus der Probe gedriickt wurde. Der Anteil der
seitlich herausgedrickten Matrix nahm sowohl mit zunehmender Anzahl der verwen-
den Polymerfolien als auch deren Dicke zu. So zeigt die Abbildung 4.26 beispielhaft
eine CFK-Probe nach der Ultraschallverschweil3ung. Die Probe war mithilfe eines
Spannrahmens auf dem Amboss einer Ultraschallschweiimaschine befestigt. Als
Matrixmaterial wurden 200 pum dicke PAG-Folien verwendet.

i "™ Anhand Abbildung 4.26 ist zu erkennen,
dass das Matrixmaterial in Faserlangs-
richtung verdrangt wurde und durch den
Spalt, der sich wahrend des Schweil3-
prozesses zwischen Spannrahmen und
Sonotrode bildete, herausgedriickt wur-
de. Zusétzlich wurde das Matrixmaterial
auch orthogonal zur Faserlangsrichtung
verdrangt. Hierbei konnte es jedoch
aufgrund fehlender Widerstande unge-
hindert flieRen. Fur die anschlieRenden
Zugversuche wurden beide Bereiche
der Probe zurechtgeschnitten. Des Wei-
teren war zu erkennen, dass die Matrix
eine trib-gelbe Farbe hatte. Dies deutete darauf hin, dass das Polymer lokal Uber-
hitzt wurde und sich zersetzte. Die Matrixverdrdngung trat in unterschiedlich starker
Auspragung bei allen CFK-Proben auf, die mithilfe des Kraftanstieges gefertigt wur-
den. Dies deutete darauf hin, dass wéahrend der Fertigung aufgrund des Kraftanstie-
ges der Anteil der schmelzflissigen Matrix, der nicht fir die vollstdndige Einbettung
der Fasern benotigt wurde, aus der Probe gedrtickt wurde. Bei der Verwendung din-
nerer Polymerfolien als Matrixmaterial nahm der Anteil der verdrangten Matrix ab,
was dadurch erklart werden konnte, dass bei dinneren Polymerfolien insgesamt we-
niger uUberschissiges Matrixmaterial vorlag. Dies lieR den Schluss zu, dass durch
eine geeignete Paarung aus der Auswahl der Dicke der verwendeten Polymerfolien
und den eingestellten Prozessparametern, der Anteil der verdrangten Matrix weiter
reduziert oder komplett vermieden werden konnte. Es ist somit denkbar, mithilfe der
Ultraschallfertigung CFK herzustellen, bei denen die Polymerfolien im aufgeschmol-
zenen Zustand vollstandig fur die Einbettung der Fasern aufgebraucht werden und
dadurch den wahrend des Herstellungsprozesses auftretenden Abfall vermeiden.

Spannrahmen Verdrangte Matrix

Abbildung 4.26: Wahrend der Ultraschall-
fertigung von CFK verdrangte Matrix [57].

Fur eine weitere Steigerung der Anzahl der Faser- und Folienlagen musste die von
der Ultraschallschweil3maschine abgegebene Energie erhdht werden. Hierfir wurde
die Schweil3zeit von 9,0 s auf 11,0 s gesteigert. Des Weiteren wurde die Schweil3-
kraft F1 von 500 N auf 1200 N erhoht. Alle weiteren an der Ultraschallschweilma-
schine einstellbaren Prozessparameter blieben unverandert und sind in der Tabel-
le A.12 des Anhanges zusammengefasst.
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Mit diesen Parametern wurde in weiteren Versuchen die Lagenanzahl gesteigert und
Proben mit zehn, elf, zwolf und 13 Faserlagen hergestellt. Im linken Teil der Abbil-
dung 4.27 ist eine CFK-Probe mit 13 Lagen Fasern und 14 Lagen jeweils 100 um
dicker PA6-Folien dargestellt. Die Gesamtdicke der Probe betrug etwa 900 um. Sie
war damit geringer als die Summe der Dicken der verwenden Faser- und Folienla-
gen. Dies konnte damit erklart werden, dass es wéahrend der Verschweil3ung der Ma-
terialien zum CFK zu einer Aufweitung der Faserbindel und einer Verdrangung der
Matrix kam, wodurch die Dicke des CFK abnahm. Beide Effekte nahmen mit steigen-
der Anzahl der Faser- und Folienlagen zu. Der linke Teil der Abbildung 4.27 verdeut-
licht zum einen die Aufweitung der Fasern als auch die orthogonal zur Faserlangs-
richtung verlaufende Verdrangung der Matrix. Die Matrixverdrangung in Faserlangs-
richtung ist nicht dargestellt, da die entsprechenden Bereiche abgeschnitten wurden.

10 mm

00 um

Abbildung 4.27: Links: Nicht zurechtgeschnittene CFK-Probe mit 13 Lagen Fasern
[nach 57]. Rechts: Mikroskopaufnahme eines in Faserlangsrichtung verlaufenden
Schnittes durch die Probe.

Im rechten Teil der Abbildung 4.27 ist eine Mikroskopaufnahme eines in Faserlangs-
richtung verlaufenden Schnittes durch die hergestellte Probe zu sehen. Erneut ist zu
erkennen, dass alle Fasern vollstandig in die Matrix eingebettet und Gber den gesam-
ten Probenbereich homogen verteilt wurden.

Um die Anzahl der verwendeten Faser- und Folienlagen weiter zu steigern, erfolgte
eine Erh6hung der Schweil3zeit auf 16 s, siehe Tabelle A.13. Dies entsprach der ma-
ximalen Schweil3zeit, die an der Ma-
schine eingestellt werden konnte. Da
auch die Amplitude des Ultraschalls mit
30 um nahezu dem Grenzwert der Ma-
schine mit 30,6 um entsprach, konnte
davon ausgegangen werden, dass bei
den verwendeten Prozessparametern
die maximale Maschinenleistung abge-

500 m rufen wurde. Mithilfe dieser Prozesspa-

_ o rameter wurde die Lagenanzahl erhdht
richtung durch eine ca. 1 mm dicke CFK- mit 14, 15, 16 und 17 Lagen Fasern
Probe mit 17 Lagen Fasern. hergestellt. Bei allen Proben gelang die
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Aufschmelzung der Polymerfolien und die vollstandige Einbettung der Fasern in die
schmelzfliissige Matrix. Die Abbildung 4.28 zeigt einen in Faserlangsrichtung verlau-
fenden Schnitt durch eine CFK-Probe aus insgesamt 17 Lagen Kohlenstofffasern
und 18 Lagen PA6-Folien. Die Gesamtdicke der Probe betrug in etwa 1 mm. Anhand
des dargestellten Probenquerschnittes ist zu erkennen, dass die Fasern vollstandig
in die Matrix eingebettet wurden und homogen uber den Probenquerschnitt verteilt
vorlagen. Die untere Seite der CFK-Probe war bei der Herstellung dem Amboss und
die obere Seite der Sonotrode zugewandt. Die Dicke der nicht mit Fasern gefullten
Bereiche in den beiden dulReren Randschichten betrug jeweils etwa 30 pm.

Eine weitere Erh6hung der Faser- und Folienlagenanzahl war mit dem verwendeten
Versuchsaufbau aus mehreren Grinden nicht méglich. Zum einen entstand bei der
Ultraschallfertigung von CFK-Proben mit mehr als 13 Faserlagen zunehmend Rauch
infolge der Erwarmung des Polymers. Die Rauchentwicklung stieg mit der Anzahl der
Faser- und Folienlagen an, sodass inshesondere die Fertigung von CFK mit 16 und
17 Faserlagen nur nach mehrmindtiger Luftung des Versuchsraums maoglich war. Um
gesundheitliche Schaden zu vermeiden, war die Verwendung einer Absaugeinheit
notwendig. Diese stand jedoch im Rahmen der Untersuchung nicht zur Verfigung,
sodass eine weitere Steigerung der Faserlagenanzahl nicht moglich war.

Des Weiteren wurde bereits erwahnt, dass die fur die Herstellung der CFK-Probe mit
17 Faserlagen verwendeten Prozessparameter die maximale Energieabgabe der
Ultraschallschweildmaschine ausgereizt haben. Um die Lagenanzahl weiter zu stei-
gern, musste daher eine leistungsfahigere Maschine verwendet werden, die im Rah-
men der Untersuchung jedoch nicht zur Verfigung stand.

Da die beiden genannten Griinde eine weitere Erh6hung der Faser- und Folienan-
zahl nicht moglich machten, wurde die durchgefuhrte Untersuchung als erfolgreich
abgeschlossen gewertet. Es wurde festgestellt, dass mit den zur Verfligung stehen-
den Mitteln CFK mit einer Dicke von ca. 1 mm, bestehend aus 17 Lagen jeweils
100 um dicker Kohlenstofffasern und 18 Lagen jeweils 100 um dicker PA6-Folien
gefertigt werden konnten [61].

Erganzend zu der Untersuchung der maximalen Lagenanzahl erfolgte eine Bestim-
mung der mechanischen Eigenschaften mithilfe von Zugversuchen. Diese erfolgte
anhand ausgewahlter CFK-Proben, um den zeitlichen Aufwand fur die Herstellung
der Proben zu beschranken. Hierfir wurden zunachst vier, funf und achtlagige Pro-
ben hergestellt und auf die fir den Zugversuch bendtigten Abmessungen zurechtge-
schnitten, vgl. Abschnitt 4.1.2. Zusatzlich erfolgten bereits im Abschnitt 4.2.3 Zugver-
suche mit ultraschallgefertigten dreilagigen CFK-Proben, deren Ergebnisse in diesem
Abschnitt aufgegriffen werden. Da ein Zuschnitt von CFK mit mehr als acht Faserla-
gen aufgrund ihrer hohen Dicke mithilfe einer Wasserstrahlschneide erfolgen musste,
beschréankte sich die Untersuchung auf die oben ausgewdahlten Proben.

Die in den Zugversuchen bestimmten Werte fir die mittlere Zugfestigkeit sowie die
zugehdrigen Standardabweichungen sind in Abhangigkeit der Anzahl der Faserlagen
der jeweiligen CFK-Proben in Abbildung 4.29 zusammengefasst. Ausgehend von ei-
ner Zugfestigkeit von 752 + 110 MPa bei dreilagigen Proben, nahm diese bei einer
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Erhohung der Faserlagenanzahl auf 819 + 113 MPa bei den vierlagigen sowie auf
1001 £ 143 MPa bei den funflagigen Proben zu. Die gro3te Zugfestigkeit konnte bei
den achtlagigen CFK-Proben gemessen werden und betrug 1244 + 126 MPa. Die
Spanne der relativen Standardabweichungen reichte von ca. 10 bis 15 % [57,61]. Es
wurden insgesamt 50 Proben untersucht.
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Abbildung 4.29: In Abhéngigkeit der Anzahl der Faserlagen gemessenen mittleren
Zugfestigkeiten sowie die zugehdrigen Standardabweichungen ultraschallgefertigter
CFK-Proben. Bei den dreilagigen CFK wurden funf Proben untersucht, den vierlagi-
gen 17 sowie bei den funf- und achtlagigen jeweils 14 Proben [nach 57 und 61].

AbschlieRend wurde fir die funf- und achtlagigen CFK-Proben gemal dem im Ab-
schnitt 4.1.3 beschriebenen Vorgehen der Faserfilllgrad bestimmt. Dieser betrug bei
den funflagigen CFK-Proben etwa 19,2 Vol.-% und bei den achtlagigen Proben ca.
31,6 Vol.-% [57,61].

Konventionell gefertigte CFK mit einer PA6-Matrix erreichen bei einem Faserfullgrad
von 48,5 Vol.-% eine Zugfestigkeit von ca. 1,91 GPa [60], wahrend bei ultraschallge-
fertigten CFK bei einem Faserflllgrad von 31,6 Vol.-% eine Zugfestigkeit von ca.
1,24 GPa gemessen wurde. Somit ergab sich fir konventionell gefertigte CFK ein
Verhaltnis von Zugfestigkeit zu Faserfillgrad von ca. 39,3 MPa / Vol.-%, wahrend
dieser Wert fur ultraschallgefertigte CFK ca. 39,2 MPa / Vol.-% betrug. Ein Vergleich
der Zahlenwerte macht deutlich, dass die auf den Faserflllgrad bezogene Zugfestig-
keit ultraschallgefertigter CFK mit denen der konventionellen Fertigung vergleichbar
war. Durch eine weitere Steigerung des Faserflllgrades kann voraussichtlich eine
Zunahme der Zugfestigkeit erreicht werden. Dies kdnnte durch die Verwendung diin-
nerer Folien oder einer leistungsfahigeren Ultraschallschweimaschine erreicht wer-
den. Bei einer weiteren Steigerung des Faserfillgrades ist jedoch eine Zunahme der
auftretenden Verarbeitungsschwierigkeiten zu erwarten, vgl. Abschnitt 2.2.

4.3.2 Verschweil3ung vorgefertigter CFK

Neben dem beschriebenen Vorgehen zur Fertigung von mehrlagigen CFK durch eine
einmalige Verschweil3ung, wurde die Herstellung von CFK durch die Verwendung
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von vorgefertigten CFK-Ausgangsproben untersucht, die Gibereinander gestapelt und
in einer anschlielenden VerschweiRung zu mehrlagigen CFK verarbeitet wurden.
Durch den Einsatz von vorgefertigten Ausgangsproben sollte zum einen die maxima-
le Lagenanzahl der CFK weiter gesteigert werden. Zum anderen sollte die Rauch-
entwicklung, die sich insbesondere bei CFK-Proben mit mehr als 13 Faserlagen bil-
dete, reduziert werden. Daruber hinaus galt es zu untersuchen, ob die Verwendung
von vorgefertigten CFK zur Herstellung mehrlagiger Proben den Einsatz von Ultra-
schallschweil3maschinen mit einer geringeren maximalen Leistungsabgabe erlaubte,
als zur Herstellung vergleichbarer CFK in nur einer Schweil3ung benotigt wurden.

Als vorgefertigte Ausgangsproben dienten CFK-Proben aus vier Lagen Fasern und
funf Lagen jeweils 100 um dicker PA6-Folien, die gemalR der Beschreibung in Ab-
schnitt 4.3.1 hergestellt wurden. In Untersuchungen wurden mehrere solcher vorge-
fertigter Ausgangsproben Ubereinander gestapelt, unter der Sonotrode auf dem Am-
boss einer Ultraschallschweildmaschine positioniert und verschweil3t. Die Anzahl der
verwendeten Ausgangsproben wurde sukzessive erh6ht. Es wurden bis zu finf Aus-
gangsproben, vgl. linker Teil der Abbildung 4.30, Ubereinander angeordnet und mit
den in Tabelle A.15 zusammengefassten Prozessparametern zu einer CFK-Probe
verschweil3t. Der rechte Teil der Abbildung 4.30 zeigt eine nicht zurechtgeschnittene
CFK-Probe, die aus funf Ausgangsproben hergestellt wurde und aus insgesamt 20
Lagen Kohlenstofffasern und 25 Lagen PAG6-Folien bestand. Die Gesamtdicke der
20-lagigen CFK-Probe betrug ca. 2,5 mm.

Verschweilite

—  Flache

Ausgangs-
proben

Unverschweil3te
Flache unter
Einspannung

Abbildung 4.30: Links: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur Her-
stellung eines 20-lagigen CFK. Rechts: Nicht zugeschnittene CFK-Probe mit 20 Fa-
serlagen, hergestellt durch die Verschweil3ung von funf Ausgangsproben [57].

Diese Untersuchung zeigte, dass zum einen durch die Verwendung von vorgefertig-
ten Ausgangsproben die maximale Lagenanzahl der hergestellten CFK gesteigert
werden kann. Zum anderen konnte die fir die Verschweil3ung benétigte Energie re-
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duziert werden. So wurden bei der Verschweil3ung der vorgefertigten Ausgangspro-
ben eine Schweil3zeit von 6,0 s und eine Amplitude von 20 um eingestellt, vgl. Tabel-
le A.15. FUr die Herstellung der 17-lagigen CFK-Probe durch einmalige Verschwei-
Bung in Abschnitt 4.3.1 wurde hingegen eine Schweil3zeit von 16,0 s sowie eine
Amplitude des Ultraschalls von 30,0 um verwendet, was den maximal an der Ultra-
schallschweif3maschine einstellbaren Parametern entsprach. Ein Vergleich der Zah-
lenwerte macht deutlich, dass zur Herstellung der 20-lagigen CFK-Probe die maxi-
male Energieabgabe der Ultraschallschweilimaschine nicht ausgeschdpft wurde. Da-
raus wurde gefolgert, dass durch die Verwendung von vorgefertigten CFK die Anfor-
derungen an die verwendete Ultraschallschweildmaschine reduziert werden, wodurch
sich Kostenvorteile fur die Produktion ergeben, da gunstigere Ultraschallschweil3ma-
schinen mit einer geringeren Leistung verwendet werden kénnen.

4.3.3 Untersuchung der Zugfestigkeiten

In einer weiterfuhrenden Untersuchung wurde die mechanische Belastbarkeit der im
Abschnitt 4.3.2 durch Verschweil3ung von Ausgangsproben hergestellten CFK be-
stimmt und mit der Belastbarkeit der Proben aus Abschnitt 4.3.1, die mit nur einer
Schweil3ung gefertigt wurden, verglichen. Da CFK mit mehr als acht Faserlagen nicht
mit den am Institut zur Verfigung stehenden Mitteln fur die Zugprifung zurechtge-
schnitten werden konnten, fokussierte die Untersuchung auf achtlagige CFK-Proben.

Zunachst wurden CFK-Proben hergestellt, bei denen drei verschiedene Mdglichkei-
ten zur Anordnung der vorgefertigten Ausgangsproben untersucht wurden, die in Ab-
bildung 4.31 dargestellt sind.

Ausgangsproben
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Abbildung 4.31: Schematische Darstellungen verschiedener Versuchsanordnungen
zur Herstellung von achtlagigen CFK [57].

In der Anordnung a wurden zwei vorgefertigte Ausgangsproben Ubereinander gesta-
pelt und auf dem Amboss unterhalb der Sonotrode einer Ultraschallschwei3maschine
befestigt. Bei der Anordnung b wurde zusatzlich zwischen beide Ausgangsproben
eine 100 um dicke PA6-Folie gelegt. Dadurch sollte zusatzliche Grenzflachenreibung
generiert und eine bessere Verschweil3ung beider Ausgangsproben erzielt werden.
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In Anordnung ¢ wurde hingegen auf eine Ausgangsprobe mit vier Faserlagen eine
Lage trockener Fasern und anschlieRend eine weitere vorgefertigte CFK-Probe, be-
stehend aus drei Faserlagen und vier Lagen jeweils 100 um dicker PA6-Folien posi-
tioniert, vgl. Abbildung 4.31. Ziel der Anordnung ¢ war es, gegentber Anordnung a
eine Lage PAG6-Folie einzusparen und so den Probenquerschnitt des hegestellen
CFK zu reduzieren, was zu einer Steigerung der Zugfestigkeit flhrte. Die fur die Ver-
schweil3ung verwenden Prozessparameter sind in Tabelle A.14 zusammengefasst.

Die Abbildung 4.32 stellt Mikroskopauf-
nahmen von orthogonal zur Faserlangs-
richtung verlaufenden Schnitten durch
die hergestellten Proben dar. Die Dicke
der mit Anordnung a und c hergestellten
Proben betrug ca. 1,1 mm und die Di-
cke der mit Anordnung b hergestellten
Proben betrug etwa 1,2 mm. Wahrend
die Schnittprofile der Anordnungen a
und c vergleichbar waren und Uber den
gesamten Probenquerschnitt homogen
verteilte, vollstandig in die Matrix einge-
bettete Fasern aufwiesen, war bei der
mit der Anordnung b hergestellten CFK-
Probe in der Probenmitte ein inhomo-
gener Bereich zu erkennen. Die Dicke
des inhomogenen Bereiches betrug ca.
90 um. Hierbei handelte es sich um die
PAG6-Folie, die zuvor wahrend der Ultra-
schallfertigung zwischen den beiden
Ausgangsproben positioniert und ver-
schweil3t wurde. Die zusatzlich verwen-
dete PA6-Folie trug dazu bei, dass sich
innerhalb der CFK-Probe zwei mit Fa-
sern gefillte Bereiche bildeten, die je-
doch voneinander getrennt waren. Da
hierbei kein durchgehender Verbundwerkstoff entstand, wurde die Verwendung einer
Zwischenfolie gemald der Anordnung b als nachteilig eingestuft. Derart hergestellte
Proben wurden im Weiteren nicht bertcksichtigt.

@ 90 um dicke Polymerschicht

Abbildung 4.32: Mikroskopaufnahmen
von Schnitten durch achtlagige CFK-Pro-
ben der Anordnung b und c [57].

Fur die Bestimmung der Zugfestigkeit wurden zundchst CFK-Proben mit den Anord-
nungen a und c hergestellt. Anschliel3end wurden die Proben auf die fur den Zugver-
such bendétigten geometrischen Abmessungen zurechtgeschnitten. Es folgte die
Durchfiihrung der Zugversuche. Die ermittelten Mittelwerte der Zugfestigkeiten sowie
die zugehodrigen Standardabweichungen sind in Abbildung 4.33 in Abhangigkeit der
zugrundeliegenden Anordnung bei der Probenherstellung aufgetragen. Zusatzlich ist
als Referenz die Zugfestigkeit der achtlagigen CFK-Probe dargestellt, die in Ab-
schnitt 4.3.1 durch eine einmalige Verschweildung hergestellt wurde. Im Zugversuch
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wurden jeweils drei Proben untersucht, die mit Anordnung a und c hergestellt wurden
sowie 17 Referenzproben.

1400 - Die mittleren Zugfestigkeiten fur die in
— + Anordnung a und c hergestellten CFK-
a 1200 - / Proben betrugen 744 =36 MPa bzw.
=3 708+ 34 MPa, wahrend die der Refe-
E 1000 - Referenz renzproben 1244 + 126 MPa betrugen.
2 a) Die Mittelwerte der maximalen Zugkraft
§ 800 - / / ©) der durch der Anordnung a und c gefer-
2 . ] tigten Proben betrugen hingegen
N 600 3440 N bzw. 3120 N und bei den Refe-

renzproben etwa 3720 N. Die Zugkraft
der Referenzproben war somit um 8 %
bzw. 19 % hoher als die Vergleichswer-
te der durch Verschweil3ung der vorgefertigten CFK hergestellten Proben. Die Zug-
festigkeit der Referenzprobe war hingegen um 67 % bzw. 75 % hoher. Dies konnte
dadurch erklart werden, dass bei der Herstellung der Referenzprobe durch die ein-
malige Verschweil3ung aufgrund einer héheren Grenzflachenreibung mehr Polymer-
material aufgeschmolzen und durch die Krafteinwirkung im flissigen Zustand ver-
drangt wurde. Insgesamt flihrte dies dazu, dass die Dicke der Referenzprobe mit ca.
740 um deutlich geringer war, als die Dicke der in Anordnung a und c¢ hergestellten
Proben, die etwa 1,1 und 1,2 mm betrugen. Zusammen mit der geringeren maxima-
len Zugkraft flihrte dies zur deutlichen Abnahme der Zugfestigkeit.

Abbildung 4.33: Mittlere Zugfestigkeiten
der achtlagigen CFK-Proben [nach 57].

Aus diesem Ergebnis wurde daher gefolgert, dass durch die Verschweil3ung vor-
gefertigter Ausgangsproben mehrlagige CFK hergestellt werden kdnnen. Die beno-
tigte Maschinenleistung war hierbei geringer als bei der einmaligen Verschweil3ung.
Allerdings nehmen die Zugkraft und damit auch die Zugfestigkeit der Proben ab.

4.4 Variation verwendeter Matrixwerkstoffe

In den vorherigen Abschnitten wurde die Ultraschallfertigung von CFK beschrieben,
bei der sowohl die Anzahl der verwendeten Faser- und Matrixlagen als auch der Fa-
serfullgrad der hergestellten CFK durch die Verwendung von dinneren Polymerfolien

' variiert wurden. Als Matrix wurde hierfur
uberwiegend PA6 gewahlt. Ziel weiter-
fuhrender Untersuchungen war es da-
her, das verwende Matrixmaterial zu
variieren und neben PA6 weitere ther-
moplastische Folien zur Herstellung von
CFK einzusetzen. Gemal der Untertei-
lung im Abschnitt 2.1.2 sollten Vertreter
der drei Kategorien von Thermoplasten,
Abbildung 4.34: Zusammenstellung un- namlich den Standardthermoplasten,
tersuchter Matrixmaterialien. den technischen Thermoplasten sowie
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den Hochleistungsthermoplasten, verwendet werden. Abbildung 4.34 stellt die in die-
sem Abschnitt untersuchten Materialien zusammen. Alle Materialien lagen als Folien
vor und wurden gemal3 der Verflugbarkeit am Institut ausgewahlt. Fur die Gruppe der
Standardthermoplaste wurden 200 um dicke PP-Folien und 150 um dicke PE-Folien
ausgewahlt. Als technische Thermoplaste wurden 125 um dicke PC-Folien und
100 um dicke PAG6-Folien eingesetzt. Als Vertreter der Hochleistungsthermoplaste
wurde PEEK mit einer Dicke von 100 um verwendet. Die Datenblatter der untersuch-
ten Materialien sind in Abbildung A.1 bis Abbildung A.7 des Anhanges zu finden.

4.4.1 Herstellung der Proben

Fur die Herstellung der Proben wurden jeweils funf Lagen Kohlenstofffasern zwi-
schen sechs Folien positioniert und unter der Sonotrode auf dem Amboss einer Ult-
raschallschweildmaschine befestigt. Als erstes wurden 200 um dicke PP-Folien als
Matrixmaterial eingesetzt. Die eingestellten Prozessparameter sind in Tabelle A.16
zusammengefasst. Analog erfolgte anschlieRend die Ultraschallfertigung von CFK
mit einer Matrix aus 150 um dicken PE-Folien mit den in Tabelle A.17 genannten
Prozessparametern. Entsprechend den Ergebnissen der Untersuchungen aus Ab-
schnitt 4.2 wurde wéahrend der Fertigung ein Kraftanstieg eingestellt, um eine voll-
standige Einbettung der Fasern zu erreichen und Uberschissiges Matrixmaterial im
schmelzfliissigen Zustand seitlich aus der Probe herauszudriicken. Zur Untersu-
chung des Probenquerschnittes wurden Mikroskopaufnahmen von in Faserlangsrich-
tung verlaufenden Schnitten durch die gefertigten CFK-Proben erstellt, siehe Abbil-
dung 4.35.

Abbildung 4.35: Mikroskopaufnahmen von Schnitten in Faserlangsrichtung durch
CFK-Proben mit finf Faserlagen und sechs jeweils 200 um dicken PP-Folien (links)
oder jeweils 150 um dicken PE-Folien (rechts).

Die Gesamtdicke der CFK-Probe mit PP-Matrix betrug ca. 1170 um. Wie bereits in
den Untersuchungen des Abschnittes 4.2, stellte sich bei diesen Proben ein inhomo-
gener Aufbau ein, bei dem die einzelnen Faser- und Matrixlagen voneinander unter-
schieden werden konnten, vgl. linker Teil der Abbildung 4.35. Zwar wurde die Inho-
mogenitat durch die Verwendung des Kraftanstieges reduziert, konnte jedoch nicht
vollstdndig vermieden werden. Die Fasern wurden vollstéandig in die Matrix einbettet,
da jedoch weiterhin Bereiche mit ungefullter Matrix zu erkennen waren, konnte gefol-
gert werden, dass insgesamt mehr Matrixmaterial zur Verfigung stand, als fur die
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Einbettung benétigt wurde. Es wurde daher davon ausgegangen, dass durch die
Verwendung von dinneren PP-Folien, homogene CFK hergestellt werden kénnen.

Im rechten Teil der Abbildung 4.35 ist der Querschnitt der CFK-Probe mit PE-Matrix
dargestellt. Die Dicke der Probe betrug ca. 750 um. Die verwendeten PE-Folien wa-
ren mit einer Dicke von 150 um um 50 um dinner als die PP-Folien. Daher zeichnete
sich der Probenquerschnitt durch einen homogeneren Aufbau aus. Jedoch waren
auch hierbei duf3ere Randschichten mit ungefulltem Matrixmaterial deutlich zu erken-
nen. Diese konnten beispielsweise durch die Verwendung von dinneren PE-Folien
vermieden werden, wie es zuvor bereits im Abschnitt 4.2 gezeigt wurde.

In der nachsten Versuchsreihe wurden technische Thermoplaste zur Ultraschallferti-
gung von CFK eingesetzt. Analog zu den Standardthermoplasten PP und PE, wur-
den funf Faserlagen mit jeweils sechs Folien verschweil3t. Bei der Verwendung von
125 pum dicken PC-Folien wurden die in Tabelle A.18 genannten Parameter einge-
stellt. Fur die Fertigung der CFK-Proben mit einer Matrix aus 100 um dicken PAG6-
Folien erfolgte die Verschweil3ung mit den Parametern aus Tabelle A.19. Nach der
Herstellung der Proben wurden in Faserlangsrichtung verlaufende Schnittdarstellun-
gen der Probenquerschnitte erstellt, siehe Abbildung 4.36.

Abbildung 4.36: Mikroskopaufnahmen von Schnitten in Faserlangsrichtung durch
CFK-Proben mit funf Faserlagen und sechs jeweils 125 pm dicken PC-Folien (links)
oder jeweils 100 pum dicken PA6-Folien (rechts).

Die Gesamtdicke der CFK-Probe mit einer PC-Matrix betrug ca. 650 um. Anhand des
Schnittes in Faserlangsrichtung im linken Teil der Abbildung 4.36 war eine homogene
Verteilung der Fasern Uber den Probenquerschnitt zu erkennen. Lediglich in den &u-
Reren Randschichten waren Bereiche mit ungefillter Matrix zu erkennen. Im rechten
Teil der Abbildung 4.36 ist der Probenquerschnitt eines CFK mit PA6-Matrix zu se-
hen. Die Dicke der Probe betrug etwa 580 um. Auch hierbei wurden die Fasern voll-
standig in die Matrix eingebettet. Inhomogene Bereiche mit ungefillter Matrix sind
hingegen nicht zu erkennen.

Nach der Verarbeitung von technischen Thermoplasten wurde in anschlieRenden
Versuchen als Vertreter der Hochleistungsthermoplaste PEEK als Matrixmaterial ein-
gesetzt. PEEK stand in Form von 100 um dicken Folien zur Verfigung. Finf Faser-
lagen wurden zwischen sechs Folien positioniert und mit den in der Tabelle A.20 des
Anhanges zusammengefassten Parametern zu CFK verschweil3t.
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Abbildung 4.37 zeigt eine nach der Fer-
tigung nicht zurechtgeschnittene CFK-
Probe mit einer PEEK-Matrix. Wahrend
die Verarbeitung von PP, PE, PC und
PA6 ohne Zersetzungen des Polymers
erfolgte und zu reproduzierbaren, voll-
standig verschweil3ten Proben flhrte,
traten bei der Verwendung von Folien
aus PEEK Ungleichm&Rigkeiten auf. So
wiesen die CFK-Proben an einigen Be-
Abbildung 4.37: Nicht zurechtgeschnitte-  reichen lokale Zersetzungen der Matrix
ne ultraschallgefertigte CFK-Probe mit auf, wahrend in anderen Bereichen die
PEEK-Matrix mit teilweise unvollstandig Matrix unvollstandig aufgeschmolzen
verschweil3ten und zersetzten Bereichen.  wurde. Ferner waren die Ergebnisse
der Verschweil3ung wenig reproduzierbar, sodass etwa 50 % der hergestellten Pro-
ben den beschriebenen Fehler aufwiesen, wahrend die restlichen Proben vollstandig
verschweil3t waren und lediglich im Bereich der Einspannung leichte Zersetzungen
zeigten. Diese Stellen wurden fir den spateren Zugversuch zurechtgeschnitten.
Nach der Probenherstellung wurden anschlieend Mikroskopaufnahmen von in Fa-
serlangsrichtung verlaufenden Schnitten erstellt, siehe Abbildung 4.38.

unvollstandig
verschweillter
Bereich

zerseftzter
Bereich y

Abbildung 4.38: Mikroskopaufnahme eines Schnittes in Faserlangsrichtung durch
eine CFK-Probe mit fiinf Faserlagen und sechs jeweils 100 um dicken PEEK-Folien.

Die Gesamtdicke der CFK-Probe mit einer Matrix aus PEEK betrug ca. 600 pum. An-
hand der Darstellung in Abbildung 4.38 war einerseits die weitestgehend homogene
und vollstandige Einbettung der Fasern in die Matrix zu erkennen. Andererseits wa-
ren am oberen und unteren Probenrand Bereiche mit ungefillter Matrix zu sehen.

4.4.2 Durchfuhrung von Zugversuchen

Im Anschluss an die Herstellung der Proben erfolgten Zugversuche zur Bestimmung
der mechanischen Belastbarkeit der CFK in Abhangigkeit der jeweils verwendeten
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Matrix. Hierfur wurden je Matrix funf Proben auf die fur den Zugversuch bendtigten
Abmessungen zurechtgeschnitten, vgl. Abschnitt 4.1.2, und anschliel3end untersucht.
Die Abbildung 4.39 stellt die mittleren Zugfestigkeiten sowie die zugehdrigen Stan-
dardabweichungen in Abhangigkeit der verwendeten Matrix zusammen. Alle unter-
suchten CFK-Proben bestanden jeweils aus funf Faserlagen und sechs Folien.
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PC 125 um /
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PE 150 um PA6 100 um

500 1 pp 200 um N\

400 - AN ¥
o

.
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Abbildung 4.39: Zusammenfassung mittlerer Zugfestigkeiten sowie der zugehoérigen
Standardabweichungen von CFK-Proben mit einer Matrix aus PP, PE, PC, PA6 und
PEEK. Es wurden jeweils funf Proben hergestellt und untersucht.

Die geringsten Zugfestigkeiten wurden bei CFK mit einer Matrix aus PP und PE ge-
messen. Diese betrugen 331 + 21 MPa bzw. 428 + 31 MPa. Bei der Verwendung von
PC und PA6 als Matrixmaterial stiegen die Zugfestigkeiten der CFK auf 804 %
46 MPa und 752 + 110 MPa. Die hochste Zugfestigkeit konnte bei CFK mit einer
PEEK-Matrix festgestellt werden und betrug 916 + 28 MPa. Die relativen Stan-
dardabweichungen wiesen eine Spanne von 3 % bei PEEK, 5 bis 7 % bei PP, PE
und PC bis zu ca. 15 % bei PA6 auf.

Ein Vergleich der Zahlenwerte macht deutlich, dass bei vergleichbarem Aufbau die
Auspragung der mechanischen Eigenschaften der mittels Ultraschall gefertigten CFK
von Standardthermoplasten bis hin zu Hochleistungsthermoplasten zunimmt. Dieses
Ergebnis bestatigte die im Abschnitt 2.1 fir konventionell gefertigte CFK geltenden
Angaben. Demnach werden beispielsweise CFK mit einer Matrix aus PEEK aufgrund
der hohen mechanischen Belastbarkeit vor allem in anspruchsvollen Einsatzberei-
chen wie der Luft- und Raumfahrt eingesetzt, wahrend CFK mit einer Matrix aus PA6
ein gutes Preisleistungsverhaltnis aufweisen und daher in Bereichen mit mittleren
Ansprichen, wie etwa dem Fahrzeugbau, eingesetzt werden [4].

Gleichzeitig wurde deutlich, dass die Verarbeitung von PEEK aufwendiger war als die
der Ubrigen untersuchten Thermoplaste. Hier besteht weiterfihrender Forschungs-
bedarf um etwa durch die Verwendung einer Vortemperierung eine einheitliche und
reproduzierbare Verschweil3ung ohne lokale Zersetzungen der CFK zu erreichen.
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4.5 Ultraschallfertigung multidirektionaler CFK

In den vorherigen Abschnitten der vorliegenden Arbeit wurde die Ultraschallfertigung
von CFK zur Herstellung von ein- und mehrlagigen Proben eingesetzt. Hierbei waren
die Fasern jedoch stets unidirektional, also Uber alle Faserlagen in eine Richtung,
orientiert. In diesem Abschnitt wird hingegen die Ultraschallfertigung zur Herstellung
von multidirektionalen CFK eingesetzt. Dies geschieht auf zwei unterschiedliche Ar-
ten: Im Abschnitt 4.5.1 werden unidirektionale Fasern eingesetzt und durch eine ge-
zielte Anordnung der Faserlagen zu multidirektionalen CFK verarbeitet. Im Ab-
schnitt 4.5.2 werden hingegen vorgefertigte Kohlenstofffasergewebe genutzt, bei de-
nen die Fasern bereits in 0° und 90°-Richtung gekreuzt vorliegen, und zur Herstel-
lung von CFK-Platten, den sogenannten Organoblechen, verwendet wurden. Neben
der Herstellung der Proben wird in diesem Abschnitt zusatzlich die Durchfihrung der
Zugversuche beschrieben.

4.5.1 Variation der Orientierung unidirektionaler Fasern

Eine untersuchte Mdglichkeit aus unidirektionalen Fasern, die von einem Roving ab-
gewickelt wurden, multidirektionale CFK-Proben herzustellen, war es, die einzelnen
Faserlagen wahrend der Ultraschallfertigung auf dem Amboss zu stapeln und in je-
weils unterschiedliche Richtungen anzuordnen. Die nachfolgende Abbildung 4.40
zeigt eine schematische Darstellung des Aufbaus.

. ' -

PA6 100pm ——— |
0000000000 oooooooooo— 0°-Richtung
I a>ede»«» — -45°-Richtung
Faser- /ow ———— O0°-Richtung
material TTT———— “%I.— 45°-Richtung
W oooooooooo— 0°-Richtung

Abbildung 4.40: Schematische Darstellung der Faseranordnung bei der Ultraschall-
fertigung funflagiger multidirektionaler CFK-Proben. Als Matrix dienten sechs jeweils
100 um dicke PAG6-Folien. Links: Ausrichtung in 0° / 90° / 0° / 90° / 0°-Richtung,
rechts: Ausrichtung in 0°/ 45° /90° / -45° / 0°-Richtung, jeweils von unten nach oben.

Am Beispiel der Herstellung einer funflagigen CFK-Probe wurde die erste, also dem
Amboss nachstplatzierte, Lage der Fasern in 0°-Richtung auf der als Matrix dienen-
den Polymerfolie positioniert und auf dem Amboss mithilfe von Klebeband vorfixiert,
vgl. linker Teil der Abbildung 4.40. AnschlieBend wurde auf dieser Faserlage eine
Lage Polymerfolie und eine weitere Faserlage positioniert und fixiert. Diese Faserla-
ge war jedoch gegenuber der Faserlangsrichtung der ersten Lage um 90° verdreht.
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Im Weiteren wurde die jeweils hinzukommende Faserlage um 90° gegenuber der
darunter liegenden Faserlage verdreht auf dem Folien-Faser-Stapel angeordnet und
in der Position fixiert. Somit ergab sich eine Orientierung der Faserlagen in 0° / 90° /
0° / 90° / 0°-Richtung, jeweils bezogen auf die erste, also dem Amboss nachstplat-
zierte Faserlage. Somit verliefen die Fasern insgesamt in zwei Richtungen, also drei
Faserlage in 0°-Richtung und zwei Faserlagen in 90°-Richtung. Des Weiteren wurde
in einem zusatzlichen Versuch eine Anordnung erprobt, bei der die Fasern in insge-
samt vier Richtungen verliefen. Hierfur wurden die Fasern nicht um 90°, sondern um
+ 45° gegenuber der untersten Faserlage orientiert, sodass eine Anordnung in 0° /
45° [ 90° / -45° | 0°-Richtung entstand, vgl. rechter Teil der Abbildung 4.40. Als Matrix
dienten jeweils 100 um dicke PA6-Folien.

Die nachfolgende Abbildung 4.41 zeigt den Aufbau bei der Ultraschallfertigung der
CFK-Probe mit insgesamt vier unterschiedlichen Richtungen der Faserorientierun-
gen. Zur besseren Darstellung wurde die oberste, also in 0°-Richtung verlaufende,
Faserlage sowie die aul3ere PA6-Folie nicht abgebildet.

Abbildung 4.41: Anordnung der Folien- und Faserlagen. Die Fasern sind von unten
nach oben in 0° / 45° / 90° / -45°-Richtung ausgerichtet. Die oberste, in 0°-Richtung
ausgerichtete, Faserlage sowie die dulRere Polymerfolie sind flr eine bessere Dar-
stellung des Aufbaus nicht abgebildet.

Fur die Anordnung und Ausrichtung der Faserlagen wurden auf dem Amboss einer
Ultraschallschweildmaschine zunéchst Markierungen gesetzt, die geometrischen Ver-
laufe der Faserlagen verdeutlichten. Anhand dieser Markierungen wurden die jewei-
ligen Faserlagen orientiert. Da die vom Roving abgewickelten Fasern eine Breite von
ca. 8 mm hatten, wurden pro Lage drei Faserbindel nebeneinander positioniert und
befestigt, um somit eine bereitere CFK-Probe herzustellen. Die Kombination aus Fo-
lien- und Faserlagen wurde in ihrer Position zunachst mithilfe von Klebeband vorfi-
xiert. Sobald alle Lagen angeordnet waren, wurde zur endgultigen Befestigung ein
Spannrahmen verwendet, wie er bereits im Abschnitt 4.1.1 eingesetzt wurde. An-
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schlieBend erfolgte die Ultraschallverschweil3ung der Folien- und Faserlagen. Beide
in der Abbildung 4.40 dargestellten Anordnungen wurden hierbei mit den in Tabel-
le A.21 des Anhanges zusammengefassten Prozessparametern verschweil3t. Abbil-
dung 4.42 zeigt CFK-Proben, die mit beiden Anordnungen hergestellt wurden. Die
linke Probe hatte eine Faserorientierung in 0° / 90° / 0° / 90° / 0°-Richtung, wahrend
die Fasern der rechten Probe in 0° / 45° / 90° / -45° / 0°-Richtung ausgerichtet waren.
Als Matrix wurden jeweils sechs 100 um dicke PA6-Folien verwendet. Die Proben
hatten im nicht zurechtgeschnittenen Zustand eine Abmessung in etwa von 60 mm x
120 mm.

Abbildung 4.42: Mithilfe von Ultraschall hergestellte und nicht zurechtgeschnittene
CFK-Proben mit multidirektionaler Faserorientierung. Als Matrixmaterial wurden
sechs Lagen jeweils 100 um dicker PA6-Folie verwendet. Links: von unten nach
oben in 0° /90° / 0° / 90° / 0°-Richtung angeordnete Faserlagen, rechts: in 0° / 45° /
90° / -45° / 0°-Richtung angeordnete Faserlagen.

Anhand von Abbildung 4.42 war zu erkennen, dass sich jeweils in der Probenmitte
ein Bereich bildete, in dem die meiste Schmelze generiert wurde. Dies konnte zum
einen durch die inhomogene Energieabgabe der Sonotrode iber die gesamte Geo-
metrie erklart werden, vgl. Abschnitt 4.1.1. Zum anderen kreuzten sich im Mittelpunkt
der Proben alle Faserlagen, sodass in diesem Bereich der Anteil der Grenzflachen-
reibung wahrend des Ultraschallschweil3prozesses besonders hoch war und somit
die Bildung der Matrixschmelze begunstigt wurde.

Nach der Herstellung der mehrlagigen CFK-Proben mit unterschiedlicher Faserorien-
tierung wurden in mehrere Richtungen verlaufende Schnitte durch die CFK erstellt.
Die Abbildung 4.43 zeigt bespielhaft eine Mikroskopaufnahme eines Schnittes durch
eine CFK-Probe mit in 0° / 90° / 0° / 90° / 0°-Richtung orientierten Faserlagen. Der
Schnitt verlief in Faserlangsrichtung der in 0°-Richtung orientierten Faserlage. Zu
erkennen war zunédchst die homogene Verteilung der Fasern tUber den gesamten
Probenquerschnitt. Infolge der im Abschnitt 4.2 durchgefiuhrten Verbesserungen am
Ultraschallfertigungsprozess entstanden innerhalb der Probe keine Bereiche mit un-
gefulltem Matrixmaterial. Zu erganzen war jedoch, dass um den Aufwand wahrend
der Fertigung zu reduzieren, die Dicken der &uf3eren und inneren Polymerfolien iden-
tisch waren und sich somit in den aul3eren Matrixschichten Bereiche mit ungefullter
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Matrix bildeten. Diese konnten jedoch durch die Verwendung von dunneren Folien
vermieden und der Probenquerschnitt reduziert werden, wodurch die Zugfestigkeit
gesteigert wurde, vgl. Abschnitt 4.2.2. Dies erschien jedoch fir den Zweck der Unter-
suchung nicht notwendig und wurde daher nicht durchgefihrt.

Des Weiteren konnten anhand der Abbildung 4.43 die Ausrichtungen der jeweiligen
Faserorientierungen voneinander unterschieden werden. So wurden, von unten nach
oben gezahlt, die erste, dritte und funfte Faserlage in Faserlangsrichtung, die zweite
und vierte Schicht orthogonal zur Faserlangsrichtung geschnitten.

obere aullere Polymerschicht

untere aul3ere Polymerschicht

Abbildung 4.43: Mikroskopaufnahme eines Schnittes durch eine mittels Ultraschall
gefertigte CFK-Probe mit in 0°/90° / 0° / 90° / 0°-Richtung orientierten Faserlagen.

Zusatzlich zur optischen Untersuchung des Probenquerschnittes wurden Zugversu-
che zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften durchgefuhrt. Hierfur wurden
die Proben zunachst gemald dem im Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Vorgehen zuge-
schnitten. Da es sich bei den untersuchten Proben um multidirektionale CFK handel-
te, die verwendete Zugprufmaschine jedoch lediglich die Bestimmung der Zugkrafte
in Faserlangsrichtung erlaubte, erfolgten die Schnitte in unterschiedlichen Orientie-
rungen, um die Proben anschlief3end in Faserlangsrichtung einzuspannen und durch
Durchfiihrung mehrerer Zugversuche die Zugfestigkeit in unterschiedliche Belas-
tungsrichtungen zu erfassen. Die Anordnung der Probenzuschnitte sowie die Positi-
on der zugehdrigen Faserlagen sind schematisch in Abbildung 4.44 dargestellt. Lage
1 bezeichnet hierbei beispielsweise die bei dem Fertigungsprozess dem Amboss
nachstplatzierte Faserlage, Lage 2 die Faserlage dariber und so weiter. Bei der
CFK-Probe mit in 0° / 90° / 0° / 90° / 0°-Richtung orientierten Fasern verlief der
Schnitt 1 in 0°-Richtung und Schnitt 2 in 90°-Richtung. Bei der CFK-Probe mit in 0° /
45° [ 90° / -45° | 0°-Richtung orientierten Fasern verlief der Schnitt 3 in 0°-Richtung,
Schnitt 4 in 45°-Richtung und Schnitt 5 in 90°-Richtung.

Abbildung 4.45 zeigt beispielhaft drei fur den Zugversuch zurechtgeschnittene CFK-
Proben. Im linken Teil der Abbildung 4.45 ist eine Probe des Schnittes 1, in der Mitte
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eine Probe des Schnittes 2 und im rechten Teil eine Probe des Schnittes 4 darge-
stellt. Bei der mittleren und rechten Probe waren die horizontal bzw. diagonal verlau-
fende aulleren Faserschichten zu erkennen. Bei der linken Probe war dies nicht der
Fall, da die aul3ere, sichtbare Faserschicht in die gleiche Richtung orientiert war wie
der Schnitt.

.\ Schnitt 5
Lage 2,4 N
Lage 2
\ 4] Schnitt 1 Schnitt 3
Lage 1,3,5 \ e Lage 1,5

. Schnitt 2
Schnitt 4

Abbildung 4.44: Anordnung der fir den Zugversuch durchgefiihrten Zuschnitte mul-
tidirektionaler CFK-Proben. Links: Ausrichtung in 0° / 90° / 0° / 90° / 0°-Richtung,
rechts: Ausrichtung in 0° / 45°/ 90° / -45° / 0°-Richtung, jeweils von unten nach oben.

Lage 3

Nach dem Zuschnitt der Proben erfolgte die Durchfihrung der Zugversuche geman
dem im Abschnitt 4.1.2 vorgestellten standardisierten Vorgehen. Fir die Schnitte 1
und 2 wurden jeweils drei CFK-Proben, fir die Schnitte 3 bis 5 jeweils eine CFK-
Probe untersucht.

Abbildung 4.45: Fur den Zugversuch zurechtgeschnittene CFK-Proben mit multidi-
rektional ausgerichteten Faserlagen. Die Schnitte verliefen in 0°-Richtung (links,
Schnitt 1), 90°-Richtung (Mitte, Schnitt 2) und 45°-Richtung (rechts, Schnitt 4).

Die nachfolgende Abbildung 4.46 stellt fur die mithilfe der Ultraschallfertigung herge-
stellten multidirektionalen CFK-Proben die im Zugversuch bestimmten mittleren Zug-
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festigkeiten sowie die zugehorigen Standardabweichungen in Abhangigkeit der je-
weiligen Positionen der Schnitte dar. Die Schnitte 1 und 2 beziehen sich auf die funf-
lagigen CFK-Proben mit den in 0° und 90°-Richtung orientierten Faserlagen. In 0°-
Richtung, also dem Schnitt 1, betrug die mittlere Zugfestigkeit 540 + 59 MPa, ent-
sprechend einer relativen Standardabweichung von ca. 11 %. In 90°-Richtung, also
dem Schnitt 2, betrug die Zugfestigkeit hingegen 373 + 20 MPa, entsprechend einer
relativen Standardabweichung von ca. 5 %. Bei den CFK-Proben, bei denen die Fa-
serlagen in 0° / 45° / 90° / -45° / 0°-Richtung orientierten waren, betrugen die Zugfes-
tigkeiten in 0°-Richtung, also dem Schnitt 3, ca. 394 MPa, in 45°-Richtung, also dem
Schnitt 4, ca. 330 MPa, und in 90°-Richtung, also dem Schnitt 5, etwa 324 MPa.
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Abbildung 4.46: In Abhangigkeit der Schnittposition erzielte mittlere Zugfestigkeiten
sowie die zugehdrigen Standardabweichungen multidirektionaler CFK-Proben mit
funf Faserlagen und sechs als Matrixmaterial dienenden PA6-Folien. Fir die Schnitte
1 und 2 wurden jeweils drei Proben untersucht, fir die Schnitte 3 bis 5 jeweils eine
Probe.

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigten, dass die maximale Zugfestigkeit bei dem
Schnitt 1 erreicht wurde. Dies war naheliegend, da bei diesem Schnitt von den unter-
suchten CFK-Proben insgesamt drei Faserlagen mit ihrer Faserlangsrichtung in die
Belastungsrichtung orientiert waren und somit die angreifenden mechanischen Krafte
aufnehmen konnten, vgl. Abbildung 4.44. Bei den Schnitten 2 und 3 waren jeweils
zwei Faserlagen in Belastungsrichtung orientiert, sodass fur diese beiden Fallen eine
vergleichbare Zugfestigkeit gemessen wurde. Da bei den Schnitten 4 und 5 jeweils
nur eine Faserlage in Belastungsrichtung orientiert war, war die ermittelte Zugfestig-
keit zu den anderen relativ gering ausgepragt.

Zusammenfassend liel3 sich sagen, dass die durchgefihrten Untersuchungen bestéa-
tigt haben, dass mithilfe der Ultraschallfertigung durch unterschiedlich orientierte uni-
direktionale Faserlagen multidirektionale CFK gefertigt werden konnten. Die Zugfes-
tigkeit der CFK-Proben war hierbei anisotrop und variierte jeweils mit der Belastungs-
richtung.
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4.5.2 VerschweilRung von multidirektionalen Geweben

Um die Richtungsabhéangigkeit der mechanischen Eigenschaften zu reduzieren und
somit quasi-isotrope CFK herzustellen, wurden neben den zuvor beschriebenen un-
terschiedlich orientierten Lagen unidirektionaler Fasern auch Gewebe verwendet. Bei
solchen Geweben handelte es sich ebenfalls um unidirektionale Fasern, die sich je-
doch in regelméRiger Anordnung orthogonal kreuzten und somit miteinander verwo-
ben waren. Bei den meisten Geweben kreuzen sich die Faserstrange in 0 °- und
90 °-Richtung und haben eine Breite von etwa 1 bis 5 mm. Das verwendete Faser-
‘ ' material kann hierbei beispielsweise
aus Kohlenstoff, Glas oder Aramid her-
gestellt werden. Géngige Dicken der
Gewebe reichen von ca. 200 um bis zu
etwa 1 mm. Die Gewebe werden auf
Rollen mit mehreren Metern Breite und
beliebiger Lange hergestellt. Sie wer-
den daher vor allem fir die Herstellung
grof3flachiger Bauteile wie etwa Motor-
hauben oder Kofferraumabdeckungen
verwendet. Die Wahl des Fasermateri-
als, die Kreuzungsart sowie die Gewe-
bedicke richten sich nach dem techni-

\

Abbildung 4.47: Detailaufnahme eines
Kohlenstofffasergewebes. Die Breite der

sich in 0 °- und 90 °-Richtung kreuzenden

Faserbindel betragt typischerweise zwi-

schen Anwendungsfall. Abbildung 4.47
zeigt eine Detailaufnahme eines bei-
spielhaften Gewebes aus Kohlenstoff-
fasern, bei dem die Fasern in 0 °- und

schen 1 und 5 mm [62]. 90 °-Richtung gewoben sind.

Die Gewebe kdnnen entweder in nur einem Prozess direkt zum fertigen CFK-Bauteil
oder zunachst zu vorgefertigten Halbzeugen verarbeitet werden. Bei der Herstellung
von Halbzeugen aus Kohlenstofffasergewebe werden mehrere Gewebelagen in eine
thermoplastische Kunststoffmatrix eingebettet und etwa zu CFK-Platten, den soge-
nannten Organoblechen, verarbeitet. Diese CFK-Platten haben unterschiedliche Di-
cken und kénnen im nachgelagerten Prozess erwarmt und zur finalen Bauteilgeomet-
rie umgeformt werden.

Um zu erforschen, ob mithilfe des Verfahrens der Ultraschallfertigung von CFK ne-
ben unidirektionalen Fasern auch Kohlenstofffasergewebe eingesetzt und zu ein-
oder mehrlagigen CFK-Platten verarbeitet werden konnten, wurde eine Untersu-
chung durchgefuhrt. Als Rohmaterial dienten hierbei Gewebe aus sich in 0 °- und
90 °-Richtung kreuzenden Kohlenstofffasern mit einer Gesamtdicke des Gewebes
von ca. 300 pum [63] sowie PA6-Folien mit unterschiedlichen Dicken.

Das Kohlenstofffasergewebe wurde auf einer Rolle mit einer Breite von ca. 1,5 m
sowie einer Lange von ca. 3 m geliefert. Zunéachst wurde es mit einer Schere so zu-
rechtgeschnitten, dass es groRer war als die verwendete Sonotrode, die eine Grol3e
von ca. 80 mm x 120 mm hatte. Um ein Verrutschen des Gewebes auf dem Amboss
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Fliche fir der Ultraschallschwei3maschine zu ver-
Aussparungen Festspannung meiden, wurde der im Abschnitt 4.1
konstruierte und gefertigte Spannrah-
men verwendet. Damit dieser Spann-
rahmen auf der Ambossplatte festge-
schraubt werden konnte, mussten in
das Gewebe Aussparungen hineinge-
schnitten werden. Die nebenstehende
Abbildung 4.48 stellt das verwendete
Kohlenstofffasergewebe nach dem Zu-
schnitt dar. Die gelbe Markierung ver-
deutlicht den von der Sonotrode abge-
deckten und zu verschweil3enden Be-
reich. Seitlich davon war uberschissi-
ges Gewebematerial, welches von dem

Gewebe aus Kohlenstofffasern [57]. Flache fur die Einspannung diente.

AuRenkante der zu
verschweilRenden Flache

Abbildung 4.49 zeigt den schematischen Prozessablauf bei der Herstellung von CFK-
Platten mittels Ultraschall. Analog zu dem im Abschnitt 3.1 vorgestellten Verfahren
zur Verarbeitung von Fasern, wurde zunéchst eine Lage des Gewebes zwischen
mehrere als Matrix dienende Polymerfolien aus PA6 gelegt. Um den Anteil der
Grenzflachenreibung zu erhéhen, wurden hierbei vier 100 um dicke Folien anstatt
zwei 200 um dicke Folien verwendet. Die Kombination aus Folien und Geweben
wurde unterhalb der Sonotrode auf dem Amboss einer Ultraschallschweil3maschine
positioniert und mit dem Spannrahmen befestigt, siehe Schritt a in Abbildung 4.49.

@ @ Anpress- @

~ kraft
Sonotrode
Ultra-
Polymerfolie schall
' ” Kohlenstoff- vgisuer:(-j-
' '~ fasergewebe cunststoff N\
]
[ |

Abbildung 4.49: Schematische Darstellung des Prozessablaufes zur Ultraschallferti-
gung von CFK-Platten aus einem Kohlenstofffasergewebe und Polymerfolien. Positi-
onierung der Folien und des Gewebes auf dem Amboss unterhalb der Sonotrode (a),
Kraftaufbau und Auslésen des Ultraschalls (b), Abkihlung und Entnahme des herge-
stellten CFK.

Anschliel3end wurde die Sonotrode heruntergefahren und baute eine Kraft von 500 N
auf. Sobald diese Kraft erreicht wurde, wurde der Ultraschall mit einer Amplitude von
ca. 30,6 pm ausgeldst, siehe Schritt b. Nach 0,5 s wurde die SchweilRkraft von 500 N
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auf 2000 N erhoht. Nach einer definierten Schweil3zeit von 16 s wurde der Ultraschall
abgestellt, die Matrix kihlte unter einer Kraft von 2000 N fir 5 s aus und erstarrte.
Abschliel3end wurde die Sonotrode hochgefahren und die ultraschallgefertigte CFK-
Platte konnte entnommen werden, siehe Schritt ¢ in Abbildung 4.49.

Mithilfe dieses Verfahrens wurden zunachst CFK-Platten mit einer Lage Kohlenstoff-
fasergewebe hergestellt. Anschlielend wurde untersucht, ob die Anzahl der Lagen
von Gewebe und Folien erhoht und somit dickere CFK-Platten gefertigt werden konn-
ten. Daher wurden zusatzlichen Lagen des 300 um dicken Gewebes sowie der
100 pm dicken PA6-Folien auf dem Amboss gestapelt und mittels Ultraschall ver-
schweil3t. Hierbei zeigte sich, dass es moglich war, bis zu drei Lagen Gewebe sowie
acht Lagen PAG6-Folien zu verschweif3en. Abbildung 4.50 stellt eine nach der Ultra-
schallfertigung zurechtgeschnittene CFK-Platte, bestehend aus drei Gewebelagen,
mit einer Gesamtflache von 116 mm x 64 mm sowie einer Dicke von 1,2 mm dar. Die
verwendeten Parameter sind in Tabelle A.22 des Anhanges zusammengefasst.

Abbildung 4.50: Mithilfe von Ultraschall hergestellte und zurechtgeschnittene CFK-
Platte. Als Rohmaterial dienten drei Lagen Kohlenstofffasergewebe mit einer Dicke
von jeweils 300 um sowie acht Lagen PA6-Folien mit einer Dicke von jeweils 100 pm.
Die Abmessungen der gefertigten Platte waren 116 mm x 64 mm x 1,2 mm [57].

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass eine weitere Erhdhung der La-
genanzahl des Gewebematerials nicht moglich war, da aufgrund der eingestellten
Prozessparameter sowie der relativ grof3en Schweil3flache die maximale Leistungs-
abgabe der verwendeten Ultraschallschweilmaschine bereits ausgereizt war. So
reichte die von der Maschine abgegebene Energie nicht mehr aus, um das Matrixma-
terial vollstandig und homogen tber die Schweil3flache verteilt aufzuschmelzen und
die Gewebe einzubetten. Um die Anzahl der Gewebelagen sowie die Dicke der CFK-
Platten zu erhdhen, ware daher die Verwendung von leistungsstarkeren Ultraschall-
schweilBmaschinen notwendig. Dies konnte jedoch im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit nicht untersucht werden.
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Zusammenfassend liel3 sich festhalten,
dass es mithilfe der Ultraschallfertigung
maoglich ist, ein- und mehrlagige CFK-
Platten herzustellen. Das Matrixmaterial
wurde hierbei vollstandig aufgeschmol-
zen und die Gewebelagen in dieses
eingebettet. Abbildung 4.51 zeigt ver-
gleichend zwei CFK-Platten aus kon-
ventioneller Herstellung sowie der Ult-
raschallfertigung. Es konnten Platten
mit einer Dicke von bis zu 1,2 mm her-
gestellt werden. Eine Erhéhung der Di-
cke wurde jedoch durch die Leistungs-
grenze der Maschine beschrankt.

Abbildung 4.51: CFK-Platten aus kon-
ventioneller Fertigung (links) sowie der
Ultraschallfertigung (rechts).

4.6 Ultraschallfertigung von GFK

In den vorherigen Abschnitten der vorliegenden Arbeit wurde bereits gezeigt, dass
sich ein- und mehrlagige CFK mithilfe von Ultraschall herstellen lassen. In einer ab-
schlieRenden Versuchsreihe wurde daruber hinaus untersucht, ob sich mit dem glei-
chen Verfahren neben Kohlenstofffasern auch Glasfasern zu glasfaserverstarkten
Kunststoffen (GFK) verarbeiten lassen.

Als Rohmaterial wurden von einem Ro-
ving abgewickelte Glasfasern verwen-
det. Die Breite eines Faserbiindels be-
trug ca. 7 mm und die Dicke ca. 200 pm
[64]. Bei den verwendeten E-CR-1200
Glasfasern, siehe nebenstehende Ab-
bildung 4.52, des Herstellers Mihlmeier
GmbH & Co. KG, Bérnau, handelte es
sich um sogenannte E-Glasfasern, also

Abbildung 4.52: Aufnahme der verwen-  Glasfasern firr den elektrischen Einsatz.
deten Glasfaser mit einer Breite von ca. Der Durchmesser eines Faserfilaments
7 mm und einer Dicke von ca. 200 pm. betrug in etwa 16 um [64].

Vergleichbar mit dem im Abschnitt 3.1 beschriebenen Vorgehen zur Herstellung von
CFK aus unidirektionalen Kohlenstofffasern, wurde eine Lage Glasfasern zwischen
zwei jeweils 100 um dicken PA6-Folien positioniert, auf dem Amboss befestigt und
mit den in der Tabelle A.23 des Anhanges zusammengefassten Prozessparametern
verschweildt. Hierbei zeigte sich, dass sowohl die Wahl der Prozessparameter wie
Amplitude, Schweil3zeit oder SchweilRkraft als auch das Schweil3ergebnis mit dem
der CFK-Fertigung vergleichbar waren. So wurde das Polymer vollstdndig aufge-
schmolzen und die Glasfasern konnten in dieses eingebettet werden.

Nach der erfolgreichen Herstellung einer GFK-Probe aus einer Lage Glasfasern und
zwei Lagen Polymerfolie wurde anschliel3end sukzessive die Anzahl der verwende-
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ten Lagen von Faser- und Polymermaterial erhoht. Hierbei zeigte sich, dass es mdg-
lich war, funf Lagen Glasfasern und sechs Lagen PA6-Folien mithilfe von Ultraschall
zu einer GFK-Probe mit einer Gesamtdicke von ca. 900 um zu verschweil3en. Abbil-
dung 4.53 zeigt die gefertigte Probe. Die verwendeten Parameter sind in der Tabel-
le A.23 des Anhanges zusammengefasst. Da die maximale Leistungsabgabe der
Ultraschallschweil3maschine hierbei nicht ausgereizt wurde, ist davon auszugehen,
dass eine weitere Erh6hung der Lagenanzahl moglich ist. Dies wurde jedoch nicht
untersucht, da es den Rahmen der vorliegenden Arbeit sprengen wirde.

Abbildung 4.53: Mit Ultraschall hergestellte GFK-Probe bestehend aus fiinf Lagen
Glasfasern und sechs Lagen PA6-Folie, vor (links) und nach (rechts) dem Zuschnitt
fur den Zugversuch.

Um die mechanischen Eigenschaften der hergestellten fluinflagigen GFK-Proben zu
untersuchen, wurden diese zunachst auf die fur die Zugprifung definierten Abmes-
sungen zurechtgeschnitten, siehe Abbildung 4.53. Anschlie3end erfolgte die Durch-
fuhrung der Zugversuche, bei denen insgesamt 16 Proben untersucht wurden. Die
mittlere Zugfestigkeit der gepriuften GFK-Proben betrug 314 + 27 MPa, entsprechend
einer relativen Standardabweichung von etwa 9 % [57].

Aus dem technischen Datenblatt der verwenden Glasfasern geht deren Dichte nicht
hervor. Um diese jedoch abzuschétzen, wurden Literaturangaben fir gangige Fa-
sermaterialien aus E-Glas genutzt, siehe Tabelle 2.2. Mithilfe dieser Angabe wurde
die Dichte der Glasfasern zu etwa 2,54 g/cm? geschatzt [2] und anschlie3end der
Faserflillgrad der hergestellten GFK-Proben zu ca. 48 Vol.-% berechnet. Zu beach-
ten galt hierbei, dass diese Angaben mit Fehlern behaftet waren, da eine genaue
Angabe der Dichte der Glasfasern nicht méglich war.

Die Zugfestigkeiten gangiger GFK aus konventioneller Fertigung reichen von etwa
200 MPa in Standardanwendungen bis hin zu ca. 400 MPa in Hochleistungsanwen-
dungen [65]. In diesem Zusammenhang konnte die Zugfestigkeit von ca. 314 MPa
der ultraschallgefertigten Proben als relativ hoch angesehen werden. Es konnte da-
her gefolgert werden, dass mithilfe der Ultraschallfertigung neben CFK auch mecha-
nisch belastbare GFK hergestellt werden kénnen.
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Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zunachst das standardisierte Vorgehen bei der Herstellung
der Proben und der Durchfihrung der Zugversuche beschrieben. Anschliel3end er-
folgten Weiterentwicklungen am Ultraschallfertigungsprozess, die dazu beitrugen, im
Inneren der Proben eine homogene Verteilung von Faser- und Matrixmaterial zu er-
zielen sowie ihre mechanischen Zugfestigkeiten zu steigern. Bei CFK-Proben, die
aus acht Faserlagen und neun jeweils 100 um dicken PA6-Folien bestanden, betrug
der Faserfillgrad 31,6 Vol.-% und die Zugfestigkeit ca. 1,24 GPa.

In weiteren Untersuchungen wurde die Anzahl der Faserlagen der ultraschallgefertig-
ten CFK ausgehend von einer Lage sukzessive auf bis zu 20 Lagen erhdht und
dadurch CFK mit einer Gesamtdicke von etwa 2,5 mm hergestellt. Dariiber hinaus
wurde gezeigt, dass fur die Ultraschallfertigung von CFK zahlreiche Polymere wie
etwa PP, PE, PC, PA6 oder PEEK verwendet werden konnten. Neben unidirektiona-
len CFK wurden aulRerdem multidirektionale CFK hergestellt. AbschlieRend wurde
gezeigt, dass mithilfe der Ultraschallfertigung neben Kohlenstoff- auch Glasfasern
verarbeitet und GFK hergestellt werden konnten. Dabei wurden ein Faserfillgrad von
ca. 48 Vol-% und eine Zugfestigkeit von etwa 314 MPa erreicht.
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5. Anwendungsbeispiele der Ultraschallfertigung von CFK

Wahrend in den vorherigen Kapiteln der systematische Entwicklungsprozess thema-
tisiert wurde, beinhaltet dieses Kapitel ausgewahlte Anwendungsbeispiele der Ultra-
schallfertigung von CFK. In den bisherigen Untersuchungen wurde ein sequenzieller
Fertigungsprozess zur Herstellung zweidimensionaler Proben eingesetzt. Als weiter-
fuhrende Anwendung wird im Abschnitt 5.1 erganzend die kontinuierliche Ultraschall-
fertigung von CFK mittels rollender Sonotroden demonstriert. Der Abschnitt 5.2 be-
handelt hingegen den Einsatz der Ultraschallfertigung zur Herstellung eines dreidi-
mensionalen CFK-Bauteils.

5.1 Kontinuierliche Fertigung mittels Rundsonotrode

Die in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Untersuchungen wurden an Ultraschall-
schweiRmaschinen durchgefihrt, die sequenziell, oder auch getaktet genannt, arbei-
ten. Fur die industrielle Serienfertigung von Halbzeugen oder Produkten aus CFK
werden jedoch insbesondere kontinuierliche Fertigungsprozesse wie etwa das Pultru-
sionsverfahren eingesetzt, vgl. Abschnitt 2.2. Um zusatzlich die kontinuierliche Ultra-
schallfertigung von CFK zu erforschen, wurden daher in Zusammenarbeit mit der
Firma Weber Ultrasonics, Karlsbad, Untersuchungen durchgefihrt. Hierfir wurde die
in der Abbildung 5.1 dargestellte Ultraschallschweil3maschine mit einer sogenannten
Rundsonotrode verwendet, deren Funktionsprinzip nachfolgend erlautert wird.

Amboss

Abbildung 5.1: Frontansicht einer UltraschallschweiBmaschine mit Rundsonotrode
des Herstellers Cera Ultrasonic, Villars, Frankreich.

Analog zum getakteten Prozess werden die zu verschweil3enden Proben zunachst
zwischen Amboss und Sonotrode positioniert, die allerdings beide in scheibenférmi-
ger Ausfuhrung vorliegen. Mithilfe einer Pneumatik wird der Amboss heruntergefah-
ren und baut einen Druck auf die Probe auf. AnschlieRend werden in einem Genera-
tor Ultraschallschwingungen erzeugt. Diese Schwingungen werden Uber die Sono-
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trode in die zu verschweilende Probe geleitet, erwdarmen und schmelzen diese auf.
Zusatzlich rotieren wahrend des Ultraschallschweil3prozesses sowohl Sonotrode als
auch Amboss, sodass eine Vorschubbewegung der verschweil3ten Probe entsteht.

Aufgrund der Vorschubbewegung wer-
den Ultraschallschweilmaschinen mit
Rundsonotroden vornehmlich fur konti-
nuierliche Verschweil3ungen eingesetzt.
Die miteinander zu figenden Materia-
lien werden hierbei dem Prozess auf
Rollen zugefiuhrt, siehe Abbildung 5.2.
Nach der Verschweillung kann das
Produkt auf Rollen gewickelt oder zu-
rechtgeschnitten werden. Mithilfe sol-
cher kontinuierlichen Prozesse von Rol-
le zu Rolle kénnen Verschweildungen
mit einer Lange von mehreren Kilome-
tern hergestellt werden.

Amboss Polymerfolie
Abbildung 5.2: Seitenansicht der ver-
wendeten Ultraschallschweil3maschine.

An der verwendeten Maschine einstellbare Prozessparameter sind die Amplitude des
Ultraschalls, der Druck zwischen Sonotrode und Amboss sowie die Vorschubge-
schwindigkeit. Die Frequenz des Ultraschalls betragt 35 kHz und die Amplitude der
Schwingung bis zu 20 um. Der Amboss hat eine Breite von 8 mm [66]. Somit ist die
Schweil3breite ebenfalls auf 8 mm begrenzt.

Bei der Durchfihrung der Untersuchun-
gen wurden die bereits zuvor verwende-
ten Kohlenstofffasern des Herstellers
Toho Tenax Europe, Heinsberg, einge-

/(/;""v‘ )
/‘ - 2
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setzt. Da diese jedoch eine Breite von
etwa 8 mm hatten und somit genauso
breit waren wie der montierte Amboss,

konnten die Fasern nicht vollstandig
verschweil3t werden. Es bildeten sich
an den Randbereichen des Faserstran-
ges nicht mit der Matrix verschweil3te
Abbildung 5.3: Aus 3.000 bis 24.000 Ein-  Filamente, die sich I6sten und ausfrans-
zelfasern bestehende Kohlenstofffasern. ten. Daher wurden fiir die folgenden
Untersuchungen die in der Abbildung 5.3 dargestellten Kohlenstofffasern verwendet.
Es handelte sich hierbei um Fasern aus dem gleichen Grundmaterial, die zu ver-
schiedenen Faserbiindeln mit 3.000, 6.000, 12.000 oder 24.000 Einzelfilamenten
verarbeitet wurden. Die Fasern wurden gemal3 ihrer Anzahl der Einzelfilamente ver-
einfacht mit 3 K, 6 K, 12 K oder 24 K bezeichnet. Die Breite des Faserbindels betrug
in Abhangigkeit der Anzahl der Einzelfilamente etwa 1,5 mm, 2,5 mm, 4 mm und
5 mm. Die Dicke der Faserschichten betrug ca. 50 um, 100 pm, 150 pm und 300 pm.
Bei einer Dichte von 1,77 g /cm3 betrug die Zugfestigkeit aller Fasern 3,95 GPa, der

Il
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Elastizitatsmodul 238 GPa und die Bruchdehnung 1,5 %. Die Einzelfilamente hatten
einen Durchmesser von ca. 7 um [67-70].

Herstellung der Proben

In der ersten Versuchsreihe wurden 150 um dicke PE-Folien als Matrixmaterial ver-
wendet. Diese waren auf eine Breite von 5 cm zurechtgeschnitten und auf Rollen
gewickelt. Als Fasermaterial diente die 3 K Faser mit einer Dicke von ca. 50 um pro
Lage und einer Breite von ca. 1,5 mm [67]. In der Versuchsanordnung 1 wurde zu-
nachst eine Lage des Fasermaterials zwischen zwei PE-Folien gelegt und unterhalb
des Ambosses positioniert, siehe linken Teil der Abbildung 5.4.

Amboss

eillte ~ Sonotrode

Abbildung 5.4: Kontinuierliche Ultraschallfertigung von CFK mit einer Rundsonotro-
de. Links: Positionierung von 150 um dicken PE-Folien sowie einer ca. 50 um dicken
Lage des Fasermaterials auf der Sonotrode unterhalb des Ambosses. Rechts: Her-
absenken des Ambosses und Durchfuihrung der Ultraschallverschweif3ung.

Anschlieend wurde der Amboss heruntergefahren, ein zuvor am pneumatischen
Zylinder eingestellte Druck zwischen Amboss und Probe von ca. 0,3 MPa aufgebaut
und der Ultraschall mit einer maximalen Amplitude von bis zu 20 um ausgelést. Zeit-
gleich mit der Auslésung des Ultraschalls setzte die Rotationsbewegung von Amboss
und Sonotrode ein, sodass die Faser-Folien-Kombination mit einer ebenfalls zuvor
eingestellten Vorschubgeschwindigkeit von 4 m / min gezogen und verschweil3t wur-
de, siehe rechter Teil der Abbildung 5.4. Die eingestellten Parameter und verwende-
ten Versuchsanordnungen aller beschriebenen Untersuchungen sind in der Tabel-
le A.24 des Anhanges zusammengefasst.

‘ Abbildung 5.5 zeigt die mit einer Rund-
sonotrode hergestellte CFK-Probe der
Versuchsanordnung 1. Die Lange der
Probe betrug etwa 30 cm und die Dicke
ca. 330 um. In den durchgefiihrten Un-
tersuchungen wurde kein Aufbau fir die
Verschweildung von Rolle zu Rolle ver-
wendet. Daher war es wahrend des

ERSEIohe Schweil3prozesses notwendig, die Fa-
Abbildung 5.5: Ultraschallgefertigte CFK-  ser-Folien-Kombination handisch in Fa-
Probe der Versuchsanordnung 1 mit einer serrichtung vorzuspannen und unter der
Lange von ca. 30 cm. Sonotrode zu filhren. Durch eine Erwei-
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terung des Aufbaus ist es allerdings denkbar, dass die CFK-Fertigung in einem in-
dustriellen Prozess kontinuierlich und automatisiert von Rolle zu Rolle erfolgen kann.

Die nachfolgende Abbildung 5.6 zeigt eine mikroskopische Aufnahme eines senk-
recht zur Faserlangsrichtung orientierten Schnittes durch die in Versuchsanord-
nung 1 hergestellte CFK-Probe. Im linken Teil der Abbildung ist eine Gesamtansicht
der Probe dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich im Bereich der Probenmitte eine
Wolbung bildete. Diese Wdlbung resultierte aus einer leichten Schiefstellung von
Amboss und Sonotrode an der verwendeten Ultraschallschweif3maschine. Aufgrund
eines hohen zeitlichen Aufwandes zur Einstellung der Parallelitat, konnte diese
Schiefstellung wahrend der durchgefuhrten Untersuchungen nicht korrigiert werden.
Es war jedoch davon auszugehen, dass eine parallele Ausrichtung von Amboss und
Sonotrode erreicht und somit ebene Proben hergestellt werden kénnten.

Polymermatrix

Faser

1000 um  Hise gt

Abbildung 5.6: Quer zur Faserlangsrichtung verlaufender Schnitt durch eine in der
Versuchsanordnung 1 hergestellte CFK-Probe aus zwei 150 um dicken PE-Folien
und einer 50 pum dicken Lage der 3 K Faser. Die Dicke der Probe betrug ca. 330 pm.

Der rechte Teil der Abbildung 5.6 zeigt einen vergrofR3erten Ausschnitt des Bereiches
der verschweil3ten Faser. Zu erkennen ist, dass trotz nicht paralleler Ausrichtung von
Amboss und Sonotrode die Faser vollstéandig verschweil3t und in die Polymermatrix
eingebettet wurde. Jedoch war der hergestellte CFK inhomogen, da sowohl die Fa-
ser- als auch die Matrixlagen erkennbar waren und voneinander unterschieden wer-
den konnten. Demnach lag hierbei kein homogener Verbundwerkstoff vor, wie er bei-
spielsweise in Abschnitt 4.2.3 hergestellt wurde. Nach der vollstandigen Verschwei-
Rung einer 50 um dicken Faserschicht war tUberschiissiges und nicht mit Fasern ge-
fulltes Matrixmaterial vorhanden. Dies liel3 darauf schliel3en, dass fur die vollstandige
Verschweildung auch weniger Matrixmaterial geniigen wirde. Somit konnte der Fa-
serfullgrad ultraschallgefertigter CFK-Proben etwa durch die Verwendung von diinne-
ren PE-Folien weiter gesteigert werden.

Nach der Fertigung der CFK-Probe der Versuchsanordnung 1 fokussierten weiterfiih-
rende Untersuchungen auf die Erh6hung der Anzahl von Folien-Faser-Schichten der
CFK-Proben. Gemal: dem zuvor beschriebenen Vorgehen wurde hierfiir in der Ver-
suchsanordnung 2 eine zuséatzliche PE-Folie sowie eine weitere Faserlage unter dem
Amboss positioniert und mit den in Tabelle A.24 angegebenen Prozessparametern
verschweifl3t. Die Dicke der hergestellten Probe betrug ca. 510 um. Da auch bei die-
ser Anordnung die Fasern in das Matrixmaterial vollstandig eingebettet wurden, wur-
de abschliel3end in der Versuchsanordnung 3 eine CFK-Probe aus vier PE-Folien
sowie drei Lagen Fasern hergestellt. Der linke Teil der Abbildung 5.7 zeigt eine Auf-
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nahme der herstellten Probe. Es ist zu erkennen, dass die Fasern lber die gesamte
Breite des Ambosses von 8 mm verschweil3t wurden. Die Gesamtlange der Probe
betrug in etwa 30 cm.

Abbildung 5.7: In der Versuchsanordnung 3 hergestellte CFK-Probe aus vier Lagen
PE-Folien mit einer Dicke von jeweils 150 um sowie drei Lagen 3 K Fasern mit einer
Dicke von jeweils ca. 50 um. Die Gesamtdicke der Probe betrug ca. 690 um. Links ist
die Draufsicht und rechts ein Schnitt quer zur Faserlangsrichtung zu sehen.

Anhand der Mikroskopaufnahme des Probenquerschnittes im rechten Teil der Abbil-
dung 5.7 war zu erkennen, dass sich die drei Faserlagen nicht genau Ubereinander
befanden, sondern jeweils leicht seitlich verschoben waren. Dies konnte auf die han-
dische Vorspannung zurtickgefuhrt werden, bei der die aufgebrachte Vorspannkraft
nicht fir eine konstante und genaue Positionierung der Fasern gereicht hatte. Die
Verschiebung der Faserlagen wurde zusatzlich durch die Schiefstellung von Amboss
und Sonotrode begunstigt.

In der zweiten Versuchsreihe wurde untersucht, ob in der kontinuierlichen Ultraschall-
fertigung von CFK neben PE auch andere Polymere als Matrixmaterial verarbeitet
werden konnten. Hierflr wurden in den weiteren Untersuchungen 100 um dicke PA6-
Folien als Matrix verwendet. Als Fasermaterial diente weiterhin die 3 K Faser. Analog
zu dem vorherigen Versuch, wurde zunéchst in Versuchsanordnung 4 eine Lage der
Fasern zwischen zwei PAG-Folien positioniert und verschweif3t. Die hergestellte Pro-
be hatte eine Dicke von ca. 230 um und eine Lange von ca. 30 cm. Alle Fasern wur-
den hierbei vollstandig verschweil3t. Darauf aufbauend wurden in Versuchsordnung 5
und 6 jeweils eine PA6-Folie sowie eine Faserlage hinzugeflgt und somit die Ge-
samtdicke der Faser-Folien-Kombination erhéht. Die Lange der Proben betrug erneut
in etwa 30 cm und die Dicke in der Versuchsanordnung 5 ca. 370 um bzw. etwa
490 um in der Versuchsanordnung 6. Auch bei diesen Anordnungen wurden die Fa-
serlagen jeweils vollstandig verschweil3t und das Matrixmaterial eingebettet.

Die nachfolgende Abbildung 5.8 stellt mikroskopische Aufnahmen von Schnitten
durch die in der Versuchsanordnung 4 und 6 hergestellten Proben dar. Der linke Teil
der Abbildung zeigt einen aus zwei 100 um dicken PAG-Folien sowie einer Lage der
3 K Faser bestehenden CFK. Die Faserlage konnte vollstandig verschweil3t und in
der Matrix eingebettet werden. Im Bereich der Verschweil3ung ist weiterhin zu erken-
nen, dass die Inhomogenitat gegentber den zuvor hergestellten Proben abgenom-
men hatte, vgl. Abbildung 5.5. Dies konnte darauf zurtickgefuhrt werden, dass bei-
spielsweise gegentber der Versuchsanordnung 1, bei der zwei jeweils 150 um dicke
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PE-Folien verwendet wurden, weniger Matrixmaterial zur Fertigung des CFK ver-
wendet wurde. Somit entstand nach der Verschweil3ung insgesamt weniger Uber-
schissige Matrix, was zu einer gleichmafigen Einbettung der Fasern und letztlich zu
einer homogenen Verteilung von Faser- und Matrixmaterial im CFK fuhrte.

Im rechten Teil der Abbildung 5.8 ist eine CFK-Probe der Versuchsanordnung 6 dar-
gestellt, bestehend aus drei Lagen 3 K Fasern sowie vier Lagen PA6-Folie. Analog
zu der vergleichbaren Probe mit PE-Matrix, konnte auch hierbei eine Verschiebung
der einzelnen Faserlagen festgestellt werden. Zusatzlich trat infolge einer nicht paral-
lelen Ausrichtung von Amboss und Sonotrode eine Wo6lbung der Probe auf.

Polymermatrix

e ww o ‘zjf;r‘“

i e W

Abbildung 5.8: Schnitte quer zur Faserlangsrichtung. Links: In der Versuchsanord-
nung 4 hergestellte CFK-Probe aus zwei jeweils 100 um dicken PA6-Folien sowie
einer Lage 3 K Faser. Die Dicke der Probe betrug 230 um. Rechts: Eine aus vier
100 um dicken Lagen PA6-Folie sowie drei jeweils ca. 50 um dicken Lagen 3 K Fa-
sern gefertigte Probe der Versuchsanordnung 6 mit einer Dicke von ca. 490 pm.

In der dritten Versuchsreihe wurde neben dem Matrixmaterial zusatzlich das verwen-
dete Fasermaterial variiert. Als Matrix dienten 200 um dicke PP-Folien. Bei allen Ver-
suchsanordnungen wurde jeweils eine Lage der Fasern zwischen zwei Folien positi-
oniert und verschweif3t.

In den Versuchsanordnungen 7 bis 9
wurden die 3K, 6 K und 12 K Fasern
verwendet. Sie lieRen sich vollstandig
zu jeweils etwa 30 cm langen CFK-
Proben mit einer Dicke von ca. 410 pum,

Nicht 7 Sk ;Z'S’ ‘;"f,;’:‘te
verschweil3te /& =
Fasern [V

Abbildung 5.9: Draufsicht auf eine in der
Versuchsanordnung 10 hergestellte CFK-
Probe. Zu erkennen ist der verschweifl3te
Bereich mit einer Breite von 8 mm sowie
beidseitig davon unverschweildte Fasern.

450 um und 500 pm verschweil3en. In
der Versuchsanordnung 10 wurde die
24 K Faser verwendet. Eine Faserlage
hatte eine Breite von ca. 5 mm und eine
Dicke von ca. 300 um. Infolge des bei
der Verschweil3ung wirkenden Druckes
zwischen Amboss und Fasern, wurde
die Faserlage zusammengedrickt und
dehnte sich beidseitig in ihrer Breite
aus, vgl. nebenstehende Abbildung 5.9.
Bei der Durchfihrung der Verschwei-
Bung zeigte sich, dass die Fasern nicht
vollstdndig in die Matrix eingebettet
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werden konnten. Der verschweil3te und in die Matrix eingebettete Bereich betrug wie
die Breite des Ambosses ca. 8 mm. Dartber hinaus befanden sich an beiden Ran-
dern des verschweil3ten Bereiches nicht verschweildte Fasern, die sich I6sten und
ausfransten. Insgesamt verteilte sich die Faser nach der VerschweiRung auf einer
Breite von ca. 12 mm. Die Gesamtdicke der hergestellten Probe betrug ca. 650 um.

Abschlie3end fokussierte die vierte Versuchsreihe auf die Verschweif3ung von Koh-
lenstofffasergeweben. Bei dem verwendeten Gewebe handelte es sich um ca. 50 pm
dicke Faserbiindel, die in einer 0 ° und 90 ° Anordnung gewoben und zu einem ein-
lagigen Gewebe verarbeitet wurde. Das Gewebe hatte eine Dicke von etwa 100 pm.
Als Matrixmaterial dienten zwei jeweils 200 um dicke PA6-Folien.

Das Gewebe wurde zunachst auf eine Gro3e von 5 cm x 10 cm zurechtgeschnitten
und zwischen zwei PA6-Folien gelegt. Dann wurde die Folien-Gewebe-Kombination
unter dem Amboss der Ultraschallschweilmaschine positioniert, vgl. Abbildung 5.10.
Der Amboss wurde heruntergelassen und ein Druck von 0,3 MPa aufgebaut. An-
schlieBend wurde der Ultraschall ausgeldst und das Gewebe mit der Matrix ver-
schweil3t. Die Lange des verschweil3ten Bereiches entsprach der Gewebeléange von
10 cm und die Breite der des Ambosses von ca. 8 mm. Der rechte Teil der Abbil-
dung 5.10 zeigt den verschweil3ten Bereich. Infolge der Schiefstellung von Amboss
und Sonotrode ist eine ungleichmafiige Verschweil3ung Uber die Breite des Ambos-
ses zu erkennen. So ist etwa der obere Rand des verschweil3ten Bereiches starker
aufgeschmolzen als der untere.
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Abbildung 5.10: Ein mithilfe einer Rundsonotrode verschwelrStes Kohlenstofffaser-
gewebe mit einer Dicke von ca. 100 um. Als Matrixmaterial dienten zwei PA6-Folien
mit einer Dicke von jeweils 200 um. Im rechten Teil der Abbildung ist der ungleich-
maRige Verlauf der Schweif3naht infolge einer nicht parallelen Ausrichtung von Am-
boss und Sonotrode zu erkennen.

Untersuchung der mechanischen Eigenschaften

Im Anschluss an die Herstellung wurden zur Bestimmung ihrer mechanischen Eigen-
schaften die ultraschallgefertigten Proben zunachst auf eine Lange von 55 mm sowie
eine der verwendeten Faser entsprechende Breite zurechtgeschnitten. Fir jede Pro-
be wurden Breite und Dicke gemessen und daraus die Probenquerschnittsflache be-
stimmt. Des Weiteren wurden alle Proben mithilfe einer Mikrowaage gewogen und ihr
Faserflllgrad berechnet. Anschlielend erfolgte die Durchfiihrung der Zugversuche.
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Abbildung 5.11 stellt die mittleren Zugfestigkeiten und Standardabweichungen der
hergestellten CFK-Proben fir die Versuchsanordnungen 1 bis 6 dar. Die schwarzen
Messpunkte beziehen sich auf die PE-Matrix und die roten auf die PA6-Matrix. Pro
Messpunkt wurden funf Proben hergestellt und untersucht.
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Abbildung 5.11: Mittlere Zugfestigkeiten sowie die zugehérigen absoluten Standard-
abweichungen der in den Versuchsanordnungen 1 bis 6 hergestellten CFK. Pro
Messpunkt wurden funf Proben hergestellt und vermessen.

Bei der Verwendung der 3 K-Fasern und den 150 um dicken PE-Folien wurden bei
den hergestellten CFK-Proben, in Abhéangigkeit der Faser- und Folienlagenanzahl,
Faserflllgrade von etwa 12 bis 18 Vol.-% erzielt. Die ermittelten Zugfestigkeiten stie-
gen von 472 + 34 MPa bis auf 612 + 68 MPa an. Wurden hingegen jeweils 100 um
dicke PA6-Folien als Matrix eingesetzt, wurden Faserfillgrade von etwa ca. 18 bis zu
24 Vol.-% sowie zugehorige Zugfestigkeiten von bis zu 847 + 87 MPa erreicht. Die
relativen Standardabweichungen der Messpunkte betrugen etwa 7 bis 15 %. Die
Standardabweichung des letzten Messpunktes erschien mit ca. 24 % im Vergleich zu
den anderen relativ stark ausgepragt. Dies liel3 sich jedoch mit der bereits beschrie-
benen Feststellung erklaren, wonach bei mehrlagigen Proben sich die einzelnen Fa-
serlagen infolge zu geringer Vorspannung bewegten und verrutschen. Das fuhrte zu
einer schlechteren Verschweil3ung der einzelnen Lagen, sodass diese wahrend der
Zugprufung bereits unter einer vergleichsweise geringen mechanischen Last versag-
ten. Da infolge der Zunahme von zuséatzlichen Faser-Folien-Lagen zudem die Quer-
schnittsflache der Probe um einen gro3eren Faktor anstieg als die maximale Zugkraft
beim Bruch, folgte daraus, dass die Zugfestigkeit trotz einer Zunahme der maximalen
Zugkraft beim Bruch abnahm.

Anschliel3end wurden die Zugfestigkeiten der in den Versuchsanordnungen 7 bis 10
hergestellten Proben bestimmt und in Abbildung 5.12 zusammengefasst. Fir CFK-
Proben mit den 3 K und 6 K Fasern wurden pro Messpunkt fiunf Proben hergestellt,
fur die Proben mit den 12 K und 24 K Fasern jeweils drei.
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Abbildung 5.12: Mittlere Zugfestigkeiten sowie die zugehdrigen Standardabwei-
chungen ultraschallgefertigter CFK-Proben. Als Fasermaterial dienten 3 K, 6 K, 12 K
und 24 K Fasern. Als Matrixmaterial zwei jeweils 200 um dicke PP-Folien.

Sowohl die Zugfestigkeit als auch der Faserfullgrad stiegen mit der Dicke und Breite
der verwendeten Fasern. Bei der Verwendung der 24 K Faser in der Versuchsanord-
nung 10 betrug der Faserfiiligrad der hergestellten Proben ca. 25 Vol.-%. Allerdings
fiel im Vergleich zu den anderen Proben die Zugfestigkeit auf 429+ 60 MPa ab. Ein
Abfall der Zugfestigkeit bei Zunahme des Faserfillgrades konnte damit erklart wer-
den, dass die nicht verschweil3ten Fasern, vgl. Abbildung 5.9, wahrend der Zugprui-
fung bei einer Zugbelastung durchrutschten und somit nicht zur Lastaufnahme ge-
nutzt werden konnten.

Im Bereich der Luftfahrt eingesetzte CFK mit unidirektional orientierten Fasern aus
konventioneller Fertigung weisen bei einem Faserflllgrad von etwa 48,5 Vol.-% eine
Zugfestigkeit von ca. 1,9 MPa auf [60]. Mittels der kontinuierlichen Ultraschallferti-
gung hergestellte CFK-Proben bestehend aus der 12 K Faser und PP als Matrixma-
terial erreichten bei einem Faserfillgrad von ca. 23 Vol.-% eine Zugfestigkeit von
434+ 20 MPa. Bei vergleichbarem Faserfullgrad betrug somit die Zugfestigkeit der in
der vorliegenden Arbeit gefertigten Proben in etwa 48 % der Maximalwerte von CFK
aus konventioneller Fertigung. Aufgrund des bestehenden Weiterentwicklungspoten-
zials des Verfahrens der kontinuierlichen Ultraschallfertigung von CFK ist daher da-
von auszugehen, dass die Zugfestigkeiten der CFK durch Optimierungen am Pro-
zess sowie der Steigerung des Faserfillgrades erhéht werden kénnen. So kann bei-
spielsweise der Faserfullgrad der hergestellten Proben durch das Verwenden diinne-
rer Folien weiter gesteigert werden, siehe ausfuihrliche Beschreibung im Kapitel 4.

5.2 Herstellung dreidimensionaler Bauteile

Die in dem Kapitel 4 durchgefuihrten Untersuchungen zeigten, dass es mithilfe der
Ultraschallfertigung moéglich war, FVK bestehend aus Glas- oder Kohlenstofffasern,
Geweben sowie verschiedenen Matrixmaterialien, Faserfillgraden und Dicken her-
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zustellen. Die bisherigen Versuche beschrankten sich jedoch auf die Fertigung von
ebenen FVK. Daher sollte in einer weiterfiuhrenden Untersuchung die Herstellung
dreidimensionaler Bauteile erprobt werden. Anhand einer mit institutsinternen Mitteln
hergestellten, geometrisch einfach gestalteten Kontur sollten die Potenziale aber
auch mdgliche auftretende Probleme bei Ultraschallfertigung von dreidimensionalen
faserverstarkten Bauteilen untersucht werden. Als Fasermaterial standen Kohlen-
stofffasergewebe und als Matrixmaterial PA6-Folein jeweils in verschiedenen Dicken
zu Verfugung. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Arbeiten wurden in [13] ausfihr-
lich beschrieben.

Zu Beginn der Untersuchung erfolgten Vorversuche, bei denen der Einfluss der ein-
stellbaren Prozessparameter wie etwa Schweil3zeit, SchweilRkraft oder Amplitude
des Ultraschalls erforscht wurden. Weiterhin war es das Ziel der Voruntersuchungen,
eine geeignete Materialdicke fur Fasern und Folien sowie eine entsprechende An-
ordnung der einzelnen Lagen zu finden, um mittels Ultraschall eine vollstandig ver-
schweil3te CFK-Platte herzustellen. Auf Basis dieser Anordnung sollte weiterfiihrend
die Herstellung des dreidimensionalen Bauteils erfolgen. Um die Einspannung der
Fasern und Folien zu vereinfachen, sollte nur eine Lage Kohlenstofffasern verwendet
werden. Als Fasermaterial wurde daher ein Gewebe aus Kohlenstofffasern mit einer
Dicke von ca. 450 um eingesetzt [71].

Die Voruntersuchungen zeigten, dass das Gewebe bei der Verwendung von insge-
samt vier PA6-Folien vollstdndig und homogen verschweil3t werden konnte. Bei der
gewahlten Versuchsanordnung wurde das Gewebe zwischen die vier PA6-Folien
gelegt, wobei die beiden dem Gewebe zugewandten Folien eine Dicke von jeweils
160 pum und die beiden &ul3eren Folien eine Dicke von 80 um hatten, vgl. Datenblatt
in Abbildung A.4. Vor der Verschweilung betrug die Dicke der Folien-Gewebe-
Kombination folglich 930 um. Nach der Verschweil3ung betrug die Dicke ca. 730 um,
was damit erklart werden konnte, dass das schmelzfliissige Polymer sich in die Zwi-
schenraume des Gewebes gelegt hatte. Die verwendeten Prozessparameter sind in
der Tabelle A.25 des Anhanges zusammengefasst.

Fur die Untersuchung der Ultraschallfer-
\ tigung von dreidimensionalen Bauteilen

wurde eine geometrisch einfache Kon-
tur, bestehend aus einem Kugelseg-
ment mit einer Hohe von 4 mm sowie
einem Basiskreis mit einem Durchmes-
Abbildung 5.13: Modell des herzustellen-  ser von 30 mm, verwendet. Die Dicke
den dreidimensionalen Bauteils [13]. des mit diesem Werkzeug gefertigten
CFK-Bauteils war von den verwendeten Gewebe- und Matrixmaterialien abhangig

und betrug entsprechend den Ergebnissen der Voruntersuchungen 730 um. Das
CAD-Modell des Bauteils ist in der nebenstehenden Abbildung 5.13 dargestellt.

Um mithilfe der Ultraschallfertigung die gewiinschte Bauteilgeometrie herzustellen,
wurde ein zweiteiliges SchweilRwerkzeug konstruiert. Das Schweil3werkzeug bestand
aus einem sogenannten Stempel, der die geometrischen Dimensionen des spéteren
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Bauteiles hatte, sowie einer Matrize, die das Negativ bildete, siehe Abbildung 5.14.
Wahrend des Schweil3vorganges wurden das Gewebe und die Folien zwischen
Stempel und Matrize gelegt. Damit es bei der Verschweil3ung nicht zu einer Bescha-
digung der Folien oder des Gewebes kam, wurden bei der Konzeption des Schweil3-
werkzeuges scharfe Kanten vermieden und der Ubergang vom Kugelsegment mit
Radien versehen, vgl. Detailansicht in Abbildung 5.14. Des Weiteren wurden die
Oberflachen von Stempel und Matrize parallel zueinander konstruiert. Das Schweil3-
werkzeug wurde mithilfe der CAD-Software PTC Creo Parametric 3.0 konzipiert und
durch die Mikrofrasmaschine M7HP der Firma DRATON aus Aluminium gefertigt.

Detail Stempel

Bauteildicke

Matrize

Abbildung 5.14: Schematische Darstellung des SchweilRwerkzeuges bestehend aus
Stempel und Matrize. Das Kugelsegment hat eine H6he von 4 mm und einen Basis-
kreis mit einem Durchmesser von 30 mm [13].

Abbildung 5.15 zeigt den schematischen Prozessablauf zur Herstellung eines dreidi-
mensionalen Bauteiles. Analog zu dem im Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Verfahren
wurde das Fasermaterial, in diesem Fall das 450 um dicke Gewebe, zunachst zwi-
schen den 80 bzw. 160 um dicken Polymerfolien positioniert. AnschlieRend wurde
die Gewebe-Folien-Kombination zwischen Stempel und Matrize in das Schweil3werk-
zeug gelegt und unterhalb der Sonotrode auf dem Amboss der Ultraschallschweil3-
maschine befestigt, vgl. Schritt a in Abbildung 5.15. Daraufhin wurde die Sonotrode
heruntergefahren und baute Uber den Stempel eine Anpresskraft auf die Gewebe-
Folien-Kombination auf. Nach dem Erreichen einer definierten Kraftschwelle wurde
der Ultraschall ausgeldst, die Folien aufgeschmolzen und zum CFK verarbeitet, vgl.
Schritt b in Abbildung 5.15. Im Anschluss an die nachgelagerte Haltezeit wurde die
Sonotrode hochgefahren, das Werkzeug getffnet und der gefertigte dreidimensiona-
le CFK entnommen, siehe Schritt ¢ in Abbildung 5.15.

Bei den Untersuchungen zeigte sich, dass sich Stempel und Matrize beim Schweil3-
prozess infolge der Ultraschallschwingungen verschoben. Es konnten somit keine
reproduzierbaren Ergebnisse erzielt werden. Daher war es notwendig, beide Teile
gegen Verrutschen zu sichern. Wéahrend die Matrize mithilfe von Schrauben am Am-
boss befestigt werden konnte, musste fir den Stempel zunéchst eine Moglichkeit zur
Befestigung konstruiert werden. Daher erfolgte eine Weiterentwicklung des Stem-
pels, bei welcher dieser um Schrauben erganzt wurde, mit denen der Stempel an der
Sonotrode befestigt werden konnte. Damit sich die Schrauben infolge der Ultra-
schallschwingungen beim Schweil3prozess nicht lI6sten, wurden sie zusatzlich mithil-
fe eines Drahtes gesichert. Damit es weiterhin durch das Anbringen des Stempels
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nicht zu einer Beschadigung der Sonotrode kam, wurde eine Folie aus Polytetra-
fluorethylen (PTFE) zwischen Sonotrode und Stempel gelegt. Da PFTE eine ver-
gleichsweise hohe thermische Bestéandigkeit bei gleichzeitig geringer Reibungszahl
hat, wird es beispielsweise als Beschichtungsmittel eingesetzt. Abbildung 5.16 stellt

den Stempel dar, der mittels Schrauben an der Sonotrode befestigt werden konnte.
® Anpress-  (©)
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Abbildung 5.15: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Ultraschallfer-
tigung eines dreidimensionalen Bauteils. Als Fasermaterial diente ein 450 pum dickes
Kohlenstofffasergewebe. Als Matrixmaterial dienten zwei 80 um dicke sowie zwel
160 um dicke PA6-Folien [nach 13].

Des Weiteren zeigte die Untersuchung, dass eine Einspannung der Gewebe-Folien-
Kombination notwendig war. Daher wurde der Versuchsaufbau um eine Einspannvor-
richtung erweitert, die aus einem Spannrahmen bestand, wie er bereits in Kapitel 4
verwendet wurde. Diese Einspannvorrichtung wurde jedoch pneumatisch betrieben,

konnte auf dem Amboss montiert werden und erméglichte somit die Gewebe-Folien-
Kombination wahrend des Schweil3vorganges in ihrer Position zu fixieren.

Abbildung 5.16: Der zur Befestigung an der Sonotrode weiterentwickelte Stempel
mit Schrauben und Drahtsicherung sowie einer Aufnahme fur die PTFE-Folie [13].

Mit dem erweiterten Aufbau wurden weiterfiihrende Untersuchungen durchgefihrt.
Hierbei konnte allerdings auch nach einer Erhohung der Schweil3zeit keine vollstan-
dige Verschweilung des Gewebes erzielt werden. Selbst nach mehreren, direkt hin-
tereinander durchgefihrten Verschweil3ungen wurden die PA6-Folien nicht vollstan-
dig aufgeschmolzen und die Ergebnisse der Voruntersuchungen konnten somit nicht
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reproduziert werden. Eine Erklarung hierfir war, dass infolge des um Stempel und
Matrize erweiterten Versuchsaufbaus die von der Sonotrode in Form von Ultraschall-
schwingungen abgegebene Energie im System dissipierte. Dies konnte beispielswei-
se durch Bewegungen des Stempels oder der Matrize geschehen. Folglich stand fur
die Verschweil3ung nur eine geringere Energie zur Verfiigung, die nicht zum voll-
standigen Aufschmelzen der Polymermatrix ausreichte.

Um ein vollstandiges Aufschmelzen der Polymermatrix zu ermdglichen, wurde der
Versuchsaufbau um eine sogenannte Temperiereinheit erweitert. Hierbei handelte es
sich um eine beheizbare Platte, auf der die Matrize befestigt werden konnte. Die
Temperatur der Temperiereinheit konnte eingestellt werden. Anschliel3end wurde die
Matrize Uber Warmeleitung von der Temperiereinheit auf ca. 100 °C vorgewarmt.

Der zur Ultraschallfertigung des dreidimensionalen Bauteils verwendete Versuchs-
aufbau ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Mithilfe dieses Versuchsaufbaus konnten
alle PA6-Folien aufgeschmolzen werden. Die eingestellten Prozessparameter sind in
der Tabelle A.26 des Anhanges zusammengefasst. Weiterhin stellt Abbildung 5.18
das mit dem beschriebenen Versuchsaufbau gefertigte Bauteil dar. Die Probe ist
nicht zurechtgeschnitten, sodass der nicht verschweildte Probenrand zu sehen ist. Es
ist zu erkennen, dass das Gewebe vollstandig in die Kunststoffmatrix eingebettet
wurde. An einigen Stellen sowie am Rand der Probe kam es infolge lokaler Tempera-
turspitzen zu Zersetzungen der Matrix.

Sonotrode

Schutzfolie

Stempel

Spann-

y _~einheit

R Amboss

Abbildung 5.17: Finaler Versuchsaufbau zur Ultraschallfertigung eines dreidimensi-
onalen Bauteiles aus CFK [13].

Die in diesem Abschnitt beschriebene Untersuchung belegt die grundsatzliche Még-
lichkeit mithilfe von Ultraschall dreidimensionale CFK-Bauteile herzustellen. Aller-
dings waren zur Herstellung umfangreiche Erweiterungen des Versuchsaufbaus not-
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wendig, wie etwa durch die Konstruktion eines zweiteiligen Schweildwerkzeuges oder
die Verwendung einer Vortemperierung.

——

Abbildung 5.18: Mithilfe der Ultraschallfertigung hergestelltes dreidimensionales
Bauteil bestehend aus Kohlenstofffasergewebe mit einer Dicke von 450 pm sowie
zwei 80 um dicken und zwei 160 pm dicken PA6-Folien [13].

Des Weiteren wurde deutlich, dass infolge der Erweiterungen am Versuchsaufbau
Schwingungsenergie dissipierte und somit die vollstandige Aufschmelzung der Matrix
beeinflusste. Es ist zu vermuten, dass durch die Verwendung einer individuell ange-
passten Sonotrode, die die Geometrie des herzustellenden Bauteils aufweist, auftre-
tende Energieverluste vermieden werden kdnnen. Hierdurch konnte die Notwendig-
keit einer Vortemperierung entfallen. Darlber hinaus ist es denkbar, mithilfe von an-
gepassten Sonotroden weitere, geometrisch komplexere Bauteilgeometrien zu ferti-
gen. Aufgrund der Kosten flr die schwingungstechnische Auslegung und Herstellung
individuell angepasster Sonotroden, die im Bereich einiger weniger Tausend Euro
liegen, konnte dies jedoch nicht im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht wer-
den.

Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde mithilfe einer Rundsonotrode die kontinuierliche Ultra-
schallfertigung von CFK demonstriert. Es wurden drei verschiedene Matrix- und vier
verschiedene Faserarten verwendet und ein- sowie mehrlagige CFK-Proben mit ei-
ner Lange von etwa 30 cm hergestellt werden. Des Weiteren wurde gezeigt, dass
mithilfe einer Erweiterung des Versuchsaufbaus die Ultraschallfertigung zur Herstel-
lung dreidimensionaler CFK-Bauteile genutzt werden konnte.
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6. Fligen von thermo- und duroplastischen CFK mithilfe
von Ultraschall

Die vorherigen Abschnitte der vorliegenden Arbeit thematisieren die Herstellung von
CFK mithilfe von Ultraschall. Dieses Kapitel hingegen beinhaltet weiterfihrende Un-
tersuchungen, in denen konventionell gefertigte CFK mittels Ultraschall verschweif3t
werden. Dies kann eingesetzt werden, um beispielsweise CFK-Bauteile miteinander
zu fugen, beschadigte Komponenten komplett auszutauschen oder aber Schéden
und Deformationen lokal zu reparieren. Hierflr wird zunachst im Abschnitt 6.1 die
Ultraschallverschweil3ung von thermoplastischen CFK thematisiert und experimentell
bestimmte Scherfestigkeiten der Fugeverbindungen mit Literaturangaben verglichen.
Abschnitt 6.2 hingegen beinhaltet Untersuchungen, bei denen die Verschweil3ung
von duroplastischen CFK mithilfe von Ultraschall erméglicht wird.

6.1 Ultraschallverschweif3en von thermoplastischen CFK

In aktuellen Forschungsarbeiten anderer Hochschulen und Wissenschaftler werden
verschiedene Anséatze zur Verschweil3ung von thermoplastischen CFK vorgestellt,
siehe etwa [38,72,73]. So wurden beispielsweise Proben aus 2 mm dicken CFK-
Platten mit einer thermoplastischen Matrix aus Polyphenylensulfid (PPS) und einem
Faseranteil von ca. 45 Vol.-% mithilfe von Ultraschall- (US), Induktions- (IS) und Wi-
derstandsschweil3en (WS) miteinander Uberlappend verschweil3t und anschlie3end
in Zugversuchen die Scherfestigkeit der Verbindung bestimmt, siehe Abbildung 6.1
[38]. Fur das Ultraschall- und Induktionsschweif3en betrug die mittlere Scherfestigkeit
27,3 £ 0,4 MPa, entsprechend einer relativen Standardabweichung von ca. 1,5 %
[38]. Beim Widerstandsschweil3en sank die Scherfestigkeit auf 23,3 + 1,2 MPa, ent-
sprechend einer relativen Standardabweichung von etwa 5 % [38]. Pro Verschweil3-
art wurden 15 Proben untersucht [38]. In [73] wurde in der Fugestelle zusatzlich ein

40 - ca. 200 um dickes Gitter, welches wie
das verwendete Matrixmaterial eben-
falls aus thermoplastischem PPS be-

stand, zwischen die zu verschweil3en-
den CFK-Proben positioniert. Wahrend
des Ultraschallschweil3prozesses diente
das Gitter als sogenannter Energiedi-
rektor (ED), schmolz somit infolge des
0 Ultraschalls gezielt auf und sorgte

WS US ED d(.;}durch fur eine Verschweil3ung in der
Fugestelle. Durch Verwendung solcher
Energiedirektoren konnte die Scherfes-
tigkeit ultraschallverschweil3ter CFK mit
einer Matrix aus PPS um ca. 23 % auf
33,7 £ 2,4 MPa, entsprechend einer re-
lativen Standardabweichung von etwa
7 %, gesteigert werden [73].

w
o
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Abbildung 6.1:Zusammenfassung in der
Literatur erzielter Scherfestigkeiten ver-
schweil3ter CFK-Proben. Als Verfahren
wurden Ultraschall-, Induktions-, Wider-
standsschweil3en sowie das Ultraschall-
schweilRen mit Energiedirektor untersucht
[nach 38,72,73].
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Um die erzielten Ergebnisse anderer Forschungsarbeiten zu reproduzieren, wurden
in der vorliegenden Arbeit experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt bei denen
ebenfalls thermoplastische CFK-Probenkorper verschweil3t wurden. Da CFK mit ei-
ner Matrix aus PPS nicht zur Verfligung standen, dienten als Rohmaterial 2 mm di-
cke CFK-Platten mit einer Matrix aus PA66 des Herstellers Bond Laminates GmbH,
Brilon. Der Anteil der Kohlenstofffasern betrug in etwa 50 Vol.-%. Die Zugfestigkeit
und Dichte von PA66 sind mit ca. 85 MPa bzw. 1,15 g/cm? in etwa um 15 % geringer
als Vergleichswerte von PPS [74,75]. Daher war eine entsprechende Abnahme der
Scherfestigkeit verschweil3ter CFK-Proben aus PA66 gegenliber CFK-Proben aus
PPS zu erwarten, was es beim Vergleich der Ergebnisse zu berticksichtigen galt.

Aus diesen CFK-Platten wurden mithilfe
einer Wasserstrahlschneide Probenkor-
per mit einer Abmessung von 10 mm x
\ 100 mm zurechtgeschnitten. Die Abbil-

dung 6.2 stellt eine fur die Verschwei-
Bung zugeschnittene CFK-Probe dar.
Zudem ist die Markierung eingezeichnet
bis zu welcher sich beide Proben wéh-

Abbildung 6.2: Zurechtgeschnittene CFK- rend der Befestigung auf dem Amboss

Probe mit PA66-Matrix und einem Faser- Uberlappen mussten. Die Position der
fiillgrad von ca. 50 Vol.-%. Markierung wurde so gewahlt, dass die

verschweil3te Flache 100 mmz betrug.

Markierung

Fur die Verschweil3ung wurden zwei CFK-Proben unterhalb der Sonotrode auf dem
Amboss einer Ultraschallschweil3maschine positioniert und mithilfe von Einspannba-
cken befestigt. Als Schweil3maschine wurde die HIQ DIALOG 1200 Ultraschall-
schweilimaschine des Herstellers Herrmann Ultraschall, Karlsbad, verwendet. Die
Frequenz des Ultraschalls betrug 35 kHz und die maximale Leistungsabgabe der
Maschine 1,2 kW [58]. Fur den Schweil3prozess wurden eine Amplitude des Ultra-
schalls von 25 pm sowie eine SchweilRzeit von 0,9 s eingestellt. Die Haltezeit wurde
zu 1,0 s gewahlt. Die Schweil3kraft und Haltekraft betrugen 500 N. Die eingestellten
Parameter sind zusatzlich in Tabelle A.27 des Anhanges zusammengefasst. Abbil-
dung 6.3 zeigt zwei miteinander verschweifl3te Proben.

Anhand des Schweil3ergebnisses in Abbildung 6.3 ist zu erkennen, dass beide Pro-
ben unléslich miteinander verbunden waren. Seitlich der Flgeflache war Gberschis-
siges Matrixmaterial zu erkennen, dass wahrend des Schweil3prozesses infolge der
Krafteinwirkung im schmelzfliissigen Zustand verdrangt wurde.

Nach der Ultraschallverschweil3ung zweier thermoplastischer CFK wurden in einer
weiterfhrenden Untersuchung die eingestellten Prozessparameter variiert. Ziel der
Untersuchung war es, die Auswirkung der Prozessparameter auf die Scherfestigkeit
der Verbindung zu erforschen. Da im Allgemeinen die Prozessparameter Schweil3-
zeit und Amplitude des Ultraschalls den grofRten Einfluss auf die Ultraschallver-
schweifRung haben, wurden in einem ersten Versuch bei konstanter Schweil3zeit die
Amplitude sowie in einem weiteren Versuch bei konstanter Amplitude die Schweil3-
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zeit variiert. Die ubrigen Prozessparameter wurden nicht verandert und kénnen der
Tabelle A.27 entnommen werden.

Abbildung 6.3: Mittels Ultraschall verschweil3te CFK-Proben mit einer PA66-Matrix
und einem Faserfillgrad von ca. 50 Vol.-%. Die Fugeflache betrug 100 mmz.

Anschlieend wurde die Scherfestigkeit der verschweil3ten Proben mithilfe von Zug-
versuchen untersucht. Aufgrund der begrenzten Verflugbarkeit der CFK-Platten sowie
des aufwendigen Probenzuschnittes mittels einer Wasserstrahlschneide wurde pro
Parametersatz nur eine Verschweil3ung hergestellt. Dies geniigte jedoch, um gene-
relle Aussagen uber die Auswirkungen der Prozessparameter zu treffen. Die nachfol-
gende Abbildung 6.4 stellt die ermittelten Scherfestigkeiten in Abh&ngigkeit der ein-
gestellten Prozessparameter dar.
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Abbildung 6.4: Zusammenfassung der Scherfestigkeiten mithilfe von Ultraschall
verschweildter thermoplastischer CFK-Proben mit einer PA66-Matrix. Links: Variation
der Amplitude, rechts: Variation der Schweil3zeit.

Im linken Teil der Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass die Scherfestigkeit der Ver-
schweil3ung mit zunehmender Amplitude des Ultraschalls anstieg. So betrug die
Scherfestigkeit bei einer Amplitude von 25 um und einer Schweif3zeit von 0,9 s ca.
38 MPa. Sie war damit hoher als die in der Literatur erzielten Scherfestigkeiten. Bei
einer weiteren Steigerung der Amplitude auf 27,5 um oder 30 um gab die verwendete
SchweiRmaschine jedoch eine Fehlermeldung aus, wonach die minimale Frequenz
des Ultraschalls unterschritten wurde, sodass keine Verschwei3ung moglich war. Der
rechte Teil der Abbildung 6.4 stellt hingegen die ermittelten Scherfestigkeiten in Ab-
hangigkeit der Schweil3zeit dar. Hierbei zeigte sich, dass die héchste Scherfestigkeit
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von 38,4 MPa bei einer Schweil3zeit von 0,9 s erzielt wurde. Betrug die Schweil3zeit
hingegen 1,2 s kam es zu chemischen Zersetzungen der Proben, die sich durch eine
Rauchentwicklung auf3erten, wahrend bei einer Schweil3zeit von 0,6 s die Matrix un-
vollstandig aufgeschmolzen wurde und die Verschweil3ung nicht erfolgreich war.

In den beschriebenen Untersuchungen wurde kein Material zwischen die zu fligen-
den CFK-Proben positioniert. Um zu untersuchen, ob die ermittelten Scherfestigkei-
ten durch das Verwenden von thermoplastischen Zwischenfolien als Fugehilfe weiter
gesteigert werden konnten, wurden in einer weiteren Untersuchung 200 um dicke
Folien aus PE sowie PA6 zwischen den Fugeflachen der CFK-Proben positioniert
und mit den in Tabelle A.27 angegebenen Parametern verschweildt. Im linken Teil
der Abbildung 6.5 ist eine Probe dargestellt, bei der in der Flgeflache zwischen zwei
CFK-Proben eine Zwischenfolie aus PE positioniert und verschweil3t wurde. Im rech-
ten Teil der Abbildung 6.5 sind die mittleren Scherfestigkeiten sowie die zugehérigen
Standardabweichungen der verschweil3ten Proben in Abhangigkeit des verwenden
Zwischenfolienmaterials dargestelit.
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Abbildung 6.5: Zwei CFK-Proben mit einer Matrix aus PA66 verschweil3t mit einer
thermoplastischen Zwischenfolie. Rechts: Scherfestigkeiten der VerschweiRung bei
der Verwendung von Folien aus PA6 oder PE. Pro Anordnung wurden zwei Proben
untersucht.

Die Auswertung zeigte, dass die Verwendung von thermoplastischen Zwischenfolien
sich negativ auf die Scherfestigkeiten auswirkte. So betrug die Scherfestigkeit der
verschweil3ten Proben bei der Verwendung von PA6-Folien ca. 31,9 MPa und bei
PE-Folien nur ca. 3,6 MPa. Die Untersuchung zeigte jedoch auch, dass durch die
Wahl des Materials der Zwischenfolie die Scherfestigkeit der Verschweil3ung beein-
flusst wurde. Ergebnisse der vorherigen Untersuchungen wurden allerdings nicht
Ubertroffen. Des Weiteren standen Folien aus PA66, also dem Matrixmaterial der
verwendeten CFK-Proben, nicht zur Verfigung und konnten daher nicht untersucht
werden. Es war jedoch zu erwarten, dass die Verwendung einer PA66-Zwischenfolie
zur weiteren Steigerung der Scherfestigkeit fuhrt, da sich die Zwischenfolie und die
Matrix besser verbinden, wenn diese aus dem gleichen Material sind.

Weiterhin wurde erforscht, ob eine Vorbehandlung der Flgeflache einen Einfluss auf
die Scherfestigkeit der Verschweil3ung hatte. Hierflr wurde ein Werkzeug verwendet,
das aus einer pyramidenformigen Struktur und einer Gesamtflache von 11 mm x
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15 mm bestand. Die Pyramiden waren jeweils 1 mm breit, lang und hoch und stan-
den jeweils 1 mm weit auseinander, siehe nachfolgende Abbildung 6.6. Im ersten
Schritt wurde das Pyramidenwerkzeug unterhalb der Sonotrode auf dem Amboss der
Ultraschallschweildmaschine befestigt. AnschlieBend wurde die CFK-Probe auf das
Pyramidenwerkzeug gelegt und mithilfe von Einspannbacken befestigt.

Es wurden die in der Tabelle A.28 auf-
gelisteten Prozessparameter eingestellt
und anschlieRend mithilfe von Ultra-
schall die Oberflache der CFK-Probe
strukturiert. Hierbei fuhr die Sonotrode
runter und baute eine Kraft auf die Pro-
be auf. Nachdem eine definierte Kraft
erreicht wurde, wurde der Ultraschall
ausgelost und die thermoplastische
Matrix geschmolzen. Infolge der weiter-
Abbildung 6.6: Pyramidenwerkzeug zur - pjn pestehenden Krafteinwirkung wurde
Vorbehandlung der Flgeflachen. das CFK in die Pyramidenstruktur ge-
drickt und dadurch dessen Geometrie in die Oberflache des CFK abgeformt. Ab-
schlieBend wurde der Ultraschall abgestellt, sodass die Matrix abkihlte und erstarrte.

Im zweiten Schritt wurden die auf diese Weise vorstrukturierten CFK-Proben mit den
in Tabelle A.27 zusammengefassten Parametern verschweif3t. In insgesamt drei Ver-
schweiRungen wurde hierbei variiert, ob lediglich eine der beiden Fugeflachen, beide
Fugeflachen vorbehandelt wurden oder ob beide Flgeflachen sowohl vorbehandelt
wurden als auch zusétzlich eine 200 um dicke PA6-Folie als Zwischenfolie verwen-
det wurde.

Der linke Teil der Abbildung 6.7 zeigt zwei mithilfe von Ultraschall miteinander ver-
schweilte CFK-Proben mit vorstrukturierter Flgeflache. Es war zu erkennen, dass
sowohl Faser- als auch Matrixmaterial seitlich aus der Flgeflache herausgedrickt
wurden. Dies war bei bisherigen Verschweil3ungen nicht aufgetreten, siehe Abbil-
dung 6.3 und Abbildung 6.5. Bei Betrachtung des Schweil3ergebnisses wurde fest-
gestellt, dass bei der Vorstrukturierung der Fugeflachen die Pyramidenstruktur in die
in 0 °- und 90 °-Richtung angeordneten Fasern eingedriickt wurde und es dadurch zu
einer Verschiebung der Faserstruktur sowie zum Ldsen der Verbundhaftung kam.
Daraus wurde gefolgert, dass das Vorbehandeln der Fugeflache mithilfe einer Pyra-
midenstruktur zur Beschadigung des CFK fihrte.

Eine Auswertung der Scherfestigkeiten der vorstrukturierten Proben ist im rechten
Teil der Abbildung 6.7 dargestellt. In der Anordnung 1 wurde nur eine der beiden Fu-
geflachen mit einer Pyramidenstruktur vorbehandelt, in Anordnung 2 beide und in
Anordnung 3 wurden sowohl beide Filgeflachen vorbehandelt als auch eine Zwi-
schenfolie aus 200 um dickem PA6 verwendet. Fiur die Anordnungen 1 und 2 betru-
gen die Scherfestigkeiten ca. 29,7 MPa bzw. 30,5 MPa. Wurde zusatzlich eine Zwi-
schenfolie verschweil3t, stieg die Scherfestigkeit auf 33,4 MPa. Somit wurde gefol-
gert, dass ein Vorstrukturieren der Fugeflachen mittels einer Pyramidenstruktur nicht

107



6. Figen von thermo- und duroplastischen CFK mithilfe von Ultraschall

vorteilhaft war, da sowohl Matrix- und Fasermaterial verdrangt wurden als auch die
Scherfestigkeit der verschweildten CFK-Proben abnahm.
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Abbildung 6.7: Links: Mittels Pyramidenstruktur vorbehandelte CFK-Probenkérper.
Rechts: Erzielte Scherfestigkeiten, wenn nur eine (1), beide (2) oder beide Proben
vorbehandelt und zusatzlich eine Zwischenfolie aus PA6 verwendet wurde (3).

Insgesamt zeigten die Untersuchungen jedoch, dass durch die geeignete Wahl der
Prozessparameter eine Verschweildung von thermoplastischen CFK mittels Ultra-
schall mdglich war. Zudem konnten Scherfestigkeiten der Fiigeverbindung von CFK-
Proben mit einer Matrix aus PA66 von bis zu 38,4 MPa erreicht werden. Des Weite-
ren wurde gezeigt, dass die in der Literatur genannten Scherfestigkeiten von thermo-
plastischen CFK-Proben mit einer Matrix aus PPS, die mittels Ultraschall-, Indukti-
ons- und Widerstandsschweil3en miteinander verschweif3t wurden, bei einer geeigne-
ten Wahl der Prozessparameter Ubertroffen werden kénnen. Jedoch sind weiterfih-
rende Untersuchungen notwendig, um beispielsweise durch eine Steigerung der
Stichprobenumfanges die statistische Aussagekraft erzielter Werte fur die Scherfes-
tigkeiten der Fugeverbindungen zu erhdhen.

6.2 Ultraschallverschweif3en von duroplastischen CFK

Die bei der Ultraschallverschwei3ung von thermoplastischen CFK erzielten Ergeb-
nisse, bei denen die Scherfestigkeiten anderer Literaturangaben Ubertroffen wurden,
dienten als Motivation, um in weiterfihrenden Untersuchungen zusatzlich die Ultra-
schallverschweif3ung von duroplastischen CFK zu erproben.

Duroplaste gelten im Allgemeinen als nicht verschweil3bar, da sie nach der erstmali-
gen Aushartung nicht erneut aufgeschmolzen werden kénnen, siehe Abschnitt 2.1.2.
In aktuellen Forschungsarbeiten Dritter wie beispielsweise [39,76,77] werden daher
thermoplastische Zwischenschichten verwendet, die zunachst auf die Oberflachen
der Duroplaste aufgetragen werden. AnschlieRend kénnen die Duroplaste an ihren
thermoplastischen Oberflachen miteinander verschweil3t werden. So dienen etwa in
[39] CFK-Proben, bestehend aus einer duroplastischen Epoxidmatrix mit einem Fa-
sefillgrad von ca. 58 Vol.-%, als Rohmaterial. Im ersten Prozessschritt werden die
Fugeflachen der duroplastischen CFK-Proben mit thermoplastischen Folien aus PC,
Polyetherimide (PEI), PA oder Polyvinylbutyral (PVB) beschichtet. Dies geschieht in
einem Autoklaven bei einer Temperatur von ca. 180 °C, einem Druck von etwa
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0,2 MPa und dauert ca. eine Stunde [39]. AnschlieRend werden die Proben mittels
InduktionsschweiRen verbunden und in Zugversuchen die Scherfestigkeit der Ver-
schweifRung untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Zu erkennen
ist, dass die Scherfestigkeit ausgehend von 9,7 + 2,7 MPa bei der Verwendung von
PEI auf bis zu 22,4 + 1,4 MPa bei der Verwendung von PVB ansteigt. Anhand der
erzielten Ergebnisse kann daher gefolgert werden, dass infolge einer Beschichtung
der Oberflachen mit einem thermoplastischen Material die Verschweif3ung von duro-
plastischen CFK mittels Induktion prinzipiell ermoglicht wird.

In [76] wird hingegen die Verschweil3ung von duroplastischen CFK mittels Ultraschall
untersucht. Als duroplastische Ausgangsmaterialien werden hierbei ebenfalls CFK-
Proben mit einer Epoxidmatrix verwendet, deren Figeflachen im ersten Schritt in ei-
nem Autoklaven bei einer Temperatur von ca. 180 °C, einem Druck von 0,7 MPa und
einer Dauer von etwa 2 Stunden mit einer ca. 25 um dicken Schicht PEI beschichtet
werden [76]. Als Flgepartner dienen thermoplastische CFK mit einer Matrix aus
PEEK. Zusatzlich werden zwischen die Fugeflachen beider Schweil3partner als Ener-
giedirektoren dienende thermoplastische Zwischenfolien aus PEEK oder PEI positio-
niert. Die Kombination aus beschichtetem Duroplast, thermoplastischer Zwischenfolie
sowie dem thermoplastischen CFK mit einer Matrix aus PEEK wird mithilfe von Ultra-
schall miteinander verschweil3t. Das Ergebnis der in Abhangigkeit der verwendeten
Zwischenfolie erzielten Scherfestigkeiten der Figeverbindung ist in Abbildung 6.8
dargestellt. Pro Anordnung wurden funf Proben untersucht. Bei der Verwendung ei-
ner Zwischenfolie aus PEEK betragt die mittlere Scherfestigkeit 34,9 + 1,4 MPa und
bei der Verwendung einer Folie aus PEI 31,8 £ 2,9 MPa.
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Abbildung 6.8: Links: Scherfestigkeiten mittels Induktionsschweil3en verschweil3ter
duroplastischer CFK-Proben in Abhangigkeit der als Figehilfe dienenden thermo-
plastischen Zwischenfolie. Die Anzahl der untersuchten Proben ist nicht genannt
[nach 39]. Rechts: Scherfestigkeiten duroplastischer CFK, die mit PEI beschichtet
und anschlieRend mithilfe einer Zwischenfolie aus PEEK oder PEI mittels Ultraschall
mit einen thermoplastischen CFK mit einer Matrix aus PEEK verschweif3t wurden.
Pro Anordnung wurden funf Proben untersucht [nach 76].

Die vorgestellten Ergebnisse aktueller Forschungsarbeiten zeigen, dass durch ther-
moplastische Zwischenschichten duroplastische CFK beispielsweise mittels Indukti-
ons- oder UltraschallschweiRen miteinander gefiigt werden kdnnen [39,76,77]. Als
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nachteilig gilt jedoch die aufwendige und zeitintensive Vorbehandlung der Flgefla-
chen im Autoklaven. Daher wurden in der vorliegenden Arbeit Untersuchungen
durchgefiihrt, bei denen die Verschweil3barkeit duroplastischer CFK mittels Ultra-
schall erforscht wurde. Hierbei war es das Ziel, geeignete Prozessparameter zu be-
stimmen und anschlieend zwei duroplastische CFK-Proben mithilfe unterschiedli-
cher Arten der Fugeflachenvorbehandlung zu verschweil3en. Die Fugeflachenvorbe-
handlung sollte gegentber den in der Literatur vorgestellten Ansatzen in einer kirze-
ren Dauer sowie mit geringerem apparativem Aufwand erfolgen. Zudem sollte die
Scherfestigkeit der Verschweil3ung quantitativ erfasst und in Abhéangigkeit der Art der
Fugeflachenvorbehandlung dargestellt werden.

6.2.1 Verschweillung ohne Fugeflachenvorbehandlung

In den durchgefuhrten Untersuchungen dienten als Rohmaterial 2 mm dicke CFK-
Platten mit einer duroplastischen Matrix aus Epoxidharz [78]. Diese Platten wurden
mithilfe einer Wasserstrahlschneide zu Probenkdrpern mit einer Breite von 10 mm
und einer Lage von 100 mm zurechtgeschnitten. In einem Abstand von 10 mm von
der kirzeren Seite wurde eine Markierung gesetzt, bis zu welcher sich beide Proben
bei der VerschweiRung Uberlappen mussten, damit die Fugeflache 100 mm?2 betrug.
Da davon auszugehen war, dass die Rauheit der Oberflachen in den Flgestellen der
zu verschwei3enden CFK einen Einfluss auf die Haftung der thermoplastischen Zwi-
: schenfolie hatte, wurden zusatzlich mit-
hilfe eines taktilen Profilometers die
Oberflachen der CFK-Proben in der
Fugeflache vermessen und der soge-
nannte arithmetische Mittenrauwert Ra
aus drei an unterschiedlichen Stellen
durchgefiihrten Messungen berechnet.
Fur CFK-Proben, bei denen keine Fu-
geflachenvorbehandlung erfolgte, be-
trug der Mittenrauwert Ra 0,9 um. Die

Abbildung 6.9: Zurechtgeschnittene nebenstehende Abbildung 6.9 zeigt ei-
duroplastische CFK-Probe ohne Vorbe- ne zurechtgeschnittene CFK-Probe oh-
handlung der Fugeflache. ne Vorbehandlung der Fugeflachen.

In einer einleitenden Untersuchung wurden zwei duroplastische CFK-Probenkérper
unterhalb der Sonotrode der HiQ DIALOG 1200 Ultraschallschweil3maschine des
Herstellers Herrmann Ultraschall, Karlsbad, tberlappend positioniert und mithilfe von
Einspannbacken auf dem Amboss befestigt. AnschlieRend wurde der Ultraschall
ausgeldst. Zusatzlich wurden in mehreren Versuchen Prozessparameter wie Amplitu-
de oder Schweil3zeit variiert. Erwartungsgemald gelang es in keinem der Versuche
die duroplastische Matrix aufzuschmelzen und die CFK-Proben miteinander zu ver-
schweilRen. Hieraus wurde gefolgert, dass die Verwendung von thermoplastischen
Zwischenfolien als Figehilfe zwingend notwendig war. Daher wurde im Weiteren zu-
satzlich eine ca. 150 um dicke Folie aus PA6 zwischen die Fugeflachen positioniert,
siehe Datenblatt in Abbildung A.4 des Anhanges.
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Die duroplastischen CFK-Proben konnten durch die Verwendung der thermoplasti-
schen Zwischenfolie miteinander verschweil3t werden. Eine Vorbehandlung der Fu-
geflachen war hierbei nicht notwendig. Die nachfolgende Abbildung 6.10 zeigt zwei
zurechtgeschnittene duroplastische CFK-Probenkérper, die mittels Ultraschall sowie
einer thermoplastischen Zwischenfolie aus PA6 verschweil3t wurden. Die eingestellte
Schweil3zeit betrug 0,5 s, die Amplitude 30 um sowie die Schweil3- und Haltekraft
jeweils 650 N. Zusétzlich sind die Parameter in der Tabelle A.29 des Anhanges zu-
sammengefasst.

Duroplastischer
CFK

Thermoplastische

/\ Folie
Duroplastischer

CFK

Abbildung 6.10: Zwei duroplastische CFK-Proben, die mithilfe einer thermoplasti-
schen Folie aus PA6 miteinander verschweil3t wurden. Die Abmessung des ver-
schweildten Bereiches betrug 10 mm x 10 mm.

Mithilfe der genannten Parameter wurden anschliel3end weitere Verschwei3ungen
durchgefuhrt und insgesamt 15 Proben hergestellt. Diese Proben wurden in Zugver-
suchen untersucht und die Scherfestigkeit der VerschweiRung bestimmt. So betrug
die mittlere Scherfestigkeit der ultraschallverschweif3ten duroplastischen CFK-Proben
bei der Verwendung einer 150 um dicken PA6-Folie und ohne Vorbehandlung der
Fugeflachen bei einer mittleren Oberflachenrauheit von 0,9 um ca. 2,5+ 0,7 MPa,
entsprechend einer relativen Standardabweichung von etwa 28 %.

6.2.2 Variation der Fugeflachenvorbehandlung

Nach der erstmaligen VerschweiRung der duroplastischen CFK unter Zuhilfenahme
einer thermoplastischen Zwischenfolie wurde angenommen, dass sich wahrend des
Ultraschallschweil3prozesses die Zwischenfolie erwdrmt und anschlieBend im
schmelzfliissigen Zustand an den mikroskopisch kleinen Erh6hungen und Vertiefun-
gen in der Oberflache an den Fugeflachen der Duroplasten anhaftet, wodurch eine
feste Verbindung beider Probenkdrper entsteht [79].

In den folgenden Versuchsreihen wurden weitere Moéglichkeiten untersucht, die FU-
geflachen der zu verschweiRenden CFK vorzubehandeln und somit eine Verschwei-
Bung zu ermoglichen. Als Rohmaterial dienten weiterhin die im Abschnitt 6.2.1 vor-
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gestellten duroplastischen CFK-Probenkorper sowie thermoplastische PA6-Folien mit
einer Dicke von 150 pm.

Anrauen mit Schleifpapier

Als erste Art der Vorbehandlung der Flugeflachen wurde das Anrauen untersucht.
Hierfur wurde Schleifpapier sowohl mit feiner als auch grober Koérnung verwendet.
Grundsatzlich gilt bei Schleifpapier, dass mit steigender Bezeichnung der Durchmes-
ser der verwendeten Schleifkdrner abnimmt und dieses somit feiner wird. Bei dem
Schleifpapier mit feiner Kérnung handelte es sich um sogenanntes K240 Schleifpa-
pier und bei dem grobkérnigen um K40 Schleifpapier.

Zunachst wurden die Fugeflachen der
zurechtgeschnittenen CFK-Proben ent-
weder mit dem feinen oder mit dem
groben Schleifpapier angeraut, vgl. Ab-
bildung 6.11. AnschlieRend erfolgte im
Profilometer die Bestimmung der Ober-
flachenrauheit in der Fugeflache. Die
arithmetischen Mittenrauwerte betrugen
bei der Vorbehandlung mit dem feinen
Schleifpapier Schleifpapier Schleifpapier ca. 5,7 um und bei der

fein K240 grob K40 Verwendung von grobem Schleifpapier
etwa 13,8 um. Im nachsten Schritt wur-
den unter Zuhilfenahme der 150 pm
dicken PAG6-Folie jeweils zwei mit fei-
nem bzw. grobem Schleifpapier vorbe-
handelte CFK-Proben mittels Ultraschall verschweil3t. Die verwendeten Parameter
sind in der Tabelle A.29 des Anhanges zusammengefasst. Es wurden jeweils 15 ver-
schweil3te Proben hergestellt. Abschliel3end wurde in Zugversuchen die Scherfestig-
keit der Verschweil3ung bestimmt. Bei einer mittleren Oberflachenrauheit von 5,7 pum,
also der Vorbehandlung mit feinem Schleifpapier, betrug die Scherfestigkeit 10,6 +
1,4 MPa. Bei einer Oberflachenrauheit von 13,8 um betrug die Scherfestigkeit hinge-
genca. 119+ 1,7 MPa.

Abbildung 6.11: Mittels feinem und gro-
bem Schleifpapier vorbehandelte duro-
plastische CFK-Probenkorper.

Anrauen mittels Sandstrahlen

Zusatzlich zu dem Anrauen mit Sandpapier wurde in einer weiteren Untersuchung
eine Sandstrahlanlage zum Anrauen der Oberflaichen der duroplastischen CFK-
Proben verwendet. Beim sogenannten Sandstrahlen werden Metallkugeln mit einem
Durchmesser von wenigen hundert Mikrometern mithilfe eines pneumatischen Dru-
ckes beschleunigt und auf die anzurauende Oberflache geleitet. Beim Aufprall der
Metallkugeln auf die Oberflache werden Teile aus dieser herausgeschlagen und
dadurch ein Anrauen der Oberflache erzielt.

Das Sandstrahlen wurde eingesetzt, um die Oberflachen der CFK-Proben in ihren
Fugeflachen vorzubehandeln. Hierbei wurden in der Sandstrahlanlage zwei verschie-
dene pneumatische Driicke eingestellt, mit denen die Metallkugeln beschleunigt wur-
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den, namlich 0,25 MPa und 0,4 MPa. Anschliel3end wurden die arithmetischen Mit-
tenrauwerte der Oberflachen bestimmt. Bei einem Druck von 0,25 MPa betrug der
Mittenrauwert ca. 1,9 um und bei einem Druck von 0,4 MPa etwa 2,9 um. Abbil-
dung 6.12 zeigt die Fugeflachen zweier zurechtgeschnittener CFK-Probenkdorper, die
mithilfe von Sandstrahlen vorbehandelt wurden.

Abbildung 6.12: Mithilfe einer Sandstrahlanlage vorbehandelte Filgeflachen von
duroplastischen CFK-Proben. Der eingestellte Druck betrug 0,25 MPa (links) sowie
0,4 MPa (rechts). Das Muster auf der Oberflache ist auf die im Material enthaltenen,
gewebten Kohlenstofffasern zurtickzufiihren.

Anschlie3end wurden jeweils zwei mit einem Druck von 0,25 MPa bzw. 0,4 MPa vor-
behandelte Oberflachen unter Zuhilfenahme einer 150 um dicken Zwischenfolie aus
PAG6 mithilfe von Ultraschall verschweifl3t. Die verwendeten Parameter sind in Tabel-
le A.30 des Anhanges zusammengefasst. Es wurden jeweils 20 verschweildte Proben
hergestellt und anschlieBend im Zugversuch untersucht. Bei einer mittleren Oberfla-
chenrauheit von ca. 1,9 um, also der Vorbehandlung mit einem Druck von 0,25 MPa,
betrug die Scherfestigkeit etwa 14,9 + 1,6 MPa. Bei einer Oberflachenrauheit von
etwa 2,9 um betrug die Scherfestigkeit hingegen ca. 19,6 £ 1,6 MPa.

Chemisches Atzen

Neben dem mechanischen Anrauen der
Fugeflachen wurde in einer weiteren
Versuchsreihe die Vorbehandlung der
duroplastischen CFK-Proben mittels
chemischem Atzen untersucht. Hierbei
wurden die CFK-Proben zunéchst fur
20 Minuten in eine Losung getaucht, die
aus einer 95 prozentigen Schwefelsau-
re bestand [79]. Die Schwefelsaure zer-
setzte die Epoxidmatrix der CFK-
Proben und legte dadurch die Kohlen-
stofffasern frei, an deren Zwischenrau-
men anschliel3end die thermoplastische
Zwischenfolie im schmelzflissigen Zu-

Abbildung 6.13: Mithilfe von chemischem
Atzen vorbehandelte Fiigeflache eines
duroplastischen CFK-Probenkdrpers.

113



6. Figen von thermo- und duroplastischen CFK mithilfe von Ultraschall

stand anhaften konnte. Abbildung 6.13 zeigt eine mittels chemischem Atzen vorbe-
handelte CFK-Probe mit freigelegten Kohlenstofffasern.

Nach der chemischen Vorbehandlung erfolgte die Bestimmung der Oberflachenrau-
heit mittels eines taktilen Profilometers. Der arithmetische Mittenrauwert Ra betrug in
der Fugeflache ca. 9,5 um.

AnschlieBend wurden jeweils zwei vorbehandelte Proben sowie eine 150 um dicke
PAG6-Folie mit den in Tabelle A.29 des Anhanges zusammengefassten Parametern
mithilfe von Ultraschall verschweifl3t. Es wurden insgesamt 15 verschweildte Proben
hergestellt und in Zugersuchen die Scherfestigkeit der Verschweil3ung bestimmt.
Diese betrug ca. 6,6 + 1,5 MPa.

Bestrahlung mittels Laserstrahlung

In einer weiteren Untersuchung erfolgte
die Vorbehandlung der Fugeflache der
duroplastischen CFK-Proben durch Be-
strahlung mittels energiereicher Laser-
strahlung. Durch die Laserbestrahlung
wurde die duroplastische Matrix entfernt
und somit die Kohlenstofffasern in der
Fugeflache freigelegt. Abbildung 6.14
zeigt eine duroplastische CFK-Probe

nach der Bestrahlung. Eine Bestim-

vorbehandelte Fugeflache einer duroplas-  picht durchgefihrt. Insgesamt standen
tischen CFK-Probe. nur zwei CFK-Proben mit dieser Vorbe-
handlung zur Verfigung und wurden anschlieend zusammen mit einer thermoplas-
tischen Zwischenfolie aus PA6 mit den in Tabelle A.29 genannten Parametern ver-
schweil3t. Die hergestellte Probe wurde abschlieRend im Zugversuch untersucht und
die Scherfestigkeit der Fligeverbindung zu 13,5 MPa bestimmit.

Eisengitter-Folien-Kombination

Neben der Vorbehandlung der Fugeflachen wurde zudem untersucht, ob durch die
Verwendung vorgefertigter und praparierter thermoplastischer Zwischenfolien eine
Verschweil3ung von duroplastischen CFK-Proben ermdglicht wurde.

Zunachst wurden hierfiir Eisengitter, die einen Drahtdurchmesser von 250 pm, einen
Drahtabstand von 800 um sowie eine Gesamtdicke von 500 um hatten, zwischen vier
jeweils 100 um dicken PA6-Folien positioniert. Hierbei lagen jeweils zwei Folien un-
ter- und oberhalb des Eisengitters. Anschlielend wurde die Kombination aus Eisen-
gittern und Folien unterhalb der Sonotrode auf dem Amboss einer Ultraschall-
schweil3maschine befestigt und mit den in Tabelle A.31 zusammengefassten Para-
metern verschweil3t. Im linken Teil der Abbildung 6.15 ist die Eisengitter-Folien-
Kombination nach der Ultraschallverschweil3ung dargestellt.

Im nachsten Schritt wurde die Eisengitter-Folien-Kombination zwischen die Fugefla-
chen zweier duroplastischer CFK-Proben gelegt und mit den in Tabelle A.29 zusam-
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mengefassten Parametern verschweil3t. Eine Vorbehandlung der Fugeflachen erfolg-
te hierbei nicht. Im rechten Teil der Abbildung 6.15 sind zwei duroplastische CFK-
Proben dargestellt, die mithilfe der als thermoplastische Zwischenfolie dienenden
Eisengitter-Folien-Kombination mittels Ultraschall miteinander verschweil3t wurden.

Abbildung 6.15: Ein Eisengitter, das zwischen vier jeweils 100 um dicken PAG6-
Folien verschweil3t wurde (links). Duroplastische CFK-Proben, die mit einer als Zwi-
schenfolie dienenden Eisengitter-Folien-Kombination ohne Flgeflachenvorbehand-
lung verschweil3t wurden (rechts) [nach 79].

Wahrend des Schweil3prozesses erfillte die Eisengitter-Folien-Kombination zwei
Aufgaben: Zum einen rieb das Eisengitter infolge der Ultraschallschwingungen an
den Oberflachen der Duroplasten und raute diese somit an. Zum anderen schmolz
das PA6 auf und erstarrte anschlieRend an den rauen Oberflachen, wodurch beide
CFK-Proben miteinander verbunden wurden.

Insgesamt wurden 15 miteinander verschweil3te Proben hergestellt und anschlie3end
in Zugversuchen untersucht. Die ermittelte Scherfestigkeit der Flgeverbindung be-
trug ca. 5,0 £ 0,4 MPa.

Versuche ohne Oberflachenbehandlung

In vorherigen Untersuchungen wurden 150 um dicke Folien aus PA6 als Zwischenfo-
lien verwendet. In einem abschlielRenden Versuch erfolgte zudem eine Variation der
verwendeten thermoplastischen Zwischenfolien hinsichtlich Foliendicke oder Folien-
material. Eine Vorbehandlung der Figeflachen erfolgte nicht und somit wurden die
Oberflachen nicht mit einem taktilen Profilometer vermessen.

Um den Einfluss des verwendeten thermoplastischen Materials der Zwischenfolie bei
gleichbleibender Dicke zu untersuchen, wurde zunachst eine Folie aus 150 ym di-
ckem PE als Fugehilfe zwischen die beiden Fuigeflachen der Duroplasten positioniert
und anschlieBend mit den in Tabelle A.29 genannten Parametern verschweil3t. Hier-
bei wurde eine Probe hergestellt und die Scherfestigkeit der Verbindung bestimmt.
Diese betrug ca. 1,7 MPa.

Um weiterhin den Einfluss der Dicke der verwendeten Zwischenfolie bei gleichblei-
bendem Material zu untersuchen, wurde eine Folie aus 250 um dickem PAG6 als Fi-
gehilfe zwischen die beiden Fugeflachen der Duroplasten positioniert und anschlie-
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Rend mit den in Tabelle A.29 genannten Parametern verschweildt. Hierbei wurde
ebenfalls nur eine Probe hergestellt und die Scherfestigkeit der Verbindung be-
stimmt. Diese betrug in diesem Fall ca. 9,0 MPa.

Da bei diesen Versuchen nur sehr geringe Scherfestigkeiten ermittelt wurden, wurde
auf weitergehende Untersuchungen ohne Vorbehandlung der Oberflachen verzichtet.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigten, dass es mdoglich ist, zwei duroplastische CFK-Proben
durch Zuhilfenahme einer thermoplastischen Zwischenfolie mittels Ultraschall mitei-
nander zu verschweil3en. Der zeitliche und apparative Aufwand fir die Vorbehand-
lung der Fugeflachen konnte zudem gegeniber den in der Literatur vorgestellten An-
satzen deutlich verkirzt werden. Die nachfolgende Abbildung 6.16 stellt die erzielten
Scherfestigkeiten der Verschweil3ung in Abhangigkeit der Art der Flgeflachenvorbe-
handlung dar.
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Abbildung 6.16: Zusammenstellung der in Abhangigkeit der Figeflachenvorbehand-
lung erzielten Scherfestigkeiten der Fligeverbindung. 1: Ohne Vorbehandlung, 2: An-
rauen mit feinem Schleifpapier, 3: Anrauen mit grobem Schleifpapier, 4. Chemisches
Atzen, 5: Eisengitter-Folien-Kombination, 6: Zwischenfolie aus 250 pm dickem PAG,
7. Zwischenfolie aus 150 um dickem PE, 8: Vorbehandlung durch Laserbestrahlung,
9: Sandstrahlen mit 0,25 MPa, 10: Sandstrahlen mit 0,4 MPa.

Es zeigte sich, dass insbesondere die Vorbehandlung der Flgeflachen mittels Sand-
strahlen, Laserbestrahlung sowie dem Schleifpapier zu einer relativ hohen Scherfes-
tigkeit der Verbindung fiihrte. Die bei der Vorbehandlung mittels Atzen erzielten
Scherfestigkeiten liegen mit etwa 10 MPa im mittleren Bereich der maximalen Werte.
Die Verwendung der Eisengitter-Folien-Kombination fuhrte mit etwa 5 MPa zwar zu
relativ geringen Scherfestigkeiten, zeichnete sich aber durch eine Zeitersparnis infol-
ge der entfallenden Vorbehandlung der Fugeflachen aus. Zudem ist es denkbar, die
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Eisengitter-Folien-Kombinationen in einem automatisierten Prozess von Rolle zu Rol-
le kostengtinstig herzustellen.

Aus der Variation hinsichtlich der Dicke und des Materials der verwendeten thermo-
plastischen Zwischenfolien wurde gefolgert, dass sie die Scherfestigkeit der Flge-
verbindung beeinflussten. Darliber hinaus erscheint es moglich, weitere Steigerun-
gen der Scherfestigkeiten durch eine geeignete Wahl der Prozessparameter zu erzie-
len, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht durchgefthrt werden konn-
ten.

AbschlieRend stellt Abbildung 6.17 die erzielten Scherfestigkeiten in Abhé&ngigkeit
der Mittenrauwerte Ra der Oberflachen nach der Vorbehandlung dar.
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Abbildung 6.17: Zusammenstellung der in Abh&ngigkeit der Mittenrauwerte der Fu-
geflachen erzielten Scherfestigkeiten der Fugeverbindung. 1: Ohne Vorbehandlung,
2: Anrauen mit feinem Schleifpapier, 3: Anrauen mit grobem Schleifpapier, 4: Chemi-
sches Atzen, 5: Eigengitter-Folien-Kombination, 6: Zwischenfolie aus 250 pm dickem
PA6, 7. Zwischenfolie aus 150 um dickem PE, 8: Vorbehandlung durch Laserbe-
strahlung (Mittenrauwert wurde geschétzt, da keine Angabe vorhanden war),
9: Sandstrahlen mit 0,25 MPa, 10: Sandstrahlen mit 0,4 MPa.

Anhand der Abbildung 6.17 wird deutlich, dass eine Steigerung der Mittenrauheit der
Oberflache allein nicht zu einer Zunahme der Scherfestigkeit fihrt. So kdnnen bei-
spielsweise bei einer Rauheit von ca. 3 um Scherfestigkeiten von etwa 20 MPa er-
reicht werden, wéahrend bei einer Rauheit von ca. 14 um die Scherfestigkeiten in et-
wa 14 MPa betrugen. Dies lasst die Schlussfolgerung zu, dass neben der Oberfla-
chenrauheit die Art der Figeflachenvorbehandlung, Dicke und Material der Zwi-
schenfolie sowie die eingestellten Prozessparameter die Scherfestigkeit beeinflus-
sen.
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7. Fazit und Ausblick

Die vorliegende Arbeit thematisiert die Ultraschallfertigung von CFK. Hierbei erfolgte
innerhalb weniger Sekunden die Verarbeitung von trockenen, unbehandelten Koh-
lenstofffasern sowie festen, als Matrix dienenden, thermoplastischen Polymerfolien
zu ein- und mehrlagigen CFK. Entgegen anderen, teilweise ebenfalls ultraschallba-
sierten Fertigungsverfahren, war bei der Ultraschallfertigung von CFK die Verwen-
dung von vorgefertigten CFK-Halbzeugen nicht notwendig. Des Weiteren waren die
Investitionskosten fur die verwendeten Ultraschallschweildmaschinen mit wenigen
Zehntausend Euro deutlich geringer als die Kosten fiir konventionelle Produktionsan-
lagen von CFK, die mehrere Hunderttausend Euro kosten.

Wahrend des systematischen Entwicklungsprozesses der Ultraschallfertigung von
CFK wurde durch eine geeignete Auswahl aus Prozessparametern und Dicke der
Polymerfolien eine vollstandige und Uber die gesamte Probendicke gleichmaliige
Einbettung der Fasern in die Matrix erreicht. Anhand von Schnittdarstellungen war zu
erkennen, dass der Aufbau im Inneren der ultraschallgefertigten CFK mit dem der
konventionell gefertigten vergleichbar war.

Die Dicke der mittels Ultraschall gefertigten CFK-Proben mit einer PA6-Matrix betrug
bis zu 2,5 mm und ihre Zugfestigkeit bei einem Faserfillgrad von ca. 31,6 Vol.-% et-
wa 1,24 GPa. Damit wiesen die in der vorliegenden Arbeit hergestellten CFK ein ver-
gleichbares Verhaltnis von Zugfestigkeit zu Faserfullgrad auf, wie entsprechende
CFK mit einer PA6-Matrix aus konventioneller Fertigung.

In weiterfihrenden Arbeiten gilt es den Faserfillgrad der ultraschallgefertigten CFK
zu erhdhen und Werte von ca. 60 Vol.-% anzustreben, wie sie derzeit mittels konven-
tioneller Pultrusion oder dem Faserwickeln erreicht werden. Der Faserflllgrad kann
bei der Ultraschallfertigung von CFK etwa durch Verwendung von dinneren Polymer-
folien oder dem Einsatz von leistungsfahigeren Ultraschallschweilimaschinen ge-
steigert werden. Zudem ist es denkbar, die Faser-Matrix-Haftung durch die Zugabe
von sogenannten Haftvermittlern zu erhéhen und damit die Zugfestigkeit der CFK zu
steigern.

Die gangigen Thermoplaste PP, PE, PC, PA6 und PEEK konnten in der vorliegenden
Arbeit als Matrixmaterial eingesetzt werden. Bei CFK-Proben mit einer PEEK-Matrix
traten einerseits infolge von Uberhitzungen chemische Zersetzungen sowie anderer-
seits unvollstandig verschweil3te Bereiche auf. PEEK wird insbesondere fir Anwen-
dungen in mechanisch und thermisch hoch belasteten Bereichen wie der Luft- und
Raumfahrt eingesetzt und ist somit als Matrixmaterial fir sogenannte High-End-CFK
sehr weit verbreitet. Daher gilt es in weiterfihrenden Arbeiten die Verarbeitung von
PEEK mithilfe von Ultraschall weiterzuentwickeln, indem beispielsweise Uber eine
Erweiterung des Versuchsaufbaus eine Vortemperierung der verwendeten PEEK-
Folien erfolgt und dadurch eine gleichmafige Aufschmelzung erreicht wird.

Ebenso gilt es den Einfluss der Matrixviskositat auf die mechanischen Eigenschaften
der hergestellten CFK zu untersuchen. So ist es etwa denkbar, dass durch den Ein-
satz von fliel3fahigen Matrixmaterialien eine hohere Benetzung der Fasern im Inneren
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7. Fazit und Ausblick

der Probe und damit eine starkere Verbundhaftung erreicht werden kdénnen, wenn
die mikroskopisch kleinen Faserzwischenraume vollstandig mit Matrix gefullt werden.
Bei der Ultraschallfertigung von CFK wird die Matrix im schmelzflissigen Zustand mit
einer Kraft von bis zu 2.000 N in die Faserzwischenraume gedrtickt. Daher erscheint
es zudem maoglich, dass durch die Verwendung einer flie3fahigen Matrix die fir die
Einbettung der Fasern benétigten mechanischen Kréfte reduziert werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden Kohlenstofffasergewebe zu CFK-Platten mit einer
Abmessung von 116 mm x 64 mm x1,2 mm verarbeitet. Die Grol3e der Platten war
jedoch durch die Abmessung der verwendeten Sonotrode beschrénkt, daher sollten
in weiterfUhrenden Untersuchungen die Abmessungen der CFK-Platten gesteigert
werden. Hierfir kdnnen entweder grol3ere Sonotroden verwendet oder mehrere
SchweilBungen nebeneinander durchgefihrt werden. Dartber hinaus wurde gezeigt,
dass die Gewebe zu dreidimensionalen CFK-Bauteilen verarbeitet werden kdénnen.
Um weitere, geometrisch komplexere CFK-Bauteile herzustellen, waren jedoch indi-
viduell angefertigte Sonotroden notwendig, deren Geometrie an die der zu fertigen-
den Bauteile angepasst war. Da dies im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war, gilt
es entsprechende Untersuchungen in weiterfihrenden Arbeiten durchzufihren.

Neben der sequenziellen Ultraschallfertigung wurde zudem durch die Verwendung
von rotierenden Rundsonotroden die kontinuierliche Ultraschallfertigung von CFK
demonstriert. Es konnten hierbei bis zu 30 cm lange Proben mit einem Faserftiligrad
von 21 Vol.-% und einer Zugfestigkeit von 847 MPa hergestellt werden. In weiteren
Untersuchungen gilt es, die Serienfertigung sowohl fur die sequenzielle als auch kon-
tinuierliche Ultraschallfertigung von CFK zu demonstrieren. Hierflr ist es denkbar in
einem Rolle-zu-Rolle-Prozess die Rohmaterialien von Rollen abzuwickeln, mittels
Ultraschall kontinuierlich zu CFK-Tapes zu verarbeiten und anschlielRend erneut auf
Rollen aufzuwickeln. Diese CFK-Tapes kdnnen in einem anschliel3enden Prozess,
wie beispielsweise dem Tapelegen oder -wickeln, zu Bauteilen aus CFK verarbeitet
werden. Ebenso erscheint es als méglich, dass bei der kontinuierlichen Ultraschall-
fertigung von CFK die Rohmaterialien in-situ zu CFK-Bauteilen verarbeitet werden,
indem die Sonotrode, ahnlich wie beim Tapelegen, wahrend des Ultraschallschweil3-
prozesses die Kontur des zu fertigenden Bauteils abfahrt.

Abschlie3end demonstrierten Untersuchungen, dass mithilfe von Ultraschall konven-
tionell gefertigte CFK miteinander gefiigt werden kénnen. Hierbei wurden neben ther-
moplastischen CFK auch CFK mit einer duroplastischen Matrix miteinander ver-
schweil3t. Hierzu mussten die Duroplaste an ihren Fugeflachen beispielsweise durch
mechanisches Anrauen vorbehandelt und eine thermoplastische Zwischenfolie als
Flgehilfe verwendet werden. Es zeigte sich hierbei, dass die Art der Vorbehandlung
der Fugeflache sowie die Auswahl der Zwischenfolie einen Einfluss auf die Scherfes-
tigkeit der Verbindung hatten. Die maximal erzielte Scherfestigkeit betrug 19,4 MPa.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass durch weiterfiihrende Untersuchungen sowohl
zusatzliche Moglichkeiten der Fugeflachenvorbehandlung erforscht als auch eine
geeignete Auswahl aus Material und Dicke der Zwischenfolie sowie den eingestellten
Prozessparametern getroffen werden kann, was dazu beitragt, die Scherfestigkeit der
Verbindung zu steigern.
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Anhang

A.l: Datenblatter

In diesem Abschnitt des Anhanges werden relevante Datenblatter der verwendeten
Maschinen und Materialien dokumentiert.

Datenblatter der verwendeten UltraschallschweilfRmaschinen:

In der vorliegenden Arbeit wurden drei verschiedene UltraschallschweiBmaschinen
verwendet. Das technischen Datenblatt fur die Ultraschallschweil3maschine 2000
IW/IW+ Kompakt-Schweil3system des Herstellers BRANSON Ultraschall kann unter
[55] und die technischen Datenblatter fur die HiQ DIALOG 6200 sowie HiQ DIALOG
1200 Ultraschallschweil3maschinen der Firma Herrmann Ultraschall kdnnen unter
[58] eingesehen werden. Die nachfolgende Tabelle fasst die wichtigsten technischen
Daten der Maschinen zusammen.

Tabelle A.1: Technische Daten der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Ultra-
schallschweiRmaschinen [55,58]

Parameter 2000 W+ HiQ 1200 HiQ 6200
Leistung [W] 2.000 1.200 6.200
Amplitude [um] 32 31 30,6
Schweil3kraft [N] 3.200 650 2490
Frequenz [kHz] 20 35 20
Abmessungen der

Sonotrode 40 x 60 40 x 60 80 x 120
[mMm x mm]




Datenblatt der verwendeten Kohlenstofffasern:

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erméglichen, wurde in der vorliegenden
Arbeit durchgehend gleiches Fasermaterial verwendet. Einzige Ausnahme bildeten
die im Abschnitt 5.1 beschriebenen Untersuchungen.

Bei den verwendeten Fasern handelte es sich um die Kohlenstofffasern HTS40 F13
12K 800tex der Firma Toho Tenax Europe. Die Fasern wurden von einem Roving
abgewickelt. Der abgewickelte Faserstrang hatte eine Breite von ca. 8 mm und eine
Dicke von ca. 100 um. Die nachfolgende Tabelle enthalt die mechanischen Eigen-
schaften der verwendeten Fasern.

Tabelle A.2: Mechanische Eigenschaften der verwendeten Kohlenstofffasern [54]

Eigenschaft Wert
Zugfestigkeit [MPa] 4400
E-Modul (Zug) [GPa] 240
Bruchdehnung [%] 1,8
Dichte [g/cm?] 1,77
Garnfeinheit [g/1000 m = tex] 800
Filamentdurchmesser [um] 7
Filamentanzahl 12000




Datenblatt der verwendeten PP-Folien:

Bei dem verwendeten Polypropylen handelte es sich um 200 um dicke Folien, die
von dem Dr. Dietrich Muller, Ahlhorn, bezogen wurden.

snlier GmbH, Zeopelrring 12, D-26w7 Ahlham

ecfilm” PP TC 00170

D Dletr

Allgemeine Beschreibung: Tecfilm® PP TC 00170 ist ein halbkristallines, weies, halbdurchsichtiges
Gebrauchsthermoplast, das in einer \ielzahl wvon Guteklassen und
Modifikationen hergestellt wird. Bei Polypropylen handelt es sich um ein
lineares Polyolefin, das in vieler Hinsicht Hartpolyethylen gleicht und auf
dhnliche Art hergestellt wird. Die eingesetzten Katalysatoren steuern die
Stereospezifitdét des Polymers recht gut, sodass handelsibliche
Polypropylene in der Regel isotaktisch sind.

Anwendungsbereiche: U.a. (fir Homopolymere), Gerdtegehduse, Haushaltsgegenstinde,
Verpackungen, Kassettenhalterungen wund Fasern, Einzelfaden wund
Folienbander; (fir Copolymere) Rohre, Behilter, Bootsrimpfe, Sitzschalen
und Automobilteile, wie z.B. Batteriegehduse und StoRd@mpfer. Letztere
werden jedoch haufig aus starker elastomermodifizierten Polypropylenen

hergestellt.

Physikalische Eigenschaften Mechanische Eigenschaften
Brechungsindex 1459 E-modul im Zugversuch 2,3-33GPa
Dichte 09 gecm™ Harte - Rockwell MB92-100
Entziindbarkeit HB Kerbschlagzdhigkeit nach lzod 16-32 ) m™
Mindestsauerstoffgehalt 18% Poiszon - Verhalnis 035-04
Strahlungswiderstand befriedigend Reibungskoeffiziznt 2,5-4%
Wasserabsorption - Gber 24 Stunden 0,03% Reifdehnung 100-150%
Widerstand gegen ultraviclettes Licht  schlecht Zugfestigheit 80 MPa

Stand Movember 2014 Dr. Dietrich Miller GmbH

Teppelinfng 18 | D 7 Ahlhorn | Tel: +4g

Abbildung A.1: Datenblatt der verwendeten PP-Folien mit einer Dicke von 200 pum.



Fortsetzung: Datenblatt der verwendeten PP-Folien

Dc Dexrich Milies GmiH, Zeppelindng 18, D-26%7 Ahlhom

Tecfilm™ PP TC 00170

Elektrische Eigenschaften Chemische Eigenschaften
Aufldsungsfaktor bei 1 kHz 10,0003 — 0,005 Alkohole gut
Dielektrische Widerstandsfahigkeit 30-40 kY mm ™" Aromatische Kohlenwasserstoffe befriedigend
Dielektrizitatszahl bei 1 MHz 2,2-2,6 Fette und Ole Eut-
mittelmaBig
Spezifischer Oberflichenwiderstand 10™ Ohmysq Halogens schlacht
Spezifischer Volumenwiderstand 10"- 10" Ohmcm  Halogenehydrocarbons gut-schlecht
Ketone Eut
Thermische Eigenschaften Laugen Eut
Hitzebiegungstemperatur - 0,45 MPa 100-105 *C 3duren - konzentriert Eut-
mittelmagig
Hitzebiegungstemperatur - 1,8 MPa B0-65 "C 33uren - verdinnt Eut-
mittelmagig
Max. Davergebrauchstemperatur 90-120 °C
Min. Dauergebrauchstemperatur -10 bis -60°C
Spezifische Warme 1700 - 19001 K
kg™
Warmeleitfahigkeit bei 23°C 010,22 Wm™ K™
Linearer 100-180 x107° K™
Warmeausdehnungskoeffizient
Aufldsungsfaktor bei 1 MHz 0,0003
Bruchdehnung % S0-10:00
Dielektrizitdtsstarke bei 25 kK mm™" 200
wrn dick
Durchlassigkeit fur Kehlenstoffdioxid bei 25 °C *10° cm? . o cm™? 57 Pa™t & bei 30°C
Durchldssighkeit filr Sauerstoff bei 25 °C #10® cm® . crnocm~? 57 Pat 1,7 bei 30°C
Durchldssigheit fir Stickstoff bei 25 °C *10™ em® . e em ™ 57 Pat 03
Durchldssigkeit fir Wasser bei 25 °C *10™ em® . crmem ™~ 57 Pat 16
Durchldssigheit fir Wasser bei 38 °C #10™ em® . crmoem 2 57 PaT? 70
Durchlassigkeit fur Wasserstoff bei 25 *C *10° cm? . o cm™? 57 Pa™t 30
Hitzewversiegelungstemperatur *C 140-205
Zerreillstarke - Anfang £ um™! 18-27
Stznd Movember 2014 Dr. Dietrich Miiller GmbH

: Elektrolsolierstoffie
ft: Ahlharn B Dichiungen
205050053 W 2rmeleitprodukte
B Technische Follen

4 1010 | Fax: +40 (o) 2
C v.mueller-ahihorn.com | Sz der Gess
einz-Jorgen Slebert | AG Oldenburg: HRE 209026 | Ust. ID-ML: DE

SL-Nr: 68/ z07/0777 | Zertifiziert nach DIM EM 150 o0%:2008 | UL anerkannter Repacker E34

Abbildung A.2: Datenblatt der verwendeten PP-Folien mit einer Dicke von 200 pm.



Datenblatt der verwendeten PE-Folien:

Bei dem verwendeten Polyethylen handelte es sich um 150 um dicke Folien, die von
dem Hersteller Nowofol Kunststoffprodukte, Siegsdorf, bezogen wurden.

—— e — ® Postfach 1283 - B3310 Siegidcr‘
_-— Breslauer Sir. 15 - 53313 Segsdorf
= B T = Tedefon +40 (08662 6602-0
— — — — Tedefax +40 (08882 8602-50

E-Mail mfio@nowofol.de
KUNSTSTOFFPRODUKTE GMBH & CO. KG ntemet www.nowofol de

Physikalische Eigenschaften
Physical Properties

Folientype Dicke
HD 150 pm
Film Type NOWOQCAST Thickness H
Farbe natur Datum
Colour natural Date 11.06.2013
Probenbreite 15 mm / Probenldnge 100 mm § Prifgeschwindigkeit 200 mm/min
Sample width 153 mm /£ Samplfe length 100 mm / Test speed 200 mmdmin
Lfd Nr. Merkmal Einheit | Mittelwerte | Prifrichtung Priufmethode
Cons.no Property Uinit Mean value | Test direction Test method
1 Flachengewicnt gim? 141,75 DIN EN IS0 536
Mass per unit area
Dichte
2 ) glcm?® 0,945 DIN EN 150 1183
Density
3 Streckspanniing MPa 20 M.D. DIN EN SO 527
Yield stress
4 Streckspannung MPa 20 TD. DIN EN IS0 527
Yield stress
5 Streckdehnung % 12 M.D. DIN EN SO 527
Yield strain
6 Streckdehnung % 12 TD. DIN EN SO 527
Yield strain
7 Bruchdennung % 600 M.D. DIN EN SO 527
Tensile strain at break
8 Bruchdennung % 500 TD. DIN EN ISO 527
Tensile strain at break

Alle Werte sind Mittelwerte, die in unserem Labor ermittelt wurden. Dig ermittelten Werte sind keine
Spezifikationswerte, sondermn Richtwerte, fir die es keine Garantien dbemommen werden. Farbe,
Yorbehandlung und Starke kénnen variiert werden. Hierzu ist eine Ricksprache notwendig.

These values reflect current knowledge and sfafe of the art. They are infended to provide information on our
products and are not to be undersfood as a guarantee of any specific product characteristic or suitability of
any product for a particular application purpose. Colour, freaiment and thickness can be varied. For this
purpose, please gef in confact with our sales and marketing deparfment.

Abbildung A.3: Datenblatt der verwendeten PE-Folien mit einer Dicke von 150 pum.



Datenblatt der verwendeten PAG6-Folien:

Bei dem verwendeten Polyamid handelte es sich um unterschiedlich dicke Folien, die
von dem Hersteller mf-folien GmbH, Kempten, bezogen wurden.

07.11.2017

Cast Nylon Film PA 6
Technical Data

Properties Unit Test Method  Values

Thickness pm 50 100 150 200

Density glem? 1SO 535 1,14 1,14 1,14 1,14

Unit Weight g/m? 1SO 536 57 114 171 228
Melting point ‘C 219 219 218 219
Tensile stress at yield N/mm? DIN 53457 38/28 36136 35/35 32/32

lengthwisellransverse

Ultimate strength N/mn? DIN 53455 83177 79177 76/76 72174

lengthwiseftransverse

Elongation at break % DIN 53455 390/385 400/380 420/400 420/400
lengthwiseftransverse

Haze % ASTM D 1003 18/20 30/32 38/40 48/50
Shrinkage (150°C, 30) % 0,5/0 0,510 0,50 0.5/0
| lengthwise/transverse

COy permaability cm¥mzd-bar DIN 53380 140-160 40-45 10-25 8-15
Oxygen permeability cm¥m2d-bar DIN 53380 10-13 5-7 23 2-3
(40% RH.;23°C)

Water vapour g/m*d DIN 53122 26-28 13-14 9-10 7-8
permeability

(85% > 09%;23°C)
General Data

Reel width mm from 450 bis 3.050 mm

Talerancea (Width) mm +-1

Tolarance (Thickness) % +/-5

Core diameter mm 152

Corona treatment dynefcm =50

Outside

Processing: Our Cast Nylon Film can be processed on all customary printing- and laminating machines without any
problems. High quality processing requires temperatures of 15 - 20°C and a relative humidity of ca. 50
- 60 %.

Storing: Store Cast Nylon Film dry in original packaging; up to temperatures of 20°C; protected against UV-
light (daylight). Please keep Contral-sheet with Order-No. and Reel-No. until the order is completely
processed,

The Information in this data sheet is based on our current knowledge and experience:; without any obligations on cur side.

Abbildung A.4: Datenblatt der verwendeten PA6-Folien in verschiedenen Dicken.



Datenblatt der verwendeten PEEK-Folien:

Bei dem verwendeten Polyetheretherketon handelte es sich um 100 um dicke Folien,
die von dem Hersteller Victrex, Lancashire, Vereinigtes Konigreich, bezogen wurden.

aptiv.

VICTREX®PEEK FILM TECHNOLOGY

APTIV® 2000 Series Films

Description
APTIV® 2000 series films are the unfilled amorphous films made from VICTREX® PEEK polymer. The film provides a material
solution for engineers in ultra-high performance applications.

APTIV films are a comprehensive range of versatile, high-performance films, the use of which can facilitate reduced systems
costs, improved performance and enhanced design freedom.

APTIV 2000 has a unique combination of properties providing high temperature performance, lightweight, mechanical
strength, durability, excellent radiation, hydrolysis and chemical resistance, electrical insulation, wear and abrasion
resistance, excellent barrier properties with high purity, good flammability without the use of flame retardants, low toxicity
of combustion products, and low moisture absorption in a film format. Inherently halogen-free and ease of processing
makes APTIV films a technology enabler for our customers and end users.

Please note — APTIV 2000 will crystallise if taken above the Tg [143%C (289°F)] in either secondary processes or end use
application. The crystallisation is not reversible back to the amorphous phase without re-melting the material. Consideration
of the temperature range during processing and end use application needs to be included if selecting APTIV 2000.

Availability

The films are available in thickness of & microns up to 300 microns.

Applications

# Aerospace insulation

# Electrical insulation

» Acoustic speaker diaphragms

# Thermoforming of thin wall parts

+ Composites
Certification
APTIV film is FDA and EU approved for food contact and is RoH5 and 3A Sanitary Standards compliant.

Features

» High heat resistance * Low smoke and toxic gas emission

» Excellent flexural fatigue properties = Excellent hydrolysis resistance

» Broad chemical resistance + Excellent barrier properties

» Low moisture absorption + Excellent acoustic properties

# High strength and toughness = High purity

= Stable, excellent electrical insulation properties + Lightweight

+ Good flammability performance without use of flame * Recycdable

retardant additives # Easy to process — can be laminated to other materials,

* Inherently halogen-free thermoformed, metallised, coated, printed, stamped
* Radiation resistance and die cut, welded and heat sealed and coated.

Abbildung A.5: Datenblatt der verwendeten PEEK-Folien mit einer Dicke von
100 pm.



Fortsetzung: Datenblatt der verwendeten PEEK-Folien:

Figure 1: MIT Folding Endurance at 23°C (73°F) for APTIV 2000, Electrical Properties at Various Thicknesses

50 microns (MD) ATSM D149, 23°C (73°F), 6.25mm (0.25in) electrode

Dielectric k\Wimm 270 190 120

g 106408 Strength (Vimil) | (6858) | (4826) | (3048)

-E Breakdown

E e Voltage kV 6.75 95 15

E_ APTIV 2000 acts an excellent electrical insulator across a

= 1.0E+04 . wide range of temperatures and electrical frequencies.

105403 | Packaging and Storage
AT 2000 Polyimide FES APTI film is supplied in roll form on high quality, resin

coated and polished fibre cores with an inner diameter of
7emm (approx. 3in) or 152mm (approx. 6in). These cores are
) . a Class A standard core. APTIV film is very stable and will
Standard Thicknesses and Widths retain its properties for several years when stored in the
The standard width for film is 610mm (approx. 24in) — widths original packaging in a frost free environment up to 50°C
up to 1455mm (approx. 55in) available upon request. {(122°F). APTIV film is unaffected by humidity and is
unaffected by moisture. The rolls should be stored in a

Standard thicknesses available (in microns) — 6, 9, 12, 16, weathertight facility so that the packaging is not damaged.

18, 20, 25, 30, 38 and 100. Please enquire about other
thicknesses up to 300 microns. Disposal

APTIV film is classed as a non-hazardous material and can
Standard thickness tolerance is better than +/-7% for all grades  pe disposed of by landfill.

except under 10 microns which is better than +/~1.0 micron.

Labelling of Products

Surface Finishes All products are packaged using robust and purpose
Standard surface finish is matt/gloss, although gloss/gloss designed packaging, and are fully labelled to comply with

is available on request. Typical Ra values can be supplied national and international standards. Labels indicating

on request. grade, unique batch number, roll length, roll width, product

thickness, and net weight will be affixed to the outer

Custom Finishing (Slitting and Surface packaging and the core.

Treatment)
The slitter capability in the APTIV film facility allows custom Units of Sale
lengths and widths down to 50mm (approx. 2in) to be Orders for APTIV film should be placed in kilograms or

produced. Widths below 50mm (approx. 2in) are available on imperial pounds.
request. Surface treatment by atmospheric plasma process of

the film is also available by request taking the surface

energy of the treated APTIV film surface to greater than 55

dynes/cm. [A minimum order quantity or value applies.]

Mechanical Properties at Various Thicknesses
ISO 527 at 23°C (73°F)

Tensile Modulus 150527 23°C GPa 1.8 1.8 1.8 1.8 1.6 1.6
(73°F) (kpsi) (261) (261) (261) (261) (232) (232)
Tensile Strength 150527 23°C MPa 130 130 120 120 120 120
(at break) {73°F) (kpsi) (18.9) (18.9) (17.4) (17.4) (17.4) (17.4)
Tensile Elongation 150527 23°C
(at break) (73°F) Y =200 =200 =200 »200 =200 =200
2 APTIV® 2000 Saries Fllms

Abbildung A.6: Datenblatt der verwendeten PEEK-Folien mit einer Dicke von
100 pm.



Fortsetzung: Datenblatt der verwendeten PEEK-Folien:

Property Test Method Test Condition Units 2000-050
MD TD

Tensile Modulus 150 527 23°C 73°F) GPa (kpsi) 1.8 (261) | 1.8 (261)
Tensile Strength (at break) | 150 527 23°C (73°F) MPa (kpsi) | 120 (17.4) |120 (17.4)
Tensile Elongation (at break) 150 527 23°C (73°F) % =200 =200
Puncture Strength | Def Stan 81-75 23°C (73°F) klim? (calfft?) 40 (888)
Tear Strength IS0 6383-1 23°C 73°F) MNimm (Ibfin} 6 (34) 6 (34)
Shrinkage | TM-VX-84 200°C (392°F) % <10 <5
Water Absorption (50% RH) 150 62 23°C (73°F), 24h % 0.21
Specific Gravity | 1SO 1183 23°C (73°F) 1.26
%ﬁ:ff"',fa'ﬁ'g}{;a'ni‘l’;?' ASTM D696 MD, below Tg ppm/°C &0
Dielectric Strength ASTM D149

6.35mm (0.25in) 23°C (73°F) K\V/mm 190 (4826)

electrode (Wimil)

Dielectric Constant ASTM D150 23°C (73°F), 10 MHz 33
Loss Tangent ASTM D150 23°C (73°F), 10 MHz 0.003
Volume Resistivity ASTM D257 23°C (73°F), 100V Ohm cm 2.00E +16

Compliances

APTIV 2000 film is approved for Food Contact Use:

« APTIV 2000 film is compliant with the compositional
requirements of FDA 21 CFR 177.2415.

« APTIV 2000 film is compliant with the framework
regulation (EC) No. 1935/2004/EC and commission directive
2002/72/EC and the amendments up to 2005/7%EC.

« APTIV 2000 film is fully compliant with the 3-A Sanitary
Standards.

APTIV film 2000 complies with the requirements of RoHS
European Directive 2002/9%EC and can be used to
manufacture products compliant with the same directive.

APTIV 2000 film is inherently halogen-free in accordance
with IECE1249-2-21.

Secondary Processes

APTIV 2000 film can easily be subjected to a range of
secondary process operations, which allow designers and
engineers to obtain the benefits of APTIV film properties in
a variety of forms.

» Surface treatment » Slitting
+ Adhesion # Die cutting and stamping
* Coatings * Thermal lamination

* Thermoforming
*» Printing

* Heat welding and heat sealing
» Metallisation
* Laser marking and machining

APTIV™ 2000 Series Flims 3

Abbildung A.7: Datenblatt der verwendeten PEEK-Folien mit einer Dicke von
100 pm.



A.2: Prozessparameter

In diesem Abschnitt des Anhanges der vorliegenden Arbeit werden die zur Herstel-
lung und Untersuchung der Proben verwendeten Maschinen sowie die zugehdrigen
Prozessparameter dokumentiert.

Prozessparameter zur Herstellung der ein- und mehrlagigen CFK-Proben im
Abschnitt 3.2.1 und Abschnitt 3.2.2:

Fur die Herstellung der einlagigen CFK-Proben, vgl. Abbildung 3.3, wurde die Ultra-
schallschweimaschine 2000 IW/IW+ Kompakt-Schweil3system des Herstellers
BRANSON Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zu-
sammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.3: Prozessparameter zur Herstellung der einlagigen CFK-Proben. Als
Matrixmaterial dienten zwei jeweils 200 um dicke PP-Folien und eine ca. 100 pum
dicke Lage Kohlenstofffasern [5].

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 3192
Schweil3zeit [s] 1,5

Haltezeit [s] 1,0
Triggerkraft [N] 221
Amplitude [pum] 32




Fur die Herstellung der zweilagigen CFK-Proben, vgl. Abbildung 3.5, wurde die Ultra-
schallschweiBmaschine 2000 IW/IW+ Kompakt-Schweil3system des Herstellers
BRANSON Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zu-
sammengefassten Parameter eingestellt. Nach der ersten Schweil3ung wurde unmit-
telbar im Anschluss eine zweite Schweil3ung durchgefuhrt, wobei die Schweil3zeit
reduziert wurde.

Tabelle A.4: Prozessparameter zur Herstellung der zweilagigen CFK-Proben. Als
Matrixmaterial dienten drei jeweils 200 um dicke PP-Folien und zwei ca. 100 pm
dicke Lage Kohlenstofffasern [5].

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 2739
Schweil3zeit [s] 1,5+05

Haltezeit [s] 1,0
Triggerkraft [N] 393
Amplitude [pum] 32

Fur die Herstellung der dreilagigen CFK-Proben, vgl. Abbildung 3.5, wurde die Ultra-
schallschweiBmaschine 2000 IW/IW+ Kompakt-Schweil3system des Herstellers
BRANSON Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zu-
sammengefassten Parameter eingestellt. Nach der ersten Schweil3ung wurde unmit-
telbar im Anschluss eine zweite Schweil3ung durchgefuhrt, wobei die Schweil3zeit
reduziert wurde.

Tabelle A.5: Prozessparameter zur Herstellung der dreilagigen CFK-Proben. Als
Matrixmaterial dienten vier jeweils 200 um dicke PP-Folien und drei ca. 100 um
dicke Lage Kohlenstofffasern [5].

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 2280
Schweil3zeit [s] 1,2+0,5

Haltezeit [s] 1,0
Triggerkraft [N] 393
Amplitude [pum] 32




Prozessparameter zur Herstellung der einlagigen CFK-Proben im Ab-
schnitt 3.2.3:

Fur die Herstellung der einlagigen CFK-Proben wurde die Ultraschallschweil3maschi-
ne 2000 IW/IW+ Kompakt-Schweil3system der Firma BRANSON Ultraschall verwen-
det. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter
eingestellt.

Tabelle A.6: Prozessparameter zur Herstellung der einlagigen CFK-Proben. Als
Matrixmaterial dienten zwei jeweils 200 um dicke PP-Folien und eine ca. 100 pm
dicke Lage Kohlenstofffasern [5].

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 3192
Schweil3zeit [s] 1,5

Haltezeit [s] 1,0
Triggerkraft [N] 221
Amplitude [pum] 32




Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der Vorspannkraft auf die
Aufweitung der Fasern der CFK-Proben im Abschnitt 4.1.1:

Fur die Untersuchung des Einflusses der Vorspannkraft auf die Aufweitung der Fa-
sern bei Herstellung der einlagigen CFK-Proben wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultra-
schallschweilmaschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.7: Prozessparameter zur Herstellung der einlagigen CFK-Proben. Als
Matrixmaterial dienten zwei jeweils 200 um dicker PP-Folien [57].

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 2000
Haltekraft [N] 2000
Schweil3zeit [s] 2,5
Haltezeit [s] 3,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pm] 20




Prozessparameter zur Herstellung der mehrlagigen CFK-Proben im Ab-
schnitt 4.2.2:

Fur die Herstellung der mehrlagigen CFK-Proben wurde die UltraschallschweiRma-
schine 2000 IW/IW+ Kompakt-Schweil3system der Firma BRANSON Ultraschall ver-
wendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter
eingestellt.

Tabelle A.8: Prozessparameter zur Herstellung der dreilagigen CFK-Proben. Als
Matrixmaterial dienten vier jeweils 200 pm dicke PP-Folien und drei ca. 100 pm
dicke Lage Kohlenstofffasern [7].

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 1824
Schweil3zeit [s] 1,5
Haltezeit [s] 1,0
Haltekraft [N] 1824
Triggerkraft [N] 461
Amplitude [pum] 32




Prozessparameter zur Herstellung der mehrlagigen CFK-Proben im Ab-
schnitt 4.2.3:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen drei Lagen Fasern und vier Lagen
PAG6 verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultraschallschwei3maschine
der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Ta-
belle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.9: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit drei Lagen
Kohlenstofffasern. Als Matrixmaterial dienten zwei jeweils 100 pm dicke sowie zwei
jeweils 60 um dicke PA6-Folien.

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 1,5
Schweil3kraft F2 [N] 1200
Haltekraft [N] 1200
Schweil3zeit [s] 7,0
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pm] 30




Prozessparameter zur Herstellung der ein- bis funflagigen CFK-Proben im Ab-
schnitt 4.3.1:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen eine bis finf Lagen Fasern und zwei
bis sechs Lagen PAG6 verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultraschall-
schweiRmaschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in der
nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.10: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit einer bis finf
Lagen Kohlenstofffasern. Als Matrixmaterial dienten zwei bis sechs jeweils 100 pm
dicke PA6-Folien [nach 57].

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 2000
Haltekraft [N] 2000
Schweil3zeit [s] 3,5
Haltezeit [s] 3,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pm] 25




Prozessparameter zur Herstellung der sechs- bis neunlagigen CFK-Proben im
Abschnitt 4.3.1:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen sechs bis neun Lagen Fasern und
sieben bis zehn Lagen PA6 verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultra-
schallschweilmaschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.11: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit sechs bis
neun Lagen Kohlenstofffasern. Als Matrixmaterial dienten sieben bis zehn jeweils
100 um dicke PA6-Folien [nach 57].

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 2000
Haltekraft [N] 2000
Schweil3zeit [s] 9,0
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pm] 30




Prozessparameter zur Herstellung der zehn bis dreizehnlagigen CFK-Proben im
Abschnitt 4.3.1:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen zehn bis dreizehn Lagen Fasern und
elf bis vierzehn Lagen PA6 verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultra-
schallschwei3maschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.12: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit zehn bis
dreizehn Lagen Kohlenstofffasern. Als Matrixmaterial dienten elf bis vierzehn je-
weils 100 um dicke PA6-Folien [nach 57].

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 1200
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 2000
Haltekraft [N] 2000
Schweil3zeit [s] 11,0
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 1200
Amplitude [pm] 30




Prozessparameter zur Herstellung der 14 bis 17-lagigen CFK-Proben im Ab-
schnitt 4.3.1:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen 14 bis 17 Lagen Fasern und 15 bis
18 Lagen PAG6 verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultraschallschweil3-
maschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfol-
genden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.13: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit 14 bis 17
Lagen Kohlenstofffasern. Als Matrixmaterial dienten 15 bis 18 jeweils 100 pum dicke
PAG6-Folien [nach 57].

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 1200
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 2000
Haltekraft [N] 2000
Schweil3zeit [s] 16,0
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 1200
Amplitude [pm] 30




Prozessparameter zur Herstellung der achtlagigen CFK-Proben durch zwei
VerschweilRungen im Abschnitt 4.3.2:

Fur die Herstellung der CFK, bei denen durch zwei Verschweiungen vorgefertigte
CFK-Proben zu dicken CFK mit insgesamt acht Lagen Fasern verarbeitet wurden,
wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultraschallschweildmaschine der Firma Herrmann Ult-
raschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefass-
ten Parameter eingestellt.

Tabelle A.14: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben durch zweimali-
ge Verschweil3ung [nach 57].

Parameter Erste Schweil3ung Zweite Schweil3ung
SchweilRkraft F1 [N] 500 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 2000 2000
Haltekraft [N] 2000 2000
Schweil3zeit [s] 3,5 3,0
Haltezeit [s] 3,0 5,0
Triggerkraft [N] 500 500
Amplitude [um] 25 22




Prozessparameter zur Herstellung der 20-lagigen CFK-Proben durch Ver-
schweil3ung von funf vierlagigen Proben im Abschnitt 4.3.2:

Fur die Herstellung der 20-lagigen CFK-Proben durch die Verschweil3ung von insge-
samt funf jeweils vierlagigen, vorgefertigten CFK-Proben, wurde die HiQ DIALOG
6200 Ultraschallschweif3maschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es
wurden die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.15: Prozessparameter zur Herstellung der 20-lagigen CFK-Proben
durch Verschweil3ung von funf vierlagigen CFK-Proben [nach 57].

Parameter Erste Schweil3ung Zweite Schweil3ung
SchweilRkraft F1 [N] 500 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 2000 2000
Haltekraft [N] 2000 2000
Schweil3zeit [s] 3,5 6,0
Haltezeit [s] 3,0 5,0
Triggerkraft [N] 500 500
Amplitude [um] 25 20




Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben im Abschnitt 4.4:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen finf Lagen Fasern und sechs Lagen
200 um dicke PP-Folien verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultra-
schallschwei3maschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.16: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit funf Lagen
Kohlenstofffasern. Als Matrixmaterial dienten sechs jeweils 200 um dicke PP-
Folien.

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 1,5
Schweil3kraft F2 [N] 1200
Haltekraft [N] 1200
Schweil3zeit [s] 2,4
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pum] 20,0




Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben im Abschnitt 4.4:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen finf Lagen Fasern und sechs Lagen
150 um dicke PE-Folien verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultra-
schallschweimaschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.17: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit funf Lagen
Kohlenstofffasern. Als Matrixmaterial dienten sechs jeweils 150 um dicke PE-
Folien.

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 1200
Haltekraft [N] 1200
Schweil3zeit [s] 2,4
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pum] 20,0




Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben im Abschnitt 4.4:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen finf Lagen Fasern und sechs Lagen
125 pm dicke PC-Folien verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultra-
schallschweimaschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.18: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit funf Lagen
Kohlenstofffasern. Als Matrixmaterial dienten sechs jeweils 125 pm dicke PC-
Folien.

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 1200
Haltekraft [N] 1200
Schweil3zeit [s] 4,5
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [um] 30,6




Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben im Abschnitt 4.4:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen finf Lagen Fasern und sechs Lagen
100 um dicke PA6-Folien verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultra-
schallschwei3maschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.19: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit funf Lagen
Kohlenstofffasern. Als Matrixmaterial dienten sechs jeweils 100 um dicke PAG6-
Folien.

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 1200
Haltekraft [N] 1200
Schweil3zeit [s] 7,0
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pum] 30,0




Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben im Abschnitt 4.4:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen finf Lagen Fasern und sechs Lagen
100 pum dicke PEEK-Folien verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultra-
schallschweimaschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.20: Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit funf Lagen
Kohlenstofffasern. Als Matrixmaterial dienten sechs jeweils 100 um dicke PEEK-
Folien.

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 1200
Haltekraft [N] 1200
Schweil3zeit [s] 9,0
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pum] 24,0




Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Proben mit mehrachsiger Faserori-
entierung im Abschnitt 4.5.1:

Fur die Herstellung der CFK-Proben, bei denen mehrere Lagen unterschiedlich orien-
tierter Fasern verarbeitet wurden, wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultraschallschweil3-
maschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfol-
genden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.21: Prozessparameter zur Herstellung mehrlagigen CFK-Proben. Als
Matrixmaterial dienten sechs jeweils 100 um dicker PAG6-Folien. Die funf Faserla-
gen wurden in 0°/90°/0°/90°/0°und 0°/45°/90° / -45° / 0° Richtung angeord-
net.

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Zeit Wechsel F1 zu F2 [s] 0,5
Schweil3kraft F2 [N] 1200
Haltekraft [N] 1200
Schweil3zeit [s] 16,0
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pm] 20




Prozessparameter zur Herstellung der CFK-Platten aus Kohlenstofffasergewe-
be im Abschnitt 4.5.2:

Fur die Herstellung der ein- und mehrlagigen CFK-Platten aus Kohlenstofffaserge-
webe wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultraschallschweildmaschine der Firma Herrmann
Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zusammenge-
fassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.22: Prozessparameter zur Herstellung der ein- und mehrlagigen CFK-
Platten aus Kohlenstofffasergewebe. Als Matrixmaterial dienten vier, sechs bzw.
acht Lagen jeweils 200 um dicker PA6-Folien und als Fullmaterial eine, zwei bzw.
drei Lagen jeweils 300 um dicker Kohlenstofffasergewebe. [57].

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Schweil3kraft F2 [N] 2000

Zeit von F1 nach F2 [s] 0,5
Haltekraft [N] 2000
Schweil3zeit [s] 16
Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pum] 30,6




Prozessparameter zur Herstellung von GFK im Abschnitt 4.6:

Fur die Herstellung GFK-Proben wurde die HiQ DIALOG 6200 Ultraschallschweil3-
maschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfol-
genden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.23: Prozessparameter zur Herstellung der GFK-Proben. Als Matrixmate-
rial dienten sechs Lagen jeweils 100 pum dicker PA6-Folien und als Fullmaterial finf
Lagen jeweils 200 pum dicker Glasfasern [57].

Parameter Wert
Schweil3kraft F1 [N] 500
Schweil3kraft F2 [N] 2000

Haltekraft [N] 2000
Schweil3zeit [s] 4,5

Haltezeit [s] 5,0
Triggerkraft [N] 500
Amplitude [pum] 30




Prozessparameter zur kontinuierlichen Herstellung von ein- und mehrlagigen
CFK-Proben mittels Rundsonotrode im Abschnitt 5.1:

Fur die kontinuierliche Herstellung der ein- und mehrlagigen CFK-Proben wurde die
UltraschallschweiBmaschine CERA 100 des Herstellers Cera Ultrasonic, Villars,
Frankreich verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zusammenge-
fassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.24: Zusammenfassung der verwendeten Faser- und Matrixmaterialien
sowie der eingestellten Prozessparameter fur die kontinuierliche Ultraschallferti-
gung von CFK-Proben mit einer Rundsonotrode.

Ver- Matrixmaterial Fase_r- Vorschub Amplitude Druck
such material [m/min] [um] [MPa]
1 2 x PE 150 pm 1x3K 4 15 0,3
2 3 x PE 150 um 2x3K 4 17,5 0,4
3 4 x PE 150 pm 3x3K 4 20 0,5
4 2 xPA 6100 pm 1x3K 4 15 0,3
5 3 x PA 6100 pm 2x3K 4 17,5 0,4
6 4 x PA 6100 um 3x3K 4 20 0,5
7 2 x PP 200 pm 1x3K 4 20 0,3
8 2 x PP 200 pm 1x6K 4 20 0,4
9 2 x PP 200 pm 1x12K 4 20 0,4
10 2 x PP 200 um 1x24K 4 20 0,5
11 | 2xPA6200pum | Gewebe 4 17,5 0,3




Prozessparameter der Vorversuche zur Herstellung des dreidimensionalen
CFK-Bauteils im Abschnitt 5.2:

Fur die Herstellung des dreidimensionalen CFK-Bauteils wurde die Ultraschall-
schweiBmaschine 2000 IW/IW+ Kompakt-Schweil3system der Firma BRANSON Ult-
raschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefass-
ten Parameter eingestellt.

Tabelle A.25: In den Vorversuchen verwendete Prozessparameter zur Herstellung
des dreidimensionalen Bauteils aus CFK. Als Matrixmaterial dienten zwei jeweils
160 um dicke PAG6-Folien, zwei jeweils 80 um dicke PA6-Folien und eine ca.
450 um dicke Lage Kohlenstofffasergewebe [13].

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 3190
Schweil3zeit [s] 3,56+0,5

Haltezeit [s] 1,0
Triggerkraft [N] 753
Amplitude [pum] 32




Prozessparameter zur Herstellung des dreidimensionalen CFK-Bauteils im Ab-
schnitt 5.2:

Fur die Herstellung des dreidimensionalen CFK-Bauteils wurde die Ultraschall-
schweiRmaschine 2000 IW/IW+ Kompakt-Schweil3system der Firma BRANSON Ult-
raschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefass-
ten Parameter eingestellt.

Tabelle A.26: Prozessparameter zur Herstellung des dreidimensionalen Bauteils
aus CFK. Als Matrixmaterial dienten zwei jeweils 160 um dicke PA6-Folien, zwei
jeweils 80 um dicke PA6-Folien und eine ca. 450 um dicke Lage Kohlenstofffaser-
gewebe [13].

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 910
Schweil3zeit [s] 40+15+15

Haltezeit [s] 2,0
Triggerkraft [N] 753
Amplitude [pm] 32




Prozessparameter zur Verschweil3ung thermoplastischer CFK-Sticks im Ab-
schnitt 6.1:

Fur die Untersuchung der Scherfestigkeit ultraschallverschweildter CFK-Sticks mit
einer thermoplastischen Matrix wurde die HiQ DIALOG 1200 Ultraschallschweildma-
schine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgen-
den Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.27: Prozessparameter zur Verschweil3ung von thermoplastischen CFK-
Sticks.

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 500
Haltekraft [N] 500
Schweil3zeit [s] 0,9
Haltezeit [s] 1,0
Triggerkraft [N] 300
Amplitude [pm] 25




Prozessparameter zur Vorbehandlung der thermoplastischen CFK-Sticks mit
einer Pyramidenstruktur im Abschnitt 6.1:

Fur die Vorbehandlung der ultraschallverschweildter CFK-Sticks mit einer thermo-
plastischen Matrix wurde die HiQ DIALOG 1200 Ultraschallschweil3maschine der
Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle
zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.28: Prozessparameter zur Vorbehandlung von thermoplastischen CFK-
Sticks mit einer Pyramidenstruktur.

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 500
Haltekraft [N] 500
Schweil3zeit [s] 0,5
Haltezeit [s] 1,0
Triggerkraft [N] 300
Amplitude [pm] 25




Prozessparameter zur Verschweil3ung der duroplastischen CFK-Sticks im Ab-
schnitt 6.2:

Fur die Verschweil3ung der duroplastischen CFK-Sticks wurde die HIQ DIALOG 1200
Ultraschallschweil3maschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es wurden
die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.29: Prozessparameter zur Verschweil3ung von duroplastischen CFK-
Sticks.

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 650
Haltekraft [N] 650
Schweil3zeit [s] 0,5
Haltezeit [s] 1,5
Triggerkraft [N] 650
Amplitude [pm] 30




Prozessparameter zur Verschweil3ung der sandgestrahlten CFK-Sticks im Ab-
schnitt 6.2:

Fur die VerschweiRung der sandgestrahlten duroplastischen CFK-Sticks wurde die
Ultraschallschweilmaschine 2000 IW/IW+ Kompakt-Schwei3system der Firma
BRANSON Ultraschall verwendet. Es wurden die in der nachfolgenden Tabelle zu-
sammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.30: Prozessparameter zur Verschweil3ung der mittels Sandstrahlen vor-
behandelter duroplastischer CFK-Proben.

Parameter Wert
Schweil3kraft [N] 1820
Schweil3zeit [s] 0,75

Haltezeit [s] 1,5
Triggerkraft [N] 890
Amplitude [pum] 32




Prozessparameter zur Verschweil3ung der Eigengitter-Folien-Kombination im

Abschnitt 6.2:

Fur die Verschweil3ung der Eigengitter-Folien-Kombination wurde die HiQ DIALOG
1200 Ultraschallschweil3maschine der Firma Herrmann Ultraschall verwendet. Es
wurden die in der nachfolgenden Tabelle zusammengefassten Parameter eingestellt.

Tabelle A.31: Prozessparameter zur Verschweil3ung Eigengitter-Folien-Kombinati-

on.
Parameter Wert

SchweiRkraft [N] 600

Haltekraft [N] 600
Schweil3zeit [s] 0,75

Haltezeit [s] 1,0

Triggerkraft [N] 600

Amplitude [pm] 25




A.3: Sonstiges

In diesem Abschnitt des Anhanges werden sonstige Dokumente zusammengefasst,
die fir das Verstandnis der vorliegenden Arbeit relevant sind.

Matrixdarstellung moéglicher SchweiRkombinationen géngiger thermoplasti-
scher Polymere:

Im Abschnitt 4.2.2 werden verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, die Randschicht-
haftung der ultraschallgefertigten CFK-Proben zu erhéhen. Hierbei werden unter an-
derem gezielt Kombinationen thermoplastischer Polymer verwendet, die sich mittels
Ultraschallschweifl3en nicht fligen lassen. Die nachfolgende Matrix stellt die Schweil3-
neigung gangiger thermoplastischer Polymere dar [35].

Kanal » . %' ol o - 1 -
Deckel G| 3 % E é ﬁ z m > -.é-. > S T
v =
PS - - = + - + - - - -
PP - - - - + - - - + -
PEEK amorph - - + - - - - - - -
PEEK i i ) i i . ) ) i i
teilkristallin
SAN + - - - - + + - - +
PE = + s = - = = = = -
PLA = - - - + - + - + 2
PVDF - - - - - - + - - -
PA - - - - - - - + - -
PVC + - = = - - + = + +
PET + - - B + S - - - +
FEP - - - - - - - - - - -
PFA - - - - - - - - - - -
Grun Polymere fiir beide Optionen verschweiflbar (Kanal-Deckel, Deckel-Kanal).
- Verschweilen zweier identischer Polymere.

Abbildung A.8: Darstellung hoher (+) und geringer (-) Schweil3neigung gangiger
thermoplastischer Polymere [35].












