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Kurzzusammenfassung

Leichtbau ist ein Konstruktionsprinzip, bei dem die Fligung von verschiedenen Materialien eine
zentrale Rolle spielt. Die Wahl und Ausfihrung der Filigetechnik beeinflusst maRgebend die
Entfaltungsmoglichkeit der Eigenschaften der verwendeten Materialien. In diesem Sinne wird in
dieser Diplomarbeit die Fligetechnik von bepinnten Metallplatten, gefligt durch ein HeiRpress-
verfahren mit faserverstarkten Kunststoffen, genauer untersucht.

Primares Ziel ist generell eine Machbarkeitsstudie, ob dieses Verfahren mit den verwendeten
Fliigematerialien Uberhaupt moglich ist. Bei den verwendeten Metallen handelt es sich um
Aluminium und Stahl und bei den Faserverbundkunststoffen um ein endlos- und kurzglasfaser-
verstarktes Polyamid 66.

Nach Evaluierung der Machbarkeit geht es um die Ermittlung der Parameter wie Temperatur und
Druck des angewendeten Fligeverfahrens, dem HeilRpressen, um eine moglichst qualitativ
hochwertige Fligeverbindung herzustellen und anschlieBend diese mit mechanischen Prifverfahren
zu prifen. Wichtig fur die gewahlten mechanischen Priifverfahren, bei denen es sich um den Scher-,
Schal- und Kopfzugversuch handelt, war eine fir diese Versuche und Filgetechnik geeignete
Probengeometrie fiir moglichst reproduzierbare und aussagekraftige Ergebnisse zu wahlen. Die Wahl
der mechanischen Priifmethoden erfolgte in Hinblick auf mogliche in der Anwendung auftretende
Belastungen und einer guten Vergleichsmoglichkeit der Proben untereinander.

Die Vorversuche zur Ermittlung der optimalen HeilRpressbedingungen wurden optisch ohne
Hilfsmittel und mittels Lichtmikroskopie untersucht. Die Auswertung und Diskussion der finalen
Versuche erfolgte durch grafische und tabellarische Auswertung der wéahrend der Versuche
aufgenommenen Daten. Diese Daten werden fiir einen direkten Vergleich des Einflusses der
Probenparameter auf die Flgeverbindung gegenibergestellt. Zum Abschluss erfolgt eine Diskussion
der Ergebnisse und der moglichen Einfllisse der gewahlten Probenparameter auf die Fligeverbindung
sowie mogliche weitere Parameter, die in Zukunft interessant zu untersuchen waren.
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Abstract

Light weight construction is a construction principle where joining of different materials plays a
major role. The choice and execution of the joining technology greatly influence the ability of the
materials to unfold their full potential. In this spirit this diploma thesis researches the joining
technology of joining metal plates with welded pins on it through a matched metal press molding
with fiber-reinforced plastics.

Primary target is a feasibility study to demonstrate the suitability whether this process is possible
with the used materials. The used metals with pins are aluminum and steel, the used fiber-reinforced
plastics are short glass fiber and continuous glass strand reinforced polyamide 66.

After evaluating the feasibility of this process the focus is on the determination of the process
parameters like temperature and pressure to optimize the joining and producing samples which will
be tested on their mechanical properties. Important for the mechanical testing was the proper
planning of the sample geometry for a reproducible and meaningful result. The chosen mechanical
tests are the tensile shear test, peel test and cross tension test. The mechanical tests were chosen
because of the possible strains in use and the facility of comparing the samples with each other.

The first samples for the determination of the process parameters were inspected without optical
device and with light microscopy. The analysis and discussion of the final tests is done with a
graphical and tabulation overview of the measured data. With the measured data the samples will be
directly compared to each other concerning the influence of the sample parameter at the joining.
Finally there will be a discussion of possible influences of the chosen sample parameters at the
joining and some thoughts for future testing.
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1 Einleitung

Dank der Erfindung der Faserverbundbauweise, der Kombination von hochfesten Fasern und einem
formgebenden Matrixmaterial, 16sen Kunststoffe die metallischen Werkstoffe in Fahrzeugen,
Flugzeugen, bei der Raumfahrt und im Bauwesen immer mehr ab.

Dennoch kdnnen Kunststoffe nicht alle Werkstoffe ersetzen. Viele Einsatzgebiete erfordern eine
Kombination von verschiedenen Werkstoffen. Beim Prinzip des Leichtbaus in der Automobilindustrie
findet die Kombination von tragenden Metallteilen und gewichtsersparenden Kunststoffteilen bereits
breite Anwendung. Bei Bauteilen, die vor allem den Insassenschutz gewahrleisten sollen, ist es hier
natirlich besonders wichtig, dass beide in Symbiose verbauten Werkstoffe ihre Eigenschaften voll
entfalten konnen. Dabei spielt die angewendete Flugetechnik zwischen den Werkstoffen eine
entscheidende Rolle. Ebenso spielt die Flgetechnik bei der Wirtschaftlichkeit eine groRe Rolle, die
Werkstoffe moglichst einfach, schnell und kostenginstig zu flgen.

Es gibt bereits eine Vielzahl an Fligetechniken, um Metall
und Kunststoff in Symbiose zu vereinen wie Bolzen-
verbindungen, Schlaufenverbindungen, Klebeverbin-
dungen und dergleichen. Eine dieser Fligeverbindungen,
die sich noch zum groReren Teil in der Entwicklung
befindet, ist das Figen von faserverstirkten Kunst-
stoffen, durch ein HeilBpressverfahren, mit bepinnten
Metallplatten. Die Pins werden auf die Metallplatte
aufgeschweillit und sind nur wenige Millimeter groR
(siehe Abbildung 1). Fir die Flgung wird der Kunststoff Abbildung 1 Bepinnte Stahlplatte
direkt auf die bepinnten Metallplatten in eine HeiRpresse

gelegt und beide Fligeteile unter erhohter Temperatur
und Druck gefligt (siehe Abbildung 2). Diese Fiigever-
bindung hat das Potential sehr einfach und schnell
maschinell und somit wirtschaftlich gefertigt zu werden.
Doch zu einer guten Flgeverbindung gehort nicht nur
Simplizitdt und Wirtschaftlichkeit, sondern es sind vor
allem auch ihre mechanischen Eigenschaften unter
bestimmten Belastungsarten von Interesse. Dafir

werden in dieser Diplomarbeit bepinnte Platten aus
Aluminium und Stahl mit kurz- und endlosglasfaser- Abbildung 2 Gefiigte
verstiarktem Polyamid 66 gefiigt und auf ihre mecha- Aluminiumprobe im Querschnitt

nischen Eigenschaften gepriift.
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2 Zielstellung

In dieser Arbeit geht es um eine Machbarkeitsstudie Uber das HeiRverpressen von bepinnten
Aluminium- und Stahlplatten mit kurzglasfaser- und endlosglasfaserverstarktem Polyamid 66. Ziel ist
speziell, ob dieses Verfahren tiberhaupt mit diesen Werkstoffen moglich ist, und wenn es moglich ist,
sollen die Bedingungen ermittelt werden, mit denen man das beste Resultat der Flgeverbindung
erhdlt. Es werden dabei mehrere Varianten des Erwarmens der Fligeteile beim Heillpressen
untersucht: die kunststoff- und metallseitige, nur metallseitige und nur kunststoffseitige Erwarmung.

Es wird die Auswirkung der Variation der Abstande untersucht zwischen den aufgeschweifliten Pins
der Metallplatten auf die Verbindung in Form von Kraftaufnahme der Verbindung bei verschiedenen
Belastungsarten. Fir den Vergleich der Scherfestigkeit und Zugfestigkeit mit Belastungsrichtung
normal auf die Verbindungsfliche werden der Scherzugversuch und der Kopfzugversuch
durchgefiihrt. Die Kraftaufnahme in Form von Schélwiderstand wird mittels Schalzugprifung
ermittelt. Fir die Prifverfahren sollen speziell fiir diese Fligeverbindung geeignete Probenkoérper
entworfen werden.

Zuerst sollen die faserverstarkten Kunststoffe mittels thermogravimetrischer Analyse (TGA) und
dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) charakterisiert werden. Auf Basis der Ergebnisse der TGA
und DSC werden dann mit dem Gerdt fir dynamisch-mechanische Analysen (DMA) erste
Heillpressversuche mit einzelnen Pins durchgefiihrt. Mit den Ergebnissen der DMA sollen dann
anschlieRend wiederum erste Heillpressvorversuche mit den fiir die Prifverfahren entwickelten
Probenkdrpern durchgefiihrt werden. Bei den Vorversuchen sollen die optimalen Bedingungen, wie
Temperatur und Druck, fiir das HeiBpressen ermittelt werden sowie die verschiedenen Erwarmungs-
methoden getestet werden. Die Proben der Vorversuche sollen anschlieBend mittels
Lichtmikroskopie an der Flgeflache auf Spalt- und Hohlraumbildung sowie auf Auffadlligkeiten im
Kunststoff oder bei den Faserbiindeln untersucht werden.

Die Methoden, die sich bei den Vorversuchen am besten bewahren, sollen anschlieRend fiur die
Probenherstellung verwendet werden und diese Proben mittels Scherzug-, Kopfzug- und
Schalzugversuch auf ihre mechanischen Eigenschaften geprift und verglichen werden.



3 Grundlagen

3.1 Arten von Kunststoffen

Es existieren 4 Hauptarten von Kunststoffen:

e Thermoplaste

e Thermoplastische Elastomere
e Elastomere

e Duroplaste

Grundlagen - 3

Wobei genauer auf den Thermoplasten Polyamid 66 eingegangen wird, da dies der verwendete

Kunststoff fur die spateren Versuche ist.

3.1.1 Thermoplastische Kunststoffe

Thermoplastische Kunststoffe bestehen aus unvernetzten Kettenmolekiilen, die entweder amorph

vorliegen oder teilkristallin angeordnet sind, siehe Abbildung 3. Die Thermoplaste zeichnen sich

dadurch aus, dass sie bei zunehmender Temperatur erweichen und formbar werden, bis sie

schlussendlich komplett aufschmelzen. Der erweichte oder aufgeschmolzene Thermoplast kann in

Form gebracht bzw. gegossen werden. Wenn dem Thermoplast nun wieder Warme entzogen wird

und seine Temperatur unter den Schmelzpunkt fillt, erstarrt dieser und behélt die Form bei. Es

handelt sich dabei um einen reversiblen Prozess und kann somit beliebig oft durchgefiihrt werden.

Dank dieser Eigenschaft kdnnen am Thermoplast Verfahren wie Schweilen angewendet werden.

Ebenso eignen sich dadurch zu Bruch gegangene Bauteile zur Reparatur und missen nicht komplett

ersetzt werden. Auch fir die Wiederverwendbarkeit spielt diese Eigenschaft eine grofRe Rolle.

Polymere (Kunststoffe)

I
I [ I

|

Thermoplaste thermoplastische Elastomere Duroplaste
Elastomere
Makromolekii
chemische ‘
. - unvernetzt Bindung ‘
T unvernetzt weitmaschig engmaschig
e vernetzt vernetzt
: amorph teilkristallin
sprode bis zéhhart gummielastisch gummielastisch sprode, hart
schmelzbar Schmelzbar
Kristallitschmelztemperatur antalhtschtmelz- nicht schmelzbar nicht schmelzbar
vorhanden emporaur

teilweise vorhanden

16slich

|6slich

quellbar, nicht 16slich

schwer quellbar,
nicht I6slich

Abbildung 3 Ubersicht der Kunststoffarten [1]
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3.1.1.1 Polyamid (PA) 66

Flr die spater beschriebenen Versuche wurde das Polyamid 66 verwendet.

Chemische Struktur

PA 66 ist ein Polyamid, das aus zwei verschiedenen Ausgangsstoffen oder auch Bausteine genannt,
aufgebaut ist. Diese aliphatischen Polyamide haben die allgemeine Strukturformel:

(CH2)x—NH—G—(CHz)y—C——NH
0 0

Abbildung 4 Aligemeine Strukturformel aliphatischer Polyamide aus zwei verschiedenen Ausgangsstoffen [2]
Die Bezeichnung PA 66 kommt folgendermalien zustande:

Die erste Ziffer in PA 66 gibt die Anzahl der Kohlenstoffatome im -(CH,)x- Teil an, wobei in diesem Fall
x gleich 6 ist. Die zweite Ziffer in PA 66 gibt die Anzahl der Kohlenstoffatome im —CO-(CH,),-CO- Teil

an, wobei in diesem Fall y gleich 4 ist.

Die chemische Strukturformel fiir PA 66 lautet somit: [-(CH,)s-NH-CO-(CH,),-CO-NH-]

Kennwerte

Tabelle 1 Kennwerte PA66 [2]

Kennwerte PA 66

Dichte 1,12 g/cm3 bis 1,14 g/cm?

Schmelztemperatur | 250°C bis 265°C

Wasseraufnahme | 8,50%

Zugfestigkeit 63 N/mm?

E-Modul 1500 N/mm?

Tabelle 2 Gebrauchstemperatur von Polyamiden [2]

Gebrauchstemperatur von Polyamiden

Obere Gebrauchstemperatur |80°C bis 120°C (kurzzeitig je nach Typ bis 140°C)

Untere Gebrauchstemperatur | -70°C bis -40°C
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Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes sind bei trockenem Zustand sprode und hart. Im
nassen Zustand gehen sie in sehr zdhe Konsistenz Uber. PA 66 ist abriebfest und hat gute
Gleiteigenschaften. Zur Erhohung der Festigkeit ist die Kombination mit einem Fillstoff wie zum
Beispiel Kohle- oder Glasfasern moglich.

Bei Formteilen, die Feuchtigkeitsschwankungen oder Wetter ausgesetzt sind, ist auf die
Volumensanderung durch die Feuchtigkeitsaufnahme bzw. Abgabe zu achten.

PA 66 ist bestindig gegen Lésemittel, Ole, Fette, Benzin, Benzol, Wasser und schwache Laugen. Wird
teilweise als Material flr Tanks bei Fahrzeugen verwendet. Es ist nicht bestandig gegen Sauren und
starke Laugen. [2] [7]

3.1.2 Thermoplastische Elastomere

Die thermoplastischen Elastomere unterscheiden sich nicht grundsatzlich von den Thermoplasten in
Ihrem Aufbau. Beide Arten bestehen aus unvernetzten Makromolekiilen. Jedoch befinden sich in
dem amorphen/teilkristallinen aufschmelzbaren Material gummielastische Molekiilbereiche, die dem
thermoplastischen Elastomer auch bei Raumtemperatur eine verformbar elastische Konsistenz
geben. Dadurch, dass thermoplastische Elastomere aus unvernetzten Makromolekilen bestehen,
weisen sie einen zeitabhadngigen viskosen Effekt auf. [1] [2]

3.1.3 Elastomere

Werden die Makromolekiile bei der Kunststoffherstellung durch Vulkanisation chemisch weitmaschig
vernetzt, so entsteht ein Elastomer (Abbildung 3). Elastomere weisen aufgrund der weitmaschig
vernetzten Makromolekile bei Raumtemperatur ein gummielastisches Verhalten auf. Durch die
Vernetzung der Moleklile kommt es bei Elastomeren auch bei ldngerer mechanischer
Beanspruchung, im Gegensatz zu den thermoplastischen Elastomeren, zu keinen zeitabhdngigen
viskosen Effekten. Jedoch lassen sich Elastomere durch die Vulkanisation (Vernetzung der
Makromolekile) nicht mehr aufschmelzen. [1] [2]

3.1.4 Duroplaste

Bei Duroplasten werden ebenfalls die Makromolekiile, wie bei der Herstellung von Elastomeren,
vernetzt. Der Unterschied zwischen Elastomer und Duroplast besteht darin, dass das Duroplast
wesentlich engmaschiger vernetzt ist als ein Elastomer (Abbildung 3). Das Duroplast ist dadurch auch
nicht aufschmelzbar und weist wegen der engmaschigen Vernetzung nur eine geringe Dehnbar- und
Quellbarkeit auf. [1] [2]
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3.2 Faserverbundwerkstoffe

3.2.1 Allgemeines

Faserverbundmaterialien beruhen auf einem Prinzip, welches bereits seit Jahrmillionen in der Natur
zu finden ist. Faserverbundwerkstoffe sind Stoffe, die zu einem aus hochfesten Fasern bestehen die
hohe Spannungen aufnehmen kénnen und zu anderem aus einem formgebenden Matrixmaterial,
das den Zusammenhalt und Schutz der Fasern vor duReren Einflissen gewahrleistet.

Die Stdngel von Pflanzen bestehen aus vielen einzelnen Fasern, die das Gewicht der Pflanze tragen.
Knochen bestehen aus einer stabilen Hille und einem zellenartigen Kern, der aus Fasern, aus
sogenanntem Collagen besteht. Ein vor allem fir den Menschen wichtigsten natirlichen
Faserverbundwerkstoffe ist Holz. Es besteht aus hochfesten Cellulosefasern, eingebettet in einer
Matrix aus Lignin. [4]

Eine der ersten Faserverbundkonstruktionen des Menschen im alten Agypten war die Verstirkung
von Lehmziegeln mit Stroh. Das Prinzip blieb bis heute in der Bauindustrie in Form von Stahlbeton
erhalten. Stahldrahte als Fasern, die in eine Matrix aus Beton eingebettet sind.

Ausfiihrungen von Faserverbundwerkstoffen gibt es in unzahligen Materialvariationen und
Anwendungsgebieten. Einige der Materialvariationen davon sind die Faserverbundkunststoffe.

3.2.2 Faserverbundkunststoffe

Im Folgenden werden einige Materialien vorgestellt, aus denen die Fasern und die Matrix bestehen
und auch die Méoglichkeiten der Faserausrichtung, Liangen und die Herstellungsprozesse der
Faserverbundkunststoffe. Der Fokus liegt hierbei auf Glasfaserverbundkunststoff in Form von
kurzfaser- und endlosfaserverstarkten Kunststoffen, den Faserverbundkunststoffarten, die bei den
Versuchen verwendet wurden.
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3.2.2.1 Fasermaterialien

Glasfasern

Glasfasern sind amorph und entstehen durch ein Schmelzspinnverfahren aus einer Glasschmelze.
Ihre isotropen Materialeigenschaften hangen von der chemischen Zusammensetzung der
Glasschmelze ab. Sie haben einen Durchmesser von etwa 9 bis 15 um. Die gdngigsten
Glaserfaserarten sind die E- R- S-Glasfasern und Quarzglasfasern.

E-Glasfasern zeichnen sich aus durch ihre niedrige elektrische Leitfahigkeit, hohe Chemikalien- und
Witterungsbestandigkeit.

R- S-Glasfasern haben eine sehr hohe Zugfestigkeit, hohen E-Modul und keine Beeintrachtigung der
Festigkeit bis 300°C.

Quarzglasfasern finden vor allem bei Hochtemperaturanwendungen Verwendung.

Glasfasern haben eine sehr weite Verbreitung, da sie isotrope Materialeigenschaften vorweisen und
einfach zum Herstellen und Verarbeiten sind. Ebenso sind sie auch kostengiinstiger als viele andere
Faserarten. [3] Abbildung 5 zeigt eine Aufnahme von einer Glasfaser unter einem Auflichtmikroskop
im Vergleich zu einem menschlichen Haar und weitere Fasern aus den gebrauchlichsten Materialien.

menschl. Haar

Hanffaser

Aramidfaser

e Olasfaser

Polyethylenfaser

———————— G | S N (Vi RS

. B asaltfaser *)

Abbildung 5 Fasermaterialien [3]
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Kohlenstofffasern

Kohlenstofffasern oder auch Carbonfasern genannt, entstehen entweder aus polymeren
Precursorfasern oder sie werden aus Pech gesponnen. Diese Fasern werden in einem Verkokungs-
prozess in Kohlenstofffasern umgewandelt. Sie haben einen Durchmesser von etwa 5 bis 8 um,
erreichen eine sehr hohe Zugfestigkeit. Sie finden ein sehr groRes Anwendungsgebiet in der
Automobilindustrie, Luft- und Raumfahrt und in vielen weiteren Gebieten, in denen vor allem
Leichtbau eine Rolle spielt. [3]

Aramidfasern

Aramidfasern entstehen durch Nassspinnen einer Polymerlosung und anschlieBendes Verstrecken
unter erhohten Temperaturen. Sie sind organische Fasern, die aus aromatischen Polyamiden
aufgebaut sind. Erstmals kamen sie 1960 auf den Markt unter dem heute weit verbreiteten Namen
Kevlar. Sie haben einen Durchmesser von etwa 12um und weisen eine sehr hohe Zugfestigkeit sowie
Schlagfestigkeit auf. Sie finden Anwendung in Strukturbauteilen, ballistischen Hartlaminaten,
Sportbekleidung und auch im Leichtbau. [3]

Polyethylenfasern

Polyethylenfasern werden durch Spinnen und Hochverstrecken aus einer ultrahochmolekularen PE-
Losung gewonnen. Sie haben eine sehr gute Bestandigkeit gegen chemische Einwirkungen und UV-
Strahlung sowie hohe Schlagfestigkeit. Sie finden Anwendung im Leichtbau sowie beim Segeltuch, bei
Tauen, Seilen, Netzen und dergleichen. Ein Nachteil der Polyethylenfasern ist ihr groRer thermischer
Ausdehnungskoeffizient, ihr niedriger Schmelzpunkt und ihre starke Kriechneigung. [3]

Basaltfasern

Basaltfasern sind den Glasfasern sehr dhnlich. Sie haben ein amorphes Geflige und werden als
Endlosfasern aus Lavagestein hergestellt. Ihre Eigenschaften hdngen wie bei den Glasfasern von der
Basaltschmelze ab. Auch hinsichtlich der Eigenschaften wie Zugfestigkeit, chemische und thermische
Bestdndigkeit oder E-Modul sind sie den Glasfasern relativ dhnlich. Aufgrund ihrer Entdeckungs-
geschichte sind sie jedoch noch nicht so weit verbreitet wie Glasfasern, obwohl sie den Glasfasern in
Okologischer Wiederverwertbarkeit und den Herstellungskosten (iberlegen sind. [3]

Naturfasern

Naturfasern bestehen meist aus Hanf oder Flachsfasern. Durch die stetig ansteigende Nachfrage an
Nachhaltigkeit und Recycling werden Naturfasern in Kombination mit Biokunststoffen als Matrix-
material immer populdrer. lhre Vorteile sind der geringe Preis und der im Vergleich geringe
Energieverbrauch bei der Herstellung. Ebenso erreichen die Naturfasern die Kennwerte der
Zugfestigkeit von Glasfasern. Der Nachteil ist die Streuung der mechanischen Eigenschaften
aufgrund der ungleichmaRigen Beschaffenheit der Naturfasern, sowie die Wasseraufnahme und
geringe thermische Stabilitat. [3]
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3.2.2.2 Matrixmaterialien

Die am meisten verwendeten Matrixmaterialien bei Faserverbundkunststoffen lassen sich grob in
drei Sparten unterteilen: Duroplaste, Elastomere und Thermoplaste.

Duroplaste

Bei den verwendeten Harzen handelt es sich meist um synthetisch durch Polymerisations-
Polyadditions- oder Polykondensationsreaktion hergestellte Kunstharze. Sie bestehen in der Regel
aus zwei Komponenten, dem Harz und dem Harter. Durch das Vermischen von Harz und Harter steigt
die Viskositat der Masse bis zur schlussendlichen Aushartung immer weiter an. Bei der Aushartung
vernetzen sich die Makromolekiile des Harzes zu einem duroplastischen Kunststoff. (Siehe auch
3.1.4) Je nach verwendetem Harz und dementsprechendem Harter kann eine weite Bandbreite an
Eigenschaften der ausgeharteten Harze erreicht werden, wie zum Beispiel chemische Bestandigkeit,
Zugfestigkeit, Abriebfestigkeit, Sprodigkeit, E-Modul und viele weitere. [3]

Die gangigsten Arten von Harzen sind:

e Epoxidharz

e ungesattigtes Polyesterharz
e Vinylesterharz

e Phenolharz

Elastomere

Bei den verwendeten Elastomeren als Matrixmaterial flr Faserverbundbauteile handelt es sich
vorrangig um Elastomere, die im unvernetzten Zustand eine niedrige Viskositidt aufweisen, um eine
moglichst gute Benetzung der Fasermaterialien zu gewahrleisten. Als Verstdarkungshalbzeuge werden
bei Faserverbundmaterialien, die als Matrix ein Elastomer verwenden, Schnittfasern, Cords und
Gewebe verwendet. Cords sind nichtflachige Verstarkungshalbzeuge, die meist fir spezifische
Anwendungen konzipiert werden wie zum Beispiel flr einen Keilriemen von einem Auto.

Es wird zwischen drei Elastomersystemen unterschieden, die sich anhand ihres Aggregatzustandes
unterscheiden:

o GieRelastomere (kann direkt vernetzt werden)
e Elastomerl6sungen (Losungsmittel muss vor Vernetzung entfernt werden)
e Dispersionen (Dispersionsmittel muss vor Vernetzung entfernt werden)

Die meistverwendeten Elastomere bei Faserverbundbauteilen sind:

e Silikone
e Polyurethane

Die Vernetzung des Elastomers erfolgt durch Vulkanisation. Elastomere als Matrixmaterial finden in
einer Vielzahl von Bereichen Anwendung wie in der Klebstoff-, Auto- oder Textilindustrie. [16]

Thermoplaste

(Siehe 3.1.1).
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3.2.2.3 Materialparameter

Aufgrund der laminaren Bauweise der Faserverbundkunststoffe gibt es eine Vielzahl an Parametern,
die variiert werden kénnen, um den Faserverbundkunststoff optimal an die Anforderungen seiner
Anwendung anzupassen.

Faserldnge
Darunter fallt die Wahl der Lange der Fasern. Die Fasern werden nach folgenden Langen eingeteilt:

Kurzfasern=0,1-1 mm
Langfasern =1 -50 mm
Endlosfasern =>50 mm

Generell gilt, je langer die Fasern, desto groRer die Verstarkungswirkung. Die hochste Festigkeit,
Steifigkeit und Schlagzadhigkeit wird mit endlosfaserverstarkten Kunststoffen erzielt, allerdings nur bei
Beanspruchung in Faserrichtung. Bei Belastung quer zur Faserorientierung haben die Fasern sogar
eine Kerbwirkung und verringern die Belastungsgrenze des Verbundwerkstoffes unter die des reinen
Kunststoffes. Deshalb finden endlosfaserverstarkte Kunststoffe vor allem dort Anwendung, wo die
Faserorientierung nach der Belastungsrichtung ausgelegt werden kann. Je kiirzer die Fasern, desto
begrenzter ist die Lastlibernahme der Fasern. Die Materialeigenschaften konnen dadurch isotrop
werden. Kurzfaserverstarkte Kunststoffe weisen bei regelloser Verteilung der Fasern in alle
Belastungsrichtungen die gleiche, jedoch aber geringere Festigkeit und Steifigkeit als in
Faserorientierung der endlosfaserverstarkten Kunststoffe auf. Endlosfaserverstdrkte Kunststoffe
lassen bei der Verarbeitung der Halbzeuge nur ein gewisses MaR an Umformung zu, da sich bei zu
grolBen FlieBwegen die Matrix und die Fasern sonst zu sehr entmischen. Kurzfaserverstarkte
Kunststoffe eignen sich somit besonders fir Verfahren wie SpritzgieRen und fir kleine, diinne,
komplexe Bauteile mit niedriger bis mittlerer mechanischen Beanspruchung. [3] [4]
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Faserorientierung und Anordnung

In kurzfaserverstarkten Kunststoffen kdnnen die Fasern, wie in Abbildung 6 dargestellt, entweder
unidirektional oder regellos verteilt sein. Unidirektionalitdt kommt zum Beispiel durch das Spritzgiel3-
verfahren zustande. Durch die FlieRrichtung des Kunststoffes richten sich die Faser in FlieBrichtung
aus.

Faseranordnung:
Kurzfaser verstirkte

Matrix C> Composites

L/d = 50 -10000

L=04 mm- 50 mm . |
G unidirektional

Faseranordnung-Laminateinzelschicht:

unidirektional verwoben regellos verteilt

Endlosfaser verstirkte

Composites Faseranordnung-Laminat:

unidirektional rechtwinkelig multidirektional

Abbildung 6 Faseranordnungen [3]

Bei endlosfaserverstarkten Kunststoffen gibt es zwei Faseranordnungen. Die Faseranordnung in der
einzelnen Laminatschicht und die Faseranordnung von mehreren Laminatschichten. In einer
einzelnen Laminatschicht kénnen die Fasern unidirektional fiir eine einachsige Beanspruchung
orientiert, verwoben fiir eine optimale Festigkeit einer 90° versetzten zweiachsigen Beanspruchung
orientiert oder einfach regellos verteilt sein.

Fir die Faseranordnung der Laminate untereinander gibt es ebenfalls die Maoglichkeit der
unidirektionalen Anordnung fiir einachsige Beanspruchungen. Rechtwinkelig angeordnete, also um
90° zueinander verdrehte Laminate (siehe Abbildung 6 "rechtwinkelig"), fir eine 90° versetzte
zweiachsige Beanspruchung oder eine multidirektionale Anordnung fiir angendhert isotrope
Materialparameter bei einer ebenen Belastung.

Es besteht auch noch die relativ aufwendige Moglichkeit der 3D-Verwebung der Fasern, fir
besonders anspruchsvolle Anwendungen. [3]
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3.2.2.4 Herstellung von Faserverbundbauteilen

Allgemein wird die Herstellung eines Faserverbundbauteils in folgende Schritte unterteilt:

e Formwerkzeug

e Laminataufbau

e Aushdrtung

e Qualitatskontrolle
e Zusammenbau

Formwerkzeug

Das Formwerkzeug gibt dem Faserverbundkunststoff seine endgiiltige Form. Je nach Verfahren wird
auf das Formwerkzeug entweder das Laminat aufgebracht, darin verpresst, eingespritzt, etc. Bei der
Konstruktion des Formwerkzeuges ist auf viele Eigenschaften des zu formenden Faserverbund-
kunststoffes zu achten sowie auf notige Bedingungen des Herstellungsverfahrens, Parameter wie
Wiarmeausdehnung, Aufheiz- Abkiihlraten, Oberflichenbeschaffenheit und Ahnliches. Die géngigsten
Materialien fir Formwerkzeuge sind Stahl, Aluminium, Nickel oder auch Verbundwerkstoffe selbst.

(3]
Laminataufbau

Man unterscheidet beim Laminataufbau zwischen zwei Verfahrensarten. Die, bei denen die Fasern
trocken verwendet werden und die, bei denen die Fasern vorimpragniert sind. Je nach verwendetem
Verfahren ist eine teilweise Automatisierung moglich und somit eine Steigerung der
Wirtschaftlichkeit. Bei diesem Schritt wird auch die Qualitdt des Bauteils entscheidend beeinflusst,
durch Vermeidung von Poren und Rissen. Haufig verwendete Verfahren fir den Laminataufbau sind
Handlaminieren, Prepreg-Technologie, Harzinjektion, Harzinfusion, Pultrusion, Wickeltechnologie,
Faserspritzen, SMC (Sheet Molding Compound) und BMC (Bulk Molding Compound). Fiir eine
genauere Ausfihrung wird auf Literatur [3] verwiesen.

Aushdrtung

Die Aushartung erfolgt dann je nach Verfahren und Matrix Typ entweder durch einfaches Auskihlen
wie zum Beispiel bei Thermoplasten oder unter Druck und erhéhter Temperatur im Formwerkzeug
flr die Vernetzung bei Harzen. Die géngigsten Ausharteverfahren sind Autoklavhartung, Ofenhartung
und Pressenhértung. Fir eine genauere Ausfliihrung wird auf Literatur [3] verwiesen.

Qualitétskontrolle

Bei der Qualitatskontrolle handelt es sich entweder um zerstorungsfreie Untersuchungsmethoden,
die am Bauteil selbst angewandt werden oder es werden Priifkérper am Uberschissigen Rand
ausgeschnitten und mit Zerstérung geprift.
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Zusammenbau

Wenn die Bauteile all diese Schritte (iberstanden haben, kénnen sie nun durch Einbau/Zusammenbau
ihrem Bestimmungszweck zugefiihrt werden.

3.2.2.4.1 Herstellung von Faserverbundkunststoffen mit thermoplastischer Matrix

Es unterscheidet sich der Laminataufbau von faserverstarkten Kunststoffen mit thermoplastischer
Matrix grundlegend von denen mit Harzmatrix. Wahrend beim Halbzeug mit Harzmatrix auf die
richtige Lagerung zu achten ist, da nach einmaliger Aushartung keine zerstorungsfreie Formgebung
mehr moglich ist, kbnnen Halbzeuge mit thermoplastischer Matrix immer wieder aufgeschmolzen
und bearbeitet werden. Deshalb kann und wird bei manchen Verfahren als Ausgangsmaterial eine
feste, bereits flr den endgiltigen Gebrauch verwendbare, Platte verwendet. [3] [4]

Kurzfaserverstirkte thermoplastische Kunststoffe
SpritzgieRen

Das Halbzeug fiir das Spritzgussverfahren liegt als Granulat vor. Wie in Abbildung 7 abgebildet, wird
das Granulat Gber einen Trichter dem Extruder zugefihrt. In der Schnecke wird das Granulat bis zum
Aufschmelzen erwdrmt, verdichtet und (ber eine Diise in eine Form gespritzt. Nach dem
Abktihlvorgang wird das fertige Spritzgussteil aus der Form ausgeworfen. [4] [9]

1. Beflillen und Aufschmelzen 2. Einspritzen und Nachdriicken

-
7 I <l —

3. Abktiihlen 4, Auswerfen

S/

&

- /\Em%

I

Abbildung 7 Spritzgussverfahren [12]

Extrusionsblasverfahren

Beim Extrusionsblasverfahren wird wie beim SpritzgieRen das als Granulat vorliegende Halbzeug
einem Extruder zugefiihrt, geschmolzen und durch einen Schlauchkopf gedriickt. Der so entstehende
Schlauch wird direkt vom Extruder in die Werkzeugform eingefiihrt. Der Schlauch wird mit Druckluft
aufgeblasen und dadurch in die Form gepresst. Nach dem Kiihlvorgang in der Werkzeugform ist das
Bauteil fertig und wird aus der Werkzeugform ausgestofRen. [10]
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Lang- und Endlosfaserverstiirkte thermoplastische Kunststoffe
Prepreg-Technologie

Prepreghalbzeuge, auch , Organobleche” genannt, sind ein Zwischenprodukt in der Herstellung von
Faserverbundkunstoffbauteilen. Prepregs sind vorimpragnierte Fasermatten, die sich sehr gut zur
Weiterverarbeitung eignen. Sie werden meist in Massenproduktionen an einem Ort hergestellt und
anschlieRend an mehrere Produktionsstatten fiir die Endfertigung geliefert. Hergestellt werden sie
zum Beispiel wie mit dem anschlieBend beschriebenen ,Schmelztrankung auf Doppelbandpresse”-
Verfahren. Fir die Weiterverarbeitung in den Endproduktionsstatten konnen die thermoplastischen
Prepreghalbzeuge einfach aufgeschmolzen und in die endgiiltige Form gebracht werden.

Schmelztrankung auf Doppelbandpresse

Mit Glasmatten verstarkte thermoplastische Kunststoffe werden hergestellt mittels Schmelztrankung
auf einer Doppelbandpresse (siehe Abbildung 8). Dabei werden zwei Halbzeuge in Form von
Fasermatten von Rollen abgerollt und in die Bandpresse gefiihrt. Zwischen die Fasermatten wird
mittels einer Extruderdiise die thermoplastische Matrix eingebracht. Die Presse, die aus einem oben
und unten gefiihrten Stahlband sowie aus einem Heiz- und einem Kihlelement besteht, verdichtet
zuerst die erhitzte Masse und kuhlt sie anschliefend unter bleibendem Druck aus. Am Ende der
Bandpresse wird der glasfaserverstarkte Kunststoff in gewlinschter PlattengrofRe abgetrennt. Diese
ebenen Platten koénnen nun entweder direkt verwendet werden oder noch durch ein
Umformverfahren in eine gewiinschte Form gebracht werden. Beim Umformverfahren werden plane
GFK-Platten zugeschnitten, in eine Werkzeugform eingelegt und unter erhéhter Temperatur und
Druck in die endglltige Bauteilform gepresst. [3] [4]

Konsolidierte
GMT-Bahn

Rollen mit

Fasermatten
Extruderdiise

Umlaufende
Stahlbédnder

Abbildung 8 Schmelztranklung auf einer Doppelbandpresse [4]
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Extrusion

Fir die Extrusion wird ein Langfasergranulat verwendet. Die Herstellung des Granulats erfolgt aus
einem Endlos-Glasfaser-Stabchenprofil mit thermoplastischer Matrix, das pultrudiert und zu etwa
25mm langen Granulatstabchen verarbeitet wird. Bei der Extrusion wird das Granulat im Extruder
aufgeschmolzen, verdichtet und unter hohem Druck durch eine Dise gedrickt. Dabei ist die Diise das
formgebende Element. Das Bauteil kommt in Form eines Endlosprofils aus dem Extruder. Nach dem
Extruder wird das Endlosprofil gekihlt und anschlieBend mit einer Trenneinheit in gewinschter
Lange abgetrennt. [11]

Pultrusion

Pultrusion oder auch Strangziehen genannt, ist ebenfalls ein heutzutage weit verbreitetes Verfahren
zur Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundkunststoff. Es handelt sich dabei um einen
kontinuierlichen Prozess, bei dem vorimpragnierte Garne oder Prepregs durch ein beheizbares
Werkzeug gezogen werden. Der Aushartungsprozess findet nach der Formgebung statt. Nachdem der
ausgehartete Faserverbundkunststoff das Werkzeug verlassen hat, wird der Faserverbundkunststoff
mit einer Sdge auf die gewlinschte Lange zugeschnitten. [24]

Abbildung 9 Pultrusionsprozess [24]
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3.3 Pins

In dieser Arbeit handelt es sich bei Pins um eine auf Metallplatten aufgeschweilSte Struktur, die einen
Formschluss fir die durch HeiBpressen erstellte Fligeverbindung aus Metall und Kunststoff erzeugen.
Dieser Formschluss stellt die Basis fiir diese Fligetechnik dar.

Fir die Figung zweier Bauteile mittels Pins wird nicht nur ein Pin verwendet, sondern meist eine
grolRere Anzahl, die in Form einer Matrix flachig auf der Fligestelle angebracht werden. Dies bringt
einige Vorteile gegenlber Ublichen Bolzen oder Nietverbindungen, bei denen es zu einer
ungleichmaRigen Kraftverteilung in der Fligeverbindung kommt, Spannungsspitzen auftreten und die
Flgeverbindung friihzeitig versagen kann.

Pins eignen sich auch dazu, mit anderen Fligetechniken wie einer Klebverbindung kombiniert zu
werden. Diese Kombination verleiht einer Flgeverbindung einen ausgepragten Stoffschluss (durch
die Klebverbindung) und Formschluss (durch die Pins).

Die mechanischen Eigenschaften der Flgeverbindung hdngen dabei stark von der Methode der
Pinerzeugung ab. Fiir die Pinerzeugung existieren mehrere Verfahren, die grob in zwei Kategorien
unterteilt werden kénnen. Der Neustrukturierung der Oberflache des Metalls und dem schichtweisen
Hinzufligen von Material zur Metalloberflache (additive layer manufacture - ALM). Fiir das Verfahren,
bei dem die Oberflache des Metalls neu strukturiert wird, wird die Oberfliche mit Hilfe eines
Elektronenstrahls und dessen spezieller Fihrungstechnik aufgeschmolzen und zu Pins umstrukturiert.
Da bei diesem Verfahren jedoch ein massiver Eingriff in die Oberflache des Metalls vorgenommen
wird, werden auch dessen mechanischen Eigenschaften stark beeinflusst. Beim ALM -Verfahren
werden die mechanischen Eigenschaften wesentlich weniger beeinflusst. Hier gibt es wiederum zwei
verschiedene Techniken, das SLM (selektiv laser melting) und das LMD (laser metall deposition).
Beim SLM- Verfahren werden mit einem Laser selektive Bereiche in einem Metallpulverbett
schichtweise aufgeschmolzen. Beim LMD- Verfahren wird das Metallpulver zum Aufschmelzen in den
Brennpunkt eines Lasers geblasen. Diese Verfahren eignen sich hervorragend zur Pinerzeugung in
verschiedensten Geometrien fiir Forschungszwecke. Jedoch sind sie fiir die Herstellung in grofRer
Stlickzahl sehr kostenintensiv. [21]

Eine relativ neue Technik stellt CMT (cold metal transfer) dar. Mit ihr ist es moglich, relativ schnell
und kostenglinstig Pins in groBer Stiickzahl herzustellen. Sie bietet auch verschiedene Mdglichkeiten
der Gestaltung der Pingeometrien. Die Abbildung auf der folgenden Seite zeigt den schematischen
Aufbau der Fugeverbindung mit Pins sowie drei der am meisten verwendeten Pinformen. Den
zylindrischen Pin, den zylindrischen Pin mit Spitz und den zylindrischen Pin mit Kugelkopf. Der
zylindrische Pin mit Kugelkopf ist der Pin, der fir die kommenden Versuche verwendet wurde.
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Zylindrischer Pin - zyjindrischer Pin
Zylindrischer Pin mit Spitz mit Kugelkopf

V

Metallplatte

Abbildung 10 Schematischer Querschnitt der Fligeverbindung und der Pinformen [17]

3.3.1 Herstellung der Pins mittels cold metal transfer (CMT)

Das verwendete Verfahren zur Herstellung der Pins aus Stahl und Aluminium ist das CMT (cold metal
transfer) SchweiRverfahren und wurde von Fronius entwickelt. Diese Schweilart verfolgt eine ganz
spezielle Technik, mit der der Schweilldraht gefiihrt wird und der Strom angelegt wird, um aus dem
verwendeten Schweilldraht einen Pin zu formen. Im Folgenden wird das Verfahren kurz erldutert, es
ist in folgende Phasen unterteilt:

Zufiihren: Zuerst wird der Schweildraht der Schweilistelle zugefiihrt, bis die Spitze des
Schweilldrahtes die Oberflache berthrt. Nun wird zum Vorheizen des SchweilRdrahtes ein Strom von
100A 2ms lang angelegt.

Aufheizen: Danach kommt der Heizvorgang. Hier brennt der Lichtbogen 24 ms wahrend sich der
SchweilRdraht der Metallplatte nahert, bis er sie beriihrt und der Lichtbogen verschwindet. Mit dem
Verschwinden des Lichtbogens ist die Aufheizphase vorbei.

Zuriickziehen: Nach dem Aufheizen wird der Schweilldraht 3ms nach oben gezogen.

Auskiihlen: Wahrend der Auskihlphase wird keine thermische Energie dem System zugefiihrt und es
beginnt langsam auszukiihlen. Aufgrund des unverhéltnismaRig grofen Volumens der Metallplatte
zum Schweilldraht und der Tatsache, dass Metall generell ein sehr guter Warmeleiter ist, flieRt die
Wiarme vom SchweiRdraht zur Metallplatte und die Zone im Schweifdraht mit der hochsten
Temperatur wandert nach oben.

Formen: In der Formphase wird aus dem SchweiRdraht nun der Pin geformt. Dabei kann durch
Variation der Auskiihllange und der daraus resultierenden Verlagerung der Zone mit der hochsten
Temperatur die Pinldnge bestimmt werden sowie durch spezielle Wiederaufheiz- und
Drahtfiihrungstechniken der Pinkopf geformt werden. Abbildung 11 zeigt einen zylindrischen Pin in
der Entstehung, wobei er sich gerade in der Abkihlphase befindet und die Zone mit der héchsten
Temperatur im Draht eine gewisse Hohe erreicht hat. Durch den Umstand, dass der elektrische
Widerstand in dem Bereich mit der hochsten Temperatur auch am héchsten ist, wird dieser Bereich
durch erneutes Anlegen von Strom weiter aufgeheizt und hat dadurch im Verhaltnis zum restlichen
SchweiRdraht die geringste Festigkeit. Wird der Draht nun zurlickgezogen, reiSt er an der Stelle mit
der geringsten Festigkeit ab und der zylindrische Pin bleibt zuriick. [17]
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Abbildung 11 Warmebild vom Querschnitt eines entstehenden zylindrischen Pins [17]
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4 Fugetechniken

4.1 Grundlagen

4.1.1 Wirkprinzip der Fugeverbindung

Die Flgung von Bauteilen funktioniert nach folgenden drei Wirkprinzipien, die auch elementare
Verbindungen genannt werden:

Formschluss Kraftschluss Stoffschluss

Abbildung 12 Wirkprinzip von Fligeverbindungen [8]
Formschluss

Der Formschluss kommt zustande durch den geometrischen Kontakt der beiden zu fligenden
Bauteile. Krafteinwirkungen oder Momente werden {iber geometrisch bestimmte Kontaktstellen
oder Flachen von einem Bauteil auf das andere {ibertragen. Der Kontakt der Bauteile wird auch im
unbelasteten Zustand durch die Schwerkraft aufrechterhalten. [8]

Kraftschluss

Ein Kraftschluss kommt durch die Wechselwirkung von Kraften zwischen den beiden zu fligenden
Bauteilen zustande. Die Krafte konnen dabei mechanisch (zum Beispiel Reibung) oder magnetisch
(bei magnetisierbaren Bauteilen) sein. [8]

Stoffschluss

Bei Stoffschluss folgt die Verbindung auf atomarer Ebene. Es wird dabei eine atomare Verbindung
zwischen den beiden Bauteilen hergestellt, die die Krafte und Momente direkt von einem Bauteil auf
das andere Ubertragt. Es kommt dabei zur sogenannten Stoffvereinigung. [8]
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4.1.2 Losbarkeit der Fiigeverbindung

Es existieren drei Moglichkeiten der Losbarkeit von Fligeverbindungen:

Voll Iésbar Bedingt l6sbar Nicht l6sbar

A . ¥ Y|
L | |
| — | S

Abbildung 13 Losbarkeit von Fligeverbindungen [8]

Voll Iésbar
Eine voll I6sbare Verbindung zwischen Bauteil a und b ist zum Beispiel eine Schraubverbindung. [8]
Bedingt lésbar

Bedingt I6sbare Verbindungen zwischen Bauteil a und b sind zum Beispiel Nietverbindungen. Um
eine Nietverbindung zu I6sen, missen die Nieten dauerhaft plastisch verformt werden. Die durch die
Nietverbindung gefligten Bauteile kommen beim Lésen der Verbindung dabei nicht zu Schaden. [8]

Nicht lésbar

Eine nicht I6sbare Fligeverbindung ist zum Beispiel, wenn die Bauteile a und b miteinander
verschweillt werden (siehe Abbildung 13 rechts, Schweilistellen gekennzeichnet mit S). Dabei kommt
es zur Stoffvereinigung der Bauteile und ein Lésen dieser Verbindung ist nur durch Beschadigen der
Bauteile moglich. [8]
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4.1.3 Kombinierte Fiigeverbindungen

Bei kombinierten Flgeverbindungen oder auch Hybridverbindungen genannt, werden elementare
Flgetechniken kombiniert. Durch die Kombination elementarer Fligetechniken ergibt sich eine groRe
Vielfalt an Hybridverbindungen. Die geldufigsten Hybridverbindungen in der Industrie sind zum
Beispiel die Kombination von punktformigen PunktschweiR-, Clinch- und Nietverbindungen mit
flaichigen Klebeverbindungen. Durch die Kombination dieser Verbindungen lassen sich neue
Eigenschaften der erzeugten Flgeverbindungen hinzufiigen. Durch die flachige Klebung kann eine
Nietverbindung wasserdicht gemacht werden. Die flachige Verteilung der Kraft kann sich positiv auf
die Lebensdauer der Bindung auswirken oder eine schwingungsdampfende Wirkung haben. [8]

4.1.4 Kraftfluss von Fiigeverbindungen

Flgeverbindungen stellen einen Stetigkeitssprung im Eigenschaftsprofil von Konstruktionen dar. Je
nach Fugungsflache kommt es zu unterschiedlichen Kraftflissen, die zu Spannungskonzentrationen
im Flgebereich fihren kdnnen. Abbildung 14 zeigt die Kraftflisse bei punktférmigen, flachigen und
linienformigen Flgeverbindungen.

Fligeverbindung
I l
punktférmige fiéchige linienférmige
F
F
1 . T /
z. B. Nietverbindung z. B. Klebverbindung z. B. Schweiftverbindung

Kraftflussverlauf

Abbildung 14 Kraftfluss von Fligeverbindungen [8]
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4.1.5 Haufig verwendete Fiigemethoden fiir Faserverbundwerkstoffe

Im Folgenden werden die derzeit am meisten verwendeten Fligemethoden vorgestellt, die bei
Faserverbundwerkstoffen angewendet werden.

4.1.5.1 Schlaufenanschluss

Der Schlaufenanschluss ist eine der ersten Fligemethoden, die bei Faserverbundwerkstoffen
angewandt wurde. Dabei wird ein Bolzen vom Faserverbundmaterial umschlungen. Fir hochste
Belastbarkeit bei minimalem Gewicht verwendet man unidirektionale Faserstrdange. Diese wirken wie
ein Seil und kdnnen groRe Krafte in Faserrichtung aufnehmen. Es gibt die Ausfiihrungen mit paralleler
Schlaufe und mit einer sogenannten Augenschlaufe. (siehe Abbildung 15) [4]

F Scheitel
_—Flanke—_
- 1T

Aufzichspannungen

d ‘ _— Schafi

F/2 ‘ ‘ F/2 F/2 ” F/2

Parallelschlaufe Augenschlaufe

Abbildung 15 Parallel- und Augenschlaufen [4]

Bei der Augenschlaufe treten jedoch ungilinstige Aufziehspannungen auf. Diese lassen sich dadurch
vermeiden, dass die Schlaufe erst in einem grofReren Abstand zum Bolzen zusammengefiihrt wird.

Als tragfdhigere Variante des Schlaufenanschlusses gibt es die Schlaufenkaskade. Dabei werden
mehrere Schlaufenanschlisse ineinander verschachtelt.

Abbildung 16 Schlaufenkaskaden [4]
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4.1.5.2 Bolzenverbindung

Bolzenverbindung ist ein Uberbegriff fiir Schraub- und Nietverbindungen. Eine Technik, die schon seit
geraumer Zeit beim Flgen von Werkstoffen angewandt wird und auch fir Faserverbundmaterialien
geeignet ist. Die Bolzenverbindung ist eine sehr einfache und kostengtinstige Fligetechnik. Sie kommt
meist dann zum Einsatz, wenn groRflachige, relativ dickwandige Bauteilkomponenten gefiigt werden.

=HN= - B B -
= = ‘ F F E = ———-‘: F
4:-' — 7. \1):7__‘ =
a F N/ ™ Niet b Lasche \T/

Abbildung 17 Einschnittige Bolzenverbindungen [4]

Problematisch bei Faserverbundwerkstoffen ist die Delamination aufgrund von Lochleibung (siehe
Abbildung 18). An den Bauteilrandern treten durch die Bolzenverbindung, bei Beanspruchung,
Spannungsspitzen auf. Diese ungleichmaRige Verteilung der Spannung liber den Bauteilquerschnitt
erzeugt Schubspannungen zwischen den einzelnen Laminatschichten. Durch diese Schubspannungen
kommt es zur vorzeitigen Delamination des Faserverbundwerkstoffes.

Abbildung 18 Delamination durch Lochleibung [4]

Um die Lochleibung zu reduzieren kann man entweder die Vorspannkraft der Bolzenverbindung
erhohen, indem man zum Beispiel die Schraube fester anzieht oder man fiihrt die Verbindung, wie in
Abbildung 19 dargestellt, als zweischnittige Verbindung aus.

F/2 e WD 1 .
- B Bl BE=
: =l
‘ s BV F
- ————— '  —— — )
: F/2 d l,aschc\ff N

Abbildung 19 Zweischnittige Bolzenverbindungen [4]
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4.1.5.3 Klebverbindung

Die Klebverbindung ist eine stoffschliissige Verbindung, die dank stetiger Weiterentwicklung heute
bereits eine so hohe Klebfestigkeit erreicht, dass sie auch bei hochstbelasteten Strukturbauteilen
verwendet wird. Klebverbindungen eignen sich besonders gut fiir diinnwandige Bauteile mit groRer
Fligeflache. Es konnen auch verschiedenartige Werkstoffe, wie zum Beispiel GFK und Aluminium mit
Kleben gefligt werden. Der Grundwerkstoff wird beim Fiigen durch Kleben nicht thermisch
beansprucht oder die tragenden Querschnitte durch Bohrungen beeintrachtigt. Klebverbindungen
haben, wenn sie durchgehend ausgefiihrt werden auch die Eigenschaft wasserdicht zu sein, weshalb
sie bei Anwendungen, die eine Wasserdichtheit erfordern, meist in Kombination mit anderen
Flgetechniken verwendet werden. Abbildung 20 A zeigt eine unbelastete einschnittige
Uberlappungsklebung. Bei einschnittigen Uberlappungsklebungen kommt es, wie in Abbildung 20 B
dargestellt, bei Bauteilen mit einer geringen Steifigkeit zu einer Bauteilverformung und zusatzlichen
Biegebeanspruchungen. Um dieses Problem zu meiden, gibt es die Moglichkeit der zweischnittigen
Uberlappungsklebung (siehe Abbildung 20 C). Dickwandigere Bauteile kann man auch als Schiftung
ausfihren (siehe Abbildung 20 D). [4]

r

A LTV

F\
B <—

Abbildung 20 Klebmodelle [4]

Je nach Elastizitat des Klebers ist bei Bauteilen mit geringer Bewegungstoleranz auf die Dehnung der
Klebstoffschicht bei Belastung zu achten. Bei klebverbindungsgefiigten Bauteilen kommt zur
normalen Dehnung unter Belastung bei den Bauteilen auch die Dehnung der Klebstoffschicht hinzu
(siehe Abbildung 21). [4]
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Abbildung 21 Dehnung der Bauteile und der Klebstoffschicht [4]

Nachteilig von Klebverbindungen ist auch die geringere thermische Bestandigkeit und Streuung der
Klebfestigkeit auf der Flgeflache. Aufgrund der Streuung kann es zu lokalen Spannungsspitzen in der
Klebstoffschicht kommen und dadurch ein friihzeitiges Versagen auftreten. Klebverbindungen sind
auch sehr anfillig fiir Schalbeanspruchung wie in Abbildung 22 dargestellt.

Schélbeanspruchung

Abbildung 22 Schilbeanspruchung einer Klebverbindung [4]

Flr eine hohere Festigkeit und Resistenz gegen Schalbeanspruchung gibt es die Ausfiihrung der
Klebverbindung als Hybridverbindung mit einer Bolzenverbindung (siehe Abbildung 23).

Zusidtzliches Nieten/Schrauben

Abbildung 23 Hybridverbindung - Klebverbindung und Bolzenverbindung [4]
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5 Priifverfahren

5.1 Thermische Priifverfahren

5.1.1 Thermogravimetrische Analyse (TGA)

Die thermogravimetrische Analyse, kurz TGA, ist ein thermisches Priifverfahren, bei dem die
Massednderung einer zu untersuchenden Probe in Abhangigkeit von Temperatur und Zeit erfasst
wird. Je nach Probe und Versuchsatmosphare kann die Massedanderung positiv, zum Beispiel durch
Oxidation, als auch negativ sein, durch Verdampfung, Zersetzung und dergleichen. Durch die
kontinuierliche Aufzeichnung der Massenanderung wahrend des gesamten Versuchsablaufs konnen
sowohl organische als auch anorganische Bestandteile zum Beispiel Fillstoffe oder Funktionsstoffe
der Probe bestimmt werden. [1]

Die thermogravimetrische Analyse wurde verwendet, um den genauen Anteil der Fasern des
Faserverbundkunststoffes zu ermitteln.

Abbildung 24 zeigt das fir die folgenden Analysen verwendete Gerat.

Abbildung 24 Thermogravimetrisches Analysegerat

Ablauf und Messprinzip

Die Probe wird in einen Tiegel platziert, der beim Startvorgang des Versuchs automatisch in den Ofen
gefiihrt wird. Nachdem die Probe in den Ofen eingefiihrt wurde, verschlie8t sich dieser vakuumdicht.
Die Probenmasse betragt Gblicherweise zwischen 10mg und 50mg bzw. maximal 100mg.
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Sobald der Ofen vakuumdicht verschlossen ist, startet das vorgegebene Temperaturprogramm und
es wird mit der Spilung der Ofenatmosphare begonnen. Die Spillung besteht meist, je nach
Versuchsvorhaben, aus Luft, Stickstoff und/oder Sauerstoff. Beim Temperaturprogramm beginnt sich
der Ofen mit einer fest vorgegebenen Heizrate bis zu der gewlinschten Endtemperatur zu erwarmen.
Die Endtemperatur liegt meist weit iber der Zersetzungstemperatur der Probe. Bei der Priifung von
Kunststoffen in etwa zwischen 600°C und 1000°C.

Abbildung 25 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau der Thermogravimetrischen Analyse.
Probe
mg
+
» m(T)

Ofen Q Mikrowaage
- Ofenatmosphdre .

- Heizrate

Abbildung 25 Versuchsanordnung der Thermogravimetrischen Analyse [1]

Die Masse und die Temperatur der Probe werden bei dem Aufheizvorgang durchgehend
aufgezeichnet. Das Messprinzip der thermogravimetrischen Analyse basiert auf der Massedanderung
der Probe in Abhangigkeit der Temperatur des Ofens. Verandert sich die Masse der Probe bedeutet
dies, dass sie sich zu zersetzen beginnt. Um einen konstanten Reaktionsverlauf zu gewahrleisten,
wird die Atmosphére des Ofens kontinuierlich nach Vorgabe mit Luft, Stickstoff und/oder Sauerstoff
gesplilt. Die Kurve der Massenanderung gibt Aufschluss Gber mdgliche brennbare Materialien.
Nach dem Aufheizvorgang bleibt der nicht brennbare Bestandteil der Probe uber, der bei
Glasfaserverbundstoffen zum Beispiel den Glasfaseranteil ausmacht. [1]

Durchfiihrung

Fir die Durchfihrung wurden von den Kunststoffen jeweils zwei Proben mit einer angestrebten
Masse von 50 mg entnommen. Die Proben wurden mit einer Semimikrowaage des Typs LE 225D der
Firma Satorius gewogen. Fir ein moglichst autonomes Ergebnis wurde darauf geachtet, dass die
Entnahmestellen der Proben im Kunststoff nicht zu nahe beieinander lagen, um verfalschte
Messergebnisse durch etwaige lokale Konzentrationsgefille von Matrix oder Fasern am Ergebnis
erkennen zu kdnnen.

Als Priifmaschine wurde ein thermomechanisches Analysegerdt der Firma TA Instruments
verwendet. Das Temperaturprogramm wurde auf Raumtemperatur bis 820°C mit einer Aufheizrate
von 10°C/min eingestellt. Die Atmosphére des Ofens wurde wahrend des gesamten Prifvorgangs mit
Luft gespllt. Die gewonnenen Daten wurden anschlieBend am Computer mit dem Programm
Universal Analysis ausgewertet.
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5.1.2 Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)

Die Dynamische Differenzkalorimetrie oder auch ,Differential Scanning Calorimetry” kurz DSC
genannt ist ein thermisches Analyse Verfahren. Dabei werden die aufgenommenen und
abgegebenen Wirmemengen Q einer Probe bei Aufheizvorgdngen und Abkihlvorgdngen
aufgezeichnet. Je nachdem, ob eine Warmemenge aufgenommen oder abgegeben wird, handelt es
sich um endotherme oder exotherme Vorgidnge. Aufgrund der aufgezeichneten aufgenommenen
oder abgegebenen Wirmemengen der Probe kann man auf physikalische Umwandlungen,
chemische Reaktionen oder physikalische Eigenschaften des Stoffes riickschlieRen. [1] Abbildung 26
zeigt das fiir die folgenden Analysen verwendete Gerat.

Abbildung 26 DSC Q2000

Ablauf und Messprinzip

Die zu untersuchende Probe wird in einem Tiegel zu einer inerten Referenz oder Vergleichsprobe in
einem Ofen platziert. Die Masse der zu untersuchenden Probe liegt bei kristallinen Kunststoffen
meist zwischen 5mg bis 10mg. Beide Proben werden einem vorgegebenen Temperatur-Zeit-
Programm, unter einer definierten Ofenatmosphéare (meist Stickstoff- oder Sauerstoffatmosphare),
ausgesetzt. Dabei werden die auftretenden kalorischen Effekte der Probe im Vergleich zur
verwendeten Referenz gemessen. Bei modernen Geraten fiir die dynamische Differenzkalorimetrie
ist es auch moglich mehrere Proben parallel zu prifen. Abbildung 27 zeigt den prinzipiellen
Versuchsaufbau der dynamischen Warmestrom-Differenzkalorimetrie.
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Probe Referenz
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Abbildung 27 Versuchsanordnung der dynamischen Warmestrom-Differenzkalorimetrie [1]

Beim  Messprinzip der dynamischen  Warmestrom-Differenzkalorimetrie  besteht  die
Vergleichsprobe/inerte Referenz meist aus einem leeren Tiegel. Ty bezeichnet die Temperatur der
Probe und T; die Temperatur der Referenz. Diese Temperaturen werden kontinuierlich wahrend des
gesamten Versuches gemessen. Der Messvorgang besteht Ublicherweise aus zwei Aufheizvorgangen
und einem dazwischenliegenden Abkiihlvorgang. Der erste Aufheizvorgang liefert Information Gber
die thermische Vorgeschichte bzw. bereinigt diese, der Abkihlvorgang und der zweite
Aufheizvorgang liefern Informationen lber den Werkstoff an sich. Tritt temperaturbedingt beim
Versuch eine physikalische Umwandlung an der Probe auf, zum Beispiel ein endothermer Vorgang
wie Schmelzen, bendétigt diese zusatzliche Schmelzwarme. Dies hat zur Folge, dass die Warmestrome
an der Probe und Referenz nicht mehr gleich grofl sind und es tritt eine Temperaturdifferenz
zwischen Tp und Ty auf, die messtechnisch erfasst wird. Gleiches gilt auch fiir exotherme Vorgange
wie Kristallisation. Durch diese gemessenen Temperaturdifferenzen kénnen Rickschliisse auf
Schmelz-, Kristallisations-, Glaslibergangstemperatur, spezifische Warmekapazitat, thermische Vor-
geschichte und noch weitere Eigenschaften der Probe geschlossen werden. [1]

Durchfiihrung

Die Proben wurden zweimal zyklisch von 30°C auf 300°C mit einer Aufheizrate von 10K/min
aufgeheizt und dazwischen auf 30°C mit einer Abkihlrate von 10K/min abgekuhlt. Die Proben mit der
angestrebten Masse von 5mg wurden mit einem Skalpell aus dem Kunststoff herausgeschnitten und
mit der Semimikrowaage LE225D von Sartorius gewogen. Die gewonnenen Daten wurden
anschlieRend am Computer mit dem Programm Universal Analysis ausgewertet.
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5.1.3 Dynamisch-mechanische Analyse (DMA)

Die dynamisch-mechanische Analyse oder auch kurz ,DMA” ist ein thermisches Analyseverfahren,
das bei gebrduchlichen Messungen Aufschluss Uiber viskoelastische Eigenschaften der Probe gibt wie
Steifigkeit und Dampfung in Abhangigkeit von Temperatur und einer frequenziellen Belastung. [1]

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die DMA jedoch dazu verwendet um Vorversuche durchzufiihren,
bei denen einzelne Pins in den Faserverbundkunststoff mit verschiedenen Temperatur- und
Druckprogrammen eingepresst wurden. Auf Basis der aufgezeichneten Daten wurden dann die
Temperaturbereiche fir die ersten Vorversuche in der HeilRpresse festgelegt. Im Folgenden werden
der Versuchsablauf und das Messprinzip erklart.

O\ T—— T

Abbildung 28 DMA Q800

Ablauf und Messprinzip

Der zu untersuchende Kunststoff wurde auf ein festes Podest in der DMA gelegt und direkt darauf
eine Metallplatte aus Stahl mit einem aufgeschweifSten Pin. Beim Versuch selbst wird die bepinnte
Metallplatte von oben mit einer Prifkraft beaufschlagt, die den Pin in den Kunststoff driickt. Der
Kunststoff und die bepinnte Metallplatte hatten Abmessungen von etwa 30mm x 30mm. Danach
wurde das gewilinschte Temperatur- und Druckprogramm eingestellt, mit dem der Pin in den
Kunststoff gepresst wurde. Der Versuch wurde unter einer Atmosphare aus Luft durchgefihrt.
Wahrend des gesamten Versuches wurden Temperatur, Druck und vertikale Verschiebung der
bepinnten Metallplatte gemessen. Die vertikale Verschiebung der bepinnten Metallplatte ist gleich-
zusetzen mit der Eindringtiefe des Pins in den Kunststoff. Durch die wahrend des Versuchs
aufgezeichneten Daten wurden Rickschlisse auf das Erweichungs- und Schmelzverhalten des

Kunststoffes gezogen.
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Durchfiihrung

Es wurden Versuche mit zwei verschiedenen Temperatur- und Druckprogrammen durchgefiihrt.
Versuche mit ansteigender Temperatur und konstantem Druck und Versuche mit konstanter
Temperatur und ansteigendem Druck. Der Versuchsaufbau war in beiden Fallen der gleiche.

Beim Versuch mit ansteigender Temperatur und konstantem Druck wurde die bepinnte Metallplatte
mit einer fixen Priifkraft beaufschlagt. Beim Versuch mit dem kurzfaserverstarkten Polyamid belief
sich diese Priifkraft auf 6N, beim Versuch mit dem endlosfaserverstarkten Polyamid wurde sie wegen
der Faserblindel im Kunststoff etwas hoher gewdhlt und belief sich auf 10N. Das
Temperaturprogramm war flir das kurzfaserverstarkte und endlosfaserverstarkte Polyamid gleich.
Die Temperatur wurde mit 2 K/min von Raumtemperatur auf 270°C erhoht.

Auf der Basis der Versuche mit ansteigender Temperatur wurden dann die Versuche mit konstanter
Temperatur und ansteigendem Druck durchgefiihrt. Die Versuche wurden dreimal bei verschiedenen
Temperaturen (255°C, 260°C und 265°C) durchlaufen. Anders als beim Versuch mit ansteigender
Temperatur wird hier am Anfang noch kein Druck beaufschlagt. Es wird zuerst langsam der Kunststoff
erwdarmt und eine Zeit lang durchgewdarmt, um ihn auf die gewiinschte Temperatur zu bringen.
Sobald die Zeit zum Durchwéarmen vorbei ist, wird der Prifdruck konstant von ON auf 16N erhoht und
somit die bepinnte Metallplatte in den Kunststoff gedriickt. Mit diesen Temperatur- und
Druckprogrammen wurde sowohl das kurzfaser- als auch das endlosfaserverstarkte Polyamid
gepriift.

Die gewonnenen Daten wurden anschlieBend am Computer mit dem Programm Universal Analysis
ausgewertet.
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5.2 Mechanische Priifverfahren

Im Folgenden werden die fiir die Proben leicht modifizierten Prifverfahren erlautert.
5.2.1 Scherzugversuch

Fiir den Scherzugversuch wurde die Norm EN 2243-1:2005 als Vorlage verwendet. Sie dient der
Bestimmung der Bindefestigkeit von einschnittig lberlappten Klebungen. Fir die notwendigen
Probengeometrien wurde dieses Prifverfahren geringfiigig den Bedingungen angepasst.

Der Scherzugversuch wurde als Prifverfahren gewahlt, da er einfach durchzufiihren ist und eine gute
Vergleichsmoglichkeit der Zugscherfestigkeit der Fligeverbindung der Proben bietet.

Abbildung 29 zeigt die schematische Darstellung einer Scherzugversuchsprobe.
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Abbildung 29 Schematische Darstellung einer Scherzugversuchsprobe

Fir die genaue Herstellung der Proben wird auf Kapitel 6.3 verwiesen.
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Fir die Proben wurden die MaRe wie in Tabelle 3 angefiihrt gewahlt.

Tabelle 3 gewidhlte Probengeometrie fiir den Scherzugversuch

Probengeometrie Scherzugversuch

[mm]

Lg = 100

L= 65

L = 24

dw = 2,2
dy = 2,15

a= 22

b= 22

Fur die Prafung wurde eine Traversengeschwindigkeit von 10mm/min gewahlt. Es wurden von jedem
Probentyp 4 Stiick bis zum Versagen der Probe geprift und dabei die Zugfestigkeit ermittelt. Als

Prifmaschine wurde die Zwick/Roell Z050 verwendet.
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5.2.2 Schilzugversuch

Fir die Ermittlung des Schalwiderstandes der Fligeverbindung wurden Schéalzugversuche, angelehnt
an die deutsche Industrienorm EN 2243-2, durchgeflihrt. Anders als bei der Norm, bei der der
Schalzugeversuch an zwei durch Kleben gefligte Metallplatten ausgefiihrt wird, handelt es sich hier
bei den Prifkorpern um bepinnte Metallplatten, die durch ein HeilRpressverfahren mit glasfaser-
verstarktem Polyamid gefligt wurden. Die Flgeflaiche beschrankt sich hier auf den Bereich der
angeschweiBten Pins an die Metallplatte.

Abbildung 30 zeigt die schematische Darstellung einer Schalzugversuchsprobe.
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Abbildung 30 Schematische Darstellung einer Schalzugversuchprobe

Flr die genaue Herstellung der Proben wird auf Kapitel 6.3 verwiesen.
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Fir die Proben wurden die MaRe wie in Tabelle 1 angefiihrt gewahlt.

Tabelle 4 gewahlte Probengeometrie fiir den Schalzugversuch

Probengeometrie Schalzugversuch
[mm]
Ly = 67
Ly = 65
by = 22
by = 20
dw = 2,2
dy = 2,15
= 2
= 5
R= 5

Wie in Abbildung 30 ersichtlich wurde in jede Probe in den Kunststoffteil ein Loch mit einem
Durchmesser von 5mm gebohrt. An diesem Loch wurde eine Vorrichtung mit Scharnier montiert fir
die Durchfihrung der Prifungen. Dabei wurde die bepinnte Metallplatte der Probe unten zwischen
zwei Backen eingespannt und das am Kunststoff befestigte Scharnier an zwei um 90°C zu den
unteren Backen oben eingespannt (siehe Abbildung 31 a) ). Abbildung 31 b) zeigt die Einzelteile der
verwendeten Vorrichtung.

Abbildung 31 a) Schilzugversuch, b) Einzelteile Scharnier/Halterungsvorrichtung

Fur die Prufung wurde eine Traversengeschwindigkeit von 10mm/min gewahlt. Es wurden von jedem
Probentyp 4 Stick bis zum Versagen der Probe gepriift und dabei der Schalwiderstand ermittelt. Als
Priifmaschine wurde die Zwick/Roell Z050 verwendet.
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5.2.3 Kopfzugversuch

Der Kopfzugversuch wurde verwendet um die Zugkraft zu ermitteln, die die Fligeverbindung in
Belastungsform eines Kopfzuges ertragen kann. Der Kopfzugversuch wurde in Anlehnung an die
deutsche Industrienorm EN ISO 14272[15] durchgefiihrt. Anders als bei der Norm handelt es sich hier
nicht um eine PunktschweiBung, sondern um die Fligeverbindung von heiRverpressten Pins mit einer
Kunststoffplatte. Die Fligeflache erstreckt sich somit Giber den Bereich der angeschweil3ten Pins.

Abbildung 32 zeigt die schematische Darstellung einer Kopfzugversuchsprobe.
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dy... Dicke des Verbundes dw... Dicke der Metallplatte

a... Abstand zum Rand R... Bohrungsdurchmesser

Abbildung 32 Schematische Darstellung einer Kopfzugversuchsprobe

Fiir die genaue Herstellung der Proben wird auf Kapitel 6.3 verwiesen.
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Fir die Proben wurden die MaRe wie in Tabelle 5 angefiihrt gewahlt.

Tabelle 5 gewahlte Probengeometrie fiir den Kopfzugversuch

Probengeometrie Kopfzugversuch
[mm]
Ly = 67
Ly = 65
by = 22
by = 22
dw = 2,2
dy = 2,15
= 5
R= 5

Da es sich in diesem Fall nicht um zwei punktgeschweillite Metalle, sondern um eine bepinnte
Metallplatte gefligt mit einem Faserverbundkunststoff handelt, wurde eine spezielle Stitzungs-
vorrichtung fur den kunststoffseitigen Teil der Fligeverbindung verwendet. Ohne die Stltzvorrichtung
wirde sich der Faserverbundkunststoff stark verformen und das Messergebnis verfélschen.
Abbildung 33 a) zeigt die bereits an einer Probe montierte Stiitzvorrichtung, eingelegt in die
Prifmaschine. Abbildung 33 b) zeigt die Einzelteile der Stitzvorrichtung. Fir die Montage der
Stitzvorrichtung auf der Probe kommen die groReren Metallplatten auf die Rickseite des Kunststoffs
und die kleineren auf die Seite, an der sich auch die verpresste bepinnte Metallplatte befindet. Durch
die Bohrungen im Kunststoff hindurch werden die einzelnen stiitzenden Metallplatten miteinander

verschraubt.

Abbildung 33 a) Kopfzugversuch, b) Einzelteile Verstarkungsvorrichtung

Fur die Prifung wurde eine Traversengeschwindigkeit von 10mm/min gewahlt. Es wurden von jedem
Probentyp 4 Stiick bis zum Versagen der Probe geprift und dabei die ertragene Zugkraft der Proben
ermittelt. Als Priifmaschine wurde die Zwick/Roell Z050 verwendet.
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5.3 Optische Untersuchung

Alle Proben durchliefen direkt nach dem HeiRpressvorgang eine optische Untersuchung mit bloRem
Auge. Dabei wurden die Proben auf Risse, Blasenbildung, Verrinnen des Polyamids oder nach
sonstigen Auffalligkeiten untersucht. AnschlieRend wurden auch einige Proben lichtmikroskopisch
untersucht.

5.3.1 Lichtmikroskopie

Zur Charakterisierung und Beschreibung der Fugeverbindung wurden lichtmikroskopische
Aufnahmen gemacht. Dabei wurden der Formschluss der Fligeverbindung und die Hohlraumbildung
im Kunststoff untersucht.

Fiir die Untersuchung wurden die heiRverpressten Proben mit einem Discotom der Firma Struers
moglichst nahe entlang einer Pinreihe zerteilt. Danach wurden die Proben mit einer Schleif- und
Poliermaschine fiir Probenpradparation des Typs ECOMET V von der Firma Buehler mit grobem
Schleifpapier weiter abgetragen, bis die Mitte der Pins in der Pinreihe erreicht wurde. AnschlieRend
wurde die Oberflache der Probe mit immer feinerem Schleifpapier fur die auflichtmikroskopischen
Aufnahmen geschliffen. Die folgende Tabelle zeigt die durchgefiihrten Schritte.

Tabelle 6 Schleifprogramm

schritt | _ RAUIBKEI 1 imittel
Schleifpapier
1 80 Wasser
2 120 Wasser
3 320 Wasser
4 1000 Wasser
5 2400 Wasser
6 4000 Wasser

Die so entstandene Oberflache wird nun mit einem Axioplan Lichtmikroskop der Firma Zeiss unter
Hellfeldbeleuchtung aufgenommen.

Diese Untersuchung wurde bei den Proben 1 bis 16 mit dem HeiBpressverfahren mit kunststoff- und
metallseitiger Erwdrmung angewandt.
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6 Proben

6.1 Probenmaterialien

Die Ausgangsmaterialien fir die Proben wurden von den kooperierenden Firmen der Masterarbeit
zur Verfligung gestellt.

Bei den gepriften Kunststoffen handelt es sich um glasfaserverstarktes Polyamid 66 in zwei
verschiedenen Ausflihrungen. Einmal als kurzfaserverstarktes und einmal als endlosfaserverstarktes
Polyamid.

Die bepinnten Metallplatten sind aus Stahl und Aluminium.

6.2 Probenparameter

Nach Auswahl der Versuche fiir die Prifung der Fligefestigkeit der Heillpressfiigeverbindung galt es,
nun die geeigneten Probengeometrien fiir die endgiiltigen Probenformen der Versuche zu entwerfen
sowie die fiur die Herstellung benoétigten Zwischenschritte.

Fir die endgiiltig gewahlten Probengeometrien der Versuche wird auf die vorherigen Kapitel
verwiesen:

Probengeometrie flr den Zugversuch siehe Kapitel 5.2.1.
Probengeometrie flr den Schalzugversuch siehe Kapitel 5.2.2.

Probengeometrie fir den Kopfzugversuch siehe Kapitel 5.2.3.
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6.2.1 Parameter der Pinanordnung und der Pins

Fir die Festigkeit der Flgeverbindung sind viele Parameter ausschlaggebend. Da die Priifung aller
Parameter jedoch sehr umfangreich ist, wurde bei den Pins die Variation auf die Abstande zwischen
den Pins begrenzt. Die Pinanordnung und Fugeflache wurden in Anlehnung an die Normen EN 2243-1
[13], EN 2243-2 [14] und EN ISO 14272 [15] gestaltet, um eine einheitliche, prifungsgeeignete
Flgeflache fir alle drei Versuchsarten zu gewahrleisten.

Es wurde eine Fligeflache mit rasterartiger Pinanordnung von 3 Reihen mit jeweils 4 Pins gewahlt,
einmal mit einem Abstand von 3mm und einmal mit einem von 4mm von Pinmitte zu Pinmitte.

Abbildung 34 zeigt schematisch die Pinanordnung mit 3mm Abstand von Pinmitte zu Pinmitte,
Abbildung 35 zeigt die Pinanordnung mit 4mm Abstand.

4 mm

[—
|

O
o000 900

4 mm

—

Abbildung 34 Pinanordnung mit 3mm Abstand Abbildung 35 Pinanordnung mit 4mm Abstand

Als zu prifende Pinform wurde der zylinderférmige Pin mit aufgesetztem Kugelkopf gewahlt. Da der
Kunststoff nur eine Dicke von 2mm hat, der bei den spateren HeilRpressversuchen mit den bepinnten
Metallplatten heiBverpresst wird, darf die Hohe der Pins ebenfalls nicht 2 mm Uberschreiten.
Abbildung 36 bildet schematisch die Seitenansicht eines zylinderférmigen Pin mit aufgesetztem
Kugelkopf ab.

2mm

Abbildung 36 Schema eines zylinderformigen Pins mit aufgesetztem Kugelkopf, Seitenansicht, und Beispiele von Pins auf
Metallplatten
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6.2.2 Bepinnte Metallplatten

Zur Uberpriifung des Einflusses verschiedener Fiigematerialien auf der metallenen Seite der
Flgeverbindung, wurden zwei verschiedene Materialien, Aluminium und Stahl, geprift.

Die GroRRe der bepinnten Metallplatten der Proben wurde fir alle drei Prifverfahren und beide
Materialien einheitlich gewahlt. Sie haben eine Lange von 66,7 mm eine Breite von 22,2 mm und eine
Dicke von 2 mm.

Es wird fiir die Prifverfahren lediglich zwischen zwei Positionen der Pins, also der spateren
Flgeflachen unterschieden. Fir den Kopf- und Schalzugversuch wird eine andere Figeflachen-
positionierung bendtigt als fir den Scherzugversuch.

Fiir den Kopfzugversuch und Schalzugversuch sind die Pins in der Mitte der Metallplatte positioniert
(siehe Abbildung 37 Schema bepinnte Metallplatte). Fir den Scherzugversuch sind die Pins am Rand
der Metallplatten positioniert (siehe Abbildung 38).

Die folgenden Abbildungen zeigen schematisch die Metallplatten und die Lage der aufgeschweiRten
Pins mit einem Abstand von 3mm (jeweils links in den Abbildungen) und mit einem Abstand von
4mm (jeweils rechts in den Abbildungen).

R R N L B BN N
RN N P
L X N K
L B B N
TR | R B BN
L K N | " & 8 8
X R N | 'R N
Abbildung 37 Schema bepinnte Metallplatte Abbildung 38 Schema bepinnte Metallplatte
Kopf- und Schalzugversuch Scherzugversuch

Fir die Herstellung dieser bepinnten Metallplatten wurden zundchst die Pins auf eine groRe
Grundmetallplatte aufgeschweiBt und diese dann in der gewlinschten ProbengrofRe zugeschnitten.
Aus verarbeitungstechnischen Griinden wurde die GroRe der Grundmetallplatte auf 200mm x
200mm dimensioniert. Abbildung 39 zeigt das Schnittmuster der Metallplatten fiir den Zug- und
Schalzugversuch. Die blauen Punkte zeigen schematisch die Positionen der aufgeschweilRten Pins.
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Abbildung 39 Schnittmuster der bepinnten Metallplatten fiir den Zugversuch

Abbildung 40 zeigt das Schnittmuster der Metallplatten fir Kopf- und Schalzugversuch. Die blauen

Punkte zeigen schematisch die Positionen der aufgeschweiflSten Pins.
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Abbildung 40 Schnittmuster der bepinnten Metallplatten fiir den Kopf- und Schalzugversuch
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6.2.2.1 Herstellungsproblematik
Die bepinnten Metallplatten wurden bereits fertig zugeschnitten geliefert. Jedoch kam es bei der
Herstellung der bepinnten Metallplatten zu Komplikationen und dadurch zu UnregelmaRigkeiten in
der Ausfiihrung. Abbildung 41 zeigt schematisch die optimale Probenausfiihrung.

Abbildung 41 Schema bepinnte Metallplatten

Die Pins haben denselben Abstand zueinander und die bepinnte Flache liegt zentriert entweder in
der Mitte fur Kopf-und Schalzugversuch oder am Ende mit einem geringen Abstand zum Rand.

Die folgenden Abbildungen zeigen aufgetretene Fehlstellungen der Pins und ungleichmaRige
Zuschnitte der Metallplatten.

In Abbildung 42 1. sind die Pins nicht zentriert, sie liegen zu weit links. Bei der Metallplatte in
Abbildung 42 2. wurde zu weit oben geschnitten und dadurch ist eine vierte Pinreihe vorhanden, die
zu einer anderen Metallplatte gehért. Dementsprechend kam es zu Zuschnitten wie in Abbildung 42
3., in der eine Pinreihe fehlt. Bei Abbildung 42 4. wurde so knapp an der Pinreihe abgeschnitten, dass
die Pins bereits angeschnitten wurden.

1. 2. 3. 4.

Abbildung 42 Schnittfehler
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In Abbildung 43 5. verschmelzen die oberen Pinreihen zu einer. Abbildung 43 6. und 7. zeigt die
Fehlpositionierung einzelner Pins. In Abbildung 43 8. sind die Pins wesentlich diinner als bei den
anderen Metallplatten. Dieser Fehler trat ausschlieBlich bei der Charge der Stahlplatten mit 4mm
Pinabstand auf.

Abbildung 43 Pinfehler

Generell galt, dass es bei den Metallplatten aus Stahl nur zu Schnittfehlern kam und dass die Pins
diinner waren. Bei denen aus Aluminium kam es zu Pinfehlern und Schnittfehlern.

Fir die Probenherstellung an der Technischen Universitdt Wien wurde versucht, moglichst dhnlich
geschnittene bzw. bepinnte Metallplatten zu verwenden, um eine moglichst gute Vergleichbarkeit
zwischen den einzelnen Versuchen zu gewahrleisten. Jedoch ist aufgrund dieser Problematik
trotzdem mit einer gréReren Streuung der Resultate zu rechnen.

Wichtig zu erwahnen ist auch, dass die dinneren Pins nicht nur einen geringeren Durchmesser
besitzen, sondern auch einen ausgepragteren Kugelkopf vorweisen (siehe Abbildung 44).

Abbildung 44 normaler Pin (links), diinner Pin (rechts)
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Die bepinnten Metallplatten der folgenden Abbildungen entsprechen jenen, die durchschnittlich fir

die Probenherstellung verwendet wurden.

Abbildung 46 Stahl mit 3mm und 4mm Pinabstand, links fiir Scherzugversuch, rechts fiir Kopf- und Schalzugversuch

Die Aufnahme der bepinnten Metallplatte fir den Scherzugversuch in Abbildung 46 mit 3mm
Pinabstand wurde nach einem Versuch aufgenommen.
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6.3 Probenherstellung

6.3.1 Heif3pressverfahren

Die Proben fir die anschlieRenden Versuche wurden mit dem HeiRpressverfahren hergestellt.

Beim HeilRpressverfahren werden zwei Fiigeteile in ein beheizbares, in zwei Teile geteiltes Werkzeug
eingelegt und durch Druck bei erhéhter Temperatur zusammengefligt.

Fir das HeiRpressen wurde die Labor-Plattenpresse des Typs P 200 P verwendet. Diese verfugt Gber
ein integriertes Wasserkuhlungssystem und ist laut Hersteller besonders geeignet fiir die Herstellung
reproduzierbarer Proben. Abbildung 47 zeigt die zur Probenherstellung verwendete Labor-
Plattenpresse.
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Abbildung 47 Labor-Plattenpresse P 200 P

Ablauf des Heifspressverfahrens

In das offene Werkzeug, die Presse, werden die zu fiigenden Teile Gbereinander eingelegt. Dabei ist
darauf zu achten, dass die jeweiligen Fligeflachen der zu fligenden Teile genau lbereinander liegen.
Bei der Heillpresse muss nun ein Temperatur-, Zeit- und Druckprogramm im Bedienfeld eingegeben
werden. Beim Temperaturprogramm sind Starttemperatur (T,), Aufheizrate, Verpresstemperatur
(Twmax), Abkihlrate und Endtemperatur (Tgng) einzugeben. Beim Zeitprogramm sind die Vorheizdauer,
Dauer des Aufheizens, Dauer des Verpressens und Dauer des Abkiihlvorganges zu wahlen. Beim
Druckprogramm ist der Druck beim Aufheizvorgang, Verpressdruck und Druck wahrend des
Abklhlvorganges zu wahlen. Wenn diese Parameter eingegeben wurden, kann das HeiBRpress-
verfahren gestartet werden.

Die HeiRpresse wird geschlossen und erwdarmt oder kiihlt nun das Werkzeug mit maximaler Heiz-
Kihlleistung auf die gewlinschte Anfangstemperatur und halt diese den vorgegebenen Zeitraum
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konstant. Danach beginnt der Aufheizvorgang mit der gewahlten Aufheizrate Uber die gewahlte
Zeitspanne unter dem vorgegebenen beaufschlagten Druck. Nach dem Aufheizvorgang erhoht sich
der Druck auf den vorgegebenen Verpressdruck und die vorgegebene Zeit wird bei gleichbleibender
Temperatur gehalten. Dies ist der eigentliche Fligeprozess. Nach dem Verpressen kommt die
Abkiihlphase. Hier wird wieder mit vorgegebener Abkihlrate mit Hilfe der Wasserkihlung der
Fligeteil unter vorgegebenem Druck abgekihlt. Danach 6ffnet sich die Presse und das gefiigte Teil
kann dem Werkzeug enthommen werden.
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6.3.2 Heif3pressvorversuche

Bevor die Proben fiir die tatsachlichen Versuche hergestellt wurden, sind Vorversuche durchgefiihrt und optisch ausgewertet worden, um eine moglichst hohe
Qualitat der Heillpressproben zu erreichen. Die Parameter fiir die HeiRpressvorversuche wurden auf Basis der Erkenntnisse der Versuche aus dem Kapitel 7.1.3
gewadhlt. Zusatzlich zu den Angaben des gesamt aufgebrachten Drucks der Labor-Plattenpresse auf die Proben wurde der Druck, der theoretisch auf einen
einzelnen Pin beim Verpressen wirkt, angegeben mit der Einheit bar/Pin. Alle Angaben der Driicke liegen GUber Atmosphé&rendruck.

Die HeilRpressvorversuche wurden bei allen Materialkombinationen mit drei verschiedenen Erwarmungsvariationen durchgefiihrt:

e  Kunststoff- und metallseitige Erwarmung
e Metallseitige Erwdarmung
e Kunststoffseitige Erwarmung

6.3.2.1 Kunststoff- und metallseitige Erwdrmung

Beim kunststoff- und metallseitigen Erwarmen wurde der Kunststoff und die bepinnten Metallplatten gemeinsam im Werkzeug der HeiBpresse erwarmt und
anschlieRend verpresst. Die Verpresstemperaturen lagen 5°C und 10°C unterhalb des Schmelzpunktes des Polyamids. In den folgenden Tabellen sind die
eingestellten Parameter aufgelistet. Es wurden immer alle vier Proben in einem Heillpressvorgang zugleich verpresst.

Tabelle 7 Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 5°C unter Schmelzpunkt, beidseitige Erwdarmung

Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 5°C unter Schmelzpunkt

Probennummer | Metall | Pinabstand To Aufheizrate Trax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkuhlrate Druck 3 Tend
1 Stahl 3mm
2 Stahl 4 mm 5b 10b 5b
25°C| 10K/min [257°C| 2min ar 2 min ar 10 K/min ar 25°C
3 Alu 3 mm (0,104 bar/Pin) (0,208 bar/Pin) (0,104 bar/Pin)
4 Alu 4 mm




Tabelle 8 Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C unter Schmelzpunkt, beidseitige Erwdarmung
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Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C unter Schmelzpunkt

Probennummer | Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tiax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkiihlirate Druck 3 Teng
5 Stahl 3mm
6 Stahl 4 mm 5b 10b 5b
32°C| 10K/min |252°C| 2min ar 2 min ar 10 K/min ar 22°C
7 Alu 3mm (0,104 bar/Pin) (0,208 bar/Pin) (0,104 bar/Pin)
8 Alu 4 mm
Tabelle 9 Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 5°C unter Schmelzpunkt, beidseitige Erwarmung
Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 5°C unter Schmelzpunkt
Probennummer | Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tmax | Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkuhlrate Druck 3 Tend
9 Stahl 3mm
10 Stahl 4 mm 5b 10b 5b
27°C| 10K/min |257°C| 2min ar 2 min ar 10 K/min ar 27°C
11 Alu 3 mm (0,104 bar/Pin) (0,208 bar/Pin) (0,104 bar/Pin)
12 Alu 4 mm
Tabelle 10 Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 5°C unter Schmelzpunkt, beidseitige Erwarmung
Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C unter Schmelzpunkt
Probennummer | Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tiax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkihirate Druck 3 Teng
13 Stahl 3mm
14 Stahl 4 mm 5b 10b 5b
32°C| 10K/min |252°C| 2min ar 2 min ar 10 K/min ar 22°C
15 Alu 3mm (0,104 bar/Pin) (0,208 bar/Pin) (0,104 bar/Pin)
16 Alu 4 mm
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Zusatzlich zu den HeiRpressversuchen knapp unterhalb des Schmelzpunktes des Polyamids wurden noch HeilRpressversuche mit 200°C maximaler Verpress-
temperatur durchgefiihrt, da, wenn es moglich ist, die Fligeteile bei 200°C zu verpressen, eine vorhergehende Beschichtung durch kathodisches Tauchlackieren
(KTL) der bepinnten Metallplatten durchgefiihrt werden kann.

Die Versuchsreihe mit einer maximalen HeilRpresstemperatur von 200°C wurde ebenfalls mit beidseitiger Erwarmung durchgefiihrt. Da durch geringere

Temperatur die Viskositat des Kunststoffes hoher ist, wurde ein wesentlich hoherer Verpressdruck gewahlt.

Tabelle 11 Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 200°C Verpresstemperatur, beidseitige Erwarmung

Endlosglasfaserverstéarktes Polyamid 66; 200°C Verpresstemperatur
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tiax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkiihlrate Druck 3 Tend
Stahl 3 mm
Stahl 4 mm 15b 30b 15b
20°C| 10K/min [200°C| 5 min ar 5 min ar 10 K/min ar 20°C
Alu 3 mm (0,313 bar/Pin) (0,625 bar/Pin) (0,313 bar/Pin)
Alu 4 mm
Tabelle 12 Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 200°C Verpresstemperatur, beidseitige Erwarmung
Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 200°C Verpresstemperatur
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Trax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkiihirate Druck 3 Tena
Stahl 3mm
Stahl 4 mm 15b 30b 15b
50°C| 10K/min |200°C| 5 min ar 5 min ar 10 K/min ar 20°C
Alu 3 mm (0,313 bar/Pin) (0,625 bar/Pin) (0,313 bar/Pin)
Alu 4 mm




Tabelle 13 Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 200°C Verpresstemperatur, beidseitige Erwdarmung
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Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 200°C Verpresstemperatur
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Timax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkiihlrate Druck 3 Teng
Stahl 3mm
Stahl 4 mm 30b 100 b 50 b
25°C| 20K/min  |200°C|  5min ar 5 min ar 20 K/min ar 25 °C
Alu 3mm (0,625 bar/Pin) (2,083 bar/Pin) (1,042 bar/Pin)
Alu 4 mm
Tabelle 14 Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 200°C Verpresstemperatur, beidseitige Erwarmung
Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 200°C Verpresstemperatur
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tmax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkuhlrate Druck 3 Tend
Stahl 3mm
Stahl 4 mm
25°C| 20K/min  [200°C| 5 min 30 bar 5 min 100 bar 20 K/min 50 bar 25 °C
Alu 3 mm (0,625 bar/Pin) (2,083 bar/Pin) (1,042 bar/Pin)
Alu 4 mm
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6.3.2.2 Metallseitige Erwdrmung

Bei der Variante des metallseitigen Erwdarmens wurden zuerst nur die pepinnten Metallplatten in das Werkzeug der HeilRpresse eingelegt, auf Verpress-
temperatur erwarmt und die Zeit , Haltezeit 1“ bei Verpresstemperatur durchgewarmt. AnschlieBend wurde das Werkzeug gedtffnet, der Kunststoff auf die
bepinnten Metallplatten gelegt, das Werkzeug wieder geschlossen und der Heillverpressvorgang fortgesetzt. Die Abkiihlvorgdnge wurden auch hier variiert mit

kontrolliertem und mit atmospharischem Abkihlen bei Raumtemperatur.

Die folgenden Tabellen fiihren die gewahlten Parameter beim metallseitigen Erwdrmen an:

Tabelle 15 Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 5°C Giber Schmelzpunkt, metallseitige Erwarmung

Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 5°C iiber Schmelzpunkt

Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tiax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkuhlrate Druck 3 TEnd
Stahl 3mm

Stahl amm_ |57ec| 20k/min |267°C|  1min > bar 1 min 10 bar 10 K/min 0 bar 27°C

Alu 3mm (0,104 bar/Pin) (0,208 bar/Pin) (0,000 bar/Pin)

Alu 4 mm

Tabelle 16 Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 5°C liber Schmelzpunkt, metallseitige Erwarmung
Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 5°C liber Schmelzpunkt

Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tmax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkiihirate Druck 3 Tend
Stahl 3mm

Stahl 4 5b 10b 0b

a MM 27°c| 20K/min |267°C| 1min ar 1 min ar 10 K/min ar 27°C
Alu 3mm (0,104 bar/Pin) (0,208 bar/Pin) (0,000 bar/Pin)
Alu 4 mm




Tabelle 17 Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C {iber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphére, metallseitige Erwdarmung
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Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C iiber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphare
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Timax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkuhlrate Druck 3 TEnd
Stahl 3mm
hi 4 1
Sta MM 0-c max 272°C|  2min > bar 2 min 0 bar an Atm. 0 bar 25 °C
Alu 3mm (0,104 bar/Pin) (0,208 bar/Pin) (0,000 bar/Pin)
Alu 4 mm
Tabelle 18 Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C liber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphare, metallseitige Erwdarmung
Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C iiber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphare
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tmax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkiihirate Druck 3 Tend
Stahl 3mm
1
Stahl Amm_ eoec| 20k/min |272°C|  2min > bar 2 min 0 bar an Atm. 0 bar 25 °C
Alu 3mm (0,104 bar/Pin) (0,208 bar/Pin) (0,000 bar/Pin)
Alu 4 mm
Tabelle 19 Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C liber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphare, metallseitige Erwarmung
Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C iiber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphare
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tmax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkiihirate Druck 3 Tend
Stahl 3mm
Stahl 4 7b 15b Ob
a MM _leo°c| 20K/min |272°C| 3 min ar 2 min ar an Atm. ar 25 °C
Alu 3mm (0,146 bar/Pin) (0,313 bar/Pin) (0,000 bar/Pin)
Alu 4 mm




Tabelle 20 Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C iiber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphére, metallseitige Erwarmung
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Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 10°C iiber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphiare
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Timax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkuhlrate Druck 3 TEnd
Stahl 3mm
hi 4 7
Sta MM _eo°c| 20K/min |272°C| 3 min 0 bar 1 min bar an Atm. 0 bar 25 °C
Alu 3mm (0,000 bar/Pin) (0,146 bar/Pin) (0,000 bar/Pin)
Alu 4 mm
Tabelle 21 Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; bei Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphare, metallseitige Erwarmung
Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; bei Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphdre
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tmax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkiihirate Druck 3 Tend
Stahl 3mm
1
Stahl 4mm_ oec| 20k/min |262°C|  2min 0 bar 2 min 30 bar an Atm. 0 bar 25 °C
Alu 3mm (0,208 bar/Pin) (0,625 bar/Pin) (0,000 bar/Pin)
Alu 4 mm
Tabelle 22 Endlosglasfaserverstirktes Polyamid 66; 5°C tiber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphare, metallseitige Erwarmung
Endlosglasfaserverstarktes Polyamid 66; 5°C iiber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphare
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tmax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkiihirate Druck 3 Tend
Stahl 3mm
Stahl 4 10b 30b Ob
a MM ___soec| 20K/min |267°C| 2min ar 2 min ar an Atm. ar 25 °C
Alu 3mm (0,208 bar/Pin) (0,625 bar/Pin) (0,000 bar/Pin)
Alu 4 mm
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6.3.2.3 Kunststoffseitige Erwdrmung

Bei dieser Variante wurde zuerst nur der Kunststoff in das Werkzeug der HeiBpresse eingelegt und auf Verpresstemperatur erwarmt. Nach einer kurzen
Durchwarmphase, die der , Haltezeit 1 entspricht, wurde das Werkzeug der Heillpresse getffnet und die bepinnten Metallplatten auf den heifen Kunststoff
aufgelegt. Anschlieend wurde das Werkzeug wieder geschlossen und der HeiBpressvorgang fortgefiihrt. Hierbei wurden zwei verschiedene Abkihlvorgdange
verwendet. Abkihlung mit kontrollierter Abkihlrate und Abkihlung an der Atmosphare. Beim Abkihlen an der Atmosphadre wurden die heillverpressten
Proben direkt nach dem Flgevorgang im heiRen Zustand aus dem Werkzeug entnommen und an der Atmosphare bei Raumtemperatur abgekihlt.

Die folgenden Tabellen flihren die gewahlten Parameter beim kunststoffseitigen Erwarmen an:

Tabelle 23 Tabelle 10 Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; bei Schmelzpunkt, kunststoffseitige Erwarmung

Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; Schmelzpunkt
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tiax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkuhlrate Druck 3 TEnd
Stahl 3 mm
Stahl 4 5b 10b Ob
a MM _22°c| 20K/min |262°C| 1min ar 1 min ar 10 K/min ar 22°C
Alu 3mm (0,104 bar/Pin) (0,208 bar/Pin) (0,000 bar/Pin)
Alu 4 mm
Tabelle 24 Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 3°C liber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphare, kunststoffseitige Erwarmung
Kurzglasfaserverstarktes Polyamid 66; 3°C liber Schmelzpunkt, Abkiihlung an Atmosphare
Metall | Pinabstand To Aufheizrate Tmax Haltezeit 1 Druck 1 Haltezeit 2 Druck 2 Abkiihlrate Druck 3 Tend
Stahl 3mm
7
stahl 4MM_ ysec| 20Kk/min | 265°C| 7 min 0 bar 2 min bar an Atm. 0 bar 25°C
Alu 3mm (0,000 bar/Pin) (0,146 bar/Pin) (0,000 bar/Pin)
Alu 4 mm
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6.3.3 Heif3pressversuchsparameter

Auf Basis der zuvor durchgefiihrten Vorversuche und deren optischer Auswertung in Kapitel 7.2
wurden alle Proben fiir den Scher-, Kopf- und Schalzugversuch unter den in der folgenden Tabelle
angeflihrten Bedingungen hergestellt. Die Parameter Druck 1, Druck 2 und Druck 3 beziehen sich
dabei auf den gesamt aufgebrachten Druck der HeilBpresse. Da immer vier einzelne Proben
miteinander verpresst wurden, ist der Druck per Probe nur ein Viertel oder auf die einzelnen Pins
bezogen ein Viertel dieses Druckes dividiert durch die Anzahl der Pins pro Probe.

Tabelle 25 HeiBpressversuchsparamater

Heipressversuchsparameter
Starttemperatur (To) 25°C
Aufheizrate 10 K/min
Maximaltemperatur (Tmax) 257°C
Haltezeit 1 2 min
Druck 1 5 bar
Haltezeit 2 2 min
Druck 2 10 bar
Abkuhlrate 10K/min
Druck 3 5 bar
Endtemperatur (Teng) 25°C

Die folgende Abbildung veranschaulicht den gesamten Heillpressvorgang grafisch.
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Abbildung 48 Druck- und Temperaturverlauf beim HeiBpressvorgang
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7 Ergebnisse

7.1 Thermische Eigenschaften

7.1.1 Thermogravimetrische Analyse (TGA)

Die thermogravimetrische Analyse wurde verwendet, um den Faseranteil der kurz- und
endlosglasfaserverstarkten Polyamide zu ermitteln. Die Analyse wurde zweimal mit jedem Material
durchgefiihrt, wobei die Proben von unterschiedlichen Bereichen im Material entnommen wurden,
um etwaigen Verfdlschungen wie lokalen Konzentrationsunterschieden der Fasern entgegen zu
wirken. Die Diagramme wurden mit dem Programm Universal Analysis erstellt.

Zusatzlich zur maschinellen Analyse wurde beim endlosfaserverstarktem Polyamid noch die
klassische ,,Pyrolysemethode” durchgefiihrt.

7.1.1.1 TGA kurzglasfaserverstdrktes Polyamid

Abbildung 49 zeigt das Ergebnis der thermogravimetrischen Analyse vom kurzglasfaserverstarkten
Polyamid. Der groRte Teil der Matrix zersetzte sich bei ungefiahr 450°C. Bei 560°C ist die Kurve
komplett abgeflacht und somit die gesamte Matrix verdampft. Es bleibt bei Probe 1 ein prozentualer
Gewichtsanteil von 34,9% und bei Probe 2 von 34,5% uber. Dieser prozentuale Gewichtsanteil
entspricht dem Faseranteil im Verbund.
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Abbildung 49 Ergebnis TGA kurzfaserverstarktes Polyamid
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7.1.1.2 TGA endlosglasfaserverstdarktes Polyamid

Abbildung 50 zeigt das Ergebnis der thermogravimetrischen Analyse vom endlosglasfaserverstarkten
Polyamid. Da es sich um dasselbe Polyamid handelt wie beim kurzglasfaserverstarkten, wird auch
hier der GroRteil der Matrix bei ungefdahr 450°C zersetzt. Die Kurve flacht allerdings erst bei etwa
600°C komplett ab. Dies ist hoher als beim kurzglasfaserverstarkten Polyamid und ist darauf
riickzuschlieRen, dass der hohere Faseranteil die gespuilte Atmosphare (Luft) nicht im selben AusmaR
wie beim kurzglasfaserverstarkten Polyamid in die inneren Bereiche der Probe vordringen kann. Es
bleibt bei Probe 1 ein prozentualer Gewichtsanteil von 63,6% und bei Probe 2 von 63% Uber. Dieser
prozentuale Gewichtsanteil entspricht dem Faseranteil des Verbundes.
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Abbildung 50 Ergebnis TGA endlosfaserverstarktes Polyamid

Da allerdings von einem Faseranteil von 45% ausgegangen wurde, der aus der Beschriftung der
gelieferten Verbundplatten hervorging, ist noch eine manuelle Analyse durchgefiihrt worden. Dabei
wurde eine Probe mit einem Gewicht von 1,478g in einem Reagenzglas mit einem Bunsenbrenner
erhitzt, bis die Matrix komplett verdampft war. Das Gewicht wurde mit einer Prazisionswaage vor
und nach dem Verdampfen gewogen. Es blieb ein prozentualer Gewichtsanteil von 64,2% (iber. Dies
bestatigt die Ergebnisse der TGA.

Die folgende Tabelle zeigt noch einmal alle Ergebnisse der TGA im Uberblick:

Tabelle 26 Ergebnisse TGA

Faseranteil [M.-%]

Kurzfaser | Endlosfaser | Endlosfaser Manuelle Analyse
Probe 1 34,9% 63,6% 64,2%
Probe 2 34,54% 63% -
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7.1.2 Dynamische Differenzkalorimetrie

Die dynamische Differenzkalorimetrie wurde fiir die Ermittlung der Schmelz- und Kristallisations-
temperatur verwendet. Die Diagramme wurden mit dem Programm Universal Analysis erstellt.

Abbildung 51 zeigt das Ergebnis des Versuches mit dem kurzfaserverstarkten Polyamid. Die Probe
hatte eine Masse von 5,46mg. Der Schmelzpunkt liegt bei gerundeten 262°C. Der
Kristallisationspunkt mit gerundeten 235°C sowie der Beginn der Kristallisation mit 240°C liegen
unter dem Ergebnis des endlosfaserverstarkten Polyamids (siehe Abbildung 52). Die Ursache hierfir
kann einerseits beim hoheren Faseranteil des endlosfaserverstarkten Polyamids liegen und der
daraus resultierenden gréReren Grenzflaichen oder andererseits kann es durch eine Inhomogenitat
des Werkstoffs oder durch Messabweichungen entstanden sein.
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Abbildung 51 Ergebnis der DSC vom kurzfaserverstarkten Polyamid
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Abbildung 52 zeigt das Ergebnis des Versuchs mit dem endlosfaserverstarkten Polyamid. Die Probe
hatte eine Masse von 5,11mg. Der Kristallisationspunkt liegt bei gerundeten 237°C, der Beginn bei
etwa 244°C. Da beim kurzfaserverstarkten Polyamid bei der ersten und zweiten Aufheizkurve sowie
beim endlosfaserverstarkten Polyamid bei der zweiten Aufheizkurve ein Schmelzpeak bei 262°C
erreicht wurde, wurde der allgemeine Schmelzpunkt fir das Polyamid 66, trotz der gemessenen
261°C bei der ersten Aufheizkurve des endlosfaserverstarkten Polyamids, auf 262°C festgelegt.
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Abbildung 52 Ergebnis der DSC vom endlosfaserverstarkten Polyamid

Die folgende Abbildung zeigt die zweite Aufheizkurve des endlosfaserverstarkten Polyamids mit dem
Schmelzpeak bei 262°C:
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Abbildung 53 Ergebnis der DSC vom endlosfaserverstarkten Polyamid zweite Aufheiz- und Abkiihlkurve
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7.1.3 Untersuchung des Einsinkverhaltens der Pins in die Faserverbundkunststoffe

Das Gerat flr die dynamisch-mechanische Analyse wurde im Rahmen dieser Masterarbeit nicht fur
die herkommlichen Zwecke zur Bestimmung von Materialparametern wie Speichermodul,
Verlustmodul und dergleichen verwendet, sondern als Vorversuch fiir die Ermittlung des
Temperaturbereichs, in dem die spateren HeiBpressversuche durchgefihrt werden sollen.

Bei den folgenden Versuchen wurde ein auf ein 30mm x 30mm groRes Stahlblech aufgeschweiRter
Stahlpin in das kurzfaser- sowie endlosfaserverstarkte Polyamid unter den vorgegebenen
Temperaturprogrammen eingepresst. Die gewonnenen Messdaten wurden mithilfe des Programms
Origin 8 ausgewertet und als Diagramme dargestellt.

7.1.3.1 Versuche bei ansteigender Temperatur

Die Versuche mit ansteigender Temperatur wurden unter einer konstanten Kraft, mit der der
Stahlpin in das Polyamid eingedriickt wird, durchgefiihrt. Dabei wurde fiir das kurzfaserverstarkte
Polyamid eine Prifkraft von 6N gewahlt und fir das endlosfaserverstarkte Polyamid eine etwas
hohere von 10N. Fir das endlosfaserverstarkte Polyamid wurde eine hohere Prifkraft gewahlt, da
der Stahlpin mehr Kraft benétigt, um in die Faserbilindel einzudringen.

Abbildung 54 zeigt das Ergebnis mit dem kurzfaserverstarkten Polyamid bei einer Priifkraft von 6N.
Bei der Eindringtiefe reprasentiert 0 die Oberflache des Kunststoffes und der negative Bereich das

Eindringen in den Kunststoff.
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Abbildung 54 Analyse des Einsinkverhaltens eines Pins in das kurzfaserverstarkte Polyamid bei ansteigender Temperatur
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Die Kurve der Eindringtiefe beginnt leicht unter 0, da bereits durch das Aufbringen der Priifkraft der
Pin geringfligig, durch elastische Verformung, in den Kunststoff eindringt. Das Ansteigen der
Eindringtiefe in den positiven Bereich entsteht durch die Ausdehnung des Kunststoffes wegen der
ansteigenden Temperatur. Das erste Abfallen der Kurve und somit Eindringen des Pins in den
Kunststoff tritt bei 240°C auf. Erst bei knapp unter 260°C hat die Festigkeit des Kunststoffes durch die
Erwarmung so stark abgenommen, dass der Pin tiefer in die Probe eindringen kann. Auf Grundlage
dieser Ergebnisse wurde die Temperatur fir die Einpressversuche bei konstanter Temperatur fir das
kurzfaserverstarkte Polyamid bei 255°C, 260°C und 265°C gewahlt.

Abbildung 55 zeigt das Ergebnis mit dem kurzfaserverstarkten Polyamid bei einer Einpresskraft von
10N. Auch hier wird der Kunststoff aufgrund der anfangs aufgebrachten Prifkraft leicht elastisch
verformt und der Pin aufgrund der Warmeausdehnung des Kunststoffes nach oben gedriickt. Jedoch
tritt hier zwischen der anfangs aufgebrachten Prifkraft und der spateren Warmeausdehnung noch
ein leichtes Absinken der Kurve in den Minuten 15 bis 35 auf. Dies ist durch Relaxations- und
Retardationsvorgdange zu erkldren. Durch die hohere Prifkraft von 10N und wegen der langen
Prifdauer kommen die zeitabhdngigen mechanischen Eigenschaften des viskoelastischen Korpers,
(dem Kunststoff) zu tragen.
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Abbildung 55 Analyse des Einsinkverhaltens eines Pins in das endlosfaserverstirkte Polyamid bei ansteigender
Temperatur

Auch beim endlosfaserverstarkten Polyamid tritt das erste Abfallen der Kurve bei 240°C auf. Ein
tatsachliches Eindringen des Pins auch erst bei knapp unter 260°C. Das stufenformige Abfallen der
Eindringkurve ist auf die Faserbiindel, die der Pin beim Einpressen durchdringen muss,
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zurlickzufihren. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde die Temperatur fiir die Einpressversuche bei
konstanter Temperatur fiir das endlosfaserverstarkte Polyamid bei 255°C, 260°C und 265°C gewahlt.

7.1.3.2 Versuche bei konstanter Temperatur

Bei den Versuchen mit konstanter Temperatur liegt zu Beginn am Stahlpin noch keine Prifkraft an. Es
wird zuerst auf die Temperatur fir die Versuchsdurchfiihrung aufgeheizt, dann wird 12 Minuten lang
die Temperatur gehalten, sodass sich die Probe auch im Inneren auf die Temperatur aufheizt.
Danach wird die Prifkraft aufgebracht.

Kurzfaserverstirktes Polyamid

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der Versuche mit dem kurzfaserverstarkten
Polyamid. Bei 255°C dringt der Pin bereits tief in den Kunststoff ein, jedoch bleibt ein geringer Spalt
zwischen Kunststoff und Stahlplatte bestehen. Bei 260°C kann der Pin so tief eindringen, dass der
Kunststoff und die Stahlplatte biindig gefligt werden. Der Kunststoff zeigt geringe Veranderungen
durch das Aufschmelzen. Da er von der Stahlplatte im teilweise fliissigen Zustand verdrangt wurde,
quillt er geringfligig zu den Randern hinaus. Bei 265°C dringt der Pin bereits komplett in den
Kunststoff ein ohne Beaufschlagung der Priifkraft. Mit Aufbringen der Priifkraft flieSt der Kunststoff,
von der Stahlplatte verdrangt, zu den Randern hin weg.
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Abbildung 58 Kurzfaserverstarktes Polyamid bei 265°C
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Endlosfaserverstirktes Polyamid

Die folgenden Diagramme zeigen die Ergebnisse der Versuche des endlosfaserverstarkten Polyamids
bei konstanter Temperatur. Bei 255°C dringt der Pin nur sehr oberflachlich in den Kunststoff ein. Bei
260°C dringt der Pin vollstandig in den Kunststoff ein und fligt die bepinnte Stahlplatte blindig mit
dem Kunststoff. Es sind dabei keine Folgeerscheinungen durch das Erhitzen des Kunststoffes zu
erkennen. Bei 265°C dringt der Pin ebenfalls komplett in den Kunststoff ein, jedoch kommt es zur
Blaschenbildung durch Verdampfen von Wassereinschliissen und der weiteren Verminderung der
Festigkeit in Form von vollstindigem Aufschmelzen des Kunststoffes durch die hdheren

Temperaturen.
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Abbildung 59 Endlosfaserverstarktes Polyamid bei 255°C Abbildung 60 Endlosfaserverstarktes Polyamid bei 260°C
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Abbildung 61 Endlosfaserverstarktes Polyamid bei 265°C
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7.2 Optische Untersuchung

7.2.1 Ohne optische Hilfsmittel

7.2.1.1 Kunststoff- und metallseitige Erwdrmung

Die Proben 1-16 der Versuche mit der Methode des kunststoff- und metallseitigen Erwarmens bei
5°C und 10°C unter der Schmelztemperatur des Polyamids werden in Kapitel 7.2.2 genauer
untersucht. Hier in diesem Kapitel werden sie nur liberblicksmaRig ausgewertet.

Verpresstemperatur 257°C und 252°C, Verpressdruck 10 bar (0,208 bar/Pin)

Bei den Versuchen mit dem endlosfaserverstarkten Polyamid kam es zu keinen Auffalligkeiten. Das
endlosfaserverstarkte Polyamid und die bepinnten Metallplatten sind blindig gefiigt.

Abbildung 62 Endlosfaserverstarktes Polyamid, beidseitige Erwarmung, , Verpressdruck 10 bar, a) Stahlpins 4 mm
Abstand Verpresstemperatur 257°C b) Aluminiumpins 3 mm Abstand Verpresstemperatur 252°C

Das kurzfaserverstarkte Polyamid und die bepinnten Metallplatten wurden ebenfalls bindig gefiigt,
es kam aber bei nahezu allen Proben zu Rissen im Kunststoff. Die Risse wurden in den Abbildungen

rot markiert.

Abbildung 63 Kurzfaserverstarktes Polyamid, beidseitige Erwarmung, Verpressdruck 10bar, a) Stahlpins 4 mm Abstand
Verpresstemperatur 257°C b) Stahlpins 3 mm Abstand Verpresstemperatur 252°C
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Abbildung 64 b) zeigt feine Risse im Verbund, die als leicht weiRliche Verfarbung zu erkennen sind.

Abbildung 64 Kurzfaserverstarktes Polyamid, beidseitige Erwarmung, , Verpressdruck 10 bar, a) Aluminiumpins 4 mm
Abstand Verpresstemperatur 257°C b) Aluminiumpins 3 mm Abstand Verpresstemperatur 252°C

Verpresstemperatur 200°C, Verpressdruck 30 bar (0,625 bar/Pin)

Abbildung 65 zeigt den Versuch vom endlosfaserverstarkten Polyamid verpresst bei 200°C und einem
Druck von 30 bar mit den bepinnten Metallplatten aus Aluminium und Stahl.

Nach dem Verpressvorgang lieRen sich alle bepinnten Metallplatten ohne oder mit geringem
Kraftaufwand aus dem Kunststoff 16sen. Wie in Abbildung 65 b) ersichtlich sind die Pins nur

geringfligig in den Kunststoff eingedrungen.

Abbildung 65 Endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
beidseitige Erwdarmung, Verpresstemperatur 200°C, Verpressdruck 30 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
Pineindriicke



Ergebnisse - 67

Abbildung 66 zeigt den Versuch vom kurzfaser-
verstarkten Polyamid, verpresst bei 200°C und einem
Druck von 30bar mit bepinnten Metallplatten aus
Aluminium und Stahl.

Nach dem Verpressvorgang lieRen sich ebenfalls wie
beim endlosfaserverstarkten Polyamid alle bepinnten

Metallplatten ohne oder mit geringem Kraftaufwand
f— i aus dem Kunststoff |6sen.

Abbildung 66 b) zeigt das geringe Eindringen der Pins
den Kunststoff.

Abbildung 66 Kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
beidseitige Erwdrmung, Verpresstemperatur 200°C, Verpressdruck 30 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
Pineindriicke



Ergebnisse - 68

Verpresstemperatur 200°C, Verpressdruck 100 bar (2,083 bar/Pin)

Die Pins der Metallplatten drangen deutlich tiefer in das endlosfaserverstarkte Polyamid ein als beim
vorhergehenden Versuch mit einem Druck von 30 bar. Die Metallplatten schlossen jedoch nicht
blindig mit dem Verbund ab. Es blieb ein Spalt von etwa 0,5 mm zwischen Metallplatte und Verbund.

Es kam eine Flgeverbindung zustande. Die bepinnten Metallplatten liefen sich mit leichtem
Kraftaufwand aus dem Verbund l6sen. Die Pins der Metallplatten weisen nach dem Ldsen keine
sichtbaren Spuren des Verbunds auf. Am Rand der Eindriicke der Pins kommt es zu einer Aufwélbung
des Verbunds (siehe Abbildung 67 a), im Detail Abbildung 67 b) ). Die Héhe der Aufwdlbung
entspricht der Breite des Spaltes zwischen Verbund und Metallplatten im gefligten Zustand.

Aufwoélbung des Verbundes

Abbildung 67 Endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 200°C, Verpressdruck 100 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
Pineindriicke



Ergebnisse - 69

Beim kurzfaserverstarkten Polyamid drangen die Pins der Metallplatten komplett in den Verbund ein
und die Metallplatten schlossen biindig mit dem Verbund ab. Die bepinnten Metallplatten lieRen sich
mit leichtem Kraftaufwand aus dem Verbund lésen. Sie weisen nach dem Losen der Fligeverbindung
keine Spuren des Verbundes auf.

Abbildung 68 Kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 200°C, Verpressdruck 100 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
Pineindriicke



Ergebnisse - 70

7.2.1.2 Metallseitige Erwdrmung
Verpresstemperatur 267°C, Verpressdruck 10 bar (0,208 bar/Pin)

Abbildung 69 zeigt den Versuch mit endlosfaserverstarktem Polyamid. Die Verpresstemperatur der
bepinnten Metallplatten lag 5°C Gber der Schmelztemperatur (262°C) des Polyamids. Das Polyamid
selbst hatte beim Verpressvorgang Raumtemperatur.

In Abbildung 69 b) ist eine leichte Weillverfarbung der Pineindriicke im Polyamid zu erkennen. Beim
Verpressvorgang hat sich das Matrix-Fasergefiige aufgetrennt und es liegen in den Pineindriicken die
blanken Fasern vor.

Die Flgeverbindung zwischen den Metallplatten und dem endlosfaserverstarkten Polyamid lieSen
sich ohne oder mit geringem Kraftaufwand I6sen.

a)

Abbildung 69 Endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
metallseitige Erwdarmung, Verpresstemperatur 267°C, Verpressdruck 10 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
Pineindriicke



Ergebnisse - 71

Beim Versuch mit dem kurzfaserverstarkten Polyamid kam es zu einer ungleichmaRigen Belastung
der bepinnten Metallplatten. Wie in Abbildung 70 b) ersichtlich, sind die Abdriicke auf der linken
Seite von den bepinnten Metallplatten deutlich im Polyamid zu erkennen. Die rechts liegenden
Abdriicke wurden in der Abbildung rot markiert. Trotz des wesentlich hoheren Drucks auf die links
verpressten Metallplatten drangen die Pins nur gering in den Kunststoff ein (siehe Abbildung 70 a) ).
Eine Wiederholung des Versuchs war somit nicht notwendig, da es auch bei einer gleichmaRigen
Verteilung des Drucks nicht zu einer festen Fligeverbindung gekommen ware.

a)

Abbildung 70 Kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
metallseitige Erwdrmung, Verpresstemperatur 267°C, Verpressdruck 10 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
Pineindriicke



Ergebnisse - 72

Verpresstemperatur 272°C, Verpressdruck 10bar (0,208 bar/Pin)

Bei einer Temperatur von 272°C der bepinnten Metallplatten, die 10°C tGber der Schmelztemperatur
(262°C) des Polyamids liegt, dringen die Pins komplett in das endlosfaserverstarkte Polyamid ein.
Durch die Uber dem Schmelzpunkt liegende Temperatur der bepinnten Metallplatten wird das
Polyamid aufgeschmolzen und wie in Abbildung 71 ersichtlich, beginnt das Polyamid zu flieRen und
aus dem Verbund beim Verpressen hervorzuquellen. In Abbildung 71 b) erkennt man, dass sich kleine
Blaschen an der Kunststoffoberflache bilden. Durch das Verfliissigen des Polyamids separieren sich
Matrix und Fasern, die Fasern kommen weill an der Kunststoffoberfliche zum Vorschein. Die
geschilderten Phanomene treten sowohl beim Verpressen mit bepinnten Metallplatten aus
Aluminium als auch aus Stahl auf.

WENSRENWEEEEEEE | W b)

Separation von Matrix und Fasern

1 FlieBen und Hervorquellen der Matrix

1

Abbildung 71 Endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
metallseitige Erwdarmung, Verpresstemperatur 272°C, Verpressdruck 10 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
verpresste Probe



Ergebnisse - 73

Bei den Verpressbedingungen von 272°C und einem Druck von 10 bar flieRt das kurzfaserverstarkte
Polyamid, wie in Abbildung 72 a) ersichtlich, bei direktem Kontakt mit den bepinnten Metallplatten in
alle Richtungen weg. Die Pins dringen durch das WegflieRen des Matrixmaterials und der daraus
resultierenden Verringerung der Dicke des kurzfaserverstakten Polyamids durch den Verbund durch
(siehe Abbildung 72 b) ).

Abbildung 72 Kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
metallseitige Erwdrmung, Verpresstemperatur 272°C, Verpressdruck 10 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
perforierender Pins



Ergebnisse - 74

Verpresstemperatur 272°C, Verpressdruck 15bar (0,313 bar/Pin)

Das endlosfaserverstarkte Polyamid weist bei den bepinnten Metallplatten aus Aluminium eine
deutliche Deformation auf. Das Polyamid und ganze Faserbiindel sind am Rand hervorgequollen.
Ebenso haben sich auf der Rickseite der Fligefliche vom Verbund Matrix und Fasern separiert (siehe
Abbildung 73 a) ). Die Fasern treten weil zum Vorschein. Beim Verpressen mit den bepinnten
Metallplatten aus Stahl kommt es nur zum Hervorquellen des Polyamids und der Fasern. Wie in
Abbildung 73 b) ersichtlich nur in geringerem Ausmali.

a)

b)

Abbildung 73 Endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
metallseitige Erwdrmung, Verpresstemperatur 272°C, Verpressdruck 15 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
verpresste Probe



Ergebnisse - 75

Verpresstemperatur 272°C, Verpressdruck 7bar (0,146 bar/Pin)

Wie in Abbildung 74 ersichtlich flieBt das kurzfaserverstarkte Polyamid auch beim verminderten
Druck von 7bar an den Kontaktstellen mit den bepinnten Metallplatten in alle Richtungen weg. Bei
den bepinnten Metallplatten aus Aluminium kommen die Pins auf der Rickseite des kurzfaser-
verstarkten Polyamids zum Vorschein.

Abbildung 74 Kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
metallseitige Erwdarmung, Verpresstemperatur 272°C, Verpressdruck 7 bar



Ergebnisse - 76

Verpresstemperatur 262°C, Verpressdruck 30 bar (0,625 bar/Pin)

Eine bepinnte Stahlplatte und beide bepinnten Aluminiumplatten lieBen sich ohne Kraftaufwand vom
endlosfaserverstarkten Polyamid I6sen. Sie drangen in etwa die halbe Pinlange in den Verbund ein.
Durch eine ungleichmaBige Belastung bei den bepinnten Stahlplatten drang eine tiefer in den
Verbund ein und lieR sich nicht durch leichten Kraftaufwand I6sen. Wie in Abbildung 75 b) durch die
weille Verfarbung in den Pineindriicken ersichtlich liegen die blanken Fasern vor.
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Abbildung 75 Endlosfaserverstarktes Polyamid heiverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
metallseitige Erwdrmung, Verpresstemperatur 262°C, Verpressdruck 30 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
Pineindriicke



Ergebnisse - 77

Verpresstemperatur 267°C, Verpressdruck 30 bar (0,625 bar/Pin)

Bei der Wiederholung des Versuchs mit einem Druck von 30 bar mit einer um 5°C hdheren
Verpresstemperatur von 267°C kommt es zu einer deutlichen Deformierung des endlosfaser-
verstarkten Polyamids. Wahrend bei den bepinnten Metallplatten, die noch einen geringen Abstand
zum Polyamid haben, der Verbund géanzlich unversehrt ist, sind bei den Metallplatten, die direkten
Kontakt mit dem Verbund haben, die Matrix geschmolzen und die Faserbiindel seitlich hervor-
gequollen. In Abbildung 76 b) sieht man, dass die Pins den Verbund perforiert haben.

Abbildung 76 Endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium,
metallseitige Erwdarmung, Verpresstemperatur 267°C, Verpressdruck 30 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
perforierter Probe



Ergebnisse - 78

7.2.1.3 Kunststoffseitige Erwdrmung
Verpresstemperatur 265°C, Verpressdruck 7 bar (0,146 bar/Pin)

Abbildung 77 zeigt den Versuch mit einer bepinnten Metallplatte aus Aluminium bei einer
kunststoffseitigen Verpresstemperatur von 265°C. Wie aus der Abbildung ersichtlich entstand keine
Flgeverbindung zwischen dem Metall und dem Kunststoff. Nach dem Verpressvorgang lielen sich
beide Flgeteile ohne Kraftaufwand voneinander trennen. In Abbildung 77 a) ist am Kunststoff zu
erkennen, dass der Kunststoff beim Verpressen verdrangt wurde und seitlich hervorquoll (im Bild rot
markiert). Dies weist auf eine zu hohe Verpresstemperatur hin, da dadurch die Viskositat des
Kunststoffes schon so sehr abgenommen hat, dass er seine Form beim Verpressen nicht mehr
beibehilt. Trotzdem drangen die Pins nur geringfigig in den Kunststoff ein. Dadurch, dass das Metall
nicht mit aufgewarmt wurde, sank die Temperatur des Polyamids an der Kontaktflache zu schnell ab
und verfestigte sich, bevor die Pins eindringen konnten.

a)

Abbildung 77 Kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Aluminiumpins, kunststoffseitige Erwarmung,
Verpresstemperatur 265°C, Verpressdruck 7 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme Pineindriicke c) Nahaufnahme
Aluminiumpins



Ergebnisse - 79

Man erkennt in Abbildung 77 b) deutlich eine Absenkung der gesamten Flache, in der die Pins
eindringen sollten. Hier wurde durch die zu frih verfestigte Kunststoffoberfliche der noch im
hochviskosen Zustand darunter liegende Kunststoff beim Verpressen verdrangt. Abbildung 77 c) zeigt
die bepinnte Metallplatte nach dem Verpressvorgang. Es sind keine Kunststoffriickstande an den Pins
zu erkennen.

Abbildung 78 zeigt den Versuch mit einer bepinnten Metallplatte aus Stahl und dem kurzglasfaser-
verstarkten Polyamid. Es kam hier zur selben Problematik wie bei der Metallplatte aus Aluminium.
Auch hier ist der Kunststoff grof3flachig abgesenkt (siehe Abbildung 78 c) ) und auch hier befinden
sich keine Kunststoffriickstdande an den Pins (siehe Abbildung 78 b) ). Ebenso quoll der Kunststoff
beim Verpressen auf der Seite hervor (siehe Abbildung 78 a) rot markiert). Zusatzlich dazu kam es zur
Rissbildung im Kunststoff am Rand der Fiigeflache (siehe Abbildung 78 c) rot markiert).

a) b)
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Abbildung 78 Kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Stahlpins, kunststoffseitige Erwarmung,
Verpresstemperatur 265°C, Verpressdruck 7 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme Stahlpins, c) Nahaufnahme
Pineindriicke



Ergebnisse - 80

Verpresstemperatur 262°C, Verpressdruck 10 bar (0,208 bar/Pin)

Auch bei dem Versuch mit einer 3°C niedrigeren Verpresstemperatur von 262°C, die exakt der
Schmelztemperatur des Polyamids entspricht, kommt es zum ZerflieRen des Kunststoffes beim
Verpressvorgang (rot in Abbildung 79 b) markiert).

Die Pins der Stahl- und Aluminiumplatten dringen durch die noch schnellere Verfestigung des
Kunststoffes geringer in den Kunststoff ein (siehe Abbildung 79 a) ). Die bepinnten Metallplatten
lassen sich ohne Kraftaufwand aus dem Kunststoff entfernen.

Es entsteht keine wirksame Filgeverbindung zwischen den bepinnten Metallplatten und dem
kurzfaserverstarkten Polyamid.

b)

3 [T
Abbildung 79 Kurzfaserverstirktes Polyamid heiRverpresst mit bepinnten Metallplatten aus Stahl uforATUmmium,
kunststoffseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 262°C, Verpressdruck 10 bar, a) verpresste Proben, b) Nahaufnahme
Pineindriicke



7.2.2 Lichtmikroskopie

Ergebnisse - 81

Die Aufnahmen der Lichtmikroskopie geben Aufschluss tiber die Qualitdt der Fligeverbindung in Form

von Formschluss der verpressten Materialien und Auftreten von Hohlrdumen im Polyamid. In diesem

Kapitel werden Aufnahmen von jeder Probe vom Querschnitt der Flgeflache gezeigt und deren

Qualitat der Fligeverbindung interpretiert.

Die gezeigten Proben wurden mit dem Verfahren des
heilBverpresst (siehe Kapitel 6.3.2.1).

7.2.2.1 Endlosglasfaserverstdrktes Polyamid 6.6

Verpresstemperatur 257°C, Verpressdruck 10bar (0,208 bar/Pin)

Probe 1: Stahlpins 3 mm Abstand

Die Fugeverbindung zwischen Verbund und Pins
schlieBt bilindig ab. Es ist kein Spalt zwischen den
Fligeteilen.

Im  Verbund befindet Hunderte

Mikrometer neben dem &uRerst rechten Pin ein

sich  wenige

kleiner Hohlraum.

Der Verlauf der Fasern hat durch das Eindringen der

Pins  einen leicht  wellenférmigen  Verlauf

angenommen.

Faserbiindel mit welligem Verlauf

metall- und kunststoffseitigen Erwarmens

Abbildung 80 Hohlraum
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Abbildung 81 Querschnitt Fligeverbindung endlosfaserverstirktes Polyamid heiBverpresst mit Stahlpins 3 mm
Pinabstand, beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 257°C, Verpressdruck 10 bar
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Abbildung 82 Porenhadufung
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Probe 2: Stahlpins 4 mm Abstand

Die Flgeverbindung zwischen Verbund und Pins
schlieBt blindig ab. Es ist kein Spalt zwischen den
Fligeteilen.

Im Verbund befindet sich direkt neben dem duRerst
linken Pin eine Porenhadufung.

Der Verlauf der Fasern hat durch das Eindringen der
Pins einen leicht wellenférmigen  Verlauf

angenommen.
Porenhdufung

Abbildung 83 Querschnitt Fligeverbindung endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Stahlpins 4 mm
Pinabstand, beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 257°C, Verpressdruck 10 bar



Ergebnisse - 83

Probe 3: Aluminiumpins 3 mm Abstand

Die Flgeverbindung zwischen Verbund und Pins schliet biindig ab. Der Verlauf der Fasern hat durch

das Eindringen der Pins einen leicht wellenférmigen Verlauf angenommen.

Abbildung 84 Querschnitt Fligeverbindung endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Aluminiumpins 3 mm
Pinabstand, beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 257°C, Verpressdruck 10 bar

Abbildung 85 Poren

Y.
Probe 4: Aluminiumpins 4 mm Abstand ¥ A

Die Flugeverbindung zwischen Verbund und Pins
schlieBt biindig ab. Es befinden sich nur 2 Poren
mit weniger als 100 pm GroRe zwischen
Verbund und Metallplatte.

Der Verlauf der Fasern hat durch das Eindringen
der Pins einen leicht wellenférmigen Verlauf
angenommen.

Abbildung 86 Querschnitt Fligeverbindung endlosfaserverstarktes Polyamid heiverpresst mit Aluminiumpins 4 mm
Pinabstand, beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 257°C, Verpressdruck 10 bar



Verpresstemperatur 252°C, Verpressdruck 10 bar (0,208 bar/Pin)

Probe 5: Stahlpins 3 mm Abstand

Die Flgeverbindung zwischen Verbund und Pins schlielSt bindig
ab.

Es befinden sich einige Hohlrdume von mehreren Hundert
Mikrometern im Verbund. Der Hohlraum von Abbildung 89
erstreckt sich nahezu tber den gesamten Zwischenraum zwischen
zwei Pins.

Es sind einige Delaminationen der Laminatschichten zu erkennen.
Die Delamination folgt dem wellenférmigen Verlauf der zu
erkennenden Faserbiindel.

Der Verlauf der Fasern hat durch das Eindringen der Pins einen
leicht wellenférmigen Verlauf angenommen.

Abbildung 88 Querschnitt Fligeverbindung endlosfaserverstarktes
Polyamid heiBverpresst mit Stahlpins 3 mm Pinabstand, beidseitige
Erwarmung, Verpresstemperatur 252°C, Verpressdruck 10 bar

Abbildung 89 Hohlraum zwischen zwei Pins

Ergebnisse - 84

Abbildung 87 Delamination

Delamination

-




Ergebnisse - 85

Probe 6: Stahlpins 4 mm Abstand
Die Fligeverbindung zwischen Verbund und Pins schlief3t biindig ab.

Es befinden sich auch hier, wie bei den Stahlpins mit 3 mm Abstand, einige Hohlraume von mehreren
Hundert Mikrometern bis zu wenigen Millimetern im Verbund. Wie aus Abbildung 91 ersichtlich
erstreckt sich ein Hohlraum (ber den gesamten Abstand zwischen den Pins.

Es sind einige Delaminationen der Laminatschichten zu erkennen. Die Delamination folgt dem
wellenférmigen Verlauf der Faserbindel.

Der Verlauf der Fasern hat durch das Eindringen der Pins einen leicht wellenféormigen Verlauf
angenommen.

Abbildung 90 Querschnitt Fligeverbindung endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Stahlpins 4 mm
Pinabstand, beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 252°C, Verpressdruck 10 bar
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Abbildung 91 Hohlraum zwischen zwei Pins




Probe 7: Aluminiumpins 3 mm Abstand

Die Fiigeverbindung zwischen Verbund
und Pins schlieBt blindig ab.

Es befinden sich einige Hohlrdume von
mehreren Hundert Mikrometern bis zu
wenigen Millimetern im Verbund.

Es sind einige Delaminationen der
Die
Delamination folgt dem wellenférmigen

Laminatschichten zu erkennen.

Verlauf der Faserbiindel.

Der Verlauf der Fasern hat durch das
Eindringen der Pins einen leicht wellen-
formigen Verlauf angenommen.

Ergebnisse - 86

Abbildung 92 Hohlraum und Delamination
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Abbildung 93 Querschnitt Fligeverbindung endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Aluminiumpins 3mm
Pinabstand, beidseitige Erwdarmung, Verpresstemperatur 252°C, Verpressdruck 10 bar



Ergebnisse - 87

Probe 8: Aluminiumpins 4 mm Abstand
Die Fligeverbindung zwischen Verbund und Pins schlief3t biindig ab.

Es sind mehrere Delaminationen zwischen allen Pins zu erkennen. Die Delamination folgt dem
wellenférmigen Verlauf der Faserbiindel.

Der Verlauf der Fasern hat durch das Eindringen der Pins einen leicht wellenféormigen Verlauf
angenommen.

Abbildung 94 Querschnitt Fligeverbindung endlosfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Aluminiumpins 4mm
Pinabstand, beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 252°C, Verpressdruck 10 bar
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Abbildung 95 Delamination




Ergebnisse - 88

7.2.2.2 Kurzglasfaserverstdrktes Polyamid 6.6
Verpresstemperatur 257°C, Verpressdruck 10 bar (0,208 bar/Pin)

Probe 9: Stahlpins 3mm Abstand

Die Figeverbindung zwischen Verbund und Pins schlieSt blindig ab. Es sind keine Poren oder
Hohlrdume im Flgebereich zu erkennen. Ausgenommen auf der linken Seite der Abbildung 96 ist,
wie in Kapitel 6.3.2.1 bereits erldutert, ein Riss im Querschnitt im kurzfaserverstarkten Polyamid zu
sehen.

Abbildung 96 Querschnitt Fligeverbindung kurzfaserverstarktes Polyamid heiverpresst mit Stahlpins 3 mm Pinabstand,
beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 257°C, Verpressdruck 10 bar
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Probe 10: Stahlpins 4 mm Abstand

Die Figeverbindung zwischen Verbund und Pins schlieSt blindig ab. Es sind keine Poren oder

Hohlrdume im Flgebereich zu erkennen.

Abbildung 98 Querschnitt Fligeverbindung kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Stahlpins 4 mm Pinabstand,
beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 257°C, Verpressdruck 10 bar

Probe 11: Aluminiumpins 3 mm Abstand

Die Fugeverbindung zwischen Verbund und Pins schlieBt biindig ab. Es sind keine Poren oder
Hohlrdume im Flgebereich zu erkennen. Ausgenommen auf der linken Seite ist, wie in Kapitel 6.3.2.1
bereits erldutert, ein Riss im Querschnitt im kurzfaserverstarkten Polyamid zu sehen.

Riss

Abbildung 99 Querschnitt Fligeverbindung kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Aluminiumpins 3 mm
Pinabstand, beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 257°C, Verpressdruck 10 bar



Ergebnisse - 90

Probe 12: Aluminiumpins 4 mm Abstand

Die Fugeverbindung zwischen Verbund und Pins schlieBt biindig ab. Am duBerst rechten Pin kam es
auch hier zu einem Riss, der in Abbildung 101 als Hohlraum zu erkennen ist. Ebenso kam es an
diesem Pin auf der linken Seite zur Spaltbildung zwischen kurzfaserverstarktem Polyamid und Pin.

Abbildung 100 Querschnitt Fligeverbindung kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Aluminiumpins 4mm
Pinabstand, beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 257°C, Verpressdruck 10 bar
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Abbildung 101 Spaltbildung




Ergebnisse - 91

Verpresstemperatur 252°C, Verpressdruck 10 bar (0,208 bar/Pin)
Probe 13: Stahlpins 3 mm Abstand

Die Fligeverbindung zwischen Verbund und Pins schliel3t biindig ab. Neben dem aufierst rechten Pin
ist, wie in Kapitel 6.3.2.1 bereits erldutert, ein Riss im Querschnitt im kurzfaserverstarkten Polyamid

zu sehen.

Abbildung 102 Querschnitt Fligeverbindung kurzfaserverstarktes Polyamid heiverpresst mit Stahlpins 3 mm Pinabstand,
beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 252°C, Verpressdruck 10 bar

Probe 14: Stahlpins 4 mm Abstand

Dieser Querschnitt verlauft langs in einem Riss im kurzfaserverstarkten Polyamid. Es sind massive
Hohlraumbildungen liber den gesamten Querschnitt zu erkennen.

Abbildung 103 Querschnitt Fligeverbindung kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Stahlpins 4 mm Pinabstand,
beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 252°C, Verpressdruck 10 bar
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Probe 15: Aluminiumpins 3 mm Abstand

Die Fugeverbindung zwischen Verbund und Pins schlieBt biindig ab. Es sind keine Poren oder
Hohlrdume im Flgebereich zu erkennen.
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Abbildung 104 Querschnitt Fiigeverbindung kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Aluminiumpins 3 mm
Pinabstand, beidseitige Erwarmung, Verpresstemperatur 252°C, Verpressdruck 10 bar

Probe 16: Aluminiumpins 4 mm Abstand

Die Fligeverbindung zwischen Verbund und Pins schlieft bilindig ab. Es sind keine Poren oder
Hohlrdume im Fligebereich zu erkennen.
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Abbildung 105 Querschnitt Fligeverbindung kurzfaserverstarktes Polyamid heiBverpresst mit Aluminiumpins 4 mm
Pinabstand, beidseitige Erwdarmung, Verpresstemperatur 252°C, Verpressdruck 10 bar
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7.3 Mechanische Eigenschaften

Um die Eigenschaften der Fligeverbindungen hinsichtlich verschiedener Belastungsarten miteinander
vergleichen zu kdénnen, wurden mit den Proben Scherzugversuche, Schalzugversuche und Kopfzug-
versuche durchgefiihrt. Da es sich hier nicht um normgerechte Prifungen, sondern lediglich an
Klebe- und SchweilRverbindungen orientierte Prifungen handelt, konnten nicht alle Vorgaben der
Normen erfiillt werden. Da es zu dieser Flgeverbindung noch keine Normen fir Prifverfahren gibt,
wurden alle Ergebnisse der Versuche als Kraft-Weg-Diagramme dargestellt. Aufgrund der Ergebnisse
der Vorversuche mit dem kurzglasfaserverstarkten Polyamid wurden die folgenden Versuche
ausschlieBlich mit dem endlosglasfaserverstarkten Polyamid durchgefiihrt.

7.3.1 Scherzugversuch

7.3.1.1 Ergebnisse der Scherzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Aluminium

Von jedem Probentyp wurden 4 Stiick bis zum Versagen gepriift. Abbildung 106 zeigt die Ergebnisse
der Aluminiumpins im direkten Vergleich mit 3 mm und 4 mm Pinabstand. Man erkennt, dass die
Kraft so lange ansteigt, bis es zum Versagen der Probe kommt. Das Versagen der Proben tritt auf
zwei Arten auf, zum Ersten durch das Ausreillen der Pins aus dem Kunststoff und zum Zweiten durch
das Versagen der Pins durch Abscherung. Es ist kein merklicher Unterschied der auftretenden
Maximalkrafte zwischen den Pins mit 3 mm und 4 mm Abstand zu erkennen. Einzig Probe AI3 — 3
versagt schon bei einer deutlich niedrigeren Maximalkraft. Es waren optisch aber keine Unterschiede
zwischen dieser gepriften Probe und den anderen zu erkennen.
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Abbildung 106 Ergebnisse Scherzugversuch Aluminiumpins 3 mm und 4 mm Abstand
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In der folgenden Tabelle sind die Maximalkrafte der einzelnen Proben sowie deren Mittelwert und

Standardabweichung aufgelistet.

Tabelle 27 Ergebnisse Scherzugversuch Aluminiumpins 3 mm und 4 mm Abstand

Name | Werkstoff | Pinabstand | Maximalkraft | Mittelwert | Standardabweichung
Al3 -1 | Aluminium 3mm 3570 N
Al3 - 2 | Aluminium 3mm 3988 N

— 3000 N + 1069 N
Al3 - 3 | Aluminium 3mm 1545 N
Al3 -4 | Aluminium 3mm 2899 N
Al4 -1 | Aluminium Amm 3419 N
Al4 - 2 | Aluminium 4mm 3808 N

— 3554 N +181 N
Al4 - 3 | Aluminium Amm 3430 N
Al4 - 4 | Aluminium 4mm 3560 N

7.3.1.2

Aluminium

Probenversagen der Scherzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus

Wie bereits vorher erwdhnt, traten zwei Hauptversagensarten der Proben auf. Das Ausreiflen der
Pins aus dem Kunststoff und das Abscheren der Pins. Bei den Proben mit einem Pinabstand von 3
mm wurden von allen bepinnten Metallplatten, ausgenommen einer, alle Pins beim Scherzugversuch

abgeschert. Abbildung 107 und Abbildung 108 zeigen zwei der gepriften Proben mit 3 mm
Pinabstand. Die in Abbildung 107 abgebildete Probe ist jene, bei der nicht alle Pins abgeschert
wurden. Es ist eine deutliche plastische Verformung der Pins zu erkennen. Sie haben sich in Richtung
der aufgebrachten Prifkraft geneigt. Die abgescherten Pins sind nicht oberflichennahe mit der

bepinnten Metallplatte abgeschert worden, sondern hinterlieBen ein Residuum von kreisformigen,

geringfligig eingebuchteten Flachen. Bei den hinterbliebenen Eindriicken der nicht abgescherten Pins

ist eine Deformation des Polyamids am Rand einiger Eindriicke zu erkennen. Es sind keine hervor-

tretenden oder beschadigten Glasfasern zu erkennen.

Residuum
abgescherter Pins

deformiertes Polyamid

Pins geneigt in Richtung der Priifkraft

Abgescherte Pins

Abbildung 107 Probenversagen Scherzugversuch mit Aluminiumpins mit 3 mm Abstand, Probe 1

Abbildung 108 zeigt eine Probe, bei der alle Pins abgeschert wurden. Wie bei der Probe zuvor

hinterlieRen die abgescherten Pins ein Residuum von kreisférmigen, geringfligig eingebuchteten

Flachen. Auf der Aufnahme rechts, die schrdag zur Flgeflaiche aufgenommen wurde, sind die
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aufgewolbten Enden der Pins zu erkennen, die das Gegenstick zu den Einbuchtungen an den

bepinnten Metallplatten darstellen.

Aufwolbung am abgescherten
Pinende

Abbildung 108 Probenversagen Scherzugversuch mit Aluminiumpins mit 3 mm Abstand, Probe 2

Im Gegensatz zu den Proben mit 3 mm Pinabstand gab es bei den Proben mit 4 mm Pinabstand nur
eine Probe, bei der ein Pin abgeschert wurde und bei allen anderen Proben wurde kein Pin
abgeschert. Wie in Abbildung 109 ersichtlich neigten sich auch hier die Pins in Richtung der Priifkraft
und der abgescherte Pin hinterlieR eine kreisférmige, geringfligig eingebuchtete Flache. Nahezu bei
jedem hinterlassenen Eindruck der Pins ist eine Deformation des Polyamids zu erkennen und
hervorstehende, beschadigte Glasfasern bzw. Teile von ganzen Glasfaserbiindeln.

Mehrere hervortretende
beschddigte Glasfasern

Hervortretendes
beschéddigtes
Glasfaserbiindel

Abbildung 109 Probenversagen Scherzugversuch mit Aluminiumpins mit 4 mm Abstand
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7.3.1.3 Ergebnisse der Scherzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Stahl

Ahnlich wie bei den Scherzugversuchen mit den bepinnten Metallplatten aus Aluminium ist auch hier
bei den Ergebnissen kaum ein Unterschied zwischen den Pinabstianden von 3 mm und 4 mm zu
erkennen. Die Ergebnisse der bepinnten Metallplatten aus Stahl mit 3 mm und 4 mm Pinabstand
werden im direkten Vergleich in Abbildung 110 dargestellt. Man erkennt auch hier, dass die Kraft so
lange ansteigt, bis es zum Versagen der Probe kommt. Das Versagen der Proben tritt hier allerdings
nur kunststoffseitig auf. Bei keiner Probe kam es zum Versagen der bepinnten Metallplatte aus Stahl.
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Abbildung 110 Ergebnisse Scherzugversuch Stahlpins 3 mm und 4 mm Abstand

In der folgenden Tabelle sind die Maximalkrafte der einzelnen Proben sowie deren Mittelwert und
Standardabweichung aufgelistet.

Tabelle 28 Ergebnisse Scherzugversuch Stahlpins 3 mm und 4 mm Abstand

Name | Werkstoff | Pinabstand | Maximalkraft | Mittelwert | Standardabweichung
St3-1 Stahl 3 mm 4037 N
St3-2 Stahl 3 mm 3871 N

4056 N +136 N
St3-3 Stahl 3 mm 4172 N
St3-4 Stahl 3 mm 4142 N
St4-1 Stahl 4 mm 4899 N
St4-2 Stahl 4 mm 3147 N

3995 N +717 N
St4-3 Stahl 4 mm 3930 N
St4-4 Stahl 4 mm 4004 N
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7.3.1.4 Probenversagen der Scherzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Stahl

Hier tritt das Versagen der Proben ausschlieBlich kunststoffseitig auf. Es sind, wie in Abbildung 111
mit den Proben mit 3 mm Pinabstand ersichtlich, deutliche Schaden am Faserverbundkunststoff zu
erkennen. Bei der Probe in den oberen zwei Bildern stehen aus dem Kunststoff einzelne Fasern sowie
beschadigte Faserblindel hervor und es haben sich vereinzelt Risse im Faserverbundkunststoff
gebildet. Die oberste Laminatschicht wurde teilweise von der darunterliegenden abgeldst. Bei der
Probe in den unteren zwei Bildern wurden mehrere Laminatschichten aus dem Faserverbundkunst-
stoff zusammen herausgerissen.

Ablosen der obersten
Laminatschicht

Abbildung 111 Probenversagen Scherzugversuch mit Stahlpins mit 3 mm Abstand

Bei den Proben mit 4 mm Pinabstand kam es zu keinen gréReren Beschadigungen des Faserverbund-
kunststoffes. Es sind hervortretende beschadigte Glasfaserbiindel zu erkennen sowie eine teilweise
Abldsung der obersten Laminatschicht.

Abbildung 112 Probenversagen Scherzugversuch mit Stahlpins mit 4 mm Abstand
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7.3.2 Schilzugversuch

7.3.2.1 Ergebnisse der Schdilzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Aluminium

Es wurden 4 Proben mit 3 mm und 3 Proben mit 4 mm Pinabstand bis zum Versagen gepriift.
Abbildung 113 zeigt die Proben mit 3 mm und 4 mm Pinabstand im direkten Vergleich. Es ist ein
Anstieg der aufgenommenen Schéalkraft der Proben zu erkennen, bis es zum Versagen der Proben
kommt. Dabei ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Proben mit 3 mm und 4 mm Pinabstand zu
erkennen. Die Proben mit 3 mm Pinabstand nehmen eine viel groRere Schalkraft auf als die Proben
mit 4 mm Pinabstand und besitzen somit auch einen viel grolReren Schalwiderstand. Untereinander
haben die aufgenommenen Kurven derselben Pinabstinde eine sehr dhnliche Charakteristik. Das
Versagen tritt durch Auslésen der Pins aus dem Kunststoff auf und in manchen Fallen durch Brechen
der Pins an ihrer SchweiBnaht.
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Abbildung 113 Ergebnisse Schalzugversuch Aluminiumpins 3 mm und 4 mm Abstand



Ergebnisse - 99

In der folgenden Tabelle sind die Maximalkrafte der einzelnen Proben sowie deren Mittelwert und

Standardabweichung aufgelistet.

Tabelle 29 Ergebnisse Schdlzugversuch Aluminiumpins 3 mm und 4 mm Abstand

Name | Werkstoff | Pinabstand | Maximalkraft | Mittelwert | Standardabweichung
Al3 -1 | Aluminium 3 mm 136N

Al3 -2 | Aluminium 3 mm 150 N

AI3 -3 | Aluminium | 3 mm 131N 10N t238N

Al3 -4 | Aluminium 3mm 184 N

Al4 -1 | Aluminium 4 mm 44,2 N

Al4 - 2 | Aluminium 4 mm 52,1N 49,5N 45N

Al4 - 3 | Aluminium 4 mm 52,0N

7.3.2.2 Probenversagen der Schdlzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Aluminium

Beim Schalzugversuch mit bepinnten Metallplatten aus Aluminium und einem Pinabstand von 3 mm
tritt das Versagen auf beiden Seiten der Flgeverbindung auf, sprich sowohl metall- als auch

kunststoffseitig. Die intakten Pins weisen keine plastische Deformation auf. Die ausgebrochenen Pins

hinterlassen wie beim Scherzugversuch ein Residuum von kreisformigen, geringfiigig eingebuchteten

Flachen. Beim Faserverbundkunststoff sind einige Faserbilindel beschadigt und ragen am Rand der

Pineindriicke empor. Es ist ebenfalls eine leichte plastische Deformation des Faserverbundkunst-

stoffes am Rand der Pineindriicke zu erkennen.

Abbildung 114 Probenversagen Schilzugversuch mit Aluminiumpins mit 3 mm Abstand
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Das Versagen der Proben mit 4 mm Pinabtand tritt auf durch Losen der Pins aus dem Kunststoff. Der
Kunststoff weist keine Beschadigungen durch die Prifung auf. Er weist nur die Spuren des HeilRver-
pressens des Faserverbundkunststoffes mit den bepinnten Metallplatten auf.

Abbildung 115 Probenversagen Schdlzugversuch mit Aluminiumpins mit 4 mm Abstand
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7.3.2.3 Ergebnisse der Schdlzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Stahl

Da bei den Versuchen mit den bepinnten Metallplatten aus Stahl, wie in Kapiteln 6.2.2.1 zuvor
erwahnt, unterschiedliche Pintypen bei den Proben mit 3 mm und 4 mm Pinabstand vorliegen,
kénnen die Ergebnisse nicht direkt verglichen werden. Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse
der Versuche mit den Proben mit 3mm Pinabstand.
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Abbildung 116 Ergebnisse Schdlzugversuch Stahlpins 3 mm Abstand

In der folgenden Tabelle sind die Maximalkrafte der einzelnen Proben mit 3 mm Pinabstand sowie
deren Mittelwert und Standardabweichung aufgelistet.

Tabelle 30 Ergebnisse Schalzugversuch Stahlpins 3 mm Abstand

Name | Werkstoff | Pinabstand | Maximalkraft | Mittelwert | Standardabweichung
St3-1 Stahl 3 mm 735N
St3-2 Stahl 3 mm 57,3 N

80,6 N +19,1N
St3-3 Stahl 3mm 101N
St3-4 Stahl 3 mm 91,1 N
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Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Proben mit 4 mm Pinabstand. Die Pinform ist
gegeniber den Pins mit 3 mm Abstand wesentlich schmaler und mit ausgepragterem Kugelkopf. Wie
aus Abbildung 117 ersichtlich nehmen sie eine gréBere Schalkraft als die Pins mit 3 mm Abstand auf,

bevor sie versagen. Die Anfangsgeraden liegen auch wesentlich ndher zusammen als bei den Pins mit
3 mm Abstand.
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Abbildung 117 Ergebnisse Schalzugversuch diinne Stahlpins 4 mm Abstand

In der folgenden Tabelle sind die Maximalkrafte der einzelnen Proben mit 4 mm Pinabstand sowie
deren Mittelwert und Standardabweichung aufgelistet.

Tabelle 31 Ergebnisse Schalzugversuch diinne Stahlpins 4mm Abstand

Name | Werkstoff | Pinabstand | Maximalkraft | Mittelwert | Standardabweichung | Anmerkung

St4-1 Stahl 4 mm 210N

St4-2 Stahl 4 mm 176 N . .
202 N +21,8N dinne Pins

St4-3 Stahl 4 mm 195N

St4-4 Stahl 4 mm 227 N
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7.3.2.4 Probenversagen der Schdlzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Stahl

Das Versagen der Proben mit 3 mm Pinabtand tritt auf durch Losen der Pins aus dem Kunststoff. Der
Kunststoff weist nur sehr geringe Beschadigungen durch die Prifung auf. Er weist hauptsachlich nur
die Spuren des Heilverpressens des Faserverbundkunststoffes mit den bepinnten Metallplatten auf.

Abbildung 118 Probenversagen Schalzugversuch mit Stahlpins mit 3 mm Abstand

Das Versagen der Proben mit 4 mm Pinabstand tritt auch durch Lésen der Pins aus dem Kunststoff
auf, aber der Kunststoff weist einige Schaden durch die Priifung auf. Der Faserverbundkunststoff hat
einige Risse in Richtung der darin verlaufenden Faserbiindel. Am Rand der Pineindriicke ist eine
leichte plastische Deformation des Faserverbundwerkstoffs zu erkennen. Einige Glasfaserbiindel sind
beschadigt, haben sich etwas aus der Laminatschicht gelost und stehen leicht empor.

Empor stehendes
Glasfaserbiindel

Abbildung 119 Probenversagen Schalzugversuch mit Stahlpins mit 4 mm Abstand
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7.3.3 Kopfzugversuch

7.3.3.1 Ergebnisse der Kopfzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Aluminium

Es wurden jeweils 4 Proben mit 3 mm und 4 mm Pinabstand bis zum Versagen geprift. Abbildung
120 zeigt die Proben mit 3 mm und 4 mm Pinabstand im direkten Vergleich. Es ist ein Anstieg der
aufgenommenen Zugkraft der Proben zu erkennen, bis es zum Versagen der Proben kommt. Dabei ist
ein deutlicher Unterschied zwischen den Proben mit 3 mm und 4 mm Pinabstand zu erkennen. Die
Proben mit 3 mm Pinabstand nehmen eine viel groRere Zugkraft auf als die Proben mit 4 mm
Pinabstand. Das Versagen tritt durch Auslésen der Pins aus dem Kunststoff auf und in manchen
Fallen durch Brechen der Pins in ihrer SchweilRnaht.
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Abbildung 120 Ergebnisse Kopfzugversuch Aluminiumpins 3 mm und 4 mm Abstand

In der folgenden Tabelle sind die Maximalkrafte der einzelnen Proben sowie deren Mittelwert und
Standardabweichung aufgelistet.

Tabelle 32 Ergebnisse Kopfzugversuch Aluminiumpins 3 mm und 4 mm Abstand

Name | Werkstoff | Pinabstand | Maximalkraft | Mittelwert | Standardabweichung
Al3 -1 | Aluminium 3mm 868 N
Al3 - 2 | Aluminium 3 mm 791N

— 827N +166 N
Al3 - 3 | Aluminium 3mm 1025 N
Al3 -4 | Aluminium 3 mm 625N
Al4 -1 | Aluminium 4 mm 450 N
Al4 - 2 | Aluminium 4 mm 425 N

- 425N +24,9N
Al4 - 3 | Aluminium 4 mm 434 N
Al4 - 4 | Aluminium 4 mm 391N
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7.3.3.2 Probenversagen der Kopfzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Aluminium

Das Versagen der Proben mit einem Pinabstand von 3 mm tritt durch Auslésen der Pins aus dem
Kunststoff auf sowie in manchen Fallen durch Brechen der Pins an ihrer Schweinaht. Es sind auch
leichte Beschadigungen am Kunststoff zu erkennen. Einige Teile von Faserbiindeln wurden
herausgerissen und stehen empor und man erkennt leichte Deformationen am Rand der

Pineindricke.

Abbildung 121 Probenversagen Kopfzugversuch mit Aluminiumpins mit 3 mm Abstand

Das Versagen der Proben mit 4 mm Pinabstand tritt nur durch Auslésen der Pins aus dem Kunststoff
auf. Der Faserverbundkunststoff weist weniger Beschadigungen auf als die Proben mit 3 mm
Pinabstand. Nur einige wenige Glasfaserbiindel wurden beschadigt und aus dem Faserverbund-

kunststoff gerissen. Beschidigte

Glasfaserbiindel

Abbildung 122 Probenversagen Kopfzugversuch mit Aluminiumpins mit 4 mm Abstand
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7.3.3.3 Ergebnisse der Kopfzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Stahl

Da bei den Versuchen mit den bepinnten Metallplatten aus Stahl, wie im Kapitel 6.2.2.1 zuvor
erwahnt, unterschiedliche Pintypen bei den Proben mit 3 mm und 4 mm Pinabstand vorliegen,
kénnen die Ergebnisse nicht direkt verglichen werden. Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse
der Versuche mit den Proben mit 3 mm Pinabstand.
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Abbildung 123 Ergebnisse Kopfzugversuch Stahlpins 3 mm Abstand

In der folgenden Tabelle sind die Maximalkrafte der einzelnen Proben sowie deren Mittelwert und
Standardabweichung aufgelistet.

Tabelle 33 Ergebnisse Kopfzugversuch Stahlpins 3 mm Abstand

Mittelwert

Standardabweichung

Name | Werkstoff | Pinabstand | Maximalkraft
St3-1 Stahl 3 mm 682 N
St3-2 Stahl 3 mm 671N
St3-3 Stahl 3 mm 621N
St3-4 Stahl 3 mm 622 N

649 N

+32,2N
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Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der Proben mit 4 mm Pinabstand. Die Pinform ist
gegeniber den Pins mit 3 mm Abstand wesentlich schmaler und mit ausgepragterem Kugelkopf. Sie
kénnen eine groflere Zugkraft aufnehmen, bevor sie versagen, weisen aber eine ahnliche
Charakteristik der aufgenommenen Kurve auf.
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Abbildung 124 Ergebnisse Kopfzugversuch diinne Stahlpins 4 mm Abstand

In der folgenden Tabelle sind die Maximalkrafte der einzelnen Proben sowie deren Mittelwert und
Standardabweichung aufgelistet.

Tabelle 34 Ergebnisse Kopfzugversuch diinne Stahlpins 4mm Abstand

Name | Werkstoff | Pinabstand | Maximalkraft | Mittelwert | Standardabweichung | Anmerkung

St4-1 Stahl 4 mm 1276 N

St4-2 Stahl 4 mm 801 N . .
1104 N 210N diinne Pins

St4-3 Stahl 4 mm 1204 N

St4 -4 Stahl 4 mm 1134 N
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7.3.3.4 Probenversagen der Kopfzugversuche mit bepinnten Metallplatten aus Stahl

Das Versagen der Proben liegt bei beiden gepriiften Pinabstdanden am Auslésen der Pins aus dem
Kunststoff. Die Stahlpins blieben dabei zur Gdnze unbeschadigt. Im Faserverbundkunststoff sind, wie
den folgenden Abbildungen zu entnehmen ist, bei den Proben mit 3 mm Pinabstand Risse im
Kunststoff zu erkennen sowie beschadigte Faserbiindel.

Abbildung 125 Probenversagen Kopfzugversuch mit Stahlpins mit 3 mm Abstand

Bei den Proben mit 4 mm Pinabstand sind ebenfalls die Pins unbeschadigt. Die Pineindriicke sind
durch die diinneren Pins auch etwas schmaler und an den Randern der Eindriicke sind ausgefranste
und beschadigte Fasern sowie Faserbiindel zu erkennen. Der Kunststoff weist dort auch
Deformationen auf.

Abbildung 126 Probenversagen Kopfzugversuch mit Stahlpins mit 4 mm Abstand
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8 Diskussion der Ergebnisse

Da die finalen Versuche ausschlieRlich mit dem endlosglasfaserverstarkten Polyamid durchgefiihrt
wurden, liegt der Fokus bei den folgenden Diskussionen auch beim endlosglasfaserverstarkten
Polyamid. Das kurzfaserverstarkte Polyamid wird soweit wie sinnvoll in die Diskussionen mit
einbezogen.

8.1 Thermische Priifverfahren

8.1.1 Bestimmung des Faseranteils mittels Pyrolyseverfahren

Fir das endlosglasfaserverstarkte Polyamid wurde eine zusatzliche Bestimmung des Faseranteils
mittels  Pyrolyseverfahren  durchgefiihrt, da die Messergebnisse der maschinellen
thermogravimetrischen Analyse stark von den beigelegten Informationen der endlosglasfaser-
verstarkten Polyamidplatte abwichen.

Laut beigelegten Informationen sollte sich der Glasfaseranteil der endlosglasfaserverstarkten
Polyamidplatte auf etwa 45% belaufen. Mittels TGA wurde mehrmals ein Glasfaseranteil von etwa
63% gemessen. Um einen Messfehler auszuschlieen, wurde dann zusatzlich eine Bestimmung des
Faseranteils mittels Pyrolyseverfahren durchgefiihrt. Das Ergebnis der Analyse, mit einem
gemessenen Glasfaseranteil von 64,2%, bestatigt die Messergebnisse der maschinell durchgefiihrten
Analyse. Die endlosglasfaserverstarkten Polyamidplatte hat somit entgegen ihrer beigelegten
Informationen einen Glasfaseranteil von etwa 63%.

8.1.2 Auswahl der Verpresstemperaturen fiir die Vorversuche

8.1.2.1 Eindringverhalten mit ansteigender Temperatur

Da vom Erweichungs- und Schmelzverhalten des Faserverbundmaterials nichts bekannt war, wurden
dynamisch-mechanische Analysen sowie eine dynamische Differenzkalorimetrie mit dem
Faserverbundmaterial durchgefihrt.

Zuerst wurde die dynamisch-mechanische Analyse mit ansteigender Temperatur durchgefiihrt. Aus
den Ergebnissen geht hervor, dass der mit der Prifkraft beaufschlagte Pin bei 240°C beginnt,
oberflachlich in das Faserverbundmaterial einzudringen und erst bei etwa 255°C tiefer ins Material
eindringt. Dies trifft sowohl auf das endlos- sowie auf das kurzglasfaserverstarkte Polyamid zu. Bei
Temperaturen von 240°C und darunter wirden somit abhangig von der Tiefe der Temperatur immer
hohere Krafte bendtigt werden, damit der Pin in das Faserverbundmaterial eindringen kann. Der
héhere Widerstand des Faserverbundmaterials kommt daher, dass die Matrix des
Faserverbundmaterials sich immer mehr verfestigt und eine gréRere Krafteinwirkung zur Verformung
bendtigt. Diese bendétigte erhdhte Krafteinwirkung wird auch den Glasfasern entgegengesetzt, die
vom Pin verdrdangt werden. Es kommt daher bei niedrigeren Temperaturen zu einer gréReren
Beschadigung am Faserverbundmaterial durch das Eindringen der Pins in Form von abgetrennten
Fasern und Bildung von Rissen in der Matrix. Ebenfalls ist auch der Formschluss des Matrixmaterials
um den Pin herum nicht gegeben, wenn das Matrixmaterial nicht aufschmilzt und den Pin benetzen
kann. All dies hat eine Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften der Fligeverbindung.
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Die Wahl der Temperaturen fiir die folgenden dynamisch-mechanischen Untersuchungen bei
konstanter Temperatur fielen deshalb auf 255°C, 260°C und 265°C, einen Temperaturbereich, in dem
die Matrix mit geringem Kraftaufwand verformbar ist.

8.1.2.2 Eindringverhalten bei konstanter Temperatur

Aus den Ergebnissen der Untersuchung des Eindringverhaltens eines Pins bei konstanter Temperatur
geht hervor, dass sich die optimale HeilRpresstemperatur vermutlich knapp unterhalb des
Schmelzpunktes des Polyamids befindet. Wahlt man die Temperatur zu hoch, sprich beim oder liber
dem Schmelzpunkt, flieBt das Polyamid durch den Verpressvorgang zu den Randern hin weg und
beginnt Blaschen zu bilden. Bei zu niedriger Temperatur werden die Glasfasern und das Polyamid
beschadigt (siehe Kapitel 8.1.2.1).

Die Wahl fir die weiter zu untersuchenden Verpresstemperaturen bei den Vorversuchen, bei denen
der Kunststoff und die bepinnten Metallplatten erwarmt werden, fiel deshalb auf 10°C und 5°C unter
den Schmelzpunkt des Polyamids (252°C und 257°C).

Fiir die Heillpressvorversuche, bei denen nur die bepinnte Metallplatte erwdarmt wird, muss jedoch
beachtet werden, dass das Polyamid mit Raumtemperatur verpresst wird und von den bepinnten
Metallplatten noch erweicht bzw. aufgeschmolzen werden muss. Die bepinnten Metallplatten
werden durch diesen Vorgang abgekihlt. Dementsprechend miissen die bepinnten Metallplatten
eine hohere Temperatur vor dem HeiBpressvorgang haben, um den Kunststoff soweit erweichen und
aufschmelzen zu kénnen, bis die Pins komplett in den Faserverbundkunststoff eingedrungen sind. Die
Wahl fiir die weiter zu untersuchenden Verpresstemperaturen bei den Vorversuchen, bei denen nur
die bepinnten Metallplatten erwdarmt werden, fiel deshalb auf 5°C und 10°C Gber den Schmelzpunkt
des Polyamids (267°C und 272°C).

Bei den HeilRpressvorversuchen, bei denen nur der Kunststoff erwdarmt wird, ist zu beachten, dass die
dem HeiBpressvorgang mit Raumtemperatur zugefiihrten bepinnten Metallplatten dem erwarmten
Kunststoff Warme entziehen und sich dieser deshalb zu verfestigen beginnt. Die Temperaturen
sollten deshalb nicht zu niedrig gewahlt werden, aber jedoch auch nicht viel héher als der
Schmelzpunkt des Polyamids, da sich sonst dieses zu verflissigen beginnt und beim Verpressvorgang
oder schon zuvor zerflieBt. Die Wahl fir die weiter zu untersuchenden Verpresstemperaturen bei
den Vorversuchen, bei denen nur der Kunststoff erwdarmt wird, fiel deshalb auf den Schmelzpunkt
des Polyamids (262°C).
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8.2 Heif3pressvorversuche

8.2.1 Kunststoff- und metallseitige Erwdarmung

8.2.1.1 Endlosglasfaserverstdrktes Polyamid

Wie aus Kapitel 7.2.1.1 ersichtlich verliefen die Versuche mit dem endlosglasfaserverstarkten
Polyamid problemlos. Der Faserverbundkunststoff schlieRt biindig mit den bepinnten Metallplatten
ab und es sind keinerlei Beschddigungen oder sonstige Verdnderungen am Faserverbundkunststoff
durch das HeiRpressen bei 252°C und 257°C mit freiem Auge zu erkennen.

Aufschluss Uber die qualitativen Unterschiede der beiden verwendeten HeilRpresstemperaturen
geben die Bilder des Lichtmikroskops aus Kapitel 7.2.2.1. Wie dort beschrieben, entsteht beim
Heillpressverfahren mit einer Temperatur von 257°C ein bindiger Formschluss zwischen bepinnten
Metallplatten und endlosglasfaserverstarktem Polyamid. Es kommt zu einer geringen Hohlraum- und
Porenbildung im Polyamid (siehe Abbildung 127). Dies trifft sowohl auf die Proben mit bepinnten
Metallplatten aus Stahl mit einem Pinabstand von 3 mm sowie 4 mm zu. Bei den bepinnten
Metallplatten aus Aluminium wurde nur eine geringfligige Porenbildung an der Fligelinie festgestellt.

Abbildung 127 linkes Bild Stahlpin 3 mm Pinabstand; mittleres Bild Stahlpin 4 mm Pinabstand, rechtes Bild Aluminiumpin
4 mm Pinabstand
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Im Vergleich dazu kam es bei den HeiBpressvorversuchen mit einer HeiBpresstemperatur von 252°C
auch zur Porenbildung, einer wesentlich groeren Hohlraumbildung im Polyamid sowie zu einer
geringfligigen Delamination.

_.-wDelamination

Abbildung 128 links Aluminiumpins mit 3 mm Pinabstand, rechts Stahlpins mit 3 mm Pinabstand

Die Versuche mit einer HeiBpresstemperatur von 257°C ergeben somit bei den bepinnten
Metallplatten aus Stahl und Aluminium mit einem Pinabstand von 3 mm und 4 mm eine qualitativ
hochwertigere Figeverbindung. Deshalb wurde sie als HeiBpresstemperatur fir die finalen
Heillpressversuche mit dem endlosfaserverstarkten Polyamid gewahlt.

8.2.1.2 Kurzglasfaserverstdrktes Polyamid

Bei den Vorversuchen mit dem kurzfaserverstarkten Polyamid wurden die Proben mit bepinnten
Metallplatten aus Stahl sowie aus Aluminium bei einer HeilRpresstemperatur von 252°C und 257°C
mit dem kurzfaserverstarkten Polyamid biindig gefligt. Jedoch kam es bei jeder Probe, bei beiden
HeilRpresstemperaturen, zu Rissen im Kunststoff, die mit blofem Auge zu erkennen sind. In
Abbildung 129 erkennt man am linken Bild bei der Probe mit Stahlpins, dass auf der oberen rechten
Seite im Kunststoff ein etwa 1 cm langer Riss durch das HeiRpressen entstanden ist. Auf der rechten
Abbildung sind feine Risse im Kunststoff als leicht weiRe Linien zu erkennen, die einige Millimeter
lang sind.

Abbildung 129 links Stahlpins - Riss im Kunststoff, rechts Aluminiumpins - kleine Risse im Kunststoff
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Die Bilder vom Auflichtmikroskop in Kapitel 7.2.2.2 zeigen, dass es keinen sichtbaren qualitativen
Unterschied zwischen den Proben gibt, die mit einer HeiBpresstemperatur von 252°C verpresst
wurden, gegenliber denen, die mit 257°C verpresst wurden. In den Bereichen, in denen es nicht zur
Rissbildung kam, entstanden auch keine Poren oder Hohlrdaume und die Pins schliefen mit dem
Kunststoff biindig ab. Jedoch in den Bereichen, in denen es zur Rissbildung kam, befinden sich
massive Hohlraume im Kunststoff. Die folgende Abbildung zeigt den Querschnitt eines Risses der
Probe mit Stahlpins mit 3 mm Pinabstand.

e T

Abbildung 130 Stahlpins mit 3 mm Pinabstand, kurzglasfaserverstarktes Polyamid mit Riss im Querschnitt

Dieses Phanomen der Rissbildung beeintrachtigt die Qualitat der Flgeverbindung natirlich massiv.
Der Formschluss ist teilweise nicht mehr gegeben und entstandene Hohlrdume kdnnen bei
auftretenden Belastungen wie eine Kerbe wirken und dadurch lokale Spannungsspitzen im Material
verursachen.

Die Rissbildung ist vermutlich darauf zuriick zu fiihren, dass das kurzglasfaserverstarkte Polyamid im
Gegensatz zum endlosglasfaserverstarkten Polyamid keine durchgehenden hochfesten Glasfasern
hat, die auftretende Krafte auch beim Erweichen der Matrix aufnehmen k&nnen. Beim
kurzglasfaserverstarkten Polyamid spielt die Matrix in Symbiose mit den Fasern eine besonders
wichtige Rolle. Die Kurzglasfasern konnen durch ihre Lange von weniger als einem Millimeter die auf
sie wirkenden Krafte nur in einem sehr lokalen Bereich weiterleiten. Dabei leiten die Kurzglasfasern
die Krafte zum groRten Teil an die Matrix weiter. Wird nun die Festigkeit der Matrix durch
Erwarmung reduziert, kann diese die auftretenden Krafte nur noch unzureichend aufnehmen. Es
kommt zur plastischen Verformung, Rissbildung und dergleichen.

Da dieses Phianomen der Rissbildung bei jeder Probe bei beiden Heilpresstemperaturen auftrat,
wurde das Heillpressen mit dem kurzglasfaserverstarkten Polyamid nicht weiter verfolgt.
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8.2.1.3 Heifdpressversuche bei 200°C

Wie aus den Abbildungen in Kapitel 7.2.1.1 ersichtlich und beschrieben, wurde bei den Versuchen
mit  einem Verpressdruck von 0,625 bar/Pin keine Figeverbindung zwischen bepinnten
Metallplatten und Faserverbundkunststoff hergestellt. Die meisten bepinnten Metallplatten lagen
nach dem HeilRpressvorgang lose auf dem Faserverbundkunststoff auf.

Bei den HeiRpressversuchen mit einem Verpressdruck von 2,083 bar/Pin werden die Pins nahezu
komplett im Faserverbundwerkstoff versenkt. Es bleibt aber ein mit blofem Auge von auRen
erkennbarer Spalt zwischen Metallplatte und Kunststoff Gber. Trotz der wesentlich hoéheren
Eindringtiefe lassen sich die bepinnten Metallplatten nach dem Heillpressvorgang mit blofRen Handen
aus dem Faserverbundwerkstoff 16sen. Dies ist wohl darauf zuriick zu fihren, dass durch die
niedrigen Temperaturen die Matrix nicht aufschmilzt und deshalb keine Benetzung der Pins durch die
Matrix stattfindet. Der Vorgang geht dadurch auch vom HeiBpressen eher ins Stanzen Gber. Die Pins
verdrangen einfach die Matrix durch plastisches Verformen beim Eindringen und scheren die
senkrecht zur Verpressrichtung liegenden Glasfasern ab. Es ist auch zu vermuten, dass durch den
Uberstand des Pinkopfes zu seinem Hals die elastische (Riick-)Verformung des Polyamids nicht
ausreicht, um den Hals nach Eindringen des Pinkopfes vollstandig zu umschlieRen. Abbildung 131
zeigt dazu eine schematische Zeichnung, die die Problematik darstellen soll. Es entsteht eine Liicke
zwischen Pinhals und Faserverbundkunststoff.

Liicke um Bepinnte

den Pinhals Metallplatte

/\

Faserverbund-
kunststoff

Abbildung 131 Schematische Zeichnung der Liicke zwischen Pinhals und Faserverbundkunststoff

Aufgrund der mehr als unzureichenden Festigkeit der Fligeverbindung unter diesen Bedingungen
wurde dieses Verfahren nicht weiter verfolgt.
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8.2.2 Kunststoffseitige Erwarmung

Bei den Versuchen mit ausschlieflich kunststoffseitiger Erwdarmung entstand bei keiner Probe durch
das HeiBpressen eine Fligeverbindung zwischen bepinnter Metallplatte und Faserverbundkunststoff.
Bei den ersten Versuchen setzte man die HeiBpresstemperatur 3°C Uber der Schmelztemperatur des
Polyamids an. Wie aus den Bildern in Abbildung 77 und Abbildung 78 ersichtlich, verflissigte sich das
Polyamid und quoll an den Randern hervor. Von diesem Gesichtspunkt aus war die Heil3press-
temperatur zu hoch angesetzt. Jedoch kiihlte die bepinnte Metallplatte, die mit Zimmertemperatur
dem HeilRpressvorgang zugefihrt wurde, bei Kontakt die Oberflaichentemperatur des Faserverbund-
kunststoffs so weit ab, dass er sich an der Oberflache zu verfestigen begann und beim Verpressen
den noch viskosen, darunter liegenden Kunststoff einfach verdrangte und senkte dadurch eine
Flache, die in etwa der Flache der Pins auf der Metallplatte entspricht, ab. Dies kbnnte man nun
wieder so interpretieren, dass die HeiBpresstemperatur zu niedrig angesetzt war. Da man aber nicht
verhindern kann, dass der Kunststoff im geschmolzenen Zustand wegfliet und bei den Randern
hinausquillt, wurde fiir die ndchsten Versuche eine niedrigere Verpresstemperatur gewahlt.

Bei den Versuchen mit einer um 3°C niedrigeren Verpresstemperatur von 262°C kam es dazu, dass
ebenfalls die Matrix aus dem Kunststoff hervorquoll, wenn auch in stark vermindertem AusmaR. Die
Verfestigung der Oberflache des Kunststoffs ging nun noch schneller voran. Die Pins konnten nur
einen Bruchteil eines Millimeters in den Kunststoff eindringen.

Aus den Ergebnissen st ersichtlich, dass bei nur kunststoffseitiger Erwarmung eine
Verpresstemperatur am Schmelzpunkt der Matrix oder dartiber nicht optimal ist, da sich die Matrix
verflissigt und durch den aufgebrachten Verpressdruck, wenn sie die Moglichkeit hat, zu den
Randern hin wegflielt. Jedoch reicht diese hohe Temperatur nicht aus, damit die Pins mit Raum-
temperatur in den Faserverbundkunststoff eindringen konnen, da sie dem Kunststoff zu viel Warme
entziehen. Die einseitige Erwdarmungsvariante, bei der nur das Polyamid erwarmt wird, eignet sich
somit nicht fur das Fligen des Polyamids mit den bepinnten Metallplatten und wird nicht weiter
verfolgt.
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8.2.3 Metallseitige Erwirmung

Bei der metallseitigen Erwdrmung ist eine noch hdohere Verpresstemperatur notwendig, damit die
Pins in den faserverstarkten Kunststoff eindringen kénnen. Wird den Pins beim Eindringen zu viel
Wadrme entzogen, dass sie nicht mehr die Matrix beim Eindringen weiter aufschmelzen kénnen,
dringen die Pins nur sehr oberflachlich in den Faserverbundkunststoff ein (siehe Versuch
metallseitige Erwdarmung bei 267°C und 0,208 bar/Pin Verpressdruck kurz- und endlosglasfaser-
verstarktes Polyamid). Wahlt man jedoch eine noch héhere Verpresstemperatur, wie bei den
Versuchen mit 272°C 0,208 bar/Pin Verpressdruck, dann wird so viel Warme in den
Faserverbundkunststoff eingebracht, dass sich beim endlosfaserverstarkten Polyamid die Matrix
soweit verflissigt, dass sie durch den Verpressdruck an den Randern hervorquillt und auf der
Rickseite des Bereiches, in dem die Pins eindringen, sich Matrix und Fasern durch die Verflissigung
der Matrix separieren und die blanken Fasern zum Vorschein kommen. Beim kurzglasfaser-
verstarkten Polyamid quillt der gesamte Faserverbundkunststoff an allen Randern in starkem
Ausmald hervor. Die Vermutung lag darauf, dass der Verpressdruck zu hoch sei und deshalb der
Faserverbundkunststoff so in Mitleidenschaft gezogen wird. Jedoch lieferten die Versuche mit
reduziertem Verpressdruck (0,313 bar/Pin beim endlosglasfaserverstarkten und 0,146 bar/Pin beim
kurzglasfaserverstarkten Polyamid) simultane Ergebnisse nur in leicht reduziertem AusmaR.
Schlussendlich wurden noch die Versuche mit einer verringerten Verpresstemperatur von 262°C und
267°C, dafiir aber mit erhhtem Verpressdruck von 0,625 bar/Pin durchgefiihrt. Bei 262°C dringen
zwar die Pins weiter in den Faserverbundkunststoff ein, lassen sich jedoch mit geringem
Kraftaufwand aus der Fligeverbindung l6sen. Mit 267°C dringen die Pins so tief in den
Faserverbundkunststoff ein, dass die Metallplatte in direkten Kontakt mit dem Faserverbund-
kunststoff kommt. Dies hat wie aus den Abbildungen ersichtlich zur Folge, dass der Faserverbund-
kunstsoff oberflachlich aufschmilzt und durch den Verpressdruck an den Radndern hervorquillt.
Folglich liefert auch diese Verpressvariante kein brauchbares Ergebnis.

Die metallseitige Erwarmung wurde aufgrund dieser Ergebnisse der Vorversuche nicht weiter
verfolgt.
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8.3 Mechanische Eigenschaften

Zuerst werden die Ergebnisse der Versuche grafisch dargestellt, verglichen und Uberblicksartig die
Da fur diese Art der
Flgeverbindung keine Norm existiert und die Flgeflache durch die Pins eine relativ komplexe Form
aufweist, wurden die auftretenden Krafte direkt miteinander verglichen und nicht in Spannungen
umgerechnet. Danach werden die zuvor aufgezeigten Versagensarten der Proben und die moglichen

moglichen Einflisse auf deren mechanische Festigkeit aufgezeigt.

Einflisse auf die Festigkeit der Fligeverbindung genauer diskutiert.
8.3.1 Ergebnisse der Scherzugversuche und deren Versagensarten

Abbildung 132 zeigt ein Diagramm, in dem alle Mittelwerte und Standardabweichungen der Proben
der Scherzugversuche abgebildet sind. Die eingefarbten Balken reprasentieren den Mittelwert und
die darauf eingezeichneten Bereiche deren Standardabweichungen. Es ist grafisch gut erkennbar,
dass die Mittelwerte der Proben mit den Pins aus Aluminium im Schnitt unter denen mit den Pins aus
Stahl liegen. Der Unterschied ist allerding vergleichsweise gering. Ein signifikanter Unterschied
zwischen den Proben mit 3 mm und denen mit 4 mm Pinabstand ist nicht zu erkennen. Ob die
Proben mit den Pins aus Aluminium mit 3 mm Pinabstand eine gréRere Kraft aufnehmen kdnnen als
die mit 4 mm Pinabstand, lasst sich aufgrund der grofRen Standardabweichung und des geringen
Probenumfangs nicht eindeutig sagen. In der Tabelle unterhalb des Diagramms sind nochmal alle
Zahlenwerte zu den Mittelwerten und Standardabweichungen aufgelistet.
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Abbildung 132 Pins aus Stahl und Aluminium der Scherzugversuche im Vergleich

Tabelle 35 Mittelwerte und Standardabweichungen der Scherzugversuche

Alu3mm | Alud mm | Stahl 3 mm | Stahl 4 mm
Mittelwert| 3000 N 3554 N 4056 N 3995 N
Standardabweichung| 1069 N + 181N +136N +717N

Bei den Proben mit den Pins aus Stahl trat das Versagen ausschlieflich kunststoffseitig auf.
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Der etwas niedriger liegende Mittelwert der Pins aus Aluminium ist wohl darauf zuriickzufihren, dass
das Versagen der Proben sowohl metallseitig als auch kunststoffseitig auftrat. Bei den Pins aus Stahl
konnte der Faserverbundkunststoff sein volles Potential entfalten und die ihm maximal mogliche
Kraft aufnehmen. Bei den Proben mit Pins aus Aluminium hingegen versagten die Pins, bevor der
Faserverbundkunststoff sein maximales Potential erreichte.

Bei den Proben mit Pins aus Aluminium mit 3 mm Pinabstand wurde immer ein sehr groRer Teil der
Pins abgeschert, in manchen Fallen auch alle. Wo hingegen bei den Pins mit 4 mm Pinabstand nur in
manchen Fallen einzelne abgeschert wurden, daflir aber der Faserverbundkunststoff eine starkere
Beschadigung aufweist. Das deutet wiederum darauf hin, dass die Pins mit 4 mm Pinabstand héhere
Krafte auf den Faserverbundkunststoff ibertragen konnten und generell erst bei hoheren Kraften
versagen. Jedoch, wie vorher erwahnt, kann wegen der hohen Standardabweichung der Pins mit 3
mm Pinabstand nicht explizit davon ausgegangen werden, dass die Proben mit 4 mm Pinabstand
tatsachlich groRere Krafte aufnehmen kénnen.

8.3.2 Ergebnisse der Schdlzugversuche und deren Versagensarten

In der folgenden Abbildung sind die Mittelwerte und deren Standardabweichungen der
Schalzugversuche grafisch dargestellt. Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, wiesen die
Proben mit den Pins aus Stahl mit 4 mm Pinabstand einen geringeren Durchmesser auf als die Pins
aus Stahl mit 3 mm Pinabstand. Es lassen sich dadurch nicht direkt Riickschliisse ausschlieflich auf
den Pinabstand ziehen. Wie in der Grafik zu erkennen ist, kdnnen die Proben mit Pins aus Aluminium
mit 3 mm Pinabstand wesentlich groBere Krafte aufnehmen als die mit 4 mm Pinabstand. Genau
umgekehrt verhilt es sich jedoch bei den Proben mit den Pins aus Stahl. Hier konnen die Proben mit
4 mm Pinabstand wesentlich hohere Krafte aufnehmen als jene mit 3 mm Pinabstand. Die Tabelle
nach der Abbildung listet noch einmal alle in der Abbildung eingezeichneten Zahlenwerte auf.
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Abbildung 133 Pins aus Stahl und Aluminium der Schalzugversuche im Vergleich
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Tabelle 36 Mittelwerte und Standardabweichungen der Schalzugversuche

Alu3 mm Alu4 mm | Stahl 3 mm St:a]hl4n.1m

dinne Pins
Mittelwert| 150,1 N 495N 80,6 N 202,0N
Standardabweichung| +23,8N +4,5N +19,1N +21,8N

Betrachtet man die Bilder aus Kapitel 7.3.2 der gepriiften Proben mit Pins aus Aluminium, weist hier,
wie beim Scherzugversuch, der Faserverbundkunststoff eine starkere Beschadigung bei den Proben
mit einem Pinabstand von 3 mm auf als bei jenen, die einen Pinabstand von 4 mm haben. Ebenso
kam es bei den Proben mit 3 mm Pinabstand zum Ausreifen einzelner Pins. Dies sind Indizien dafir,
dass in der Flgeverbindung mehr Kraft in plastische Verformung umgesetzt werden konnte. Die Pins
der Proben mit 3 mm Pinabstand sind somit durch das HeiBpressverfahren besser im Kunststoff
verankert als jene Pins mit 4 mm Abstand. Moégliche Ursachen dafiir werden in Kapitel 8.4 genauer
diskutiert.

Bei den Proben mit Pins aus Stahl weisen wiederum die Proben mit 4 mm Pinabstand eine wesentlich
hohere Festigkeit auf als jene mit 3 mm Pinabstand. Simultan dazu weist auch der Faserverbund-
kunststoff nach der Priifung bei den Proben mit 4 mm Pinabstand starkere Beschadigungen auf als
jener bei den Proben mit 3 mm Pinabstand. Dieses kontrdre Ergebnis ist wohl auf den geringeren
Durchmesser der Pins und deren ausgepragteren Kugelkopf zurilickzufiihren, wie in Kapitel 6.2.2.1
gezeigt wird. Die groRere Uberlappung des ausgeprigteren Kugelkopfes und der daraus resultierende
bessere Formschluss ist wohl fir die hhere Kraftaufnahme verantwortlich. Es lasst sich somit nichts
Uber den Einfluss des Pinabstandes auf die Festigkeit der Fligeverbindung mit Pins aus Stahl beim
Schalzugversuch sagen.
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8.3.3 Ergebnisse der Kopfzugversuche und deren Versagensarten

Abbildung 134 zeigt die grafische Aufbereitung der Mittelwerte und Standardabweichungen der
Kopfzugversuche. Das tendenzielle Verhalten ist vergleichbar mit den Ergebnissen der Schalzug-
versuche, was durchaus erwartet werden konnte. Auch hier ist wie bei den Schalzugversuchen zu
beachten, dass es sich bei den Proben mit Pins aus Stahl mit 4 mm Pinabstand um die diinneren Pins
handelt. Bei den Proben mit Aluminiumpins nehmen auch hier jene mit 3 mm Pinabstand eine
deutlich hohere Maximalkraft auf, weisen kunststoffseitig eine hohere Beschadigung vor und es
rissen einzelne Pins aus den Metallplatten aus (siehe Kapitel 7.3.3).

Bei den Proben mit Pins aus Stahl verhilt es sich auch sehr dhnlich den Proben mit Stahlpins beim
Schalzugversuch. Die diinnen Stahlpins mit 4 mm Abstand nehmen deutlich héhere Krafte auf als die
normalen mit 3 mm Abstand. Auch hier liegt die Vermutung auf dem besseren Formschluss durch
den ausgepragteren Kugelkopf der diinnen Pins.

Die Tabelle nach der Abbildung listet noch einmal alle in der Abbildung eingezeichneten Zahlenwerte
auf.

1400 N

1200 N T

1000 N

800N

600 N

HH

400N

200 N

ON T T
Alu 3mm Alu 4mm Stahl 3mm Stahl 4mm
dinne Pins

Abbildung 134 Pins aus Stahl und Aluminium der Kopfzugversuche im Vergleich

Tabelle 37 Mittelwerte und Standardabweichungen der Kopfzugversuche

Stahl 4mm

Alu 3mm Alu 4mm | Stahl 3mm .. .
dinne Pins

Mittelwert 827,3N 424,6 N 648,9 N 1104 N
Standardabweichung| *166,4 N +249N +32,2N +210,1 N
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8.3.4 Uberblick und Vergleich der auftretenden Krifte

Im Anschluss noch eine Grafik, die alle Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche grafisch im direkten
Vergleich zeigt und ein besseres Geflihl vermitteln soll, wie die Verhéltnisse der Krafte sind, die die
Flgeverbindung bei den verschiedenen Belastungsarten aufnehmen kann. Es ist zu erkennen, dass
diese Fugeverbindung ahnlich wie eine Klebefligeverbindung nur geringe Krafte bei Schalzugbe-
lastungen im Vergleich zu Scherzugbelastungen aufnehmen kann.

Scherzugversuch Schalzugversuch Kopfzugversuch
5000 N
4500 N T
4000 N T
3500 N i
3000 N
2500 N +—
2000N +— 41
1500 N +—
1000N +— I
500N +—
ON

Alu 3mm
Alu 4mm
Alu 3mm
Alu4mm |
Alu 3mm
Alu 4mm

H
H
Stahl 3mm -

Stahl 3mm

Stahl 4mm

Stahl 3mm
Stahl 4mm diinne Pins Il

Stahl 4mm diinne Pins

Abbildung 135 Krafte von Scher- Schal und Kopfzugversuch gegeniiber gestellt
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8.4 Diskussion der Einfliisse auf die mechanische Festigkeit

8.4.1.1 Heifipresstemperatur und Verpressdruck

Zwei sehr wichtige Faktoren beim HeiBpressen sind, wie schon der Name des Verfahrens
verdeutlicht, die Temperatur und der Druck mit denen die Proben heillgepresst werden. Ziel dieses
Verfahrens ist es, eine moglichst feste Fligeverbindung zwischen bepinnter Metallplatte und dem
Faserverbundkunststoff herzustellen. Dabei ist es wichtig, einen moglichst guten Formschluss der
Matrix um die Pins zu gewahrleisten, damit eine moglichst groRflachige Kraftlibertragung zwischen
Pins und Faserverbundkunststoff bei Belastung stattfinden kann. Dieser Formschluss wird vor allem
dann erreicht, wenn die Pins von der Matrix benetzt werden konnen, also der Kunststoff in
niedrigviskosem Zustand vorliegt. Die hohe Oberflaichenspannung von Metallen und die niedrige
Oberflaichenspannung von Kunststoffen beglinstigen diese Benetzung durch einen daraus
resultierenden niedrigen Benetzungswinkel. Eine HeiBpresstemperatur einige Kelvin unterhalb des
Schmelzpunktes des Kunststoffs liefert somit die optimalen Ergebnisse. Geht man mit der
Verpresstemperatur zu nahe an den Schmelzpunkt heran oder Gbersteigt diesen, wirkt sich das auch
wieder negativ aus, da der Kunststoff zu fllssig wird und zerrinnt. Neben dem guten Formschluss
reduziert sich auch die Hohlraumbildung bei Temperaturen knapp unterhalb des Schmelzpunktes.
Die Pins Uiben solange Druck auf eine Laminatschicht aus, bis die Fasern entweder abgeschert oder
zur Seite gewichen sind. Ist nun eine Laminatschicht durchdrungen und wird auf die darunter
liegende vom Pin Druck ausgelibt, kommt es zu einer Schalbeanspruchung zwischen den beiden
Laminatschichten. Ist die Matrix nicht ausreichend niedrig-viskos, kommt es zur Delamination und
Hohlraumbildung zwischen den Laminatschichten. Abbildung 136 zeigt dieses Phdnomen
schematisch wie es auch in Kapitel 7.2.2.1 auf den Abbildungen der Ergebnisse der HeiBpress-

vorversuche zu sehen ist.
Pin

Laminatschichten

1 Hohlraum

Schalbeanspruchung -
Delamination & Hohlraumbildung

Abbildung 136 schematische Darstellung eines eindringenden Pins (links), Mikroskopische Aufnahme der
HeiBpressvorversuche Kapitel 7.2.2.1 (rechts).
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Zu beachten ist, dass dies nur eine schematische Darstellung ist und die tatsachliche Lage der bereits
perforierten Laminatschichten von den schematisch gezeigten Laminatschichten abweicht.

Bei hohen Temperaturen wird ein niedriger Verpressdruck bendétigt, damit die Pins in den
Faserverbundkunststoff eindringen konnen. Durch die niedrigere Krafteinwirkung beim Verpressen
bleibt auch die Struktur des Faserverbundkunststoffes besser erhalten. Mehr Fasern oder
Faserbiindel konnen den eindringenden Pins in der niedrigviskosen Matrix zur Seite ausweichen,
anstelle abgeschert zu werden.

Umso hoher der Druck und umso niedriger die Verpresstemperatur gewahlt wird, umso mehr wird
aus dem HeiBpressen ein Stanzen. Durch den hohen Druck kénnen zwar die Pins in den
Faserverbundkunststoff eindringen, es werden jedoch alle Laminatschichten durch den Pin
perforiert, die Fasern abgetrennt und die Pins nicht durch die Matrix benetzt. Dadurch, dass die
Matrix beim Eindringen der Pins plastisch und auch elastisch verformt wird, entsteht aber zusatzlich
zum Formschluss ein Kraftschluss in der Fligeverbindung. Jedoch ist die zuséatzliche Festigkeit, die der
Fiigeverbindung durch den Kraftschluss verliehen wird, vernachlassigbar, wie aus den Ergebnissen
der Heillpressvorversuche mit 200°C hervorgeht.
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8.4.1.2 Abstidnde und Durchmesser der Pins

Zwei weitere wichtige Faktoren, die vor allem Einfluss auf die Homogenitat und Struktur des
Faserverbundwerkstoffes nehmen, sind Abstand und Durchmesser der Pins. In beiden Fallen
beeinflusst man bei der Variation dieser Parameter das Volumen, das beim HeiBpressen in den
Faserverbundkunststoff eingepresst wird. Ein geringerer Pinabstand und ein groBerer Pindurch-
messer bedeuten mehr Volumen vom Faserverbundkunststoff das verdrangt wird. Dieses verdrangte
Volumen teilt sich in den umliegenden Bereichen um den Pin herum auf, verdndert die Struktur und
erzeugt Spannungen im Faserverbundkunststoff. Wegen der erhohten Temperatur weist die niedrig
viskose Matrix eine stark verringerte Festigkeit auf. Die verstarkenden Fasern tragen nun einen
deutlich groBeren Teil dazu bei, dass der Faserverbundwerkstoff seine Form und Struktur beim
HeiBpressen beibehilt. Dies hat bei den Versuchen mit dem kurzglasfaserverstarkten Polyamid dazu
gefuhrt, dass die verstarkenden Kurzglasfasern die Form des Faserverbundkunststoffes nicht mehr
aufrechterhalten konnten und es bildeten sich Risse mit einem Ausmall von Millimetern bis hin zu
wenigen Zentimetern. Die Fasern des endlos faserverstarkten Faserverbundkunststoffs waren
hingegen in der Lage, die Form trotz der auftretenden Spannungen aufrechtzuerhalten.

Lings verlaufende Bereiche zwischen den Pins zur Eingliederung

\

Faserbiindel des verdrangten Volumens

<D

Abbildung 137 Schematische Darstellung des Einflusses des Pinabstands auf die Struktur des endlosglasfaserverstarkten
Kunststoffs

Abbildung 137 stellt schematisch dar, welchen Einfluss die eingepressten Pins auf die Struktur des
endlosglasfaserverstarkten Kunststoffes haben und den Einfluss des Pinabstands auf den Bereich um
die Pins, in dem der verdrangte Faserverbundkunststoff sich moglichst homogen eingliedert. Auf den
Abbildungen ist auch gut zu erkennen, dass jeder Pin einen Stetigkeitssprung in der Struktur der
sonst theoretisch endlos linear verlaufenden Endlosglasfasern und natiirlich auch der Matrix
darstellt. In der Abbildung werden fiir die Ubersichtlichkeit nur eine Laminatschicht in der Aufsicht
und daraus nur die langs verlaufenden Faserbilindel schematisch dargestellt. Simultan gilt diese
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Darstellung natirlich auch fiir die querverlaufenden Faserblindel sowie fiir die darunterliegenden
Laminatschichten.

Diese Beeinflussung existiert natiirlich nicht nur in der ebenen Laminatschicht, sondern
schichtiibergreifend in die Tiefe. Abbildung 138 zeigt schematisch den Einfluss des Pinabstandes auf
die Laminatschichten im Querschnitt. Auch hier ist zu beachten, dass dies nur eine schematische
Darstellung ist und die tatsdchliche Lage der bereits perforierten Laminatschichten von den
schematisch gezeigten Laminatschichten abweicht. Der geringere Pinabstand ldsst den
Laminatschichten weniger Spielraum. Im direkten Vergleich dazu vom Lichtmikroskop auf-
genommene Bilder von zwei Proben mit Stahlpins. Eine mit einem Pinabstand von 3 mm die andere
mit 4 mm.

ﬁ

|
|

Abbildung 138 Schematischer Darstellung von Querschnitten von zwei Proben mit unterschiedlichem Pinabstand, dazu
im direkten Vergleich zwei Proben mit Stahlpins aufgenommen mit dem Lichtmikroskop (obere Abbildung 3 mm
Pinabstand, untere 4 mm Pinabstand)

Dieser geringere Spielraum, den die Laminatschicht zur Verfigung hat, um dem auf sie
kraftauslibenden Pin mit plastischer und elastischer Verformung entgegenzuwirken, bis der Pin die
Laminatschicht perforiert oder seine endgiiltige Position eingenommen hat, kénnte zu hoéheren
Spannungsspitzen zwischen den Laminatschichten fiihren und somit eine Delamination oder
Hohlraumbildung begiinstigen.

Kontrar zur Reduzierung der Festigkeit des Faserverbundkunststoffs durch beglinstigte Delamination
und Hohlraumbildung bei einem geringen Pinabstand kann dieser jedoch auch durch den geringeren
Bereich, der zur Eingliederung des verdrangten Faserverbundkunstoffes zur Verfligung steht, zur
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Verdichtung von jenem fiihren, sowie zu einer hoheren Dichte an Faserbilindeln nahe oder direkt am
Pin und dadurch zu einer erhéhten Festigkeit der Fligeverbindung. Dies wiirde auch die Ergebnisse
der hoheren Festigkeit und starkeren Beschadigung des Faserverbundkunststoffs der Proben mit Pins
aus Aluminium mit 3 mm Pinabstand beim Schal- und Kopfzugversuch erklaren.

Simultan zur VergroRerung des Eingliederungsbereichs des verdriangten Faserverbund-
kunststoffvolumens durch Erhéhung des Pinabstands wird eine Erhdhung auch durch eine
Reduzierung des Pindurchmessers erreicht. Ein niedrigerer Pindurchmesser bedeutet weniger
Volumen, das verdriangt werden muss und somit einen kleineren Bereich der zur Eingliederung
bendtigt wird. Ebenso bedeutet ein kleinerer Pindurchmesser bei gleichbleibendem Pinabstand
(gemessen von Pinmittelpunkt zu Pinmittelpunkt) einen gréRBeren Abstand zwischen den Pins.
Abbildung 139 zeigt diesen Einfluss auf die Struktur des Faserverbundkunststoffs schematisch.

Abbildung 139 Schematische Darstellung des Einflusses des Pindurchmessers auf die Struktur des
Faserverbundkunststoffes

Die Vermutung liegt nahe, dass sich diinnere Pins auch besser zum Heillpressen mit
kurzfaserverstarktem Kunststoff eignen, denn durch das geringere AusmaR des verdrdngten
Volumens kdnnte eine Rissbildung vermieden wird.

Bei geringeren Pindurchmessern ist jedoch zu beachten, dass die auf die Fligeverbindung wirkenden
Krafte auf eine geringere Pinoberflache und somit kraftlibertragungswirksame Fiigeflache aufgeteilt
werden. Dies kann zu erhéhten Spannungsspitzen und einem friheren Versagen der Fligeverbindung
flhren.
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8.4.1.3 Einfliisse des Materials der bepinnten Metallplatten auf die Fiigeverbindung

So wie die Wahl des Kunststoffs hat auch die Wahl des Metalls fir die Fligeverbindung Einfluss auf
ihre Festigkeit.

Bei den Proben mit Pins aus Stahl tritt das Versagen ausschlieRlich kunststoffseitig auf oder durch
Auflésen der Fligeverbindung selbst. Beim Versagen der Probe wird ein geringer Teil der
auftretenden Krafte in elastische Verformungsenergie im Stahl umgesetzt. Der GroRteil der Krafte
wird in plastische Verformungsenergie im Faserverbundkunststoff umgewandelt.

Im Gegenzug dazu tritt das Versagen bei den Proben mit Pins aus Aluminium sowohl kunststoffseitig
als auch metallseitig auf und auch durch Auflésen der Fligeverbindung. Es kommt zur plastischen
Deformation und dadurch besseren Verteilung der Umwandlung der auftretenden Krafte im
Faserverbundkunststoff und den Pins. Wie in den Abbildungen in Kapitel 7.3.1.2 ersichtlich werden
bei den Proben mit Aluminiumpins mit 3 mm Pinabstand die Pins groRtenteils abgeschert. Die Pins,
die nicht abgeschert wurden, haben sich plastisch verformt und sich in Richtung der Prifkraft
geneigt. Bei den Proben mit 4 mm Pinabstand trat das Versagen der Pins durch Abscherung nur an
einzelnen Pins auf, jedoch haben sich alle verbliebenen Pins auch in Richtung der Prifkraft geneigt.
Auffallig ist, dass die abgescherten Pins alle eine dhnlich aussehende aufgewdlbte Abscherungsflache
vorweisen. Betrachtet man den Querschnitt eines Pins (siehe Abbildung 140), so entspricht die
aufgewolbte Abscherungsfliche an den Pins exakt dem unteren Rand der SchweiRnaht, die in der
Abbildung durch die Punkte rpe und dpae markiert ist. Die Schwachstelle, an der das Versagen
metallseitig auftritt, ist also die untere Randflache der Pinschweillnaht.

Abbildung 140 Querschnitt der SchweiBnaht eines Pins (links) [18], Aufnahmen einer gepriiftenProbe mit Aluminiumpins
(rechts)

Ein weiterer Einfluss durch die Materialwahl ist metallseitig mit der spezifischen Warmeleitfahigkeit
des Materials gegeben, wobei sie beim final gewahlten Verfahren mit beidseitiger Erwarmung
vermutlich nur eine untergeordnete Rolle spielt. Einen héheren Einfluss der Warmeleitfahigkeit des
Metalls ist beim Verfahren mit nur einseitiger Erwdarmung gegeben. Von ihr hdngt ab, wie schnell
entweder dem Faserverbundkunststoff Warme entzogen wird oder ihm {iber die Pins zum
Aufschmelzen zugefiihrt wird. Dieses Phdanomen wurde in dieser Arbeit allerdings nicht genauer
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untersucht. Der Einfluss kdnnte aber als Gegenstand fiir weitere Untersuchungen herangezogen
werden.

8.4.1.4 Weitere Einfliisse

Ein weiterer Einfluss stellt die Form des Pins dar. Eigentlich sollte in dieser Arbeit nur eine Pinform
untersucht werden und zwar der zylindrische Pin mit Kugelkopf, jedoch wie in vorhergehenden
Kapiteln beschrieben, unterschied sich eine Charge der Pins aus Stahl mit 4 mm Pinabstand von den
anderen. Sie waren zwar auch zylindrische Pins mit Kugelkopf, aber etwas diinner und die
Kugelkopfform ausgepragter (siehe Kapitel 6.2.2.1). Auffallig in den Ergebnissen war, dass die Proben
mit diesen Pins deutlich mehr Kraft aufnehmen konnten als die Proben mit den weniger
ausgepragten Pins. Dies ist vermutlich auf den besseren Formschluss durch den ausgepragteren
Kugelkopf zurlickzufiihren. Da sie allerdings auch einen anderen Pinabstand hatten, kann man die
Ergebnisse nicht direkt vergleichen und genaue Schliisse daraus ziehen. Man kann nur pauschal
sagen, dass diese Form vermutlich einen grofReren positiven Einfluss auf die Festigkeit der
Flgeverbindung hat.

Negativ auf die Festigkeit, besonders beim Kopf- und Schalzugversuch, wirken sich die Bereiche im
Faserverbundkunststoff mit hoheren Matrixkonzentrationen aus, die nicht durch Fasern verstarkt
werden. Wie zum Beispiel die mit Matrix aufgefillten Bereiche zwischen Faserbiindeln oder den
Laminatschichten. Hier weisen Faserverbundkunststoffe auch generell gehduft Poren auf, die dann
unter Belastung vermutlich den Bruch des Materials initiieren kdnnen. Diese Bereiche stellen somit
oft eine Schwachstelle im Material dar, wobei aber darauf verwiesen werden muss, dass typische
kritische Fehler eigentlich gréRer sind. [19, 20] Abbildung 141 zeigt eine mikroskopische Aufnahme
eines Querschnitts eines Faserverbundkunststoffs, auf der die Bereiche mit erhodhter
Matrixkonzentration und Poren zu erkennen sind.

Faserbtindel

~ Matrix

Abbildung 141 Mikroskopische Aufnahme eines Querschnitts eines Faserverbundkunststoffs [19]
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9 Erreichte Ziele

Die Machbarkeitsstudie konnte mit allen Materialkombinationen durchgefiihrt werden und es
konnte mit den verwendeten Methoden festgestellt und beschrieben werden, welche
Kombinationen sich fiir das angewendete Verfahren und diese Form der Fligeverbindung eignen und
welche nicht. Es wurden geeignete Probengeometrien fiir die ausgewahlten Prifverfahren gefunden,
die einen guten Vergleich der Proben untereinander und generell eine gute Reproduzierbarkeit
aufweisen. Es konnten auftretende Problematiken bei der Erzeugung der Flgeverbindung
identifiziert und beschrieben werden. Als Resultat der empirischen Vorversuche und der Methoden
der Analyse wurden die bestmoglichen HeiBpressparameter ermittelt, um die Fligeverbindung mit
den verschiedenen Materialkombinationen zu erzeugen. Die Ermittlung und der Vergleich der
Festigkeit der Proben gegenlber verschiedenen, in der Realitdt auftretenden Belastungssituationen,
war mit dem Scher- Schal- und Kopfzugversuch sehr gut moglich.

Als Ergebnis mit der Flgematerialkombination von kurzglasfaserverstarktem Polyamid mit den
bepinnten Metallplatten aus Stahl und Aluminium konnten keine geeigneten Bedingungen gefunden
werden, unter denen das Fligen von jenen mit dem HeiRpressverfahren ein ausreichendes Ergebnis
liefert. Es wurde dabei festgestellt, dass die kurzen Fasern den Faserverbundkunststoff beim
Heillpressverfahren nur unzureichend verstarken kdnnen und er deshalb dabei zur Rissbildung neigt.

Fir das endlosglasfaserverstarkte Polyamid konnten geeignete Heillpressparameter gefunden
werden, mit denen eine zufriedenstellende Flgeverbindung erzeugt werden konnte. Als geeignete
und empirisch als beste ermittelte HeiRpressbedingungen haben sich dabei beidseitige Erwarmung
mit einer HeiBpresstemperatur von 257°C und einem Verpressdruck von 0,208 bar/Pin ergeben.
Unter diesen Bedingungen wurden mit den verwendeten Untersuchungsmethoden die besten
Ergebnisse beobachtet.

Die Frage, ob es moglich ist, das HeiBpressverfahren mit den verwendeten Faserverbundkunststoffen
auch bei 200°C oder darunter durchzufiihren, konnte ebenfalls beantwortet werden. Es lassen sich
zwar Faserverbundkunststoff und bepinnte Metallplatte miteinander verpressen, aber es kommt in
allen Fallen zu einer Fligeverbindung mit einer sehr niedrigen Festigkeit. Sie lassen sich mit bloBen
Handen wieder l6sen.

Durch die Untersuchungen an den Proben der Vorversuche, sowie der finalen Versuche, konnten
viele Einflisse auf die Festigkeit der Fligeverbindung identifiziert und beschrieben werden. Es konnte
ein Einfluss des Pinabstandes auf die Festigkeit der Probe festgestellt werden. Jedoch konnte nur bei
den Proben mit Pins aus Aluminium und den Proben mit Pins aus Stahl fiir die Scherzugversuche eine
genauere Aussage gemacht werden, da die Pins aus Stahl mit 4 mm Pinabstand, fiir die Schal- und
Kopfzugversuche, eine andere Auspragung in ihrer Geometrie aufwiesen und deshalb nicht direkt mit
den Schal- und Kopfzugversuchen mit 3 mm Pinabstand verglichen werden konnten.



Ideen und Alternativen fiir zukiinftige Untersuchungen - 130

10 Ideen und Alternativen fiir zukiinftige Untersuchungen

Versetzte Pinanordnung, Pindichte und Pinform

Untersuchung tber den Einfluss einer versetzten Pinanordnung (siehe Abbildung 142) im Vergleich
zur gepriften linienartigen Pinanordnung auf die mechanischen Eigenschaften der Flige-
verbindungen.

Abbildung 142 links linienartige Pinanordnung, rechts versetzte Pinanordnung

Man Uberlege den Einfluss anderer Pindichten, eine geringere oder groflere Anzahl von Pins, auf
derselben Flache der Fligeverbindung verteilt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschliefllich zylindrische Pins mit aufgesetztem Kugelkopf
verwendet. Flr zukiinftige Versuche kdnnten Pins mit anderen Geometrien gepriift und verglichen
werden wie einfache zylindrische Pins, zylindrische Pins mit Spitz oder Ahnliches.

Vergleich normale zu diinnen Pins

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, konnten nur Vermutungen tber den Einfluss der
diinneren Pins aus Stahl mit ausgepragterem Kugelkopf auf die mechanischen Eigenschaften der
Flgeverbindungen aufgestellt werden. Fir genaue Aussagen und um einen direkten Vergleich des
Einflusses der Pinbreite und des Abstands machen zu konnen, waren erganzende Kopf- und
Schalzugversuche mit diinnen Pins aus Stahl mit 3 mm Pinabstand und mit normalen Pins mit 4 mm
Pinabstand sinnvoll, die unter denselben Bedingungen heiBverpresst werden kénnten. Die Ergebnisse
dieser Versuche kénnten dann direkt mit den Ergebnissen dieser Arbeit verglichen und konkrete
Rickschliisse gezogen werden. Ergdanzend kénnten auch die Scherzugversuche mit diinneren Pins
durchgefiihrt und verglichen werden.
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Doppelseitige Pinausfiihrung

Es wurden hier nur einseitig bepinnte Metallplatten geprift. Diese eignen sich gut fir die Figung
dinnwandiger Bauteile. Als Alternative konnte, wie in [23] durchgefiihrt, eine doppelseitige
Pinausfihrung flr dickere Figebauteile mit dem endlosglasfaserverstarkten Polyamid gepriift
werden. Zur besseren Veranschaulichung zeigt Abbildung 143 eine geprifte Probe mit doppelseitiger
Pinausfiihrung.

- o CArETE
Faserverbundkunststoff &W*"ﬁ a .

Abbildung 143 gepriifte Probe mit doppelseitiger Pinausfiihrung [23]

Der kunststoffseitige Teil besteht aus drei Sektionen. Sektion T und B (Top und bottom) sind zwei
faserverstarkte Kunststoffe die iber die Region Ill hinaus gehen und bis zum Anfang der Region Il, in
der die Pins auf den metallischen Fligeteil angeschweilRt sind, reichen. In Region Il wird der Mittelteil
zwischen Sektion T und B mit der Sektion M (middle) die aus mehreren Laminatschichten besteht
gefillt.

Region I

Section T )
8 e — Section M

Section

Region 11 Region III

Abbildung 144 Schematische Darstellung einer Probe mit doppelseitiger Pinausfiihrung

Alternativen fiir kurzfaserverstdrkten Kunststoff

Da die Versuche mit dem kurzglasfaserverstarkten Polyamid gescheitert sind, sie aber ausschlieRlich
mit den Pins normaler Breite durchgefiihrt wurden, kdnnte untersucht werden, ob die Rissbildung
bei den diinnen Pins eventuell geringer ausfallt oder gar nicht auftritt. Alternativ konnte auch eine
geringere Pindichte verwendet werden.

Da es sich bei dem kurzglasfaserverstarkten Polyamid um einen Spritzguss handelt, konnte die
Flgeverbindung direkt bei der Herstellung des Spritzgussbauteils erstellt werden, indem der Bauteil
direkt auf die bepinnte Metallplatte gespritzt wird.

Oberflichenbehandlung

Untersuchungen, ob spezielle Oberflichenbehandlungen wie Beschichten, Atzen, chemische
Reinigung, Aufrauen oder Glatten durch Strahlen mit Sand oder Granulat und Ahnliches oder auch
die Fertigungsvorgeschichte Einflisse auf die mechanischen Eigenschaften der Figeverbindung
haben.
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Verbunde mit 3D - Gewebe

Vor allem bei Kopf- und Schalzugversuchen kénnte durch die Verwendung von 3D verwobenen
Faserverbundkunststoffen eine hohere Festigkeit erzielt werden und dem auftretenden Phianomen
der Delamination und Poren- bzw. Hohlraumbildung beim HeilRpressprozess entgegengewirkt
werden. Delamniation stellt den haufigsten Defekt bei Faserverbundkunststoffen dar. [22] Nachteilig
dazu kdnnte sich aber das Einpressen der Pins in den Faserverbundkunststoff auswirken.
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Abbildung 145 Schematische Darstellung eines 3D verwobenen Faserverbundkunststoffs [22]
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