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Kurzfassung

In den letzten Jahren hat das Thema Leichtbau gerade im Automobilbau stark an Bedeu-
tung gewonnen. Gewichtsoptimierung kann durch den Einsatz verschiedener Werkstoffe,
wie faserverstiarkte Kunststoffe oder hochfeste Stahle, erreicht werden, aber auch Kombi-
nationen von Werkstoffen in einem Bauteil zeigen ein hohes Leichtbaupotential. Eine
Moglichkeit sind dabei Kunststoff-Metall-Hybridverbunde. In dieser Arbeit werden wei-
terentwickelte integrativ gefertigte langfaserverstiarkte Kunststoff-Metall-Hybridverbunde
untersucht. Zusétzlich zur heute typischen Kraftiibertragung zwischen Kunststoff und
Metall mit Kraftschluss und Formschluss werden Verbindungen mit Stoffschluss und
kombinierte Verbindungen untersucht. Bei einer kraftschliissigen Verbindung werden die
sich durch den Herstellprozess ergebenden Eigenspannungen gezielt zur Kraftiibertragung
genutzt. Ein Formschluss entspricht einer Art ,Kunststoffbolzen“, welcher iiber das
Durchflieen von Durchbriichen im Metall mit Kunststoff entsteht. Die stoffschliissi-
ge Verbindung basiert auf den adhésiven Eigenschaften der Kunststoffmatrix. Ziel der
grundlegenden Untersuchungen ist zum einen eine Basis fiir eine Analyse des Poten-
tials der einzelnen Verbindungsarten zu schaffen und bei der Auswahl der optimalen
Verbindungsart bei gegebenen Randbedingungen zu unterstiitzen.

Durch experimentelle Untersuchungen wird zunéachst gezeigt, wie sich die Verbindungs-
mechanismen auf das Verformungs- und Versagensverhalten auswirken und welches
Verhalten sich bei Kombination der Mechanismen ergibt. Die grundlegenden Untersu-
chungen erfolgten an einem langfaserverstirkten Polyamid 6.6. Die Ubertragbarkeit der
gewonnen Erkenntnisse auf andere Materialsysteme wird iiber Auszugversuche mit einem
langfaserverstiarkten Polypropylen und einem duromeren Sheet Moulding Compound
nachgewiesen. In einem zweiten Teil werden Simulationsmodelle der einzelnen Verbin-
dungsmechanismen aufgebaut. Die Methoden werden dabei so ausgewéhlt, dass auch
Kombinationen der Mechanismen berechnet werden konnen. Mit den Erkenntnissen aus
Experiment und Simulation wird abschliefend eine Analyse des Einsatzpotentials der
einzelnen Verbindungsmechanismen basierend auf dem Verformungs- und Versagensver-
halten durchgefiihrt. Es zeigt sich, dass die stoffschliissige Verbindung beziiglich Steifigkeit
und Festigkeit Vorteile gegeniiber der formschliissigen bietet. Durch eine geeignete Kombi-
nation von Formschluss und Stoffschluss kann der Nachteil der geringen Energicaufnahme
und des schlagartigen Versagens der stoffschliissigen Verbindung ausgeglichen werden.



Abstract

In the last years lightweight constructions have gained in importance especially in
the automotive sector. Reduction in weight can be achieved using materials like fibre
reinforced plastics or high strength steels, also combining materials in hybrid components
leads to a high potential for weight reduction. One possibility is the combination of
polymer and metal in one component. In this work long fibre reinforced polymer metal
hybrids are analyzed. In addition to the classical joining with force fit and mechanical
interlocking, joints based on direct adhesion and combinations are investigated. Force
fit is established with the residual stresses due to the manufacturing process. For the
direct adhesion the adhesive behaviour of the polymer matrix is used. The mechanical
interlocking is established with cut outs in the metal part. The polymer, which has flown
through the cut out, is acting as a ,polymer bolt“. The aim of the basic investigations is
to provide a basis for an evaluation of the potential of the diffrent joining mechanisms
and to support the selection of best joining for a given problem.

In this work the deformation and damage behaviour of long fibre reinforced polymer
metal hybrids based on the joining mechanisms force fit, direct adhesion and mechanical
interlocking is experimentally examined. The influence of the single mechanisms and of
combinations on the deformation and damage behaviour is shown. The basic investigations
have been performed with a long fibre reinforced polyamid 6.6. The transferability
of findings to other material systems is shown with pull-out tests with a long fiber
reinforced polypropylene and a thermoset sheet moulding compound. In a second step
simulation models of the joining mechanisms are developed. With the methods used
here combinations of the mechanisms can be simulated as well. With the findings of
experiments and simulations an evaluation of the potential of the joining mechanisms
based on the deformation and damage behaviour has been performed. The results show
that regarding stiffness and strength joints based on direct adhesion have a high potential.
Using a combination of direct adhesion and mechanical interlocking the disadvantage of
low energy absorbtion and sudden failure of a joint consisting of direct adhesion only,
can be compensated.
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1 Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren haben Konstruktionen im Sinne des Leichtbaus stark an Bedeutung
gewonnen. In der Luftfahrt kann durch Leichtbau zum einen die Nutzlast erhoht aber
auch der Treibstoffverbrauch reduziert werden. Im Automobilbau haben die Fahrzeuge
in den letzten Jahrzehnten bedingt durch hohere Sicherheits- und Komfortanspriiche
signifikant an Gewicht zugenommen. Aufgrund gestiegener Kraftstoffpreise und der An-
forderung der Reduzierung der COs-Emissionen muss auch im Automobilbau verstarkt
die Fahrzeugmasse reduziert werden. Gewichtsreduzierung durch Leichtbau kann tiber die
verschiedensten Wege erreicht werden. Eine Moglichkeit ist es, Bauteile aus Werkstoffen
mit besseren spezifischen mechanischen Eigenschaften einzusetzen. Beispiele dafiir sind
endlosfaserverstarkte Verbundwerkstoffe oder hochfeste Stahle, doch die Verwendung
dieser Werkstoffe bringt auch Nachteile mit sich. Grofle Nachteile bringen die erheb-
lich héheren Kosten und ldngeren Produktionszeiten, aulerdem wird die erreichbare
geometrische Komplexitat des Bauteils deutlich reduziert. Mit endlosfaserverstarkten
Faserverbundwerkstoffen kénnen zum Beispiel nur flichige Bauteile hergestellt werden.
Nach der Philosophie ,das richtige Material an der richtigen Stelle* bieten hybride Bau-
teile gerade im Automobilbau eine kostengiinstigere Alternative zur Materialsubstitution
durch einen einzelnen leistungsfihigeren Werkstoft.

Hybridstrukturen sind Bauteile bei denen in einer Komponente mehrere Werkstoffe fest
miteinander verbunden sind. Die Idee ist es die Vorteile der verschiedenen Werkstoffe
gezielt so zu kombinieren, dass ein leichtes Bauteil mit einer hohen Bauteilkomplexitat
entsteht. Kombiniert werden meist unverstarkte oder verstiarkte Kunststoffe mit Metallen.
Wobei auch Kombinationen verschiedener, z.B. unterschiedlich verstarkter Kunststoffe
miteinander [1] und die Kombination von zwei verschiedenen Metallen moglich ist [2].
Dadurch ergibt sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauteilen, die unter dem Begriff
Hybridverbunde zusammengefasst werden.

Als Kunststoff-Metall-Hybridverbunde werden Strukturen bezeichnet, in denen ein meist
thermoplastischer Kunststoff mit einem Metall verbunden ist. Diinnwandige umgeformte
Blechstrukturen, die in einem Spritzgussprozess mit einem Kunststoff angespritzt und
verstarkt werden, gelten als Vorreiter dieser Bauteilart. Es gibt verschiedene Beispiele
fiir Bauteile, die seit einiger Zeit in der Serie im Automobilbau eingesetzt werden. Das
erste Groflserienfahrzeug in dem ein solches Bauteil eingesetzt wurde, ist der Ford
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Focus mit einem hybriden Frontend. Hier wurde kurzglasfaserverstarktes Polyamid 6 in
Kombination mit einem Stahlblech verwendet [3]. Andere Beispiele fiir ahnliche Kunststoff-
Metall-Hybridstrukturen sind ein von Lanxess fiir Audi entwickelter Dachrahmen in
Hybridbauweise [4] und ein Montagetriger der Firma HBPO [5]. Das Ziel der Kombination
der beiden Materialien ist hier hauptsichlich eine Stabilisierung der diinnwandigen
hochfesten Stahlstrukturen durch den angespritzten Kunststoff. Bauteile dieser Art haben
aufgezeigt, dass im hybriden Leichtbau ein groBes Potential liegt [6]. Kombinationen mit
spritzgegossenen faserverstarkten Kunststoffen und hochfesten Stéhlen, bei denen die
Verbindung zwischen den beiden Komponenten auf Kraftschluss und Formschluss beruht,
sind heute Stand der Technik.

Um die Idee der Hybridbauteile auch in anderen Bauteilen einsetzen zu kénnen, gibt es
in der Literatur verschiedene Konzepte zur Weiterentwicklung. Eine einfache Moglichkeit
ist die Verwendung anderer Werkstoffe. Es konnen zum Beispiel andere Kunststoffe, wie
leistungsfahigere Polyamide zum Einsatz kommen [6]. Neben unverstarkten und kurz-
glasfaserverstiarkten Werkstoffen konnen im Spritzguss langfaserverstarkte Kunststoffe
verarbeitet werden. Die Herstellung eines langfaserverstarkten Hybridbauteils kann alter-
nativ im FlieBpressverfahren erfolgen. Die damit erreichbaren Faserlangen und damit die
mechanischen Eigenschaften liegen deutlich tiber denen von spritzgegossenen Bauteilen
[7]. Der Kunststoff kann somit zusitzlich zu funktionalen Aufgaben auch zur Steifigkeit
und Festigkeit der Struktur beitragen.

Eine andere Moglichkeit der Werkstoffsubstitution ist die Verwendung von anderen
Metallen wie Aluminium anstelle des Stahls [6]. Statt Metall-Hybrid Strukturen konnen
auch Kombinationen von unverstarkten, kurzglasfaserverstéarkten und langfaserverstérkten
Werkstoffen mit Endlosfaserverbunden hergestellt werden [6], [8]. Als Endlosfaserverbunde
sind hier zum Beispiel Organobleche oder thermoplastische unidirektionale Halbzeuge
(Tapes) moglich. Viele Entwicklungen konzentrieren sich auf diese Art der Hybridverbunde

[9]-

Verbesserungspotential liegt auch bei der Art der Verbindung der beiden Filigepartner.
Neben der heute typischen form- und kraftschliissigen Verbindung, welche durch das
Umspritzen von Durchbriichen und Versickungen im Metall realisiert wird, konnen
stoffschliissige Verbindungen, welche auf den adhésiven Eigenschaften des Kunststoffes
beruhen, zum Einsatz kommen. Ahnlich wie bei der Kombination von Nieten und
Klebungen bei der Verbindung metallischer Filigepartner sind auch Kombinationen der
Verbindungsmechanismen denkbar [6], [8], [10].

Fir eine Abschéatzung der Belastbarkeit von Bauteilen und fiir die Auswahl der geeigneten
Werkstoffe und Verbindungen werden heutzutage meist Finite Elemente Simulationen
durchgefiihrt. Das Ziel ist, teure Bauteilversuche auf ein Minimum zu reduzieren. Voraus-
setzung hierfiir ist die genaue Kenntnis des Verformungs- und Versagensverhaltens der
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Hybridverbunde. Darauf aufbauend ist die Entwicklung von Bewertungsmethoden fiir
alle oben genannten Hybridverbunde notwendig. Ohne geeignete Auslegungsstrategien
und Simulationsmethoden kann das Leichtbaupotential dieser Bauteilklasse nicht voll
ausgeschopft werden [6], [11]. Anders als zum Beispiel bei faserverstiarkten Verbundwerk-
stoffen konnen bei Hybridstrukturen die einzelnen Werkstoffkomponenten nicht tiber
Homogenisierungsansatze zu einem einzelnen Werkstoff zusammengefasst werden. Es
miissen Bewertungsmethoden fiir beide Werkstoffe und vor allem fiir die Verbindung
zwischen beiden verfiigbar sein.

In dieser Arbeit werden weiterentwickelte Kunststoff-Metall-Hybridverbunde mit lang-
faserverstarkten Verbundwerkstoffen untersucht. Die Herstellung der Hybridverbunde
erfolgt hier im Gegensatz zu den klassischen Hybridverbunden im FlieSpressverfahren.
Durch die langeren Fasern birgt diese Weiterentwicklung den Vorteil, dass dem Kunststoff-
partner mehr strukturelle Aufgaben als bei den klassischen Verbunden zugewiesen werden
kénnen. Durch die verstarkte Kraftiibertragung zwischen Metall und Kunststoff ist daher
die Kenntnis der Eigenschaften der Verbindung von grofier Bedeutung. Es werden daher
grundlegende Untersuchungen zu den Verbindungskonzepten zwischen Kunststoff und
Metall durchgefiihrt. Neben den heute typischen kraft- und formschliissigen Verbindungen
werden stoffschliissige und kombinierte Verbindungen untersucht.

Ziel dieser grundlegenden Untersuchungen ist zum einen eine Basis fiir eine Analyse des
Potentials der einzelnen Verbindungsarten zu schaffen und bei der Auswahl der optimalen
Verbindungsart bei gegebenen Randbedingungen zu unterstiitzen. Die Bewertung erfolgt
dabei im Hinblick auf das Veformungs- und Versagensverhalten der Hybridverbunde. Ein
weiteres Ziel ist es grundlegende Methoden fiir eine Bewertung des Einsatzverhaltens
von langfaserverstéarkten Hybridverbunden mit Verbindungen basierend auf Kraftschluss,
Formschluss, Stoffschluss und Kombinationen zu entwickeln. Das Vorgehen in dieser Arbeit
ist dabei zweiteilig. Zunéchst soll tiber experimentelle Untersuchungen im Probenmafstab
der Beitrag der einzelnen Mechanismen zum Verformungs- und Versagensverhalten
aufgeklart werden. In einem zweiten Schritt wird basierend auf den experimentellen
Ergebnissen ein Simulationsmodell mit der Finiten Elemente Methode aufgebaut.

Fir die Auswahl der Verbindung werden haufig Festigkeiten, welche an Proben ermittelt
wurden, zu Grunde gelegt. Da neben der Festigkeit jedoch oft noch andere Anforderungen
wie die Steifigkeit oder die Verformung beim Versagen relevant sind, ist eine Auslegung
basierend auf dem kompletten Verformungs- und Versagensverhalten haufig zielfithrender.
Durch grundlegende experimentelle Untersuchungen soll in dieser Arbeit, das Verformungs-
und Versagensverhalten anhand von Auszugversuchen basierend auf Kraftschluss, Form-
schluss, Stoffschluss und Kombinationen ermittelt werden. Detaillierte Untersuchungen an
einem ausgewéhlten Materialsystem ermoglichen die Separation und die Quantifizierung
der verschiedenen Mechanismen, die das Verhalten beeinflussen. Anhand von gepriiften
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Auszugproben mit anderen Materialsystemen kann die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse
gezeigt werden.

Basierend auf den experimentellen Ergebnissen werden in einem zweiten Teil dieser
Arbeit Finite Elemente Simulationen durchgefiihrt. Mit Simulationsmodellen, bei denen
die einzelnen Mechanismen zunéchst getrennt voneinander modelliert werden, wird das
Verhalten verschiedener moglicher Verbindungskonfigurationen der Mechanismen nume-
risch untersucht. Es kann zum Beispiel das Verhalten von Kombinationen, welche nicht
experimentell gepriift wurden, vorhergesagt werden. Ein weiteres Ziel der Untersuchungen
ist die Beantwortung der Frage, in wie weit mit verfiigharen Simulationsmethoden Festig-
keitsbewertungen und damit eine Auslegung auf Basis von Simulationen durchgefiihrt
werden konnen.

Abschlieffend wird mit den Erkenntnissen aus Experiment und Simulation, durch eine
Analyse des Einsatzpotentials von Kraftschluss, Stoffschluss und Formschluss basie-
rend auf dem Verformungs- und Versagensverhalten, ein Anhaltspunkt fiir eine an die
Bauteilanforderungen angepasste Auswahl der Verbindungkonfiguration gegeben.



2 Stand der Wissenschaft

2.1 Faserverstarkte Kunststoffe

Verbundwerkstoffe sind Werkstofte, die mikroskopisch aus mindestens zwei Bestandteilen
bestehen. Faserverstarkte Kunststoffe setzen sich aus einer Kunststoffmatrix und einge-
betteten Fasern zusammen. Makroskopisch kann der Werkstoff zu einem Material mit
integralen Eigenschaften homogenisiert werden. Durch die Verbindung zweier Kompo-
nenten zu einem Werkstoff kann eine Vielzahl verschiedener Werkstoffe kreiert werden.
Verandert werden kann neben den Grundwerkstoffen der Kunststoffe, Thermoplaste
und Duromere, auch der Verstarkungswerkstoff, z.B. Glasfasern oder Kohlenstofffasern,
desweiteren kann die Faserstruktur variiert werden.

Eine Moglichkeit der Klassifizierung von faserverstarkten Kunststoffen ist die Einteilung
nach der Lange der enthaltenen Fasern. Es gibt kurz-, lang- und endlosfaserverstérkte
Verbundwerkstoffe. Endlosfaserverstarkte Werkstoffe sind eindeutig von den anderen
abgrenzbar, die Lange der Fasern wird hier von den Bauteildimensionen bestimmt. Die
Fasern liegen in Schichtaufbauten aus gerichteten Einzellagen, Geweben, Gestricken
oder anderen textilen Strukturen vor. Schwieriger ist die Abgrenzung zwischen den
kurz- und langfaserverstarkten Werkstoffen. Eine mogliche Unterteilung zeigt Henning
[7], wobei die Grenze zwischen kurz und lang zwischen im Spritzguss hergestellten
Werkstoffen mit Faserlangen von hochstens 5 mm und der Herstellung im FlieSpressver-
fahren mit Faserlingen bis 80 mm gezogen wird (siehe Tabelle 2.1). Haufig werden aber
auch die im Spritzguss hergestellten Werkstoffe mit Faserlangen iiber 1 mm schon als
langfaserverstiarkt bezeichnet. Von einer dreidimensionalen Faserorientierung bei Kurzfa-
serverstarkung, verandert sich die Orientierung im Bauteil hin zu einer zweidimensionalen
Orientierung bei Endlosfaserverstarkung. Durch die zweidimensonale Orientierung bei
Endlosfaserverstarkung konnen mit diesen Verbundwerkstoffen nur flachige Bauteile
konstruiert werden. Die grofite Gestaltungsfreiheit fiir den Konstrukteur ergibt sich bei
Kurz- und Langfaserverstarkung.

In dieser Arbeit wurden ausschliefllich Hybridverbunde mit langfaserverstiarkten Kunst-
stoffen, hergestellt im FlieBpressverfahren, untersucht. Das Hauptaugenmerk der Unter-
suchungen lag hierbei auf langfaserverstarkten Thermoplasten, als Vergleichswerkstoft
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Tabelle 2.1: Differenzierung faserverstirkter Thermoplaste beziiglich ihrer Faserldnge nach

Henning [7]
Kurzfaser- Langfaser- Endlosfaser-
verstarkte verstarkte verstarkte
Thermoplaste Thermoplaste Thermoplaste
I . ) B 1
aserl@nge im <1 15 595 580 ~10 | aute%
Bauteil [mm] dimension
Halbzeug/ Kurzfaser- | LFT-G LFT-G | LFT-D | LFT-GMT Laminat
Rohmaterial granulat | Granulat | Granulat | Direkt Matte
Verarbeitungs- . .
verfahren Spritzgiefien Flie3pressen Umformen
F"aserome@t. 3D = N ~ 92D
im Bauteil
Nezgung zz.n“ Hoch Leicht Hoch Hoch Neu.t ral/ Gezielt
Anisotropie Leicht

wurde jedoch auch ein Sheet Moulding Compound mit einer duromeren Matrix betrachtet.
Thermoplaste und Duromere unterscheiden sich deutlich in ihren mechanischen Eigen-
schaften. Duromere besitzen eine hohere Steifigkeit, eine geringe Kriechneigung und eine
hohe thermische und chemische Bestédndigkeit. Ohne Modifizierung verhalten sie sich
sprode. Thermoplaste weisen ein deutlich nichtlineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten
auf, welches stark von der Temperatur abhingig ist. Im Gegenteil zu Duromeren konnen
sie immer wieder aufgeschmolzen werden.

2.1.1 Langfaserverstarkte Thermoplaste

Fiir im FlieBpressverfahren hergestellte langfaserverstérkte Thermoplaste (LFT) stehen
verschiedene Herstellverfahren und Halbzeuge zur Verfugung [7], [12], [13], [14], [15]. Es
gibt Verfahren, bei denen die Halbzeuge in einem separaten Schritt, meist bei einem
Zulieferer, gefertigt werden. Zu nennen sind hier glasmattenverstarkte Thermoplaste
(LFT-GMT) und langfaserverstérkte thermoplastische Granulate (LFT-G). Bei den LFT-
GMT werden mattenférmige Halbzeuge in eine Presse eingelegt und zu einem Bauteil
weiterverarbeitet. LEF'T-G sind Granulate in welchen lange Fasern und Matrix bereits
im richtigen Verhéltnis vorliegen. Sie werden in einem Extruder aufgeschmolzen, zu
einem Strang vermischt, in die Presse eingelegt und verpresst. Weiterentwickelte Prozesse
sind Direktverfahren, bei denen auf der Basis von Compounds oder gar der Rohstoffe
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selbst in einem Prozess die Fasern und die Matrix vermischt und das Bauteil geformt
werden. In Abbildung 2.1 ist der vom Fraunhofer ICT und der Firma Dieffenbacher
entwickelte In-Line-Compounding Prozess (LFT-ILC) dargestellt [16]. Ein Vorteil dieses
Prozesses ist es, dass die Auswahl der Faser- und Matrixwerkstoffe relativ uneingeschréankt
erfolgen kann. Die in der Industrie am héufigsten eingesetzten Kombinationen sind jedoch
Polypropylen und Polyamid mit Glasfasern.

Co
°
@ 020 Verstarkungsfasern
& Glasfasern
Compounder Naturfasern (Hanf, Flachs, etc.)

Kohlenstofffasern
Synthetische Fasern
z.B. Rayon, Polyester etc.

I

Mischextruder

Matrixsystem:
Polypropylen

PA 6, PA 6.6 etc. I
PET, PPS b D )
ABS, SAN etc.

PC LFT Plastifikat
Blends

Presse

FlieBpressen

Abbildung 2.1: Verfahrensschema des vom Fraunhofer ICT und Dieffenbacher entwickelten
LFT-ILC Prozesses

Wiéhrend der Abkiihlung von thermoplastischen Kunststoffen bei der Herstellung veran-
dert sich das Volumen des Bauteils durch negative Wérmedehnung und Kristallisation.
Diese Volumenéanderung wird unter dem Begriff Schwindung zusammengefasst [17]. Die
Schwindung in einem Bauteil kann bedingt durch Anisotropie oder unterschiedliche
Temperaturen értlich verschieden sein. Ortliche Unterschiede in der Schwindung fiithren
zu Eigenspannungen im Bauteil die einen Bauteilverzug bewirken kénnen.

Mit Eigenspannungen sind Spannungen gemeint, die ohne ein Auftreten von auflerer
Belastung im Bauteil vorhanden sind. Eigenspannungen koénnen z.B. tber die Dicke
eines Kunststoffbauteils auftreten. Durch die unterschiedliche Abkiihlung im dufleren
und inneren Bereich, konnen sich an der Auflenseite Druck- und an der Innenseite
Zugeigenspannungen bilden. Eigenspannungen bilden sich somit auch beim Umspritzen
bzw. Umpressen von Einlegeteilen [18].

Bei der Herstellung von thermoplastischen Kunststoffbauteilen ist darauf zu achten, dass
es einen Bauteilverzug geben wird. Fiir reine Kunststoffbauteile gibt es gangige Konstruk-
tionsregeln, um den Verzug zu minimieren. Keuerleber und Eyerer geben in [19] eine
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Zusammenfassung der gangigen Konstruktionsregeln fiir Kunststoftbauteile. Temperatur
und Druckunterschiede beeinflussen demnach den Verzug stark. Auflerdem sollte die
Wanddicke in einem Bauteil moglichst konstant gehalten werden. Bei verstarkten Kunst-
stoffen wird der Verzug jedoch mafigeblich von der Faserorientierung beeinflusst [18], der
Einfluss von Temperatur, Druck und Wanddicke ist nur noch untergeordnet. Konstrukti-
onsregeln und Mafinahmen zur Verzugsminimierung bei faserverstarkten Kunststoffen
gibt die BASF in [20] an.

In der Literatur angegebene Schwindungswerte sind immer Werte fiir die Gesamtschwin-
dung eines Bauteils. Nach [18] liegt die Schwindung von Polyamid 6.6 bei 1,3% und
die von Polypropylen bei 1,2 - 2,8%. Durch Glasfaserverstarkung vermindern sich die
Schwindungswerte auf 0,1 - 0,4% bei Polyamid 6.6 und 0,5 - 1,2% bei Polypropylen.

Resultierend aus dem Prozess ergeben sich beim FlieSpressverfahren zwei unterschiedliche
Zonen im Bauteil, der Einlegebereich und der FlieSbereich. Als Einlegebereich wird der
Bereich bezeichnet, in dem das LFT in die Form eingelegt wird. Der Flielbereich ist
der Teil des Bauteils in den das LFT wéhrend des Verpressens flieft. In Abbildung 2.2
sind der sich in einer quadratischen LFT Platte mit der Kantenldnge 400 mm ergebende
Einlege- und Fliebereich dargestellt.

Einlegebefeich;

400 mm

' FlieRbereich |

&
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1

Abbildung 2.2: Einlege- und Fliefibereich in einer quadratischen LFT Platte mit der Kanten-
lange 400 mm nach Radtke [21]

Die mechanischen Eigenschaften der langfaserverstarkten Thermoplaste setzten sich wie
bei allen Verbundwerkstoffen aus den Eigenschaften der Fasern und der Matrix, hier der
Glasfaser und des Thermoplasten, zusammen.
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Glasfasern besitzen eine hohe Zug- und Druckfestigkeit l&ngs der Fasern. Die Fasersteifig-
keit ist im Verhaltnis zu anderen Fasern recht gering, im Vergleich zu Polymeren jedoch
immer noch deutlich hoher. Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten ist linear elastisch bis
zum Sprodbruch. Die Eigenschaften andern sich im fiir den Automobilbau relevanten
Temperatureinsatzbereich von -40°C bis 120° nur wenig. Auflerdem sind die Eigenschaften
nahezu dehnratenunabhangig.

Polyamid (PA) und Polypropylen (PP) sind die fir Verbundwerkstoffe am haufigsten
verwendeten Thermoplaste. Beide Polymere gehoéren zur Gruppe der teilkristallinen
Thermoplaste. Polyamid besitzt eine relativ hohe Steifigkeit, Festigkeit und Zahigkeit.
Die Eigenschaften werden stark vom Feuchtegehalt beeinflusst. Bei Polypropylen kénnen
die Eigenschaften durch Modifikation stark beeinflusst werden, es gibt daher eine Vielzahl
verschiedener Sorten. In jedem Fall hat es eine deutlich niedrigere Steifigkeit und Festigkeit
als Polyamid. Die Kenndaten der in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffe sind in Tabelle
2.2 dargestellt.

Tabelle 2.2: Kenndaten von Polyamid [22] und Polypropylen [23]

PA6.6 PP
trocken / luftfeucht
Elastizitatsmodul in MPa 3000 / 1100 1250
Streckspannung in MPa 85 / 50 24
Streckdehnung in % 4.4 /20 7

Welche Materialeigenschaften der Verbund aus Fasern und Matrix besitzt ist u.a. abhéngig
vom Fasergehalt, der Faserlingenverteilung und der Faserorientierung.

Die mechanischen Eigenschaften werden stark durch die Lange der Fasern im Bauteil
beeinflusst. Grundlegende Untersuchungen zum Einfluss der Faserlange auf die mecha-
nischen Eigenschaften wie Steifigkeit, Festigkeit, Bruchdehnung, Temperaturverhalten
und Impaktverhalten auf glasfaserverstarktes Polypropylen [24], [25], [26], [27] und glas-
faserverstérktes Polyamid [28], [29] wurden von Thomason et al. durchgefithrt. Daraus
abgeleitet zeigen Schijve [30] und Schemme [31] zusammenfassende Darstellungen tiber
den Zusammenhang zwischen den mechanischen Eigenschaften und der Faserlange. In
Abbildung 2.3 ist die Zusammenfassung von Schemme dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
die Steifigkeit, die Festigkeit und die Schlagzahigkeit mit der Zunahme der Faserléinge
ansteigen, sich allerdings ab einer bestimmten Lange einem konstanten Wert annahern.
Die Steifigkeit erreicht schon bei geringen Faserléngen ein Maximum, bei etwas langeren
Fasern erreicht die Festigkeit ein Maximum und ab einer bestimmten Faserldnge erreicht
auch die Schlagzahigkeit ein Maximum. Die entsprechende Faserldnge ist abhdngig vom
gewahlten Polymer, der Faserart und des Filamentdurchmessers, vor allem jedoch der
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Abbildung 2.3: Einfluss der Faserlangen auf die mechanischen Eigenschaften eines faserver-
starkten PP mit 40 Gewichtsprozent Glasfasern bei einem Faserdurchmesser
von 10pum - Zusammenfassung nach Schemme [31]

Kopplung zwischen Faser und Matrix, die einen entscheidenden Einfluss auf den Versatz
der Kurven zu grofleren Faserléngen hat.

Die Orientierungsabhéngigkeit von faserverstarkten Werkstoffen ist bei Endlosfaserver-
starkung am besten bekannt. Betrachtet man die Einzellagen eines Laminataufbaus,
unterscheiden sich die Eigenschaften in Faserrichtung und quer dazu signifikant. Auch
bei kurz- und langfaserverstarkten Werkstoffen ergeben sich prozessbedingt Faserori-
entierungen und anisotrope Eigenschaften im Bauteil. Man spricht in diesem Fall von
einer Fliefirichtung entlang des FlieBwegs. Untersuchungen zum Orientierungseinfluss
bei im Direktverfahren hergestellten langfaserverstéarktem Polypropylen wurden unter
anderen von Eckardt [32] und Radtke [21] durchgefiihrt. Sie zeigten, dass sich bei einem
langeren FlieBweg eine hohere Anisotropie ergibt. Der Anisotropiegrad, das Verhéaltnis
der Eigenschaften in und quer zur Flierichtung steigt bis auf den Faktor 2,2.

Der Einfluss der Anisotropie auf das Verformungs- und Versagensverhalten von langfa-
serverstarktem Polypropylen mit 30 Gewichtsprozent Glasfasern PP GF30 wurde von
Seelig et al. untersucht [33]. Am Fraunhofer IWM wurde langglasfaserverstarktes Po-
lyamid 6.6 mit 40 Gewichtsprozent Glasfasern PA6.6 GF40 charakterisiert und dabei
jeweils Proben quer und langs zur Fliefirichtung gepriift. Die Proben wurden bei beiden
Untersuchungen aus dem Fliebereich entnommen. In Abbildung 2.4 sind exemplarische
Spannungs-Dehnungs-Kurven von PP GF30 und PA6.6 GF40 dargestellt. Die Ergebnisse
zeigen eine deutliche Anisotropie. Bei Belastungen in Fliefrichtung zeigt sich ein nahezu
linear elastisches Verhalten bis zum Versagensbeginn. Quer dazu ergibt sich sowohl bei
PP GF30 als auch bei PA6.6 GF40 ein deutlich nichtlinearer Spannungs-Dehnungsverlauf.
Im Vergleich der beiden Materialien besitzt PP GF30 eine wesentlich geringere Festigkeit
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und Steifigkeit. Zusétzlich zu den hier dargestellten Zugversuchen wurden von Seelig et al.
[33] Druckversuche am gleichen PP GF30 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Druckversuche
unterscheiden sich von denen der Zugversuche. Die Steifigkeit in Flieirichtung ist bei
Zugbelastung um das 1,2 fache grofler. Die Festigkeit quer zur Faserrichtung wiederum
ist bei Druckbelastung um das 1,7 fache grofler. Die Steifigkeit quer zur Fliefirichtung
und die Festigkeit in Fliefirichtung sind bei Zug- und Druckbelastung jeweils gleich.

140 140
Zug langs —— Zug langs
4 Z 4 —2Z
© 120 ug quer © 120 ug quer
o o
S 100 S 100
R = R =
o 80+ o 80+
5 5
c 60 + c 60 ~
S S
S 40 8 40
w w
201 201
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
Dehnung in % Dehnung in %

Abbildung 2.4: Spannungs-Dehnungs-Kurven von PP GF30 unter Zugbelastung (links) [33]
im Vergleich zu PA6.6GF40 (rechts) [eigene unveroffentlichte Daten]

Faserverbundwerkstoffe besitzen ein komplexes Schadigungsverhalten. Es gibt viele mogli-
che Schidigungsmechanismen welche meist in Kombination, zeitgleich oder nacheinander
auftreten. Eine Zusammenfassung der Schiadigungsmechanismen welche bei langfaser-
verstiarkten Thermoplasten auftreten gibt Sigl [34] basierend auf Erkenntnissen von
Michler [35], Friedrich [36] und Karger-Kocsis [37]. Es konnen demnach Faserbriiche,
Faserauszug, Grenzschichtablosung sowohl zwischen der Phasengrenzflache und der Faser
als auch zwischen Phasengrenzfliche und Matrix sowie Matrixschadigungen wie zum
Beispiel Crazebildungen, Lunker und kriechbedingte plastische Verformung auftreten.
Als Besonderheit bei langfaserverstédrkten Thermoplasten, im Unterschied zu Kurzfa-
serverstarkung, gilt der Mechanismus der Langfaserbriicken (Bridging). Hierbei werden
Fasern die an beiden Seiten des Risses noch an die Matrix angebunden sind, auf Biegung
belastet bis sie versagen. Die genannten Schadigungsmechanismen sind in Abbildung 2.5
zusammengefasst.

Bestimmte Eigenschaften des Verbundes begiinstigen einen bestimmten Mechanismus.
So fordert zum Beispiel eine schlechte Faser-Matrix-Anbindung die Grenzflichensché-
digungen. Bei Belastungen in Faserrichtung kommt es bei einer schlechten Anhaftung
anstelle eines Faserbruchs eher zu Faserauszug. Die Festigkeit der Fasern kann dann
nicht genutzt werden. Bei Belastungen quer zur Faserrichtung bewirkt eine schlechte

11
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Abbildung 2.5: Zusammenfassung der in langfaserverstérkten Thermoplasten moglichen Sché-
digungsmechanismen nach Sigl [34]

Faser-Matrix-Haftung eine Grenzflachenablosung und eine Rissbildung in der Matrix im
Bereich der Fasern. Bei einer guten Anbindung lduft der Riss entlang der Grenzflache
bzw. in der Matrix und zeigt sich glatt [35]. Harmia zeigt, dass auch das Bruchverhalten
bei Ermiidungsbelastung abhéngig von der Faser-Matrix-Anbindung ist [38].

Um strukturmechanische Berechnungen von Bauteilen aus langfaserverstarkten Ther-
moplasten durchfiithren zu konnen, muss die Faserorientierung im Bauteil bekannt sein.
Bei spritzgegossenen kurzglasfaserverstiarkten Bauteilen ist es Stand der Technik, mit
kommerziell verfiigharen Simulationsprogrammen die prozessbedingten Faserorientierun-
gen zu berechnen. Fiir spritzgegossene Werkstoffe mit ldngeren Glasfasern mit mehreren
Millimetern Faserlinge hat z.B. die BASF eine Erweiterung des Folgar-Tucker Modells
entwickelt, welches im konzerneigenen Berechnungstool ULTRASIM verfiigbar ist [39].
Fir im FlieBpressverfahren hergestellte langfaserverstiarkte Thermoplaste gibt es der-
zeit keine kommerziell verfiigharen Berechnungstools. Es ist allerdings der Inhalt von
Forschungsarbeiten, geeignete Methoden zu entwickeln [21], [33]. Mit der Prozesssimula-
tion kann im Idealfall auch die Schwindung des Bauteils berechnet werden. Die aus der
Schwindung resultierenden Eigenspannungen miissen auch bei einer strukturmechanischen
Berechnung berticksichtigt werden.

Zur strukturmechanischen Berechnung von Werkstoffen, wie langfaserverstarkten Ther-
moplasten, miissen makroskopische Materialmodelle verfiighar sein, mit denen die ori-
entierungsabhingigen nichtlinearen Werkstoffeigenschaften abgebildet werden kénnen.

12
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Modelle, die den Werkstoff im ganzen Umfang beschreiben, sind in den kommerziell
verfiighbaren Programmen zur Finite Elemente Simulation wie ABAQUS zur Zeit nicht
enthalten. In [33] ist von Seelig et al. eine Moglichkeit dargestellt mit der zumindest
die Anisotropie und die unterschiedlichen Eigenschaften bei Zug- und Druckbelastungen
iiber eine Subroutine beriicksichtigt werden kénnen. In diesem Fall nicht untersucht und
modelliert wurden Schubbelastungen und die Temperatur- und Dehnratenabhangigkeit
des Werkstoffs.

2.1.2 Sheet Moulding Compounds

Zusétzlich zu den Untersuchungen an Hybridverbunden mit LF'T wurden zum Vergleich
auch Hybridverbunde mit Sheet Moulding Compound (SMC) gepriift. SMC sind langfa-
serverstarkte Verbundwerkstoffe die anders als LFT Werkstoffe eine duromere Matrix
besitzen. Die Matrix basiert meist auf ungeséttigten Polyesterharzen. Die Herstellung von
SMC Bauteilen erfolgt in der Regel durch das Verpressen von mattenférmigen Halbzeugen
[14], doch auch hier gibt es Konzepte fiir einstufige Direktverfahren [40].

Die mattenférmigen Halbzeuge besitzen in der Ebene isotrope Materialeigenschaften.
Durch ldngere FlieBwege beim Verpressen kénnen jedoch auch bei SMC anisotrope
Eigenschaften entstehen. Durch die duromere Matrix haben SMC Werkstoffe eine geringere
Kriechneigung und eine bessere Temperaturbestandigkeit als LFT. Bei entsprechendem
Fiillstoff und Faserverstarkung kann der thermische Ausdehnungskoeffizient, anders als
bei LF'T, dhnliche Werte wie der von Aluminium und Stahl erreichen. Dadurch eignen
sich SMC Werkstoffe besonders gut fiir Hybridbauteile [41], [42], [43]. Die Spannungs-
Dehnungs-Kurven zeigen trotz der durmeren Matrix ein deutlich nichtlineares Verhalten
[44]. Die Nichtlinearitét resultiert aus einem frithen Einsetzen von Mikroschidigungen an
der Grenzfliche zwischen Faser und Matrix [45]. Auch bei SMC sind die mechanischen
Eigenschaften deutlich von der Lange und der Art der Verstarkungsfasern abhéngig
46].

2.2 Kunststoff-Metall-Hybridverbunde

Bei Verbundwerkstoffen steigen die mechanischen Eigenschaften mit erhohter Faser-
lange. Die besten Eigenschaften ergeben sich bei Endlosfaserverstarkung. Durch die
hohen Kosten konnen jedoch nicht alle Bauteile mit endlosfaserverstéarkten Kunststoffen
hergestellt werden. Auflerdem zeigen sich weitere Nachteile, denn durch die zweidimen-
sionale Faserorientierung kénnen nur flachige Bauteile hergestellt werden. Hier setzen
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Hybridstrukturen an. Aus Hochleistungswerkstoffen fiir flachige Bauteile, wie endlos-
faserverstarkten Verbundwerkstoffen und Metallblechen, werden in Kombination mit
Kunststoffen mit Kurz- oder Langfaserverstarkung hybride Bauteile. Lokal besitzen
hybride Bauteile gute mechanische Eigenschaften, wie hohe Festigkeiten und Steifigkeiten.
Durch die Kombination mit verpressten oder gespritzen faserverstarkten Kunststoffen
kann eine dreidimensionale Geometrie mit einer hohen Bauteilkomplexitat entstehen.
Die Idee der hybriden Bauteile ist in Abbildung 2.6 skizziert. Des Weiteren konnen durch
die verwendeten Verfahren Anforderungen des automobilen Leichtbaus an Kosten und
Prozesszeiten erfiillt werden.

Kurzfasern

\ Hybridverbunde

Langfasern

WS fasern

a
>

Bauteilkomplexitat

mechanische Eigenschaften

Abbildung 2.6: Einsatzpotentail von Hybridverbunden in Anlehnung an Henning et al. [47]

In dieser Arbeit werden Kunststoff-Metall-Hybridverbunde betrachtet. Hierbei kann
zwischen zwei grundsatzlich verschiedenen Herstellungsarten unterschieden werden: Post-
Mould Assembly (PMA) und In-Mould Assembly (IMA). Bei PMA Bauteilen werden die
Fligepartner getrennt voneinander hergestellt und in einem weiteren Schritt miteinander
verbunden. Bei IMA Bauteilen entsteht die Verbindung im selben Prozessschritt, in
dem auch die Kunststoffkomponente hergestellt wird. Die Vorteile von PMA sind vor
allem eine hohe Gestaltungsfreiheit und die Reduzierung von Eigenspannungen. Nachteile
ergeben sich jedoch durch den zusatzlich benotigten Fertigungsschritt. Die in dieser
Arbeit betrachteten langfasverstiarkten Hybridverbunde gehéren durch die integrative
Herstellung im FlieSpressen zur Klasse der IMA Bauteile.

2.2.1 Verbindungsmechanismen

Die Verbindung zwischen zwei Fiigpartnern kann auf drei physikalischen Wirkprinzipi-
en beruhen: Kraftschluss, Stoffschluss und Formschluss. Kraftschliissige Verbindungen
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beruhen auf einer Normalkraft, die auf die in Verbindung stehende Grenzflache wirkt.
Dieses Prinzip kommt z.B. bei der Pressverbindung von Wellen und Naben zum Einsatz.
Mit stoffschliissigen Verbindungen sind Verbindungen gemeint, bei denen der Zusammen-
halt der Fiigepartner auf atomaren oder molekularen Kraften beruht. Beispiele hierfir
sind Klebungen oder Schweiffungen. Bei formschliissigen Verbindungen tragt nicht die
Grenzflache zwischen den Figpartnern, sondern die Verbindungspartner greifen inein-
ander. Bolzen- und Schnappverbindungen beruhen auf diesem Prinzip. Auch bei IMA
Kunststoff-Metall-Hybridverbunden kann die Verbindung auf allen diesen drei Prinzipien
beruhen.

2.2.1.1 Kraftschluss

Resultierend aus der Kompressibilitdt und der hohen Warmedehnung andern Kunststoft-
bauteile, welche im Spritzguss aber auch im Pressprozess hergestellt werden, wahrend der
Abkiihlung ihre Abmessung. Diese Anderung der Form wird unter dem Begriff Schwindung
zusammengefasst [17]. Wird die Schwindung durch geometrische Zwangsbedingungen
oder umschlossene Metallteile behindert, entstehen im Bauteil Eigenspannungen. Im
schlimmsten Fall kénnen diese Eigenspannungen vor allem bei iiberlagerter globaler
Belastungen zu vorzeitigem Bauteilversagen fithren. Ridder und Schnieders zeigen in [48]
die Moglichkeiten und Grenzen von im Spritzguss hergestellten Hybridbauteilen auf und
gehen dabei insbesondere auf die sich durch den Prozess einstellenden Eigenspannungen in
den Kunststoffteilen ein. Bei der Auslegung miissen demnach die im Bauteil vorhandenen
Eigenspannungen unbedingt beachtet werden, da im schlimmsten Fall sich die &ufleren
Lasten und die inneren aufsummieren und so zu einem unerwartet frithen Bauteilversagen
fithren konnen. In [49] werden auf der Basis eines sich einstellenden Temperaturfeldes
bei der Abkiihlung wihrend der Herstellung eines hybriden Bauteils aus Aluminium und
langfaserverstédrktem Polyamid die Eigenspannungen berechnet, um einem unerwiinschten
Bauteilversagen durch entsprechende Dimensionierung entgegenwirken zu kénnen.

Die entstehenden Eigenspannungen kénnen aber auch genutzt werden, um eine Kraft
zwischen zwei Komponenten iibertragen zu konnen. Ein klassisches Beispiel hierfiir
sind Pressverbindungen, bei denen eine Komponente erhitzt wird, so dass sie auf eine
zweite Komponente ohne Probleme aufgebracht werden kann und beim Abkiihlen dann
aufschrumpft [50]. Ein dhnlicher Effekt kann bei IMA Kunststoff-Metall-Hybridverbunden
genutzt werden. Das Metallteil wird bei der Herstellung vom Kunststoff umflossen. Bei der
Abkiihlung zieht sich der Kunststoff starker zusammen als das Metall. Eine schematische
Darstellung, wie bei Kunststoffen und Metallen die Eigenspannung zur Verbindung der
zwei Materialien genutzt werden konnen, ist in Abbildung 2.7 dargestellt.
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Abbildung 2.7: Prinzip von kraftschliissigen Verbindungen

2.2.1.2 Stoffschluss

Stoffschliissige Verbindungen zwischen Kunststoffen und Metallen beruhen auf Adhési-
onskraften. Man unterscheidet zwischen spezifischer und mechanischer Adhésion. Unter
spezifischer Adhésion werden Verbindungsmechanismen basierend auf chemischen, physi-
kalischen und thermodynamischen Gesetzméfigkeiten zusammengefasst. Unter mechani-
scher Adhésion versteht man die Verbindung, die durch das Eindringen des Kunststoffes
in Poren, Kapillaren und Hinterschneidungen des metallischen Fiigepartners entsteht, dies
wird auch als Mikroformschluss bezeichnet. Meist liegt eine Kombination der einzelnen
Mechanismen vor und die Effekte konnen nicht voneinander getrennt betrachtet werden.
Eine Aufrauung der Oberfliche resultiert z.B. in einer grofleren mechanischen Adhési-
on, bewirkt aber auch eine Vergroflerung der wirksamen Oberflache, an der spezifische
Verbindungsmechanismen wirken koénnen (siehe Abbildung 2.8). Unabhéngig von der
Adhasionstherorie gilt jedoch die Forderung, dass die Molekiile, der an der Verbindung
beteiligten Partner, sich soweit ndhern konnen, dass sie iiberhaupt in den Einflussbereich
der verschiedenen Kréfte kommen. Wichtig ist hierfiir u.a. eine fliissige Phase wahrend
der Annédherung. Zusétzlich missen die Benetzungsbedingungen ideal sein. Es besteht
allerdings kein funktionaler Zusammenhang zwischen der Grenzflachenfestigkeit und dem
Benetzungsvermaégen [51].

Kunststoff

Metall

Abbildung 2.8: Prinzip der mechanischen Adhésion an aufgerauter Oberfliache
Das bekannteste Beispiel fiir stoffschliissige Kunststoff-Metall-Verbindungen sind Metall-

klebungen mit einem Kunststoffklebstoff. Als Klebstoffe kommen meist duromere aber
auch thermoplastische Kunststoffe zum Einsatz. Thermoplastische Kunststoffe werden

16



2 Stand der Wissenschaft

z.B. als Schmelzklebstoffe eingesetzt. Schmelzklebstoffe liegen bei Raumtemperatur in
fester Form vor und werden beim Verkleben erhitzt. Eine Ubersicht iiber Untersuchungen
zu thermoplastischen Schmelzklebstoffen bei metallischen Fiigepartner zeigen Ageorgesa
et al. [52]. Wichtig fiir eine gute Verbindungsfestigkeit ist eine ausreichende Viskositat
wahrend des Verbindens. Daher sollte hier das metallische Fiigeteil in etwa auf die
Verarbeitungstemperatur des Kunststoffes aufgewarmt werden [51].

Bei integrativ gefertigten Kunststoff-Metall-Hybridverbunden werden Kunststoff und Me-
tall ohne ein drittes Material miteinander verbunden, d.h. der Kunststoff iibernimmt hier
sowohl die Aufgaben des Klebstoffes als auch die eines Fligepartners. Die stoffschliissigen
Hybridverbunde kénnen entweder durch ein Umspritzen oder Umpressen des Metalls mit
der fliissigen Kunststoffschmelze entstehen, oder der schon erstarrte Thermoplast wird in
einem weiteren Prozessschritt wieder aufgeschmolzen und mit dem Metall verschweif3t
53], [52]. Ahnlich wie bei Klebeverbindungen [54] beeinflusst die Oberflichenvorbehand-
lung des Metalls bei beiden Technologien die Festigkeit der Verbindung stark. Eine
Oberflachenvorbehandlung kann u.a. eine mechanische Vorbehandlung wie das Strahlen
aber auch eine chemische Vorbehandlung mit Séuren sein. Mitschang et al. konnten
zeigen, dass bei einer Kombination von endlosfaserverstarktem PA6.6 mit Aluminium
eine durch Strahlen aufgeraute Oberfliche in Kombination mit ausreichend Polymer
an der Grenzflache die beste Verbindungsfestigkeit ergibt [55]. Die mit einschnittigen
Zug-Scher-Proben ermittelte Scherfestigkeit liegt dann bei 11 MPa.

Weitere grofle Einflussfaktoren auf die mechanischen Eigenschaften stellen die verschie-
denen Prozessparameter bei der Herstellung dar. Bei aufgerauten Oberflachen ist es
wichtig, dass der Kunststoff die Moglichkeit hat, in die Poren einzudringen. Die Ergeb-
nisse sind daher, dhnlich wie bei Schmelzklebstoffen, sehr sensitiv auf die Temperatur
des metallischen Fiigepartners [56], [57], [58]. Bei Verbunden zwischen spritzgegossenem
PA6 GF30 und Stahl, bei denen ohne Vorwéarmung keine Haftung vorlag, konnte durch
eine Vorwarmung des Stahls auf 240°C eine Festigkeit von 12 MPa erreicht werden [56].
Aber auch der Druck mit dem der Kunststoff an die Grenzfliche gelangt spielt eine
entscheidende Rolle [55]. Bei der Herstellung von Kunststoff-Metall-Hybridverbunden
im Spritzguss ist es im Gegensatz zum Verschweiflen héufig schwierig, die erforderliche
Temperatur des Metallteils lange genug einzuhalten.

Eine Alternative zur Herstellung einer Adhéasion zwischen Thermoplast und Metall ist
das Aufbringen einer Zwischenschicht auf den metallischen Fiigepartner. Eine Moglichkeit
ist die Verwendung eines Haftvermittlers basierend auf Epoxidharzen. Mit einer Epoxid-
lackbeschichtung koénnen nach Zhao ohne Tempern bei spritzgegossenen Verbunden aus
Stahl und PA6 GF30 Festigkeiten von etwa 5 MPa erreicht werden [56]. Andere mogliche
Haftvermittler basieren auf Silanen [59]. Mit verschieden beschichteten Stahloberflachen
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erreicht Giese [58] bei spritzgegossenen Verbunden mit Polyamid 6.6 Zugscherfestigkeiten
zwischen 3 MPa und 17 MPa.

Grujicic et al. [10] stellen in ihren Untersuchungen auf der Basis von Prozess- und
Struktursimulationen das Potential spritzgegossener Kunststoff-Metall-Verbunde mit
einer stoffschliissigen Verbindung dar und zeigen, dass eine Grenzflichenfestigkeit grofier
10 MPa im Sinne des Leichtbaus notwendig ist [60]. Sie fiihren auferdem eine umfangreiche
Literaturrecherche zu stoffschliissigen Verbindungstechnologien fiir tragende Automobil-
bauteile durch und kommen zu dem Schluss, dass eine Verbindung auf der Basis von
Mikroformschliissen an der Grenzflache am vielversprechendsten ist.

2.2.1.3 Formschluss

Bei formschliissigen Verbindungen greifen die Komponenten ineinander. Eine klassische
Moglichkeit zur Verbindung zweier Fiigepartner ist die Verwendung eines dritten Teils,
durch welches das ineinander Greifen realisiert wird. Dieses Prinzip wird zum Beispiel bei
Bolzenverbindungen angewandt. Eine andere Moglichkeit ist, dass die zwei Filigepartner so
geformt werden, dass sie ineinander greifen. Ein Beispiel hierfiir sind Schwalbenschwanz-
verbindungen im Holzbau. Bei Kunststoff-Metall-Hybridverbunden sind formschliissige
Verbindungen in den unterschiedlichsten Varianten in Kombination mit Kraftschluss
der géngigste Verbindungstyp. Dabei muss zwischen Formschluss bei PMA und IMA
unterschieden werden.

Bei PMA Bauteilen werden die Fiigepartner getrennt voneinander hergestellt und in
einem weiteren Schritt miteinander verbunden. Beispiele fiir formschliissige Verbindungs-
technologien sind das von der BASF entwickelte Kragenfiigen [61] und ein neu entwickelter
Clinchprozess der Helmholtz Nachwuchsgruppe Advanced Polymer-Metal Hybrid Struc-
tures [62]. Bei IMA Bauteilen entsteht die Verbindung im selben Prozessschritt, in dem
auch die Kunststoffkomponente hergestellt wird. Die formschliissige Verbindung entsteht
hier meist durch ein Durchdringen des Kunststoffes von gelochten Metallblechen. Zum
Einsatz kommen solche Verbindungen z.B. bei Frontends [3]. Alternativ zu gelochten
Metallblechen kénnen auch umgeformte Metallbleche umspritzt werden [63]. In [64] wird
ein Verfahren vorgestellt, in dem das Umformen des Bleches wihrend des Spritzprozesses
geschieht.

Das Wirkprinzip formschlissiger Kunststoff-Metall-Hybridverbunde entspricht dem an-
derer formschliissiger Verbindungen. Ahnlich wie bei klassischen Bolzenverbindungen
(siche Abbildung 2.9 (rechts)) wird eine Art Kunststoffbolzen zur Verbindung verwendet.
Der Unterschied besteht darin, dass bei diesen Hybridverbindungen der Bolzen und der
Kunststofffiigepartner aus einem Teil bestehen.
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Abbildung 2.9: Prinzipskizze einer formschliissigen Kunststoff-Metall-Hybridverbindung
(links) und einer Bolzenverbindung (rechts)

2.2.2 Mechanisches Verhalten

Das Verformungs- und Versagensverhalten von Kunststoff-Metall-Hybridverbunden hangt
von einer Vielzahl von Parametern ab. Die Eigenschaften der Verbindung werden von
den Fiigepartnern und der Verbindung an sich beeinflusst. Das gegebenenfalls anisotrope
Verformungs- und Versagensverhalten der einzelnen Filigepartner ist genau so relevant,
wie das Verhéltnis der Eigenschaften zueinander. Mafigeblich ist der bzw. sind die
wirkenden Verbindungsmechanismen. Stoffschliissige Verbindungen reagieren anders als
formschliissige. Gerade bei formschliissigen Verbindungen ist die geometrische Gestaltung
der Verbindung entscheidend. Wie beim mechanischen Verhalten aller Verbindungen und
Werkstoffe haben die Art der Beanspruchung z.B. Zug-, Druck- oder Schubbelastung bei
verschiedenen Dehnraten und die Umgebungsbedingungen wie Temperatur oder Feuchte
einen groflen Einfluss auf das mechanische Verhalten.

Es gibt daher keine allgemeingiiltige Aussage tiber das mechanische Verhalten von
Hybridverbunden. Es miissen immer die im speziellen Fall gewahlten Fiigepartner, die
Art der Verbindung und die Belastungen betrachtet werden. Fir Kunststoff-Metall-
Hybridverbunde basierend auf Stoffschluss, Kraftschluss, Formschluss und Kombinationen
gibt es dadurch bedingt, dass sie zu einer relativ neuen Werkstoftklasse gehoren, wenige
prinzipielle Untersuchungen zum Verformungs- und Versagensverhalten.

Schmeer [65] analysierte induktionsgeschweifite Hybridverbindungen zwischen endlosfa-
serverstarktem Polyamid und Aluminium. Das mit einschnittig tiberlappten Zug-Scher-
Versuchen ermittelte Schubverhalten zeigt eine nichtlineare Kraft-Weg-Kurve (siehe
Abbildung 2.10 links), wobei die Nichtlinearitit der Ergebnisse in diesem Fall aus der
durch die Probengeometrie bedingten Schréigstellung der Fiigepartner resultiert. Bei den
von ihm durchgefiihrten Quer-Druck-Versuchen konnte ein nahezu lineares Kraft-Weg-
Verhalten vor dem Versagensbeginn beobachtet werden (siehe Abbildung 2.10 rechts).
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Durch Simulationen kann gezeigt werden, dass die Steifigkeit der Grenzflache bis zum
Versagen annaherungsweise als konstant angenommen werden kann. Die ermittelten
Festigkeiten der stoffschliissigen Verbindung sind stark von der Belastungsgeschwindig-
keit abhangig. Bei niedrigen Belastungsgeschwindigkeiten zeigte sich ein rein adhésives
Versagen, bei hoheren Belastungsgeschwindigkeiten wurden Polymerreste am Aluminium
gefunden.

e

Kraft
Kraft

Weg Weg

Abbildung 2.10: Kraft-Weg-Kurven von induktionsgeschweifiten Hybridverbunden nach
Schmeer [65] im Zug-Scher-Versuch (links) und im Quer-Druck-Versuch
(rechts)

Zhao [56] untersuchte das Verformungs- und Versagensverhalten von formschliissigen
spritzgegossenen Kunststoff-Metall-Hybridverbunden. Variiert wurde zum einen der
verwendete Kunststoff und zum anderen die Geometrie des Formschlusses. Die ermittelten
Kraft-Weg-Kurven sind alle nichtlinear (siehe Abbildung 2.11). Auffallig ist, dass sich
die Charakteristik der Kurven bei den einzelnen Materialien deutlich unterscheidet.
Ein Grund hierfiir kénnten die von ihm beobachteten verschiedenen Versagensarten
sein. Es zeigt sich hier zum Teil ein Abscheren des Formschlusses und zum Teil ein
Bindenahtversagen im Formschluss. Die Art der Versagensform scheint abhédngig vom
gewahlten Kunststoff zu sein. Bei einer Variation der Geometrie des Durchbruches wird
beobachtet, dass eine Vergroferung des Formschlussquerschnittes quer zur Last effektiver
ist als langs zur Last.

Das komplexe mechanische Verhalten bei mehreren wirksamen Verbindungsmechanis-
men wurde bisher nicht fiir Kunststoff-Metall-Hybridverbunde untersucht. Es wurden
allerdings Untersuchungen zu Klebungen zwischen Metallen oder endlosfaserverstéirkten
Verbundwerkstoffen mit Metallen in Kombination mit formschliissigen Verbindungen,
wie Bolzen- oder Nietverbindungen, durchgefiihrt.

Matsuzaki et al. [66] untersuchen eine Verbindung zwischen einem endlosfaserverstarkten
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Abbildung 2.11: Kraft-Weg-Kurven von Auszugproben an spritzgegossenen Kunststoff-Metall-
Hybridverbunden nach Zhao [56]

Verbundwerkstoff und Aluminium basierend auf einer direkten Adhésion in Kombination
mit einer Bolzenverbindung. Es zeigt sich, dass die Festigkeit der Bolzenverbindung an sich
grofler als die der adhasiven Verbindung ist und dadurch die Kombination der Verbindung
statisch keine Verbesserung bewirkt. Kweon et al. [67] untersuchen den Einfluss der
Klebefestigkeit auf die Festigkeit von kombinierten Klebe-/Bolzenverbindungen. Bei einer
hohen Klebefestigkeit bewirken zusatzliche Bolzen keine Verbesserung der Festigkeit.
Bei einer niedrigeren Klebefestigkeit ist die Festigkeit der Kombination gréfler als die
jeweiligen Einzelfestigkeiten. Kelly [68] zeigt, dass bei Klebe-/Bolzenverbindungen die
Geometrie der Verbindung mafigeblich beeinflusst ob Last vom Bolzen aufgenommen
wird oder nicht. Er zeigt auflerdem, dass mehr Last vom Bolzen aufgenommen wird,
wenn der Klebstoff weniger steif ist [69].

Sadowski et al. [70] stellen das mechanische Verhalten der Kombination von Nietverbin-
dungen und Klebungen zwischen zwei Aluminiumplatten dar. Es zeigt sich, dass sich die
Kraft-Weg-Kurve aus einer Kombination der beiden einzelnen Kraft-Weg-Kurven ergibt
(sieche Abbildung 2.12). Die Nietverbindung beeinflusst hier vor allem die Energieaufnah-
me der Verbindung nach dem Versagensbeginn. Die Steifigkeit vor Versagen und auch
die Festigkeit wird fast ausschliellich von der Klebung bestimmt.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Kombinationen je nach gewéhlter Konfigurati-
on den unterschiedlichsten Einfluss auf das Verformungs- und Versagensverhalten bei
statischer Belastung haben konnen. Weiterfiihrende Untersuchungen zeigen, dass bei
kombinierten Verbindungsmechanismen, bei denen unter statischer Belastung die Kombi-
nation keine Verbesserung der Eigenschaften gezeigt hat, die Eigenschaften bei zyklischer
Belastung verbessert sind [67], [69].
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Abbildung 2.12: Schematische Kraft-Weg-Kurven einer Klebeverbindung, einer Niet-

verbindung mit fiinf Nieten und der Kombination von beidem nach Sadowski
et al. [70]

Bei der Priifung von integrativ gefertigten Hybridverbunden ergeben sich einige Herausfor-
derungen. Zum einen muss die hdufig deutlich unterschiedliche Steifigkeit der Fiigepartner
bei der Definition der Probengeometrie und der Interpretation der Ergebnisse betrachtet
werden. Auflerdem muss natiirlich auch die Herstellbarkeit der Proben gewéhrleistet sein.
Die Priifung von Hybridverbunden ist bisher nicht in Normen festgelegt. Fiir die Priifung
der Haftung verwenden Schievenbusch [44] (sieche Abbildung 2.13 links) und Zhao [56]
jeweils Auszugproben, bei denen der Metalleinleger oben und unten vom Kunststoff
umschlossen ist. Fir die Priifung der Formschlussfestigkeit verwenden Zhao [56] (siehe
Abbildung 2.13 rechts) und Al-Sheyyab [64] dhnliche Probengeometrien.

2.2.3 Auslegung
Die Auslegung von Verbindungen kann mit verschiedenen Methoden erfolgen. Haufig wird

eine einfache Vergleichsspannungsrechnung mit empirischen Korrekturfaktoren zur schnel-
len Berechnung der Tragfihigkeit einer Konstruktion angewandt. Dies geschieht sowohl
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Abbildung 2.13: Zugscherprobe zur Priifung der Haftung zwischen SMC und Metall nach
Schievenbusch [44] (links) und Auszugprobe nach Zhao [56] zur Priifung der
Formschlussfestigkeit zwischen Kunststoff und Metall (rechts)

bei Klebungen [51], [71], als auch zur Auslegung von Niet- bzw. Bolzenverbindungen [41].
Diese Methoden sind zwar effizient, aber haufig auch ungenau. Auflerdem kann bei diesen
Methoden keine Aussage iiber das moglicherweise nichtlineare Kraft-Weg-Verhalten und
damit auch keine Aussage tiber die Energieaufnahme beim Versagen getroffen werden. Zu-
satzlich betrachten diese Methoden nur jeweils eine Art der Verbindung. Kombinationen
von Verbindungen koénnen mit diesen Methoden nicht ausgelegt werden.

Daher wurde in den letzten Jahren die Entwicklung von numerischen Methoden vorange-
trieben. Diese Methoden werden zum einen in der Auslegung von Flugzeugstrukturen
und in der Festigkeits- und Crashberechnung von Fahrzeugstrukturen benétigt. Beispiele
hierfur sind numerische Methoden fiir die Berechnung von Klebverbindungen [72] und
Methoden fiir die Bewertung von Schweiffpunkten und Nietverbindungen bei rein metal-
lischen Strukturen [73]. Die Ermittlung der notwendigen Werkstoffparameter ist dabei
nicht immer einfach, da zum einen umfangreiche Versuchsmatrizen abgearbeitet werden
miissen und zum anderen einige Parameter nicht direkt experimentell zuganglich sind.

Da die hier betrachteten Hybridverbindungen bisher nicht im groflen Umfang im Flug-
zeugbau oder in Fahrzeugstrukturen eingesetzt werden, gibt es bisher keine Methoden
die speziell fiir diese Verbindungen entwickelt und iiberpriift wurden. Bei klassischen
Kunststoff-Metall-Hybridverbunden zeigen Berechnungen eines Trigers nach Lutter [11]
eine zufriedenstellende Ubereinstimmung der Kraft-Weg-Kurven von Simulation und
Experiment. Bei der Modellierung der Anbindungspunkte, in diesem Fall formschliissige
Um- und Durchspritzpunkte besteht allerdings noch Entwicklungsbedarf. Um rein rech-
nerisch Auslegen zu kénnen, miissen die Modelle eine sehr hohe Genauigkeit aufweisen
und es miissen Methoden verfiighar sein, mit denen auch Gesamtfahrzeugherechnungen
durchgefithrt werden kénnen.
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Fiir die Bewertung von langfaserverstarkten Metall-Hybridstrukturen, die auf verschiede-
nen Verbindungsmechanismen beruhen, sind derzeit keine Simulationsmethoden verfiigbar.
Es liegt daher nahe zunachst Methoden, welche fiir &hnliche Verbindungen entwickelt
wurden, anzuwenden und deren Anwendbarkeit zu iiberpriifen.
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Das Ziel der im Folgenden dargestellten Versuche ist es, zum einen verschiedene Verbin-
dungsarten und Kombinationen von Kunststoff-Metall-Hybridverbunden im Probenmaf-
stab beziiglich ihrer mechanischen Eigenschaften zu vergleichen und zum anderen das
Verformungs- und Versagensverhalten detailliert zu untersuchen, um eine Grundlage fiir
Bewertungen und numerische Simulationen zu schaffen. Hierzu wurden Untersuchungen
an einem ausgewéhlten Materialsystem (PA6.6 GF40 in Kombination mit Stahl) durch-
gefithrt und in einem weiteren Schritt die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Materialsysteme untersucht.

3.1 Material und Methoden

3.1.1 Werkstoffe

In dieser Arbeit wurden langfaserverstirkte Kunststoff-Metall-Hybridverbunde mit drei
verschiedenen Matrixwerkstoffen untersucht. Die Basisuntersuchungen und die Detailun-
tersuchungen wurden mit langglasfaserverstarktem Polyamid 6.6 mit 40 Gewichtsprozent
Glasfasern (PA6.6 GF40) durchgefiihrt. Fiir die Untersuchungen zur Ubertragbarkeit
wurde Polypropylen mit 30 Gewichtsprozent Glasfasern (PP GF30) und ein duromeres
Sheet Moulding Compund ebenfalls mit 30 Gewichtsprozent Glasfasern (SMC GF30)
gewahlt. Eine Zusammenstellung der verwendeten Matrixwerkstoffe bzw. des Halbzeugs
befindet sich in Tablle 3.1. Als metallischer Fiigepartner kam bei allen untersuchten
Verbunden der Karosseriestahl HC420LA (Werkstoffnummer 1.0556) zum Einsatz.

Um einen Anhaltspunkt fiir die mechanischen Eigenschaften der drei langfaserverstéark-
ten Kunststoffe zu erhalten sind in Tabelle 3.1 zusétzlich die Elastizitdtsmodule und
die Festigkeiten aufgefithrt. Bei den thermoplastischen Werkstoffen sind die Werte in
Fliefrichtung angegeben (siehe Abbildung 2.4). Die Kennwerte des SMC GF30 sind aus
dem Datenblatt des Herstellers Polynt entnommen. Man sieht, dass die Kennwerte fiir
PA6.6 GF40 und SMC GF30 auf einem dhnlichen Niveau liegen. Die von PP GF30 sind
geringer. Ein Vergleich mit den Kennwerten von Stahl zeigt, dass die Steifigkeit des
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Stahls um den Faktor 19 bei PA6.6GF40 und 50 bei PPGF30 hoher ist. Die Festigkeit

ist mindestens um das 2,5fache hoher.

Tabelle 3.1: Ubersicht der verwendeten Werkstoffe

Werkstoff Matrix Halbzeug H E-Modul ‘ Zugfestigkeit ‘
BASF 11300 MPa 131 MPa
PA6.6 GF40 Ultramid A3W i [eigene Daten)] [eigene Daten)]
DOW 4200 MPa 74 MPa
PP GF -
GE30 | 7170RNA 33] 133]
9500 MPa 165 MPa
SMC GF30 - Polynt HUP14 [Polynt] [Polynt]
Stahl - - 210000 MPa | 470 MPa - 590 MPa
HC420LA [74] [DIN EN 10268]

3.1.2 Probengeometrie

Die Charakterisierung des Verformungs- und Versagensverhaltens der zu untersuchenden
Verbindungen erfolgte mit Auszugproben. Das Ziel war es, moglichst einfach herstellbare
und zu prifende Probe zu verwenden. In Abbildung 3.1 links ist die Grundgeometrie
der Auszugproben dargestellt. Die Proben bestanden aus einem 2mm dicken metalli-
schen Einleger, welcher bei der Basisvariante iiber eine Lange von 20 mm durch das
LFT umschlossen war. Die Ecken des Einlegers wurden abgerundet um die Spannungs-
konzentration, welche durch die herstellbedingten Eigenspannungen im LFT entsteht,
abzumildern. Die Dicke der LFT Platte betrug 5mm. Entsprechend der zu untersu-
chenden Verbindung waren die Einleger teilweise mit einer Bohrung versehen. Bei der
Basisuntersuchung hatte die Bohrung einen Durchmesser von 6mm.

Ein Ziel der Arbeit ist die Untersuchung des Einflusses einer stoffschliissigen Verbindung
auf das Verformungs- und Versagensverhalten. Daher wurde die Oberfliche von einem
Teil der Metalleinleger durch Korundstrahlen aufgeraut. Das Korundstrahlen erfolgte
per Hand mit einem grob gekérnten Strahlmittel (Korund F24, Korngrée: 600 pm bis
800 pum). Die Einleger der Polyamidverbunde, die der Polypropylenverbunde und die der
SMC-Verbunde wurden zu unterschiedlichen Zeiten gestrahlt und sind daher als drei
Chargen zu sehen. Die sich ergebenden Rauigkeiten wurden mit einem Hommel Tester
T8000 von Jenoptik an je drei Einlegern pro Charge bestimmt. Die sich so ergebenden
Rauigkeiten des Metalleinlegers fiir die Polyamidverbunde liegt bei einem Mittelwert
der mittleren Rauigkeit (Ra) von 6,1 um, mit einer relativen Standardabweichung von
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5,0 %. Bei den Einlegern fiir die Polypropylenverbunde liegt die mittlere Rauigkeit (Ra)
im Mittel bei 4,3 um, die relative Standardabweichung bei 4,1 %. Die mittlere Rauigkeit
der Einleger fiir die SMC-Verbunde liegt bei einem Mittelwert von 4,0 um, die relative
Standardabweichung bei 8 %. Im Vergleich dazu liegt die mittlere Rauigkeit der nicht
gestrahlten Einleger bei 0,29 pm.

Bei weiterfiihrenden Untersuchungen wurde die Geometrie der Auszugproben verandert.
Zum einen wurden Proben mit einer grofieren umschlossenen Lange (40 mm und 60 mm)
gepriift (Ergebnisse siehe Kapitel 3.3.2 und Kapitel 3.4.3). Zum anderen wurde die
GrofBle, Anzahl und Form der Bohrung bzw. des Durchbruches verdndert (Ergebnisse
siehe Kapitel 3.5.3).
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Abbildung 3.1: Links: Geometrie einer Auszugprobe mit Formschluss (6 mm) mit einer
umschlossenen Lange des Einlegers von 20 mm, rechts: eingespannte Probe
inklusive Wegaufnehmer (Clip Gauge)

3.1.3 Probenherstellung

Die Herstellung der LF'T Verbunde erfolgte am Fraunhofer ICT im LFT-ILC Flieipress-
verfahren. Eine allgemeine Beschreibung des Herstellverfahrens befindet sich in Kapitel
2.1.1. Die Herstellung der Hybridverbunde erfolgte integrativ wahrend des Fliepres-
sens. Der metallische Einleger wurde zwischen zwei Plastifikate gelegt und anschlieSend
umpresst. Das heiflt, dass die Einleger zunachst komplett umschlossen in einer LF'T
Platte vorlagen. Die gewiinschte Probengeometrie wurde im Nachhinein herausgearbeitet.
Durch die prozessbedingten Orientierungen der Fasern waren die Platten gekriimmt, was
wiederum eine leichte Kriimmung der Probe zur Folge hatte. Durch die gewéahlte Art der
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Herstellung der Auszugproben befanden sich die Metalleinleger und damit die Proben im
Einlegebereich des LFT (siehe Abbildung 2.2). Um eine verbesserte Anbindung zwischen
LET und Metall zu erhalten wurden die metallischen Einleger mit aufgerauter Oberflache
vor der Herstellung auf 100°C aufgewarmt.

Die Herstellung der SMC Verbunde erfolgte ebenfalls im FlieBpressverfahren. Im Gegen-
satz zu den LFT Verbunden wurden die Einleger in diesem Fall angestromt [75]. Der
Einleger war bei dieser Art der Herstellung sofort nur im relevanten Bereich vom SMC
umschlossen.

3.1.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Priifung erfolgte bei Raumtemperatur. Die Priifgeschwindigkeit war bei allen Ver-
suchen 1 mm/min. Alle Versuche wurden in Wegregelung durchgefithrt. Um die leichte
Kriimmung der Proben auszugleichen und nicht schon beim Einspannen der Probe die
Verbindung zu schadigen, wurden die Proben mit einer kardanischen Lagerung in der
Prifmaschine befestigt.

Es erfolgte zum einen eine Kraftmessung, zum anderen wurde der Weg bzw. die Dehnung
an der Oberfliche der Proben gemessen. Bei einem Teil der Proben erfolgte die Wegmes-
sung zwischen LFT und Metall mittels eines Wegaufnehmers (Clip Gauge) der Firma
HBM. Der Weg wird bei diesem Wegaufnehmer von Verformungen abgeleitet die mit
Dehnmessstreifen im Inneren des Aufnehmers gemessen werden. Der Wegaufnehmer lag
mit einem Messpunkt auf dem Metalleinleger bei einem Abstand zur unteren Kante von
45 mm. Der andere Messpunkt befand sich an der Oberfliche des LFT. Die Ausgangslange
des Wegaufnehmers betrug 40 mm. In Abbildung 3.1 links ist die Position der Messpunkte
dargestellt. Abbildung 3.1 rechts zeigt ein Bild einer Probe mit Wegaufnehmer.

Bei den anderen Proben erfolgte eine flichige Dehnungsmessung an der Oberflache der
Proben. Fiir geschweifite Metall-Faser-Kunststoffverbunde beschreibt Bos [76] verschiede-
ne Moglichkeiten zur Messung der Dehnungen an der Oberfliche von Hybridverbunden.
Seine Untersuchungen zeigen, dass das Grauwertkorrelationsverfahren fiir einen breiten
Bereich der Belastungen einsetzbar ist. Beim Grauwertkorrelationsverfahren werden
Bewegungen von Pixelanhdufungen (Facetten), welche mit verschiedenen Grauwerten
belegt sind iiber die Versuchsdauer verfolgt. Die Proben miissen dafiir vor dem Versuch
mit einem Farbmuster bespriiht werden. Dies geschieht in der Regel tiber das Aufbringen
von einer Schicht weiflem Lack und einer zweiten Schicht mit schwarzen Lackspritzern.
Bei der Auswertung wird die Bewegung der Facetten im Vergleich zum unbelasteten
Zustand gemessen. Es werden somit Verschiebungen ermittelt, welche dann in Dehnungen
umgerechnet werden kénnen. Die Messung kann mit einer einzelnen Kamera erfolgen,
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wobei dann nur Verschiebungen in einer bestimmten Ebene gemessen werden konnen,
bzw. werden alle Verschiebungen auf diese Ebene projiziert. Es kann aber auch mit zwei
Kameras gemessen werden, hiermit kénnen die Verschiebungen im Raum erfasst werden.
Bei dieser Arbeit kam das Dehnungsmesssystem ARAMIS der Firma GOM (Gesellschaft
fir optische Messtechnik) [77] zum Einsatz, wobei mit zwei Kameras gemessen wurde.

3.2 Basisuntersuchungen

Da auf der einen Seite der Einfluss einer Oberflichenvorbehandlung auf das Verformungs-
und Versagensverhalten des Hybridverbundes untersucht werden sollte und auf der
anderen Seite gezeigt werden sollte, wie sich ein Durchbruch im Metall auf dieses Verhalten
auswirkt, wurden zunachst vier verschiedene Varianten der Probe gepriift. Bei der ersten
und zweiten Probenvariante hatte der metallische Einleger keinen Durchbruch, wobei bei
der ersten Variante die Oberfliche des Metalleinlegers nur entfettet wurde, wihrend bei
der zweiten Variante die Oberfliche des Metalleinlegers durch Strahlen aufgeraut wurde.
Die Einleger der dritten und vierten Variante der Probe wurden mit einem kreisrunden
Durchbruch mit einem Durchmesser von 6 mm versehen, wobei der Einleger der dritten
Variante nur entfettet wurde, wahrend der Einleger der vierten Variante wieder mit
Korund gestrahlt wurde. Die untersuchten Varianten sind in Tabelle 3.2 aufgelistet.

Tabelle 3.2: Basisvarianten der Auszugproben

Variante | Durchbruch Vorbehandlung Anzahl gepriifte
des Metalleinlegers | Auszugproben

1 - entfettet 3
2 - gestrahlt mit Korund 6
3 (@6 mm) entfettet 6
4 (@6 mm) gestrahlt mit Korund 6

In Abbildung 3.2 sind die Kraft-Weg-Kurven der beiden Varianten ohne Durchbruch im
Metall dargestellt. Beide Varianten besitzen zunéchst einen linearen Kraftanstieg. Bei
Variante 1 liegt das Kraftmaximum bei etwa 0,75 kN. Die Kraft fallt nach dem Erreichen
des Maximums nur langsam ab. Die Streuung der Kurven ist hier sehr gering. Im Vergleich
dazu zeigt sich bei Variante 2 mit einer gestrahlten Oberflache ein deutlich verdndertes
Verhalten. Das Kraftmaximum liegt zwischen 3,5kN und 5kN. Nach dem Erreichen des
Kraftmaximums ist in den Kurven ein Kraftabfall mit einer groflen Wegénderung zu
beobachten. Nach dem ersten Kraftabfall ist ein zweiter Kraftanstieg mit einem &hnlichen
Verlauf wie bei Variante 1 zu erkennen. Die Streuung der Maximalkréafte beim ersten
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Kraftanstieg ist hier deutlich grofier. Nach dem zweiten Kraftanstieg ist die Streuung
ahnlich gering wie bei Variante 1.
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Abbildung 3.2: Kraft-Weg-Kurven der Variante 1 (links) und der Variante 2 (rechts)

Bei den Kraft-Weg-Kurven von Variante 2 fallt auf, dass die Kraft nach dem Kraftmaxi-
mum mit einer groen Weganderung bis auf 0 kN abféllt und danach erst wieder ansteigt,
um in einen dhnlichen Verlauf wie bei Variante 1 tiberzugehen. Bei der Betrachtung einer
exemplarischen Kraft-Zeit-Kurve (siehe Abbildung 3.3) sieht man, dass der Kraftabfall
zeitlich gesehen schlagartig erfolgt. Danach bleibt die Kraft fiir eine Zeit bei O kN, um
dann wieder anzusteigen. Der Grund, weswegen die Kraft auf O kN abfallen kann, ist
die kardanische Aufhdngung der Probe. Die in der Einspannung gespeicherte elastische
Energie wird freigesetzt und die Probe kippt zur Seite. Dies wird deutlich bei der Be-
trachtung der mit ARAMIS gemessenen Oberflachenverschiebungen der Probe (siehe
Abbldung 3.3). Kurz vor dem Kraftmaximum hat sich die gesamte Probe im Vergleich
zum Ausgangszustand um ca. 0,3 mm verschoben. Diese Verschiebung resultiert aus
Setzungsverschiebungen in der Probe. Bei der gewahlten Skala sieht man den Verschie-
bungsunterschied zwischen LFT und Metall durch die Belastung in der Probe auf Grund
der hohen Steifigkeit nicht. Kurz nach dem Kraftabfall sicht man, dass die Probe zum
einen verkippt und zum anderen insgesamt um 2 mm in Belastungsrichtung verschoben ist.
Durch die Wegregelung wird die Probe erst allméhlich gerade gezogen und wieder belastet.
Nach dem gerade Ziehen stellt sich heraus, dass sich der untere Teil der Probe um 2 mm
in Belastungsrichtung und der obere um etwa 1 mm in Belastungsrichtung verschoben
hat. Die Differenz entspricht dem mit dem Wegaufnehmer gemessenen Weg von 1 mm.
Bei einer kraftgeregelten Priifung oder einer festen Einspannung in der Priifmaschine
wiirde sich ein anderer Verlauf zeigen.

In Abbildung 3.4 sind die Kraft-Weg-Kurven der beiden Varianten mit Durchbruch
dargestellt. Die Kurven sind nur bis kurz vor dem Erreichen eines schlagartigen Kraft-
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Abbildung 3.3: Kraft-Zeit-Kurven der Variante 2, inklusive der mit ARAMIS gemessenen
Oberflachenverschiebungen in Belastungsrichtung

abfalls dargestellt. Bei Variante 3 ergibt sich zunéachst ein nahezu linearer Kraftanstieg,
anschliefend ist das Verhalten der Probe nichtlinear bis zum Versagen. Die Kraftmaxima
liegen bei ca. 3,5kN. Die Kurven besitzen eine geringe Streuung. Die Kraft-Weg-Kurven
von Variante 4 mit Durchbruch und gestrahlter Oberfliche weisen wiederum ein deutlich
verandertes Verhalten auf. Es zeigt sich ein linearer Kraftanstieg bis zum Kraftmaximum
zwischen 4,5 kN und 5kN. Nach einem ersten Kraftabfall bleibt die Kraft bei etwa 4 kN
bis zum Versagen der Probe. Die Kurve eines Versuchs unterscheidet sich von den ande-
ren. Bei dieser Probe liegt das Kraftmaximum deutlich héher bei etwa 7kN. Nach dem
Erreichen des Maximums versagt die Probe hier schlagartig. Die Streuung von Variante
4 ist auch abgesehen von dem beschriebenen Ausreifler hoher als bei Variante 3.

In Tabelle 3.3 sind die jeweiligen Kraftmaxima inklusive Mittelwerte und die Standard-
abweichungen der einzelnen Versuche der Varianten zusammengefasst. Fiir Variante 1
wurde aufgrund der geringen Probenanzahl keine Standardabweichung ermittelt.
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Abbildung 3.4: Kraft-Weg-Kurven der Variante 3 (links) und der Variante 4 (rechts)

Tabelle 3.3: Maximalkrifte, Mittelwerte und Standardabweichungen der Auszugversuche der

Basisuntersuchungen
Variante 1 2 3 4

V-x-1 0,75 kN | 3,51 kN | 3,43 kN | 6,99 kN

Vox-2 0,70 kN | 5,08 kN | 3,50 kN | 4,98 kN

Vox-3 0,75 kN | 4,40 kN | 3,55 kN | 4,72 kN

V-x-4 3,89 kKN | 3,55 kN | 4,93 kN

V-x-5 4,91 kN | 3,39 kN | 5,13 kN

Vox-6 4,06 kKN | 3,44 kN | 4,34 kN

Mittelwert 0,73 kN | 4,31 kN | 3,38 kN | 5,19 kN

Relative Standardabweichung 141% | 2,04 % | 17,7 %

Um das Verhalten aller Varianten miteinander vergleichen zu koénnen, sind in Abbildung
3.5 exemplarische Kraft-Weg-Kurven der vier Basisvarianten dargestellt, wobei das rechte
Diagramm den Anfangsbereich in groflerer Auflosung beinhaltet. Man sieht deutlich, dass
alle vier Varianten ein unterschiedliches Verhalten aufweisen. Nur der Kraftanstieg am
Anfang ist bei allen Varianten nahezu gleich.

Die Verbindung zwischen Materialien kann auf den drei grundlegenden physikalischen
Wirkprinzipien (siehe Kapitel 2.2.1) Kraftschluss, Stoffschluss und Formschluss beruhen.
Bei den hier untersuchten vier Varianten der Kunststoff-Metall-Hybridverbunde wirken
alle Mechanismen jeweils in unterschiedlicher Kombination. Daraus resultiert der deutliche
Unterschied der Kraft-Weg-Kurven. Das Ziel der weiterfiihrenden Untersuchungen ist es,
die einzelnen Mechanismen weitgehend voneinander zu trennen und ihren Einfluss zu
quantifizieren.
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Abbildung 3.5: Exemplarische Kraft-Weg-Kurven der vier Basisvarianten (links), Anfangsbe-
reich der exemplarischen Karft-Weg-Kurven (rechts)

3.3 Detailuntersuchungen zur kraftschliissigen
Verbindung

Die Kraftibertragung durch Kraftschluss basiert auf den aus dem Herstellprozess re-
sultierenden Eigenspannungen im Hybridverbund. Der metallische Einleger behindert
bei der Abkiihlung der Probe im Herstellprozess die Schwindung des LFT. Durch die
Eigenspannungen ergibt sich eine Kraft auf die Grenzflache, welche in Kombination mit
Reibung zu einer kraftschliissigen Verbindung fithrt. Die durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen sollten daher dazu dienen die Eigenspannungen und die durch sie wirken-
de Kraft auf die Grenzfliche zu ermitteln. Auflerdem sollte das Reibverhalten dargestellt
und untersucht werden.

3.3.1 Eigenspannungen

Zur Visualisierung der auf die Grenzflache wirkenden Kraftkomponenten wurde eine
zweidimensionale Finite Elemente Simulation des Hybridverbundes durchgefiihrt. Fir die
Simulation wurden die geometrischen Abmessungen der Auszugprobe in der in Abbildung
3.6 links gekennzeichneten Ebene verwendet. Es wurden die Annahmen getroffen, dass
sowohl der Stahl als auch das LFT isotrope Ausdehnungskoeffizienten besitzen und dass
die Eigenspannungen ausschlieBlich durch eine Temperaturdifferenz bei der Abkiihlung
entstehen. In Abbildung 3.6 rechts sind die Kontaktnormalkréfte auf den Metalleinleger
dargestellt. Man sieht, dass sich die Krafte in den Ecken konzentrieren und dass der
groflere Kraftanteil iiber die Flanken iibertragen wird.
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| Metall

Abbildung 3.6: Auf den Metalleinleger wirkende Kréafte resultierend aus den Eigenspannungen
im Hybridverbund

Werden der Einleger und das LFT im Nachhinein voneinander getrennt, entspannen sich
die vorhanden Eigenspannungen und das LFT liegt in einem spannungsfreien Zustand
vor. Beim Entspannen verformt sich das LFT. Uber die sich ergebenden Verformungen
kann auf die Eigenspannungen riickgeschlossen werden. Die am einfachsten experimentell
zugénglichen Dehnungen stellen sich an der Oberflache der Probe ein. Es wurde daher
wéhrend Auszugversuchen von Proben der Variante 2 Oberflichendehnungen mit ARAMIS
aufgenommen. Bei diesen Auszugversuchen wurde der Einleger komplett aus dem LET
herausgezogen.

Mit der ARAMIS Software kénnen die richtungsabhéngigen Dehnungskomponenten, die
Hauptdehnungen und die von-Mises-Vergleichsdehnungen ausgewertet werden. Da in
diesem Fall die Dehnungen, welche aus den Eigenspannungen resultieren, von Interesse
waren, wurden hier die Querdehnungen, d.h. die Dehnungen senkrecht zur Lastrichtung
ausgewertet. In Abbildung 3.7 ist schematisch eine Kraft-Weg-Kurve von Versuchen mit
Proben der Variante 2 dargestellt, um zu verdeutlichen, welchen Punkten die Dehnungs-
bilder zugeordnet werden kénnen.

In Abbildung 3.8 sind die Querdehnungen einer Probe mit einer umschlossenen Lénge
von 20 mm bei Punkt I und Punkt IT dargestellt. Durch die Querdehnungen koénnen die
Eigenspannungen in der Probenebene quer zur Last erfasst werden. Nach dem Aufbrechen
der stoffschliissigen Verbindung (I) l6sen sich die Eigenspannungen, die sich durch die
feste Verbindung der beiden Materialien an der Grenzfliche ergeben hatten. Es sind
nur noch die Eigenspannungen resultierend aus dem unterschiedlichen Abkiihlungs- und
Erstarrungsverhalten der Materialien im Hybridverbund vorhanden. In diesem Zustand
ergeben sich im Vergleich zum Ausgangszustand Druckdehnungen an den Kanten des
Einlegers und leichte Zugdehnungen oberhalb des Metalls. Nachdem der Einleger komplett
aus dem LFT heraus gezogen ist (II), stellt sich ein eigenspannungsfreier Zustand ein. An
den Kanten liegen Zugdehnungen und oberhalb des Einlegers Druckdehnungen vor. Auch
bei der in Abbildung 3.9 dargestellten Proben mit einer umschlossenen Einlegerldnge
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Kraft

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung der Kraft-Weg-Kurven von Variante 2 mit der
Definition der Punkte I und II

von 40 mm zeigen sich die beschriebenen Querdehnungen in analoger Weise.
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Abbildung 3.8: Querdehnungen ermittelt mit ARAMIS bei I kurz nach dem Aufbrechen der
stoffschliissigen Verbindung (links) und bei II nach dem Auszug des Einlegers

(rechts) bei einer Probe mit einer umschlossenen Einlegerlange von 20 mm
(Variante 2)

Die Berechnung der Dehnungen in ARAMIS basiert auf Verschiebungen an der Oberflache.
Dehnungen kénnen daher nur tangential zur Oberfliche ausgewertet werden. Um dennoch
eine Information tiber die Verformung senkrecht zur Oberfliche zu erhalten, ist es mit
der ARAMIS Software moglich, die Dickenénderung darzustellen. Die Berechnung der
Dickendnderung basiert auf der Annahme, dass das Volumen des Materials wihrend der
Belastung konstant ist. Sollte, wie es hier der Fall ist, keine konstante Dehnung iiber der
Dicke der Probe vorliegen, gilt die berechnete Dickenabnahme nur fiir oberflichennahe
Bereiche [77]. In Abbildung 3.10 ist die mit ARAMIS ermittelte Dickenabnahme von
Proben mit einer umschlossenen Einlegerlange von 20 mm und 40 mm dargestellt. Man
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Abbildung 3.9: Querdehnungen ermittelt mit ARAMIS bei I kurz nach dem Aufbrechen der

stoffschliissigen Verbindung (links) und bei II nach dem Auszug des Einlegers
(rechts) bei Proben mit einer umschlossenen Einlegerldnge von 40 mm

sieht deutlich, dass die Proben im Bereich des Einlegers nach dem Auszug des Einle-
gers eine reduzierte Dicke aufweisen. Dies zeigt, dass auch Eigenspannungen tiber die
Plattendickenrichtung im Verbund vorhanden waren.

#
Stufe 386 Stufe 564

Abbildung 3.10: Dickenabnahme ermittelt mit ARAMIS nach dem Auszug des Einlegers (II)
bei einer Probe mit einer umschlossenen Einlegerldnge von 20 mm (links)
und einer Probe mit einer umschlossenen Lénge von 40 mm (rechts)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Dehnungsbilder qualitativ der FEM
Simulation (siehe Abbildung 3.6) entsprechen. Durch die Eigenspannungen wirken Kréfte
sowohl auf die Flanken (Querdehnungen) als auch auf die Oberflache (Dickenabnahme)
des Einlegers.
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3.3.2 Reibung

Um das Reibverhalten des Hybridverbundes zu charakterisieren, wurde bei zwei Aus-
zugversuchen der Variante 2 der Einleger komplett aus dem Kunststoff heraus gezogen.
Es ergibt sich der in Abbildung 3.7 schematisch dargestellte Kraft-Weg-Verlauf. Beim
ersten Kraftabfall versagt die stoffschliissige Verbindung. Der zweite Kraftanstieg ist
ausschlieBlich auf die kraftschliissige Verbindung zurtick zu fiihren. Daher eignen sich
diese Versuche gut, um das Haft- und Gleitreibverhalten zu ermitteln. In Abbildung 3.11
sind Kraft-Weg-Kurven von Auszugproben mit umschlossenen Einlegerléngen von 20 mm,
40mm und 60 mm abgebildet. Die Kraft-Weg-Kurven sind hier erst ab dem zweiten
Kraftanstieg nach dem Aufbrechen der stoffschliissigen Verbindung dargestellt (siche
Abschnitt 3.4). Bei allen Kurven zeigt sich zunéchst ein steiler Kraftabfall, welcher bei
den 60 mm Proben am deutlichsten ausgeprigt ist. Anschlieend féllt die Kraft nahezu
linear bis auf OkN ab.
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Abbildung 3.11: Komplettauszug von Auszugproben mit unterschiedlichen Einlegerlingen
(dargestellt ab dem zweiten Kraftanstieg)

Des weiteren wurden Untersuchungen mittels eines Stift-Scheibe-Tribometers der Firma
Wazau zur Ermittlung der Reibkoeffizienten durchgefiihrt. Hierzu wurden kreisférmige
Plattchen mit einem Durchmesser von 8 mm oberhalb des Einlegers aus ungepriiften Aus-
zugproben entnommen und auf dem Stift befestigt. Als Gegenpart wurden Einleger, von
denen das LFT vorsichtig abgelost wurde, auf die Scheibe aufgeklebt. Die Anpresskraft
wahrend der Priifung betrug 500N, die Messrate lag bei 100Hz. Es wurden drei Mes-
sungen an der Korund gestrahlten Metalloberfliche und drei an der glatten, entfetteten
Metalloberfliche durchgefiihrt. Die gemessenen Reibkoeffizienten sind in Abbildung 3.12
dargestellt.

Man sieht deutlich, dass sich die Grofie und der Verlauf des Reibkoeffizienten iiber die
Priifstrecke abhéangig von der Oberflichenbeschaffenheit des Stahls verdandern. Bei einer
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Abbildung 3.12: Reibkoeffizienten der Paarung PA6.6 GF40 mit Stahl abhéngig von der
Oberflachenbeschaffenheit des Metalls (aufgeraut (links) und glatt (rechts))

aufgerauten Oberfliche ergibt sich ein deutlicher Unterschied zwischen Haftreibung und
Gleitreibung. Der Haftreibkoeffizient liegt im Mittel bei 0,38 und der Gleitreibkoeffizient
bei 0,23. Die Messergebnisse der glatten Oberflaichen weisen keinen ausgepragten Unter-
schied zwischen Haft- und Gleitreibung auf. Der mittlere Haftreibkoeffizient liegt hier bei
0,17 der Gleitreibkoeffizient bei 0,15. In Tabelle 3.4 sind die ermittelten Reibkoeffizienten
zusammengefasst.

Tabelle 3.4: Mittlere Reibkoeflizienten bei aufgerauter und bei glatter Stahloberfliche

‘ ‘ Haftreibkoeffizient ‘ Gleitreibkoeffizient ‘
‘ aufgeraute Stahloberfliche ‘ 0,38 ‘ 0,23 ‘
‘ glatte Stahloberfliche ‘ 0,17 ‘ 0,15 ‘

3.3.3 Temperatureinfluss

Da die Eigenspannungen unter anderem aus dem unterschiedlichen negativen Ausdeh-
nungsverhalten beim Abkitihlen der Proben nach dem Herstellprozess resultieren, liegt die
Hypothese nahe, dass sich das Auszugverhalten von Proben, bei denen die Kraftiibertra-
gung auf der kraftschliissigen Verbindung beruht, bei unterschiedlicher Priiftemperatur
dndert. Daher wurden auch Proben bei verschiedenen Temperaturen gepriift [78]. Da die
dazu verwendeten Proben aus einer mit unterschiedlichen Prozessparametern hergestell-
ten Charge stammen, konnen die Ergebnisse nur qualitativ und nicht quantitativ mit
den anderen in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnissen verglichen werden. Die Proben
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entsprechen der in Tabelle 3.2 dargestellten Variante 1, mit dem Unterschied, dass eine
leicht angeraute Metalloberflache vorlag. Die Einleger wurden bei der Verarbeitung
nicht vorgewédrmt. In Abbildung 3.13 links sind exemplarische Kraft-Weg-Kurven der
Auszugversuche bei Temperaturen von -40°C bis 80°C dargestellt. Der Verlauf der Kur-
ven ist dhnlich dem der Variante 1. Man sieht, dass die Maximalkraft mit sinkender
Temperatur steigt. Auch die sich nach dem Kraftabfall einstellende Kraft ist bei den
Versuchen, welche unterhalb der Raumtemperatur durchgefiihrt wurden, grofier als bei
den Versuchen oberhalb der Raumtemperatur. Triagt man die gemessenen Maximalkréfte
iiber der Temperatur auf, zeigt sich ein nahezu linearer Zusammenhang. Bei der Annah-
me eines konstanten thermischen Ausdehnungskoeffizienten « bestétigt sich somit der

lineare Zusammenhang zwischen der Dehnung € und der Temperaturdifferenz AT (siehe
Gleichung 3.1).

e =alAT (3.1)
1,6
—80°C
60°C
20°G 15-
——RT
1,0 -40°C

1,04

Kraft in kN

Kraft in kN

0,5

0,5 -

0,0 T T T T T T T T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1.2 -40  -20 0 20 40 60 80

Weg in mm Temperatur in °C

Abbildung 3.13: Exemplarische Kraft-Weg-Kurven von Temperaturversuchen an Auszugpro-
ben, Mittelwerte der Maximalkréfte iiber der Temperatur (rechts)

3.4 Detailuntersuchungen zur stoffschliissigen
Verbindung

Bei mit Korund gestrahlter Oberfliche des Metalleinlegers steigt die Festigkeit des
Hybridverbundes auf das Sechsfache im Vergleich zu den ausschliellich entfetteten
Metalleinlegern an (siehe Abbildung 3.2). Durch das Strahlen kann sich eine stoffschlissige
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(adhésive) Verbindung an der Grenzflache bilden. Die folgenden anhand von Schliffbildern
der ungepriiften Proben und rasterelektronenmikroskopischen (REM) Aufnahmen nach
dem Versagen der Verbindung durchgefithrten Untersuchungen belegen die Ausbildung
einer adhéasiven Verbindung. Zudem sollte durch Untersuchungen an Adhésionsproben
und an Proben mit unterschiedlicher Grofle die Festigkeit der stoffschliissigen Verbindung
quantifiziert werden.

3.4.1 Schliffbilder

In Abbildung 3.14 sind Schliffe von ungepriiften Auszugproben mit gestrahlter Metallo-
berfliche im Vergleich zu ungestrahlten dargestellt. Der Stahl erscheint bei der gewéhlten
Beleuchtung des Mikroskops nahezu weifl. Beim LFT sieht man die Polyamidmatrix in
dunkelgrau und die Glasfasern in hellgrau. Man erkennt deutlich die unterschiedliche
Beschaffenheit der Grenzflache zwischen LFT und Metall. Durch das Korundstrahlen
des Metalleinlegers ergibt sich eine zerkliiftete Oberfliche in die das LFT durch die
Vorwarmung des Metalleinlegers eindringen kann. Die wirksame Oberfliche zur Bildung
von spezifischer Adhésion wird somit vergrofiert und es bildet sich mechanische Adhésion
(Mikroformschluss) aus.

K34#5_1 50x 200 ym K33#7_1 50x T 200 um

Abbildung 3.14: Schliffbilder von ungepriiften Auszugproben (Metall (weif}), PA6.6 GF40
(grau)) mit aufgerauter (links) und glatter(rechts) Stahloberfliche

3.4.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

An der Oberfldche des Stahleinlegers der gestrahlten Proben sind schon mit dem bloflen
Auge an einigen Stellen schwarze Punkte sichtbar. Durch rasterelektronenmikroskopische
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Untersuchungen solle gezeigt werden, ob es sich bei den auf der Oberfléche sichtbaren
schwarzen Punkten um Polymerreste handelt. Fiir die Aufnahmen im REM wurden
zwei verschiedene Methoden der Bildentstehung genutzt: der Sekundéarelektronenkontrast
und der Riickstreuelektronenkontrast. Bei der Sekundéarelektronenmethode werden die
durch die Wechselwirkung der Primérelektronen mit dem zu untersuchenden Objekt aus
der Oberfliche austretenden Sekundérelektronen detektiert. Dieses Methode eignet sich
besonders zur Darstellung der Oberflachentopographie der Probe. Bei der Riickstreu-
elektronenmethode werden die Primérelektronen, die von der Oberflache zurtickgestreut
werden, detektiert. Die Menge der Riickstreuelektronen ist von der Ordnungszahl und
damit vom gescannten Material abhdngig. Materialien mit unterschiedlichen Ordnungs-
zahlen erscheinen im Bild in unterschiedlicher Helligkeit.

In Abbildung 3.15 sind rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen am Rand und in
der Mitte eines Einlegers bei mittlerer VergroBerung dargestellt. Die Untersuchungen
eines Einlegers der Variante 2 zeigen, dass Polymerreste auf der Oberflaiche vorhanden
sind. Sehr deutlich wird dies vor allem mit der Riickstreuelektronenmethode. Auf der
gesamten Probe sind Riickstande unterschiedlicher Grofie vorhanden. Auffallig ist, dass
deutlich mehr und grofflachigere Riickstdnde am Rand des Einlegers vorhanden sind.
Die Polymerreste in der Mitte sind kleiner.

Sekundarelektronen Ruckstreuelektronen

Abbildung 3.15: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen eines Einlegers der Variante 2
nach dem Versagen bei mittlerer Vergréflerung
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Bei entsprechender Vergroflerung erkennt man die zerkliftete Metalloberfliche und ein
Polymerpartikel, welches in einer Vertiefung des Metalls verankert ist (siehe Abbildung
3.16) und eine abgescherte Oberfliche aufweist.

,4.: T ‘—g
Polymer _

= 0% Signal A= SE2 5 01
EHT = 20,00 kv Signal B = InLens Time :9:46:27
WD = 10.4 mm Aperture Size = 30.00 ym Operator =

*  Z Fraunhofer
IwmM

Abbildung 3.16: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Einlegers der Variante 2
nach dem Versagen bei einer hoheren Vergrofierung

3.4.3 Festigkeit der stoffschliissigen Verbindung

Betrachtet man die Auszugprobe der Varianten 1 und 2 dhnelt die Geometrie im Quer-
schnitt einer zweischnittig tiberlappten Zug-Scher-Probe welche zur Priifung von Kle-
bungen verwendet wird [51]. Durch den zentrischen Kraftangriff ergibt sich eine reine
Schubbelastung in der Grenzfliche. Die Schubspannungen an der Grenzfliche sind aller-
dings, dhnlich wie bei Klebverbindungen, nicht gleichméfig verteilt. Durch die Verformung
der Fiigepartner ergibt sich eine zusétzliche Spannungskomponente. Die Spannung ist
an den Enden der Verbindung grofler als in der Mitte. Da anders als bei den meisten
Klebverbindungen die Fiigepartner der LFT-Stahl-Verbindung ein deutlich unterschiedli-
ches Verformungsverhalten besitzen, ergibt sich kein symmetrischer Spannungsverlauf. In
Abbildung 3.17 ist ein Schnitt durch die Auszugprobe der Varianten ohne Durchbruch
im Bereich der Verbindung, inklusive einer schematischen Darstellung der Spannungsver-
teilung, dargestellt.

Da bei der Auszugprobe der Einleger komplett von LFT umschlossen ist, tragen mehrere
Mechanismen (Kraft- und Stoffschluss) zur Kraftiibertragung bei. Um die Wirkung der
Mechanismen zu separieren, wurden Adhéasionsproben aus modifizierten Auszugproben
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A % Metall —

| LFT

Abbildung 3.17: Schnitt durch Auszugprobe ohne Durchbruch mit schematischer Spannungs-
verteilung in der Grenzflache resultierend aus der stoffschliissigen Verbindung

hergestellt. Der Kraftschluss sollte hierbei so gut wie moglich aufgelost werden, so dass nur
Adhésionskrafte zur Kraftiibertragung beitragen. Wie in Abbildung 3.18 links dargestellt,
wurden die Auszugproben dahingehend modifiziert, dass das LF'T an beiden Seiten des
Einlegers abgefrist wurde. Fiir die Adhéasionsproben wurden Auszugproben der Variante
2 verwendet. Die Versuche wurden analog zu den Auszugversuchen mit 1 mm/min und
bei Raumtemperatur durchgefithrt. Die Messung der Langendnderung erfolgte auch hier
mit einem Wegaufnehmer der Firma HBM.
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Abbildung 3.18: Adhisionsprobe (links), Vergleich einer exemplarischen Kraft-Weg-Kurve
der Adhésionsproben mit einer der Basisvariante (Variante 2) (rechts)

In Abbildung 3.18 rechts ist exemplarisch eine Kraft-Weg-Kurve der Adhésionsproben
im Vergleich zu einer der Auszugproben von Variante 2 dargestellt. Der Kraftanstieg
ist bei diesen beiden Proben gleich, nach dem Kraftabfall wird im Unterschied zur
Auszugprobe bei der Adhésionsprobe nahezu keine Kraft mehr iibertragen. In Tabelle 3.5
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sind die mit den Adhésionsproben ermittelten Maximalkrafte dargestellt. Der Mittelwert
der Maximalkréfte liegt mit 2,90kN unter dem mit den Auszugproben der Variante 2
ermittelten Wert von 4,31 kN. Allerdings ist die Streuung der Ergebnisse sehr hoch.

Tabelle 3.5: Mit Adhésionsproben ermittelte Maximalkréfte

Maximalkraft in kN

Ad-1 4,04 KN

Ad-2 2,08 kN

Ad-3 4,30 kN

Ad-4 1,55 kN

Ad-5 2,46 kN

Ad-6 2,97 kN

Mittelwert 2,90 kN

Relative Standardabweichung 37,6 %

Als weitere Versuchsreihe zur Beschreibung der Festigkeit der stoffschliissigen Kraft-
tibertragung wurden Auszugproben der Variante 2 (mit Oberflachenvorbehandlung des
Metalleinlegers ohne Durchbruch) mit verdnderter umschlossener Lange des Metall-
einlegers unter den gleichen Priifbedingungen wie bei den Basisuntersuchungen gepriift.
Anstelle von 20 mm waren hier 40 mm und 60 mm des Einlegers umschlossen (siche
Abbildung 3.1). Um die Versuche miteinander vergleichen zu konnen, wurden fiktive
Gesamtgrenzflichenfestigkeiten ermittelt. Bei der Berechnung der fiktiven Grenzflachen-
festigkeit wurde davon ausgegangen, dass die komplette Kraft durch die stoffschliissigen
Verbindung iibertragen wird. Die Berechnung erfolgte iiber das Verhéaltnis von maximaler
Auszugkraft zu Einlegeroberfliche. Aufgrund des Strahlens der Einleger nur auf der
Ober- und Unterseite, wurden nur diese Flachen als wirksame Oberfliche verwendet.
Die inhomogene Spannungsverteilung (sieche Abbildung 3.17) wurde somit bei der Be-
rechnung vernachléssigt. In Abbildung 3.19 sind die fiktiven Grenzflichenfestigkeiten
der jeweiligen Auszugsversuche dargestellt. Die Streuung aller Proben ist dhnlich hoch.
Die Proben mit einem langeren Einleger besitzen tendenziell eine niedrigere fiktive
Grenzflachenfestigkeit.
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Abbildung 3.19: Fiktive Grenzflichenfestigkeit bei Variation der umschlossenen Einlegerlédnge

3.5 Detailuntersuchungen zur formschliissigen
Verbindung

Uber das Durchdringen der Durchbriiche im Metall durch das LFT entsteht eine form-
schliissige Verbindung. In Abbildung 3.20 links ist ein schematischer Schnitt der form-
schliissigen Verbindung im Bereich des Durchbruches dargestellt. Die Kraftiibertragung
zwischen LFT und Metall beim Auszugversuch erfolgt ahnlich wie bei einer klassischen
Bolzenverbindung (siehe Kapitel 2.2.1.3). Das LFT hat hier die Rolle des Bolzens und
eines Fiigepartners. Um die Belastung in der formschliissigen Verbindungen zu visuali-
sieren wurde eine linear elastische FE Simulation mit dem in Kapitel 4 beschriebenen
Viertelmodell durchgefiithrt. In Abbildung 3.20 Mitte und rechts ist die Spannungsver-
teilung im Formschluss dargestellt. Der Metalleinleger driickt auf den Formschluss, es
ergeben sich dadurch Druckspannungen im LFT. Die Kraftiibertragung vom Formschluss
auf das restliche LFT erfolgt durch eine Schubbelastung im Ubergang. Im restlichen LFT
ergeben sich Zugspannungen.

3.5.1 Faserverteilung

Das mechanische Verhalten von Verbundwerkstoffen wie langfaserverstarkten Thermo-
plasten ist stark von der sich im Prozess ergebenden Faserorientierung abhéngig (siche
Kapitel 2.1.1). Zur Darstellung der Faserorientierung bieten sich Aufnahmen mit dem
Computertomographen an.

Um eine Referenz der Faserverteilung auflerhalb des Formschlusses zu haben, wurden
Proben aus Bereichen neben der Auszugprobe im Computertomographen untersucht.
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Abbildung 3.20: Schnitt der formschliissigen Verbindung (links) und Spannungsverteilung in
MPa im Formschluss (Mitte und rechts)

Aufgrund der groflen Plattendicke von 5 mm ist eine exakte Auflésung der einzelnen Fasern
nicht moglich, allerdings wird der Verlauf der Fasern sichtbar. Eine 3D-Rekonstruktion der
Aufnahmen ist in Abbildung 3.21 links dargestellt. Man sieht deutlich den geschichteten
Aufbau des LFTs. Die meisten Fasern liegen in der Plattenebene.

Abbildung 3.21: Computertomographische 3D-Rekonstruktionen von PA6.6 GF40 im Einle-
gebereich (links) und im Bereich des Formschlusses (rechts)

Da bei computertomographischen Aufnahmen groffe Dichteunterschiede wie bei Stahl
und LFT Probleme bei der Aufnahme bereiten, mussten die Auszugproben so prapariert
werden, dass nur noch das LFT Geriist der formschliissigen Probe iibrig blieb. Hierbei
wurde die Auszugprobe zunéchst grob zersigt und dann so geschliffen, dass der Metal-
leinleger zweigeteilt und somit einfach entfernt werden konnte. Das LF'T Geriist wurde
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dann im Computertomographen gescannt (siche Abbildung 3.21 (rechts)).

In Abbildung 3.22 sind drei Schnitte aus der computertomographischen Aufnahme durch
den Formschluss dargestellt. Die Schnittebene des mittleren Bildes befindet sich in
der Mitte des Formschlusses, wihrend die Schnittebene der &ufleren Bilder zwischen
Mitte und Rand liegt. Die Faserverteilung im Formschluss unterscheidet sich deutlich
von der im restlichen Material. Durch den Herstellprozess werden die Fasern in den
Formschluss hineingezogen und es ergibt sich, anders als im ungestérten Bereich, eine fiir
LFT-Werkstoffe untypische dreidimensionale Faserverteilung. Der typische Schichtautbau
ist nicht mehr vorhanden.

Abbildung 3.22: Computertomographische Einzelaufnahmen des LF'T im Formschluss

3.5.2 Untersuchungen zum Versagensverhalten

Bei einigen Proben wurde der Versuch direkt nach dem ersten Kraftabfall gestoppt, die
Probe entlastet und Schliffe durch die Mitte des Formschlussquerschnitts hergestellt. In
Abbildung 3.23 sind Bilder der angefertigten Schliffe zu sehen. Man sieht, dass der Riss
immer an einer der beiden im Bild oben dargestellten Einlegerecken initiiert. Der Verlauf
des Risses ist unterschiedlich, teilweise lauft er gerade entlang der erwarteten Scherfliche
(rechts), teilweise lauft er nach innen.

Die Betrachtung der Bruchfliche nach dem Versagen des Formschlusses ist nicht ohne
weiteres moglich. Wiirde man den Auszugversuch so lange fortsetzen bis Metall und LFT
komplett voneinander getrennt sind, wiirde man die entstandene Bruchfliche zerstéren.
Eine Moglichkeit zum Freilegen der entstandenen Bruchflache ist das Abkiihlen der Probe
mit fliissigem Stickstoff und das anschlieSende Aufbrechen. Bei diesem Verfahren kann die
urspriingliche Bruchfliche von der nachtraglich durch Aufbrechen entstandenen, optisch
unterschieden werden. Das so entstandene Teil der Probe ist in Abbildung 3.24 links
dargestellt. Man kann erkennen, dass die Bruchfliche im Formschluss konkav geformt ist.
Ein bei der Untersuchung der Bruchfliche im Rasterelektronenmikroskop entstandenes
Bild ist in Abbildung 3.24 rechts dargestellt. Die bogenformige Kante des Formschlusses
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Belastungsrichtung

Abbildung 3.23: Schliffbilder von Proben mit Formschluss die kurz nach dem ersten Kraftab-
fall entlastet wurden

erscheint in diesem Fall durch Aufladungen in weifl. Der Bereich links davon zeigt die
entstandene Bruchfldche des Formschlusses. Man sieht deutlich, dass der Bruch entlang

der Fasern lauft.
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Abbildung 3.24: Aufnahmen der Bruchfliche der formschliissigen Verbindung mit dem Ras-
terelektronenmikroskop
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3.5.3 Variation der Formschlussgeometrie

Um den Einfluss von Anzahl, Gréfle und Form der Durchbriiche im Metalleinleger
auf den Formschluss zwischen LFT und Metall zu untersuchen, wurden verschiedene
Varianten von Durchbriichen untersucht. Da die bei dieser Versuchsserie gepriiften
Auszugproben aus einer anderen Herstellungscharge stammten, wurden auch Proben
mit der gleichen Geometrie, wie die in der Basisuntersuchung verwendete Variante 3
mit einem kreisrunden Durchbruch mit 6 mm Durchmesser untersucht. Sie wird hier als
Variante 3-1 bezeichnet. Bei den Varianten 3-2 und 3-3 wurde die Anzahl der Durchbriiche
mit dem jeweils gleichen Durchmesser wie in Variante 3-1 erhoht. Bei den Varianten
3-4 und 3-5 wurde der Durchmesser des einzigen Durchbruchs erhoht und bei den
Varianten 3-6 bis 3-9 wurde die Form des Durchbruchs bei im Vergleich zur Variante 3-1
gleichbleibender Querschnittsfliche variiert. Die Priiffung dieser Varianten erfolgte analog
zur Basisuntersuchung [79]. In Tabelle 3.6 sind die gepriiften Varianten des Metalleinlegers
gegeniibergestellt.

Tabelle 3.6: Variation der Geometrie des Durchbruchs im Metalleinleger

Variante 3-2 Variante 3-3 Variante 3-4 Variante 3-5
Py
T T
o e ;
- T 28 @10
b % P
'\+¢'
Variante 3-6 Variante 3-7 Variante 3-8 Variante 3-9

-

In Abbildung 3.25 links sind die maximalen Auszugkrifte der gepriiften Varianten
dargestellt. Es zeigt sich wie erwartet eine Zunahme der Auszugkrafte bei einer Erh6hung
der Anzahl der Durchbriiche und Zunahme der Grofle des Durchbruches. Die Form
des Durchbruches hat bei gleichbleibender Querschnittsflache im Rahmen der Streuung
keinen groflien Einfluss auf die Formschlussfestigkeit. Tendenziell zeigt die kreisrunde
Geometrie (Variante 3-1) im Vergleich zu den anderen Geometrien (Variante 3-6 bis 3-9)
die besten Ergebnisse. Im Vergleich der beiden Herstellungschargen sieht man, dass die
Streuung bei den Basisuntersuchungen deutlich geringer ist, als bei den Untersuchungen
zur Formschlussgeometrie. Der Mittelwert ist bei den Basisuntersuchungen etwas hoher.
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Abbildung 3.25: Einfluss der Formschlussgeometrie auf die Auszugkraft (links), Kraftsteige-
rung im Verhéltnis zum Flacheninhalt (rechts)

Um den Einfluss der Anderung der Anzahl mit der Anderung der GréSe der Durchbriiche
miteinander vergleichen zu kénnen, ist in Abbildung 3.25 rechts der jeweilige Mittelwert
der Auszugkrifte iiber den Gesamtflicheninhalt der Durchbriiche dargestellt. Weder
bei einer Vergroferung der Durchbriiche noch bei einer grofieren Anzahl ergibt sich ein
linearer Kraftanstieg.

3.5.4 Scherversagen von LFT

Da das Versagen der formschliissigen Verbindung durch ein Scherversagen des LFTs ausge-
16st wird, sollte die Scherfestigkeit von PA6.6 GF40 ermittelt werden. Fiir die Ermittlung
der Scherfestigkeit musste aufgrund der Anisotropie des LFTs eine Probengeometrie aus-
gewahlt werden, mit der die Scherfestigkeit senkrecht zur Plattenebene ermittelt werden
kann. Ahnliche priiftechnische Fragestellungen ergeben sich bei der Charakterisierung
der interlaminaren Scherfestigkeit endlosfaserverstarkter Verbundwerkstoffe. Versuche,
welche sich bei der Priifung von faserverstarkten Keramiken etabliert haben, sind Druck-
Scher-Versuche [80]. Beim Druck-Scher-Versuch werden gekerbte Proben zwischen zwei
Druckstempeln bis zum Scherversagen belastet (siche Abbildung 3.26 links).

Da faserverstiarkte Keramiken deutlich steifer als langfaserverstarkte Thermoplaste sind,
sollte untersucht werden, inwieweit sich die Probenform hier eignet. Bei Vorversuchen
mit verschieden grofien Scherflichen stellte sich heraus, dass nur bei Scherflichen von
3mm mal 20 mm oder kleiner ein Scherversagen in der Probe auftritt. Bei einer zu grof3
gewdhlten Scherfliche trat Druck- bzw. Zugversagen im Bereich der Kerbe auf. Um
den Einfluss der gewéhlten Grole der Scherfliche, der Orientierung der Proben in der
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Abbildung 3.26: Schematische Darstellung eines Druck-Scher-Versuches (links) und eines
Zug-Scher-Versuches (rechts)

LFT Platte und der Kerbgeometrie bei Druck-Scher-Versuchen mit langfaserverstéirkten
Thermoplasten zu ermitteln, wurden vier verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt (siehe
Tabelle 3.7). Bei einer Scherfliche von 3 mm mal 20 mm wurde die Entnahmerichtung der
Proben aus der Platte geandert. Es wurde hier im Einlegebereich in 0° und 90° gepriift
(Versuchsreihen I und II). In einer weiteren Versuchsreihe (Versuchsreihe III) wurde die
Scherfldche auf 2mm mal 20 mm verkleinert. In einer vierten Versuchsreihe wurde die
Geometrie der Kerbe von einer keilférmigen Kerbe zu einer schlitzformigen verédndert

(Versuchsreihe V).

Da die Scherbelastung in der Auszugprobe eher einer Zug-Scher-Belastung als einer
Druck-Scher-Belastung ahnelt, wurden aulerdem Zug-Scher-Versuche durchgefiihrt. In
diesem Fall wurde die Probe verlangert und in Spannbacken so eingespannt, dass sich
wie bei den Druck-Scher-Proben eine freie Priflinge zwischen den Einspannungen von
30 mm ergibt (sieche Abbildung 3.26 rechts). Die Scherfliche der Zug-Scher-Proben wurde
auf 2mm mal 20 mm gewéahlt, da bei Vorversuchen mit einer groeren Scherflache kein
Scherversagen der Proben auftrat. Bei den Zug-Scher-Versuchen wurden analog zu den
Druck-Scher-Versuchen zwei verschiedene Kerbgeometrien (keilférmig (Versuchsreihe
IV) und schlitzférmig (Versuchsreihe VI)) untersucht. In Tabelle 3.7 sind die gepriften
Varianten inklusive der Ergebnisse (mittlere Scherfestigkeit und Standardabweichung)
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3 Experimentelle Untersuchungen

zusammengefasst. Auflerdem ist exemplarisch jeweils eine der versagten Proben abgebil-
det.

Die ermittelte Scherfestigkeit ist bei jeder der Versuchsreihen unterschiedlich. Durch
die Anderung der Orientierung ergibt sich eine Spanne fiir die mittlere Scherfestigkeit
von 43 MPa bis 48 MPa. Diese ist jedoch deutlich geringer als die Spanne bei Zugver-
suchen an PA6.6 GF40 unterschiedlicher Orientierung (siche Abbildung 4.1). Bei einer
Verkleinerung der Scherfliche steigt die Festigkeit leicht von 48 MPa auf 50 MPa an und
die Streuung verringert sich etwas. Die Differenz liegt jedoch fast im Streubereich. Bei
einer schlitzformigen Kerbe erhoht sich die Festigkeit wiederum um 2 MPa von 50 MPa
auf 52 MPa. Den deutlichsten Unterschied zwischen den Festigkeiten sieht man bei der
Variation der Belastungsrichtung. Die zugbelasteten Scherproben besitzen eine deutlich
geringere Festigkeit von 41 MPa bei den keilférmigen und 44 MPa bei den geschlitzten,
im Vergleich zu den druckbelasteten Proben.

Griinde fiir die Unterschiede liegen in den unterschiedlichen Belastungssituationen im
Bereich der Scherfliche. Wie bei allen Scherproben ergibt sich keine konstante Scherbelas-
tung. Im Bereich der Kerben tiberlagern sich Druck- bzw. Zugspannungen. Dies entspricht
den Beobachtungen, die bei faserverstarkten Keramiken gemacht wurden [80]. Eine iiber-
lagerte Druckspannung an den Kerben wirkt sich giinstiger aus als eine tiberlagerte
Zugspannung. Daher liegen die ermittelten Scherfestigkeiten der Druck-Scher-Versuche
iiber denen der Zug-Scher-Versuche.

Bei der Betrachtung der Bruchflichen der Scherproben zeigen sich verschiedene Bereiche.
Die Bruchflichen sind nicht eben, sondern zerkliiftet. Bei genauerer Betrachtung sieht
man, dass die Faserorientierung iiber der Bruchfliche nicht konstant ist. Es gibt Bereiche
in denen die Fasern sehr stark orientiert sind, in anderen Bereichen erscheinen sie eher
ungeordnet. In Abbildung 3.27 sind exemplarisch zwei rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen einer Scher-Bruchfliche einer Probe der Versuchsreihe III dargestellt. Im
linken Bild ist ein Bereich mit einer sehr regelméfligen Orientierung der Fasern abgebildet,
im rechten liegen sie eher ungeordnet vor.

In beiden Bereichen sieht man frei liegende Fasern, was auf ein Versagen der Grenzflache
zwischen Faser und Matrix zuriickzufithren ist. In Abbildung 3.28 ist die Bruchfliche bei
einer starkeren Vergroflerung dargestellt. Neben frei liegenden Grenzflichen werden hier
die Bruchflachen der Matrix in den Bereichen zwischen den Fasern sichtbar.
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Tabelle 3.7: Gepriifte Versuchsreihen zur Untersuchung der Scherfestigkeit von PA6.6 GF40

| | I | I | IT1 | IV | \Y | VI |
Biilf:llrsltzzis- Druck Druck Druck Zug Druck Zug
| Kerbe | Keil | Keil | Keil | Keil | Schlitz | Schlitz |
‘ Scherflache ‘ 3mm x 20 mm ‘ 3mmx20mm‘ 2mmx20mm‘ 2mmx20mm‘ 2mmx20mm‘ 2mmx20mm‘
NN
;*_
N e
Ny S LY |
= T~
Probengeometrie > = =
‘ Orientierung ‘ 0° ‘ 90° ‘ 0° ‘ 0° ‘ 0° ‘ 0° ‘
‘ Probenanzahl ‘ 11 ‘ 11 ‘ 6 ‘ 6 ‘ 6 ‘ 6 ‘
Mittelwert 47,93 MPa 43,41 MPa 49,69 MPa 41,06 MPa 51,78 MPa 44,16 MPa
Scherfestigkeit
Relative
Standardabw. 7,78 % 7,49 % 1,38 % 5,55 % 4,21 % 7,11%

Probe nach Bruch

USUNYONSIONI ) of[ojustILIodXr] &
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Abbildung 3.27: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Scherfliche einer Druck-
Scher-Probe der Versuchsreihe 111
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Abbildung 3.28: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Scherfliche einer Druck-
Scher-Probe der Versuchsreihe II1 bei grofierer Vergroflerung

3.6 Untersuchungen mit anderen
Kunststoff-Metall-Hybrid-Verbunden

Um die Ubertragbarkeit der entwickelten Modellvorstellung des Verformungs- und Ver-
sagensverhaltens auf andere Materialsysteme zu untersuchen, wurden zusétzlich Aus-
zugversuche an Hybridverbunden aus langglasfaserverstarktem Polypropylen mit 30
Gewichtsprozent Glasfasern (PP GF30) und Stahl durchgefiihrt. Als weitere Variante

o4



3 Experimentelle Untersuchungen

wurden Auszugversuche an einer Kombination aus einem Sheet Moulding Compund

(SMC GF30) und Stahl betrachtet.

3.6.1 PP GF30

Der am héufigsten im FlieSpressverfahren verarbeitete Thermoplast ist Polypropylen.
Daher wurden auch Auszugversuche an PP GF30 in Kombination mit Stahl untersucht.
Die Herstellung der Proben erfolgte analog zu denen mit PA6.6 GF40. Geprift wurden
die gleichen Varianten wie bei den Basisuntersuchungen mit Polyamid (siche Abschnitt
3.2). Zusdtzlich wurden bei Variante PP-3 und PP-4 Proben mit grofleren Durchmessern
des Durchbruches, bei ansonsten unveranderter Abmessung der Proben, untersucht (PP-
3-2, PP-3-3, PP-4-2 und PP-4-3). In Tabelle 3.8 sind die acht untersuchten Varianten
dargestellt. Die Priiffungen und Messungen erfolgten analog zu den Basisuntersuchungen
an Polyamid. Bei Variante PP-1 ergab sich ein Fehler bei der Priifung einer Probe,
daher konnten hier nur finf giiltige Versuche ausgewertet werden. Bei Variante PP-4
war eine der Messungen mit dem Wegaufnehmer fehlerhaft und ist daher nicht in den
Kraft-Weg-Diagrammen (siehe Abbildung 3.30) dargestellt.

Tabelle 3.8: Gepriifte Varianten aus PP GF30 mit Stahl

Variante | Formschluss Vorbehandlung Anzahl gepriifte
des Metalleinlegers Auszugroben
PP-1 - entfettet 5
PP-2 - gestrahlt mit Korund 6
PP-3 (@ 6mm) entfettet 6
PP-3-2 (@ 8mm) entfettet 6
PP-3-3 (@ 10 mm) entfettet 6
pPP-4 (@ 6mm) gestrahlt mit Korund 6
PP-4-2 (@ 8mm) gestrahlt mit Korund 6
PP-4-3 (@ 10 mm) gestrahlt mit Korund 6

In Abbildung 3.29 sind die Kraft-Weg-Kurven der beiden PP Varianten ohne Durchbruch
(PP-1 und PP-2) im Metall dargestellt. Beide Varianten zeigen zunéchst einen linearen
Kraftanstieg. Bei Variante PP-1 ergibt sich nach dem Kraftmaximum von nur etwa
0,14 kN ein geringer Kraftabfall, danach stellt sich eine nahezu konstante Auszugkraft ein.
Variante PP-2, mit einer gestrahlten Oberfliche und vorgewarmtem Einleger, weist ein
deutlich verandertes Verhalten auf. Das Kraftmaximum liegt hier bei ca 4 kN. Nach dem
Erreichen des Kraftmaximums kommt es zu einem plotzlichen Kraftabfall. Im weiteren
Verlauf ergibt sich ein zweiter Kraftanstieg, der dann dhnlich wie bei Variante PP-1 in
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3 Experimentelle Untersuchungen

einer nahezu konstanten Auszugkraft miindet. Bei einer der Proben von Variante PP-2
liegt die Maximalkraft auf einem deutlich niedrigeren Kraftniveau als bei den restlichen
Proben. Der prinzipielle Kraft-Weg-Verlauf ist allerdings &hnlich wie bei den anderen.
Die ermittelte Auszugkraft liegt im Bereich der anderen Proben. Ohne diesen Ausreifler
ist die Streuung relativ gering.

0,50 5
0.45 ——PP_V1#1 ——PP_V2#1
497 ——PP_V1#2 =: ——PP_\V2#2
0,40 ——PP_V1#3 44 ——PP_V2#3
0.35] PP_V1#4 PP_V2#4
> ——PP_V1#5 > ——PP_V2#5
< 0,30+ < 3 ——PP_V2#6
£ 0,251 £
&=
£ 0,20 s 2
— 15
X 0,154 X
0,104 14
0,051 S —
0,00 . . . . . 0 Pl .
00 05 10 15 20 25 30 0,0 05 1,0 1,5
Weg in mm Weg in mm

Abbildung 3.29: Kraft-Weg-Kurven der PP Variante 1 (links) und der PP Variante 2 (rechts)

In Abbildung 3.30 sind die Ergebnisse der beiden Varianten mit einem Durchbruch
(@6 mm) dargestellt. Die Ergebnisse der Variante PP-3 weisen ein nichtlineares Verfor-
mungsverhalten vor dem Versagen auf. Die Maximalkraft liegt bei 1,1 kN. Das Verhalten
von Variante PP-4 mit gestrahlter Oberfliche ist deutlich anders. Die Kraft steigt nahezu
linear bis zum Maximum bei ca. 4,6 kN an. Nach einem deutlichen Kraftabfall verbleibt
die Kraft bei etwa 1,2kN und fallt dann langsam ab.

14] —— PP_V3#1 33
i ——— PP V3#2 5,04 — PP_V4#1
45] —— PP_Va#2
' ——PP_V4#3
4,01 PP_V4#4
= = 35 ——PP_V4#5
x 4 3,04
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&= & 27
g S 2,04
X X 1,5
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0,5 e
0,0 . : : . 0,0 : : : :
0,0 02 0,4 0,6 08 1,0 0,0 02 04 0,6 0,8 1,0
Weg in mm Weg in mm

Abbildung 3.30: Kraft-Weg-Kurven der PP Variante 3 (links) und der PP Variante 4 (rechts)

In Abbildung 3.31 sind die Ergebnisse der Varianten 3 und 4 mit vergroBertem Durchbruch
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3 Experimentelle Untersuchungen

dargestellt. Man sieht, dass eine Vergroflerung des Durchbruches das Kraftmaximum bei
Variante 3 anhebt. Bei Variante 4 bleibt das Maximum nahezu unverédndert. Ein gréferer
Durchbruch fiihrt hier zu einer Erhéhung der Kraft nach dem ersten deutlichen Kraftabfall.
In Tabelle 3.9 sind die Maximalkréfte der einzelnen Versuche und die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Varianten zusammengefasst.

—PP_V3

PP_V3-3
PP_V4

——PP_V4-2
——PP_V4-3

Kraft in kN

Ve

00 02 04 06 08 10 12 14
Weg in mm

Abbildung 3.31: Kraft-Weg-Kurven der PP Varianten 3, 3-2 (@ 8 mm) und 3-3 (@ 10mm)
und der PP Variante 4, 4-2 (@ 8 mm) und 4-3 (@ 10 mm)

Tabelle 3.9: Maximalkrifte, Mittelwerte und Standardabweichungen der Auszugversuche der
PP GF30 Hybridproben

Variante 1 2 3 3-2 3-3 4 4-2 4-3

PP-V-x-1
PP-V-x-2
PP-V-x-3
PP-V-x-4
PP-V-x-5
PP-V-x-6

0,14 kN
0,20 kN
0,09 kN
0,13 kN
0,14 kN

2,58 kN
4,41 kN
4,45 kN
4,69 kN
4,11 kN
4,30 kN

1,16 kN
1,09 kN
1,12 kN
1,14 kN
1,11 kN
1,17 kN

1,46 kN
1,53 kN
1,41 kN
1,50 kN
1,46 kN
1,59 kN

1,86 kN
1,86 kN
1,89 kN
1,79 kN
1,82 kN
1,78 kN

4,99 kN
4,83 kN
4,61 kN
4,70 kN
4,96 kN
3,63 kN

4,72 kN
4,90 kN
4,86 kN
4,28 kN
4,79 kN
4,77 kN

4,43 kN
4,95 kN
4,40 kN
4,42 kN
4,89 kN
4,83 kN

Mittelw.
Relative
St.-abw.

0,14 kN
26,4 %

4,09 kN
18,63 %

1,13 kN
2,74 %

1,49 kN
4,09 %

1,83 kN
2,40 %

4,62 kN
11,0 %

4,72 kN
4,72 %

4,66 kN
5,7 %

3.6.2 Sheet Moulding Compound (SMC)

Sheet Moulding Compounds (SMC) sind ebenfalls langfaserverstiarkte Verbundwerkstoffe,
allerdings mit duromerer Matrix. Die Herstellung der Proben erfolgte ebenfalls im Flief3-
pressverfahren. Fiir die hier dargestellten Versuche wurden Auszugproben der gleichen
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3 Experimentelle Untersuchungen

Geometrie wie bei den LFT-Hybrid-Verbunden verwendet. Im Unterschied zu den LFT
Proben wurde der Einleger allerdings wéihrend des Prozesses vom SMC umstromt [75].
Der Glasfaseranteil lag hier wie bei den Polypropylenverbunden bei 30 Gewichtsprozent.
Gepriift wurden in diesem Fall drei verschiedene Varianten. Die Varianten entsprechen
den ersten drei Basisvarianten von PA6.6 GF40.

Tabelle 3.10: Gepriifte Varianten aus SMC mit Stahl

Variante | Formschluss Vorbehandlung Anzahl gepriifte
des Metalleinlegers Auszugroben
SMC-V1 - entfettet 3
SMC-V2 - gestrahlt mit Korund 3
SMC-V3 (@6 mm) entfettet 3

In Abbildung 3.32 links sind die maximalen Auszugkrafte der drei gepriiften SMC
Varianten dargestellt. Die unbehandelte Variante (SMC-V1) ohne Formschluss liegt bei
einem Mittelwert von 3,34 kN. Im Vergleich dazu steigt die Festigkeit bei einer gestrahlten
Oberflache des Metalleinlegers auf 7,54 kN an (SMC-V2). Die Variante (SMC-V3) mit
Formschluss erreicht bei einem Mittelwert von 3,36 kN die gleiche Festigkeit wie die
entsprechende Variante ohne Formschluss. Vergleicht man exemplarische Kraft-Weg-
Kurven der unbehandelten Varianten SMC-V1 und SMC-V3 (siehe Abbildung 3.32
rechts), sieht man, dass der Verlauf bis zum Kraftmaximum deckungsgleich ist. Bei
der Variante ohne Formschluss féllt die Kraft bis auf OkN ab, um dann wieder etwas
anzusteigen und in einen leicht abfallenden Verlauf der Auszugkraft iiberzugehen. Bei
der Variante mit Formschluss fallt die Kraft zunachst nur auf etwa 1,5kN ab, um von
diesem Kraftniveau mit deutlicher Neigung weiter abzunehmen.

Zur detaillierteren Untersuchung der formschliissigen Variante wurden Auszugproben im
Computertomographen untersucht. Da computertomographische Aufnahmen mit einem
Stahleinleger auf Grund der hohen Dichte des Stahls nicht durchfithrbar waren. wurde
anstelle des Stahls Aluminium als Einleger in das SMC integriert. Ansonsten entspricht
die untersuchte Konfiguration der Variante SMC-V3. In Abbildung 3.33 links sind drei
Schnittbilder aus dem Bereich des Formschlusses dargestellt. Es fallt auf, dass die Fasern
in den Formschluss hineingezogen werden. Es ergeben sich aber auch Fehlstellen. Die
dunklere Farbung kénnte auf einen geringeren Fasergehalt im Bereich des Formschlusses
zuriickgefithrt werden.

Bei der Variante mit einer gestrahlten Oberflache des Metalleinlegers verédndert sich
das Bruchverhalten. Nach dem Versuch sind deutliche Polymerreste am Metalleinleger
zu erkennen. In Abbildung 3.33 ist exemplarisch ein Ausschnitt der Oberflache eines
Metalleinlegers dargestellt. Der Metalleinleger erscheint hier in silbergrauer Farbe, das
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Abbildung 3.32: Vergleich der maximalen Auszugkrifte der drei SMC-Hybrid Varianten

(links), exemplarische Kraft-Weg-Kurven der Varianten SMC-1 und SMC-3
(rechts)

SMC ist weil}. In diesem Fall hat in einigen Bereichen nicht die Grenzfliche zwischen
SMC und Stahl sondern das SMC an sich versagt.

_ste12232

Abbildung 3.33: Computertomographische Aufnahmen einer SMC-Aluminium Probe im
Bereich des Formschlusses (links), Oberfliche des Stahleinlegers nach dem
Versagen der Probe bei Variante SMC-V2 (rechts)
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4 Numerische Simulation

Bei den experimentell untersuchten Hybridverbunden zeigt sich, dass die Kraftiibertragung
auf verschiedenen Verbindungsmechanismen und deren Kombinationen beruht. In einem
zweiten Teil der Arbeit sollen daher Simulationsmodelle aufgebaut werden mit denen das
Verhalten verschiedener Kombinationen numerisch untersucht werden kann. Auflerdem soll
iiber die Simulationen ein vertieftes Verstandnis der einzelnen Mechanismen aufgebaut
werden. Um das deutlich unterschiedliche Verformungs- und Versagensverhalten der
verschiedenen Varianten numerisch abbilden zu kénnen, miissen die Modelle daher in
der Lage sein, die Mechanismen einzeln und in Kombination abzubilden. Desweiteren
soll mit den hier vorgestellten Simulationen gezeigt werden, inwieweit in kommerziellen
Berechnungsprogrammen verfiighare Methoden das Verhalten der untersuchten Verbunde
abbilden konnen. Fiir diese Arbeit wurde das Berechnungsprogramm ABAQUS des
Softwareherstellers Dessault Systems verwendet.

Es wurden daher zunéchst fiir alle Verbindungsmechanismen (Kraftschluss, Stoffschluss
und Formschluss) getrennt voneinander Simulationsmodelle aufgebaut. Die Methoden
wurden so ausgewéhlt, dass im darauffolgenden Schritt Kombinationen gerechnet werden
konnten. Die Anpassung der Modelle erfolgte anhand der Ergebnisse, der Basisvarianten
1 bis 3 der experimentellen Untersuchungen (siehe Kapitel 3.2). Die Validierung erfolgte
jeweils an anderen verfiigharen experimentellen Konfigurationen und an den Versuchen der
Variante 4 mit einer Kombination aller Verbindungsmechanismen. Mit den aufgebauten
Modellen konnten dann numerische Studien zu moglichen Verbindungskonfigurationen
durchgefithrt werden.

4.1 Modellaufbau

4.1.1 Allgemein

Um das Verformungs- und Versagensverhalten von Hybridverbunden simulieren zu kénnen,
muss neben den Eigenschaften der Verbindungen auch das Verhalten der Filigepartner kor-
rekt abgebildet werden. In diesem Fall sind die Filigepartner Stahl und langfaserverstarkte
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Thermoplaste. Fiir Metalle gibt es eine Vielzahl an Materialmodellen, die sich vor allem
im Plastizitdatsgesetz und bei der Versagensmodellierung unterscheiden. Materialmodelle
die das komplexe nichtlineare, anisotrope Materialverhalten langfaserverstarkter Thermo-
plaste abbilden konnen, sind derzeit nicht in kommerziellen Berechnungsprogrammen
verfiighar, sondern noch der Gegenstand der Forschung [33]. In dieser Arbeit lag der Fokus
auf der Modellierung der Verbindungsmechanismen. Die Materialmodelle der Fiigepartner
wurden daher so gewahlt, dass das Verhalten der Auszugprobe korrekt wieder gegeben
wird. Da davon ausgegangen wurde, dass der Stahleinleger nur im elastischen Bereich
belastet wird, wurde hierfiir ein einfaches isotropes linear elastisches Materialmodell
mit einem Elastizitdtsmodul von 210 GPa ausgewahlt. Durch die bei der Auszugprobe
gewahlte Belastung sind sowohl der Stahl als auch das LFT auflerhalb des Formschlusses
grofitenteils zugbelastet. Fiir das LFT wurde ein elastisch plastisches Materialmodell
mit orthotroper Steifigkeit und einem Plastizitatsgesetz nach Hill [81] ausgewahlt. Die
bekannte Zug/Druck-Anisotropie [33] der langfaserverstarkten Thermoplaste wurde nicht
berticksichtigt.

Bei der Annahme eines orthotropen Materials ergibt sich fiir den linearen Bereich das
folgende Elastizitatsgesetz mit 9 unabhéingigen Materialkonstanten.

€11 E% _1%2 _ZE?Z 0 0 0 o1
€22 B _1157 0 0 0 022
€33 _ F3 0 0 0 033 <41)
2612 Gim 0 0 012
2613 sym G%g 0 013
2€a3 G%g 023

Das Plastizitatsgesetz nach Hill ist eine Weiterentwicklung des Plastizitatsmodells nach
von-Mises. Hill bietet die Moglichkeit eine anisotrope FlieSflache zu definieren. Die
Fliefunktion ist als

flo) = \/F(JQQ —033)2 4+ G033 — 011)2 + H(011 — 092)2 + 2Lo3; + 2Mo3, + 2No?,
(4.2)

definiert, wobei fir die Konstanten F, G, H, L, M und N gilt:
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G="T 5~ =) (44)

= Eta ) )
; 3<Ur;>2 (4.6)
M=3ly (47)
p=3Cy (43)

Die Spannungskomponenten &;; sind hierbei die richtungsabhéngigen Fliespannungen
und o;; die aktuellen Spannungen. Hierbei gilt 7° = 0°/1/3. Bei Verfestigung bleibt das
Verhéltnis der EinzelflieBspannungen zueinander konstant.

Die Materialdaten des LFT sind abhéngig von der lokalen Faserorientierung welche
wiederum abhéngig vom prozessbedingten FlieSweg ist. Die verfiigharen Spannungs-
Dehnungs-Kurven sind meist im FlieBbereich ermittelt worden [33]. Die hier untersuchten
Hybridproben befinden sich allerdings im Einlegebereich. Fiir die Modellierung wurde nur
der langfaserverstiarkte Thermoplast PA6.6 GF40, der im experimentellen Teil der Arbeit
fiir die Basisuntersuchungen verwendet wurde, betrachtet. Da das LFT in der Auszugprobe
zugbelastet ist, wurden Zugversuche an PA6.6 GF40 im Einlegebereich durchgefiihrt
[78]. Fiir die Zugversuche wurden Flachzugproben, welche in ihrer Lange nicht iiber den
Einlegebereich heraus reichen, verwendet. Durch das Simulieren der Zugversuche konnten
die Modellparameter des LFT langs und quer zur FlieBrichtung ermittelt werden. In
Abbildung 4.1 (links) sind die experimentellen Ergebnisse der Zugversuche ldngs und quer
zur FlieBrichtung inklusive der Simulationsergebnisse dargestellt. Fiir die Ermittlung der
Schubsteifigkeit wurden die im experimentellen Teil der Arbeit dargestellten Scherversuche
verwendet. Da die geschlitzten Zug-Scher-Versuche den Bedingungen in der Auszugprobe
am ehesten entsprechen, wurden diese Versuche simuliert. Die Anpassung erfolgte zunéchst
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Abbildung 4.1: Zugversuche (links) und Zug-Scher-Versuche (rechts) an PA6.6 GF40 im
Einlegebereich, jeweils Simulation und Experimente

nur fiir den linearen Anfangsbereich. Die Plastizitdt wurde erst bei der Modellierung der
formschliissigen Verbindung angepasst.

Da nur Daten in Plattenebene gemessen werden konnten, wurden die Eigenschaften der
Richtung senkrecht zur Plattenebene gleich den Eigenschaften quer zur Fliefirichtung
gesetzt. Fur den Schubmodul wurde die Annahme getroffen, dass er unabhéngig von der
Belastungsrichtung ist. Die ermittelten und angenommenen Steifigkeiten sind in Tabelle
4.1 zusammengefasst. In der Tabelle sind die angenommenen Werte kursiv dargestellt.

Tabelle 4.1: Steifigkeiten fiir das Materialmodell von PA6.6 GF40

| PA6.6 GF40 |
| Ey | By | EBs | G | G | Ga |
| 10210 MPa | 6150 MPa | 6150 MPa | 1500 MPa | 1500 MPa | 1500 MPa |

Zur Reduzierung der Elementzahl und damit des Rechenaufwands wurde ausschliefSlich
mit einem Viertelmodell der Auszugprobe gerechnet. Fiir die meisten Rechnungen wurden
die in Abbildung 4.2 dargestellten Netze verwendet. Die Auszugbelastung wurde iiber an
den unteren Knoten des Metalleinlegers aufgebrachte Verschiebungen realisiert. Die feste
Einspannung (Sperrung aller translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade) erfolgte
an den oberen Knoten des LFT. Die Auswertung der Verschiebungen erfolgte analog zur
experimentellen Messung. Es wurden die Verschiebungen an den Positionen ausgewertet,
an denen bei den Versuchen der Wegaufnehmer befestigt war (siche Abbildung 3.1).
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Abbildung 4.2: Standard-Netz der Probe ohne (links) und mit (rechts) Formschluss

4.1.2 Kraftschluss

Zur Modellierung der kraftschliissigen Verbindung miissen zum einen die prozessbedingten
Eigenspannungen und zum anderen die Reibung zwischen den Fiigepartnern abgebildet
werden.

Die experimentellen Untersuchungen zur Reibung zwischen PA6.6 GF40 und Stahl
haben gezeigt, dass das Reibverhalten abhédngig von der Oberflichenbeschaffenheit des
Stahleinlegers ist (siehe Kapitel 3.3.2). Es dndert sich sowohl der Reibkoeffizient als auch
das Verhéltnis zwischen Haftreibung und Gleitreibung. Fiir die Modellierung der Reibung
wurde ein Modell basierend auf Coulombscher Reibung verwendet, bei welchem keine
Unterschiede zwischen Haftreibung und Gleitreibung gemacht werden. Dies entspricht
eher dem Reibverhalten bei einer glatten Stahloberfliche. Der Vorteil dieses Modells ist
seine sehr gute numerische Konvergenz. Als Eingabedaten wurden die in Kapitel 3.3.2
experimentell ermittelten Reibkoeffizienten verwendet.

Vor den eigentlichen Belastungsschritt wurde ein Simulationsschritt geschaltet, in welchem
iiber eine Temperaturbelastung die Eigenspannungen aufgebracht werden. Hierzu wurden
den Fiigepartnern unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten zugewiesen.

Fiir die Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten von PA6.6 GF40 wurden
streifenformige Proben in einer Klimakammer mit einem Temperaturprofil belastet. Die
Temperatur wurde dabei zunéchst von Raumtemperatur auf -40°C abgekiihlt, um von
dort auf 150°C erwarmt zu werden. Anschlieend wurde wieder auf Raumtemperatur
abgekiihlt. Wahrend des Versuches wurden die Oberflaichendehnungen iiber das Grau-
wertkorrelationsverfahren ARAMIS [77] aufgezeichnet. Gepriift wurden Proben aus zwei
unterschiedlichen Bereichen der Platte. Die eine Probe wurden aus dem Einlegebereich
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nahe der Auszugprobe (Bereich 1) entnommen, die andere aus einem Bereich in dem das
LFT schon geflossen war (Bereich 2, Definition der Bereiche siche Abbildung 2.2). Es
wurden jeweils zwei Proben belastet. Die integralen Dehnungen in x- und y-Richtung
an einer Teiloberfliche der Probe, die weit genug von der Einspannung entfernt waren,
wurden ausgewertet. In Abbildung 4.3 sind die sich ergebenden Dehnungen inklusive
dem jeweiligen Temperaturprofil iiber der Zeit dargestellt.
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Abbildung 4.3: Temperaturverlauf und Verlauf der integralen Dehnung in x- und y-Richtung
zur Bestimmung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten

Uber die Gleichung

_ Ae
AT

«

(4.9)

konnte aus den Messdaten der thermische Ausdehnungskoeffizient ermittelt werden.
Es wurde Dehnungen bei 52°C und 142°C zur Berechnung verwendet. Die sich so
ergebenden Ausdehnungskoeffizienten sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Die Werte
unterscheiden sich in den zwei Bereichen deutlich und sie sind abhangig von der Richtung.
Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten, die denen in der Auszugprobe am ahnlichsten
sind, sind die des Bereichs 1.

Fiir die Simulationen wurde der Wert aus dem Einlegebereich quer zur Fliefirichtung (o =
40- 10_6%) verwendet. Fiir den Stahleinleger wurde der thermische Ausdehnungskoeffizient
fiir unlegierte Stéhle (o = 12-107%%) aus [74] iibernommen.

Die Hohe der Temperaturbelastung und damit die sich einstellenden Eigenspannungen
wurden so angepasst, dass mit den gemessenen Reibkoeffizienten das gemessene Auszug-
verhalten der Variante 2 (siehe Kapitel 3) abgebildet werden kann. In Abbildung 4.4 ist
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Tabelle 4.2: Ermittelte thermische Ausdehnungskoeffizienten von PA6.6 GF40 fiir zwei Berei-
che in zwei Richtungen

| | | |
Einlegebereich (Bereich 1) | 40-1075% | 28-1075%
Fliebereich (Bereich 2) |59-1075% | 13-1075+%

das sich bei einer Temperaturdifferenz von 120°C einstellende Auszugverhalten dargestellt.
Da bei Variante 1 keine experimentellen Daten eines Komplettauszugs verfiighar waren,
kann hier nur der Anfangsbereich verglichen werden. Mit den an Variante 2 angepassten
Eigenspannungen und den ermittelten Reibkoeffizienten fiir die glatte Oberfliche kann
der Anfangsbereich gut abgebildet werden. Es wird daher davon ausgegangen, dass der
Unterschied der experimentell ermittelten Reibkoeffizienten auch bei den Auszugversu-
chen vorhanden ist. Um den Einfluss der gewahlten Netzfeinheit auf die Ergebnisse zu
untersuchen, wurde die Simulation mit einem Reibkoeffizienten von 0,23 auch mit einem
feineren Netz durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich bei einem feineren Netz
keine Anderung der Hohe der Kraft ergibt. Der Verlauf wird allerdings etwas glatter.

Um zu tberpriifen, ob sich das Auszugverhalten auch mit einer anderen Kombination
von Temperaturdifferenz und Reibkoeffizient darstellen lasst, wurden auch Simulationen
mit einer Temperaturdifferenz von 60°C und den Reibkoeffizienten 0,46 fiir die raue und
0,30 fiir die glatte Oberfliche durchgefiihrt. Die Kraft-Weg-Kurven sind deckungsgleich,
daher wurde auf eine Darstellung im Diagramm verzichtet.

1,0 1 Exp. Variante 2
Exp. Variante 1
—— Simulation
0,8 - 1u=0,23, AT=120°C

— Simulation, feines Netz

5 1=0,23, AT=120°C
c 0,6 1 —— Simulation
= 1=0,15, AT=120°C
=
© 0,4
X

0,2 1

0,0 i T T T T

-20 -15 -10 -5 0
Weg in mm

Abbildung 4.4: Reibverhalten bei Komplettauszug der Auszugproben bei rauer und bei glatter
Stahloberflache, Vergleich von Simulation und Experiment
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Bei einem feineren Netz mit einer Elementkantenldnge von 0,25 mm im Bereich des
Einlegers ergibt sich die in Abbildung 4.5 links dargestellte Eigenspannungsverteilung.
Dargestellt ist in diesem Fall die von Mises Spannung. Die hochsten Spannungen ergeben
sich an der oberen Flache des Einlegers, mit einer Konzentration an der Kante im LFT.
Diese werden jedoch bei der Auszugbelastung sofort wieder entlastet. Die Eigenspan-
nungen, die zur Kraftiibertragung beitragen befinden sich an der seitlichen Flache des
Einlegers. Sie haben ebenfalls eine Konzentration an der Kante des LF'T. Dies entspricht
der Darstellung in Abbildung 3.6. Bei den Varianten mit Formschluss ergeben sich zu-
sitzlich im Ubergang zum Formschluss Eigenspannungen im LFT (siche Abbildung 4.5
links). Diese sind allerdings nicht so grof}, wie die an den anderen Kanten.

S, Mises in MPa
S, Misesin MPa (Avg: 75%)
(Avg: 75%) 1715

Abbildung 4.5: Eigenspannungen im LFT der Auszugprobe ohne (links) und mit (rechts)
Formschluss (Metalleinleger nicht mit dargestellt)

4.1.3 Stoffschluss

Das mechanische Verhalten der stoffschliissigen Verbindung ist vergleichbar mit anderen
adhésiven Verbindungen wie Klebeverbindungen bei Metallen oder induktionsgeschweif3-
ten Hybridverbunden [65]. Eine Methode zur Simulation solcher Verbindungen, welche
sich in den letzten Jahren etabliert hat, sind Kohasivzonenformulierungen. Bei Berech-
nungen mit der Finiten Elemente Methode haben sich Kohasivzonenelemente etabliert.
Kohésivzonenelemente werden u.a. bei der Modellierung von Delaminationsvorgangen
bei endlosfaserverstérkten Verbundwerkstoffen [82], bei der Festigkeitsbewertung von
Klebeverbindungen [72], [83] und bei der Modellierung von geschweiten Hybridverbun-
den [65] verwendet. Die Elementformulierungen beruhen auf Ansétzen von Barenblatt
[84] und Dugdale [85].
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Kohésivzonenelemente eigenen sich zur Modellierung von zwei unterschiedlichen Pro-
blemstellungen. Es koénnen sowohl Klebungen mit einer endlichen Klebschichtdicke,
als auch Delaminationsvorginge bei endlosfaserverstéarkten Verbundwerkstoffen ohne
endliche Klebschichtdicke abgebildet werden. Bei Delaminationsvorgangen wird tibli-
cherweise ein Separationsgesetz zu Grunde gelegt. Es konnen sowohl Rissentstehung als
auch Rissfortschritt berechnet werden. Die Versagensinitiierung wird iiber die maximale
ertragbare Spannung N,,., definiert. Fiir den Rissfortschritt wird entweder die Energie-
freisetzungsrate G oder die Verschiebung beim endgiiltigen Versagen 6, vorgegeben.
Die Spannungs-Verschiebungs-Formulierung ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

8nve rs 8

Abbildung 4.6: Grundlegendes Separationsgesetz der Kohésivzonenelemente

Die in dieser Arbeit untersuchte stoffschliissige Verbindung besitzt, dhnlich wie bei
Delaminationsvorgingen endlosfaserverstarkter Verbundwerkstoffe, keine endliche Kleb-
schichtdicke. Da der Fokus in dieser Arbeit jedoch unter anderem auf der Kombination
verschiedener Mechanismen lag, kam die Verwendung der klassischen Kohésivzonenele-
mente nicht in Frage. Nach dem Aufbrechen der adhésiven Verbindung sollte hier eine
Reibung zwischen den Fiigepartnern modellierbar sein. Eine alternative Moglichkeit zur
Modellierung der stoffschliissigen Verbindung ist eine Kontaktformulierung, welche Kohé-
sivzoneneigenschaften besitzen. Die Mechanik der Kontaktformulierung basiert auf den
gleichen Prinzipien wie die der Elemente. Der Vorteil ist hier, dass der Kontakt gleichzeitig
auch Reibeigenschaften besitzen kann. Weitere Vorteile sind die einfachere Modellierung
und dass die Fiigepartner zu Beginn einer Analyse nicht schon verbunden sein miissen.
Ein Nachteil ist die geringere numerische Stabilitat. Erste Untersuchungen zur Simulation
von Klebeverbindungen mit einer Kohéasivzonenkontaktformulierung zeigen, dass diese
Methode nur zum Teil gute Ergebnisse liefert. Bei rein schubbelasteten Verbindungen
scheinen die Ergebnisse allerdings gut mit anderen Methoden tibereinzustimmen [86].

Zur Ermittlung der Parameter des Kohésivzonenkontaktes wurden die Auszugproben der
Variante 2 simuliert. Die im experimentellen Teil der Arbeit beschriebenen Ergebnisse
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der Adhésionsproben wurden auf Grund der sehr grofien Streuung nicht verwendet.
Da bei Variante 2 zuséatzlich zum stoffschliissigen Verbindungsmechanismus auch die
kraftschliissige Verbindung wirkt, wurde zur Parameteridentifikation eine Rechnung mit
beiden Mechanismen durchgefiithrt. In Abbildung 4.7 ist das Simulationsergebnis im
Vergleich zu den experimentellen Ergebnissen dargestellt. Im Gegensatz zur Darstellung
der experimentellen Ergebnisse in Abbildung 3.2, wurde hier eine punktférmige Dar-
stellung der experimentellen Ergebnisse gewahlt. Dies zeigt noch einmal, dass der grofle
Wegsprung beim Versagen schlagartig erfolgt. Der grole Wegsprung beim Versagen der
stoffschliissigen Verbindung bei den Auszugversuchen kommt nicht direkt aus der Probe,
sondern aus der im kardanisch gelagerten Priifaufbau gespeicherten Energie (siche Kapitel
3.2). Da bei der Simulation der Priifaufbau nicht modelliert wurde, sind die Kurven in
diesem Bereich nicht deckungsgleich. Der Versagensparameter der Kohésivzone wurden
so abgeschatzt, dass sich ein sehr plotzlicher Kraftabfall ergibt. Da im Auszugversuch
eine der drei Belastungsmoden der Kohésivzone dominiert, konnte nur dieser Modus
angepasst werden. Zur Vollstdandigkeit der Kontaktformulierung wurden die Parameter
der anderen Moden mit den gleichen Parametern belegt. Die sich ergebenden Parameter
der Kohésivzonenkontakte sind Ny, =5 M Pa und 6;°° = 0,2 mm.

In Abbildung 4.7 ist zusétzlich eine Simulation ohne kraftschliissige nur mit der stoffschliis-
sigen Verbindung dargestellt. Hier fallt die Kraft nach dem Versagensbeginn komplett ab
und bleibt bei OkN. Die Maximalkraft der reinen stoffschliissigen Verbindung liegt mit
3,7kN um 500N unter der der Kombination.

Experimente Variante 2
Simulation Stoffschluss
_— Simulation Stoffschluss und Kraftschluss

Kraft in kN

I" i. e b eremmmtnaneed
§ e

0 T T T T T T T T T l.’ l T T T
00 02 04 06 08 10 12 14

Weg in mm

Abbildung 4.7: Kraft-Weg-Kurven der Simulation und der Experimente der stoffschliissigen
Verbindung
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4.1.4 Formschluss

Bei der Modellierung der formschliissigen Verbindung wird iiber die durch den Stahlein-
leger eingeleitete Last hauptsachlich das LFT belastet. Durch das Versagen des LF'Ts
versagt dann auch der Formschluss. Obwohl hauptsachlich das LF'T belastet wird und
ausschlieflich das LFT versagt, muss zur Bewertung der Verbund insgesamt betrachtet
werden. Es liegt hier ein Zweistoffverbund bzw. ein Bimaterial vor. Betrachtet man
den Schnitt des Formschlusses zum Zeitpunkt vor dem Versagen des LFTs, besteht am
Ubergang zwischen LFT und Metall die in Abbildung 4.8 skizzierte Situation. Die eine
Kante zwischen LFT und Metall ist verbunden, die andere nicht.

pmmm o mm
LFT -K‘ LFT .
nicht verbunden

Stahl

verbunden

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung eines Schnittes der Auszugprobe im Bereich des
Formschlusses

Im Allgemeinen kann die Festigkeitsbewertung von Bauteilen iiber zwei grundsatzlich
verschiedene Ansétze erfolgen. Die klassische Bewertung, die Schidigungsmechanik,
erfolgt iiber die Berechnung von wirkenden Spannungen und den Abgleich mit zuvor
ermittelten maximal ertragbaren Spannungen. Dartiber kann dann beurteilt werden, ob
das Bauteil der Belastung standhalt oder nicht. Soll z.B. eine Crashberechnung mit der
finiten Element Methode durchgefithrt werden, werden die Elemente, die die maximale
Belastung erreicht haben, geloscht und kénnen keine Lasten mehr tibertragen. Dies wird so
lange weiter verfolgt, bis die ganze Struktur versagt hat. Fiir den Versagensbeginn werden
hier Kriterien basierend auf den im Element herrschenden Dehnungen angewandt.

Eine andere Bewertungsmethode, die Bruchmechanik, geht davon aus, dass bereits
ein Riss bzw. Risse im Bauteil vorliegen. Bei der Annahme von linear elastischem
Materialverhalten ergeben sich an der Rissspitze Spannungssingularitdten. Aufgrund
der Tatsache, dass es lokal betrachtet kein rein linear elastisches Materialverhalten gibt,
sondern sich alle Materialien auch plastisch deformieren, ergeben sich keine unendlich
hohen Spannungen, aber sehr hohe Spannungskonzentrationen. Unabhéngig davon werden
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in der linear elastischen Bruchmechanik ausgehend von Spannungssingularitédten Kriterien
formuliert, ab welcher Belastung der bestehende Riss zu einem Bruch fiihrt.

Auch bei Bimaterialien ergeben sich aufgrund des Steifigkeitssprungs Singularitdten bzw.
hohe Spannungskonzentrationen. Dabei kann man von zwei grundsatzlich verschiedenen
Kombinationen ausgehen. Eine mégliche Kombination ist eine Ecke mit perfekt verbunde-
nen Kanten (siche Abbildung 4.9 links). Eine andere mégliche Kombination ist, dass jedes
Material eine freie Kante besitzt und die jeweils andere Kante mit dem anderen Material
perfekt verbunden ist (siche Abbildung 4.9 rechts). Bei beiden Féllen ergeben sich bei
jeder beliebigen Kombination der beiden Winkel 6; und 0y im Punkt A Singularititen
bzw. starke Spannungsiiberhbhungen. Basierend auf Arbeiten von Rice [87], England
[88], Erdogan [89] und anderen ermittelt Yang [90] fiir Metall-Keramik-Verbunde die
Spannungsverteilung im Nahfeld der Singularitat und untersucht, wie die Spannungsterme
von den physikalischen Konstanten abhéngen. Bitsche entwickelt ,Design Charts® fiir
verschiedene geometrische Konfigurationen bei hybriden Gussstrukturen aus Aluminium

und Stahl [2].

Material |

Abbildung 4.9: Zwei mogliche Kombinationen von  Bimaterialien —mit einem
Singularitdtspunkt A

Betrachtet man noch einmal die hier vorliegende Problemstellung im zweidimensionalen
(siehe Abbildung 4.8), erkennt man, dass es sich um ein Problem der Kombination
2 mit einem Winkel 6; = 270° und 6, = 90° handelt. Dadurch, dass die Summe der
beiden Winkel 360° ergibt, liegt hier ein Bimaterial mit Riss vor. Sowohl Yang [90]
als auch Bitsche [2] zeigen, dass in diesem Fall eine oszillierende Singularitat vorliegt.
Der hier vorliegende Fall entspricht allerdings nicht dem ebenen dargestellten Schnitt,
sondern einer runden dreidimensionalen Struktur. Auflerdem ergibt sich die Problematik,
dass bei der Auswertung der vorliegenden Spannungen im Bereich der Singularitit
die Grofle der Elemente von gleicher Groflenordnung wie die der Mikrostruktur des
LFTs sind. Homogenisierte Materialdaten wéren in diesem Fall nicht mehr zulassig.
Durch computertomographische Aufnahmen des Formschlusses wurde ersichtlich, dass
die Faserorientierung gerade im Bereich der Singularitat, deutlich variiert, das heifit die
Materialdaten waren nicht konstant. Von einer bruchmechanischen Bewertung wurde
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daher in dieser Arbeit abgesehen. Da jedoch aufgrund der starken Spannungsiiberh6hung
die klassische Festigkeitsbewertung an ihre Grenzen stofit, musste fiir die Simulation des
Formschlusses ein pragmatischer Modellierungsansatz gewéhlt werden.

Mit einer fiir die Festigkeitsbewertung normalen Elementfeinheit konnen die Spannungs-
konzentrationen nicht abgebildet werden. Es musste, um mit den hohen Spannungen
umgehen zu kénnen, ein teilweise an das Problem angepasster Materialdatensatz gefunden
werden, mit dem die gewiinschte Kraft-Weg-Kurve abgebildet werden kann. Es wurde
daher akzeptiert, dass die Berechnungen eine starke Abhéngigkeit von der Netzgrofie
haben. Als Verdnderliche zur Anpassung des nichtlinearen Verformungsverhaltens wur-
de der Flielbeginn bei Schubbelastung gewahlt. Die restlichen Materialdaten fiir das
Verformungsverhalten wurden nicht an Versuchsergebnisse der Auszugprobe angepasst.
Die Faserorientierung im Formschluss unterscheidet sich vom restlichen Bereich (siehe
Kapitel 3.5), daher wurden hier andere Materialdaten verwendet. Da diese jedoch nicht
ohne weiteres experimentell zugédnglich sind, mussten Annahmen getroffen werden. Die
CT-Aufnahmen haben gezeigt, dass im Formschluss keine ausgepréigte Vorzugsorientie-
rung vorliegt. Es wird daher davon ausgegangen, dass die Materialeigenschaften in allen
Richtungen gleich sind und den Eigenschaften quer zur Auszugrichtung der restlichen
Probe entsprechen (siehe Abbildung 4.10 links). Die Schubsteifigkeiten wurden nicht
verandert. Das Versagen des Formschlusses wird mit einem Versagenskriterium basierend
auf der plastischen Dehnung beschrieben, welches urspriinglich fiir metallische Werkstoffe
entwickelt wurde. Die notwendigen Versagenskennwerte wurden an die Versuchsergebnisse
der Auszugprobe angepasst.

Da bei der Auszugprobe immer eine Kombination von Formschluss und Kraftschluss
auftritt, musste die Anpassung mit einer kombinierten Rechnung erfolgen. In Abbildung
4.10 rechts sind die Kraft-Weg-Kurven von Simulationen mit und ohne Kraftschluss im
Vergleich zu den experimentellen Daten dargestellt. Durch den Ubergang von Haftreibung-
zu Gleitreibung ergibt sich in der Simulation eine Anderung der Steifigkeit. Der bei
den Experimenten beobachtete s-formige Kraft-Weg-Verlauf kann bei der Simulation
allerdings nicht dargestellt werden. Die Festigkeit und die Verformung kurz vor dem
Versagen werden durch die Anpassung gut abgebildet. Vergleicht man die Steifigkeit der
reinen Formschlussverbindung, mit der der Experimente nach dem s-férmigen Ubergang
sieht man, dass diese gut iibereinstimmen. Da nur der Fliebeginn angepasst wurde, ist
die Simulation der Anfangssteifigkeit ohne angepassten Materialdatensatz moglich.

Ein grofler Vorteil des verwendeten Ansatzes ist, dass durch die gegebene Netzabhéan-
gigkeit auch ein verhaltnismafig grobes Netz verwendet werden kann. Dadurch kann
die Rechenzeit in einem vertraglichem Maf3 gehalten werden. Der grofite Nachteil ist
sicherlich, dass die Basis fiir die Simulation der Nichtlinearitat und des Versagens die
Auszugprobe ist und somit ohne experimentelle Ergebnisse aus einem Auszugversuch
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keine Anpassung dieser Materialdaten erfolgen kann. Auflerdem muss tberpriift werden
wie gut sich mit der gewahlten Modellierung andere Formschlussgeometrien simulieren

lassen.

Kraft in kN

—— Experimente Variante 3
0,5 ——— Simulation Formschluss
—— Simulation Formschluss und Kraftschluss

00 02 0.4 06
Weg in mm

Abbildung 4.10: Auszugprobe mit verschiedenen Materialdaten (links), Kraft-Weg-Kurve der

Simulation der formschliissigen Verbindung (rechts)

Um die Netzabhéingigkeit der Simulation zu verdeutlichen, wurden Simulationen mit
vier verschiedenen Netzfeinheiten durchgefiihrt. Bei allen Rechnungen war ausschliefflich
der formschliissige Verbindungsmechanismus aktiv. Fiir diese Simulationen wurde das
LFT ohne Versagen modelliert, da gezeigt werden sollte, dass auch schon das nichtlineare
Verformungsverhalten stark von der gewédhlten Netzfeinheit abhéngt. In Abbildung 4.11
links sind die so ermittelten Kraft-Weg-Kurven dargestellt. Abbildung 4.11 rechts zeigt
das grobste und das feinste Netz im Bereich des Formschlusses.

4,04
3,5
3,01
2,5+
2,04
1,5

Kraft in kN

1,0
0,5

0,0

—— Simulation "standard" Netz
Simulation grob

——— Simulation fein |

—— Simulation fein Il

0,0

Abbildung 4.11:

02 0.4 0.6
Weg in mm

Abhéngigkeit des Verformungsverhalten der formschliissigen Verbindung
von der gewadhlten Netzfeinheit
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4.2 Validierung

Zur Uberpriifung der Qualitit der Simulationsmodelle wurden andere experimentell
untersuchte Konfigurationen nachgerechnet.

Die Validierung der kraftschliissigen und stoffschliissigen Verbindung erfolgte durch
Simulation der Versuche der Variante 2 mit einem umschlossenen Einleger von 60 mm.
Fiir die Beschreibung der kraftschliissigen Verbindung ist das Auszugverhalten nach
dem Aufbrechen der stoffschliissigen Verbindung relevant. Die in Abbildung 4.12 links
dargestellten Kurven zeigen den Vergleich der Kraft-Weg-Kurven zwischen Experiment
und Simulation jeweils mit einer umschlossenen Einlegerlange von 60 mm im Vergleich
zu der Standardlange von 20 mm, ab dem zweiten Kraftanstieg (siche Abbildung 3.11).
Die experimentellen Ergebnisse bei einer umschlossenen Einlegerldnge von 60 mm weisen
zunéchst einen abrupten Kraftabfall auf, der in der Simulation nicht abgebildet wird.
Das hat zwei Ursachen, zum einen wird in der Simulation nicht zwischen Haft- und
Gleitreibung unterschieden, zum anderen werden durch die implizite Rechnung keine
Tragheitseffekte modelliert. In Abbildung 4.12 rechts ist der Anfangsbereich der Kraft-
Weg-Kurven der Variante 2 im Vergleich zu den Simulationsergebnissen mit Stoffschluss
und Kraftschluss dargestellt. Man sieht, dass sowohl die Maximalkraft als auch das sich
einstellende Plateau bei einer grofleren Probe gut getroffen werden.

35 14
304 Exp. umschlossene Lange 20mm 1;: —  Experimente Variante 2
! Exp. umschlossene Lange 60mm 11 ——  Simulation Variante 2
25 —_— S?mulat?on 20mm 10] Experimente Variante 2-60
' ——— Simulation 60mm 9 ——  Simulation Variante 2-60
z P ]
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Abbildung 4.12: Vergleich von experimentellen Ergebnissen und Ergebnissen aus der Simula-
tion von Proben mit einer umschlossenen Einlegerldnge von 60 mm beziiglich
des Auszugverhaltens (links) und der Verbindungsfestigkeit (rechts)

Zur Uberpriifung der Ubertragbarkeit der Simulation der formschliissigen Verbindung
wurde ein Teil der verschiedenen experimentell gepriiften Varianten simuliert. Ausgewahlt
wurden die Varianten 3-5, 3-6, 3-7, 3-8 und 3-9 aus Tabelle 3.6. Das heifit die Grofle
und die Form des Formschlusses wurde verandert. In Abbildung 4.13 rechts sind die
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Netze der simulierten Varianten dargestellt. Abbildung 4.13 links zeigt die maximalen
Auszugkrifte der Experimente inklusive der jeweiligen Simulationen. Der Vergleich von
Experiment und Simulation bei einem groBeren Formschluss (Variante 3-5) weifit eine
gute Ubereinstimmung auf. Die Simulation zeigt einen leicht hoheren Kraftwert, der
jedoch im Streubereich liegt. Bei der Verdnderung der Geometrie des Formschlusses hin
zu einem Quadrat in unterschiedlicher Orientierung zur Belastungsrichtung (Variante 3-6
und Variante 3-7) ergibt sich auch bei der Simulation kein Einfluss auf die Festigkeit.
Die Festigkeiten der Simulationen liegen noch naher beieinander als die der Experimente.
Bei einer Simulation von Formschlissen mit einem elliptischen Querschnitt (Variante
3-8 und Variante 3-9) weichen Simulation und Experiment jedoch voneinander ab. Die
experimentellen Ergebnisse zeigen die gleiche Auszugkraft. In der Simulation tragt der
elliptische Formschluss, welcher quer zur Lastrichtung orientiert ist (Variante 3-8) deutlich
mehr als der liangs liegende (Variante 3-9).
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] simulation
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Abbildung 4.13: Vergleich von Experimenten und Simulationen beziiglich der Festigkeit bei
verdnderter Form der formschliissigen Verbindung (links), zur Simulation
verwendete Netze (rechts)

Eine weitere Moglichkeit der Modellvalidierung ist die Simulation der Kombination aller
Mechanismen. In Abbildung 4.14 ist das Simulationsergebnis der Variante 4 im Vergleich
zu den experimentellen Ergebnissen dargestellt. Die Form der Kraft-Weg-Kurven stimmt
gut iiberein. Es ergibt sich zunéchst ein steiler Kraftanstieg, hier trégt die stoffschliissige
Verbindung. Nach dem Aufbrechen der stoffschliissigen Verbindung fallt die Kraft auf ein
Plateau ab. Jetzt iibertragt der Formschluss die Last bis schliefilich auch dieser versagt.
Insgesamt liegt der berechnete Kraft-Weg-Verlauf ab dem Kraftmaximum unterhalb der
experimentell ermittelten Kurven.
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Experimente Variante 4
7 —— Simulation Stoffschluss
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Abbildung 4.14: Simulation der Kombination aller Verbindungsmechanismen (Variante 4)

4.3 Studien

4.3.1 Variation der Anzahl und der Anordnung der formschliissigen
Verbindung

Fir die Auslegung von Bauteilen ist es von Interesse, ob es giinstige oder weniger
glinstige Anordnungen von mehreren formschliissigen Verbindungen gibt. Um dies zu
untersuchen wurden verschiedene Kombinationen mit zwei bzw. vier Formschliissen
berechnet. Es wurden zwei Formschliisse in Lastrichtung hintereinander angeordnet
(2x-h). Diese Konfiguration entspricht der gepriiften Variante 3-2 (siehe Tabelle 3.6). Als
zweiter Parameter wurde der Abstand zwischen den beiden Formschliissen vergrofert (2x-
h-1). Eine weitere Anordnung weist zwei Formschliisse quer zur Lastrichtung (2x-q) auf,
wobei der Abstand zwischen den Formschliissen dem der Konfiguration 2x-h entspricht.
Als funfte Konfiguration wurden vier Formschliisse (4x) betrachtet. Die untersuchten
Varianten sind in Abbildung 4.15 zusammengefasst.

Fiir die Simulation wurde angenommen, dass ausschliellich die formschliissige Verbindung
zur Kraftibertragung beitréagt. Es sollte der isolierte Einfluss der Anordnung der form-
schliissigen Verbindung und keine Kombination verschiedener Mechanismen untersucht
werden. Fiir die Reibung zwischen LFT und Stahl wurde fiir diese Studien daher ein
Reibkoeffizient von 0 angenommen. In Abbildung 4.16 sind die maximalen Auszugkréfte
normiert auf die jeweilige Anzahl der Formschliisse dargestellt. Die griine Linie stellt die
Maximalkraft der Referenzprobe mit nur einem Formschluss (V3-sim) dar. Man sieht,
dass die Anordnung keinen grofien Einfluss auf die Maximalkraft hat, die ein einzelner
Formschluss iibertragen kann. Es zeigt sich jedoch die Tendenz, dass bei einer grofieren
Anzahl die Maximalkraft, die der einzelne Formschluss tibertragt, sinkt. Die Abnahme
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2x-h 2x-h-| 2x-q 4x

Abbildung 4.15: Viertelmodelle der untersuchten Konfigurationen zur Anordnung der form-
schliissigen Verbindung

bei einer Anordnung der Formschliisse in Belastungsrichtung ist geringfiigig grofler als
die bei einer Anordnung quer dazu. Bei vier Formschliissen betragt die Maximalkraft
normiert auf die Anzahl der Formschlisse nur noch 95 % der Maximalkraft, die bei einer
Anordung mit einem einzelnen Formschluss erzielt wird.

»
o
1

Auszugskraft in kN
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V3-sim 2x-h 2x-h-l 2x-q 4x
Konfiguration

Abbildung 4.16: Maximale Auszugkraft normiert auf die Anzahl der Formschliisse bei ver-
schiedenen Anordnungen
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4.3.2 Kombination der Verbindungsmechanismen

Bei einer gezielten Kombination der Verbindungsmechanismen besteht der Anspruch,
die Mechanismen auch in geeigneter Art miteinander zu kombinieren. Die aufgebauten
Modelle kénnen dazu dienen sinnvolle Kombinationen zu finden bzw. Grenzen zu ermitteln,
ab der eine Kombination keinen Vorteil mehr gegentiber der Verbindung basierend auf
einem der Mechanismen hat.

Da sich bei der Modellvalidierung gezeigt hat, dass das Kraftniveau der Simulation unter
dem der Experimente lag (sieche Abbildung 4.14), wurde zunédchst eine Einflussanalyse
einiger Eingabedaten im Hinblick auf das Simulationsergebnis durchgefiihrt. Eingabedaten
von denen ein grofler Einfluss auf das Ergebnisse erwartet wurde und bei denen eine
Unschérfe besteht sind z.B. die Versagensparameter der stoffschliissigen Verbindung. Bei
der Versagensinitiierung zeigen die Messdaten eine relativ hohe Streuung (siehe Abbildung
4.7). Fir den Versagensfortschritt musste auf Grund nicht zuganglicher experimenteller
Messdaten eine Annahme getroffen werden.

Um den Versagensinitiierungsparameter N,,,, dndern zu koénnen, muss auch der Versa-
gensfortschrittsparameters 0“¢ angepasst werden, da sonst der minimal mégliche Wert
unterschritten wére. NV,,,, wurde auf 6,1 MPa verandert, um eine Maximalkraft im oberen
Bereich des Streubandes der experimentellen Ergebnisse zu erreichen. 9;,°"* musste dabei
auf 0,25 mm vergréfert werden, um eine konvergierte Losung zu erhalten. Die Anderung
von N, beeinflusst, wie erwartet, nur die Héhe des Kraftmaximums (siehe Abbildung
4.17 links). Bei gleich bleibendem N, und vergroertem 0°"* wird, wie in Abbildung
4.17 rechts zu sehen, die Form der Kurve beeinflusst. Der Maximalwert der Kraft und der
Kraftwert vor dem endgiiltigen Versagen é&ndern sich dagegen hier nicht. Die Form der
Kraft-Weg-Kurve passt bei den urspriinglich definierten Eingabeparametern am besten
zu den experimentellen Ergebnissen.

Durch Veranderung der einzelnen Mechanismen kann sich das Verhalten der Verbindung
andern. Eine Veranderung der stoffschliissigen Verbindung kann zum Beispiel durch eine
bessere oder schlechtere Vorbehandlung oder andere Prozessbedingungen erreicht werden.
Um zu untersuchen, wie sich diese Veranderung auf das Verformungs- und Versagensver-
halten einer Kombination auswirkt, wurden die Versagensparameter der stoffschliissigen
Verbindung in der Simulation variiert. Hierzu wurden der Versagensinitiierungsparameter
und der Versagensfortschrittsparameter zum einen auf N,,,,=10MPa und §;°*=0,4 mm
verdoppelt (Variante 4-1). Zum anderen wurden die beiden Werte auf N,,,,=2,5MPa
und 67°*=0,1 mm halbiert (Variante 4-2). Die sich so ergebenden Kraft-Weg-Kurven sind
in Abbildung 4.18 dargestellt. Bei erhohten Versagensparametern zeigt sich ein deutlicher
Kraftabfall, bis die Kraft wieder dasselbe Niveau, wie bei der Simulation der Variante
4 erreicht, bevor der Formschluss versagt. Bei kleineren Versagensparametern ist bei
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Abbildung 4.17: Untersuchung des Einflusses des Versagensinitiierungsparameters Nz
(links )und des Versagensfortschrittsparameters 6, (rechts) der stoffschliis-
sigen Verbindung auf die Kombination aller Verbindungsmechanismen

2kN eine deutliche Anderung der Steifigkeit zu erkennen. Die Kraft steigt allerdings so

lange an, bis sie kurz vor dem Versagen ein ahnliches Niveau wie bei den anderen beiden
Simulationen erreicht.

8- —— Variante 4
7 —— Variante 4-1
—— Variante 4-2

6_

< s

£ 4]

=

S 3.

X
2_
1
0+ T

00 01 02 03 04 05 06
Weg in mm

Abbildung 4.18: Kombination aller Verbindungsmechanismen: Variation der Versagenspara-

meter der stoffschliissigen Verbindung bei gleichbleibender Formschlussfes-
tigkeit
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4.3.3 Einfluss der Einlegergeometrie auf die kraftschliissige
Verbindung

Bei den Berechnungen der Eigenspannungen hat sich, wie erwartet herausgestellt, dass
sich durch die scharfkantige duflere Ecke des Metalleinlegers eine Konzentration der
Spannung im LFT und in der Grenzfliche ergibt. Da solche Uberhéhungen der Eigenspan-
nungen méglicherweise bei Uberlagerung mit anderen Belastungen zu einem friihzeitigen
Versagen fithren kénnen, wurde untersucht inwieweit Anderungen der Geometrie die
Spannungsiiberhohung abmildern. Dazu wurde ein zweidimensionales Viertelmodell eines
Schnittes der Auszugprobe mit einer feinen Vernetzung aufgebaut. Die Belastung erfolgte
iiber einen Temperaturschritt von 50°C. Das Material wurde in diesem Fall als linear
elastisch angenommen. Die Materialdaten entsprechen denen aus Tabelle 4.1. Fiir die
thermischen Ausdehnungskoeffizienten wurden die gleichen Werte, wie bei den anderen
Simulationen angenommen. In Abbildung 4.19 sind das Viertelmodell des Schnittes und
das Netz im Bereich des Einlegers dargestellt. Zur Visualisierung der Eigenspannungen im
LFT sind die sich ergebenden von Mises Spannungen bei einem rechteckigen Querschnitt
gezeigt.

Viertelmodell —

(Av;: 759%)
Rechteck i3 (X)

Auszugrichtung

Rechteck mit Fase

Rechteck mit Radius

Umlaufweg bei der Ermittlung der Kontaktspannung > >

Abbildung 4.19: Variation der Einlegergeometrie zur Untersuchung der durch die Eigenspan-
nungen resultierenden Kréfte auf die Grenzflache
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Fir die Untersuchung des Geometrieeinflusses wurden vier weitere Simulationen durchge-
fithrt. Zum einen wurde die scharfe Kante tiber eine Fase bzw. einen Radius abgemildert.
Desweiteren wurde der Einlegerquerschnitt oval bzw. rautenformig ausgefiihrt. Die Netze
der Querschnitte sind in Abbildung 4.19 unten dargestellt.

Ausgewertet wurde zunéchst die maximale von Mises Spannung im LFT. Die Ergebnisse
der fiinf verschiedenen Konfigurationen sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Es zeigt
sich, dass der rautenférmige Querschnitt der ungiinstigste und der ovale der gilinstigste
ist. Die maximalen von Mises Spannungen unterscheiden sich hier um den Faktor zwei.

Tabelle 4.3: Maximale von Mises Spannungen im LFT und integrale Kontaktspannung bei
der Variation der Einlegergeometrie mit linear elastischer Rechnung

Rechteck Rechteck
Rechteck mit Fase | mit Radius Oval Raute

Maximale

. 63,0 MPa | 50,7 MPa | 34,5MPa | 32,0 MPa | 66,0 MPa
von Mises Spannung

Integrale

10,6 MPa | 10,9 MPa | 10,6 MPa 9,3MPa | 10,3 MPa
Kontaktspannung

Um abzuschétzen, wie sich eine verdnderte Geometrie auf die erwartete Auszugkraft
auswirkt, wurden die Kontaktspannungen entlang der Grenzfliche ausgewertet. In Abbil-
dung 4.20 sind die Kontaktspannungen tiber den Umlaufweg dargestellt. Der Umlaufweg
beginnt in allen Féllen auf der linken Seite der Grenzfliche und léduft entlang der Grenz-
flache nach oben rechts (siche Abbildung 4.19 (rechts)). Man sieht deutlich, dass auch
hier bei der rautenférmigen Querschnittsfliche die Spannungsiiberhohung am grofiten
und bei der ovalen am kleinsten ist.

Um die gesamten Kontaktspannungen miteinander vergleichen zu konnen, wurde die
Fléache unter den Kurven als integrale Kontaktspannung ausgewertet. Die so ermittelten
Werte sind ebenfalls in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Man sieht, dass die Anderung der
Geometrie keinen grofien Einfluss auf die integralen Kontaktspannungen hat. Es ist dem-
nach davon auszugehen, dass sich ein ovaler Querschnitt positiv auf die Eigenspannungen,
aber nicht negativ auf die Auszugkraft auswirken wiirde.
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Abbildung 4.20: Kontaktspannung entlang des Umlaufwegs bei einer Variation der Geometrie
des Querschnittes des Einlegers
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Der Einsatz von Kunststoff-Metall-Hybridverbunde ist seit vielen Jahren Stand der
Technik. Die eingesetzten Strukturen bestehen dabei meist aus hochfesten Stédhlen in
Kombination mit spritzgegossenen Kunststoffen. Die Verbindung der Fiigepartner erfolgt
iiber Kraft- und Formschluss. In der Literatur finden sich verschiedene Konzepte zur
Weiterentwicklung der Hybridverbunde [6], [8], [9], [10]. Neben der Verdnderung der
Werkstoffe der Fiigepartner wird eine Verdnderung der Verbindungsart hin zu Stoff-
schluss bzw. Kombinationen der Verbindungsmechanismen vorgeschlagen. In dieser
Arbeit wurden grundlegende Untersuchungen zu langfaserverstérkten Kunststoff-Metall-
Hybridverbunden, hergestellt im FlieSpressverfahren, bei denen die Kraftiibertragung
auf Kraftschluss, Stoffschluss, Formschluss und Kombinationen beruht, durchgefiihrt.
Ziel der Arbeiten ist dabei zum einen eine Grundlage zur Analyse des Potentials zu
schaffen und damit Unterstiitzung bei der Auswahl der geeigneten Verbindungsart bei
bestimmten Anforderungen zu geben. Zum anderen soll eine Basis fiir eine Bewertung des
Einsatzverhaltens der Hybridverbunde geschaffen werden. Dazu wurde der Beitrag der Me-
chanismen zum Verformungs- und Versagensverhalten der Hybridverbunde grundlegend
untersucht.

Bei langfaserverstiarkten Kunststoff-Metall-Hybridverbunden resultiert Kraftschluss
aus dem Schwindungsverhalten des Polymers bei der integrativen Herstellung der Hybrid-
verbunde. Durch die Schwindung entstehen Eigenspannungen, durch die sich eine Kraft
auf die Grenzfliche ergibt, welche iiberwunden werden muss. Stoffschluss bezeichnet
hier die direkte Adhésion zwischen Kunststoff und Metall, welche durch eine aufgeraute
Grenzflache entsteht. Der langfaserverstarkte Kunststoff wirkt hier gleichzeitig als F1i-
gepartner und Klebstoff. Durch die stoffschliissige Verbindung wird zusétzlich zu der
durch die Eigenspannungen entstehenden kraftschliissigen Verbindung eine weitere Kraft
iiber die Grenzfliche iibertragen. Der Kunststoff fliefit bei der Herstellung durch einen
Durchbruch im Metall, es entsteht Formschluss. Der Formschluss entspricht einem
Kunststoff-Bolzen mit dem Unterschied, dass Fiigepartner und Bolzen aus einem Teil
und Material bestehen. Das Verformungs- und Versagensverhalten wird maflgeblich vom
Verhalten des Kunststoffes beeinflusst.
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5.1 Kraftschluss

Bei der Herstellung von Hybridverbunden bestehend aus langfaserverstarktem Poly-
amid und Stahl entstehen wéhrend der Herstellung Eigenspannungen im Bauteil, in
Kombination mit Reibung ergibt sich eine kraftschliissige Verbindung.

Bei der gepriiften Variante 1 (siche Tabelle 3.2) basierte die Kraftiibertragung auf der
kraftschliissigen Verbindung. Nach einem steilen Kraftanstieg ergibt sich ein allméhlicher
Kraftabfall (siche Abbildung 3.2 links). Ein &hnliches Verhalten zeigt sich bei den
Reibversuchen aus Kapitel 3.3.2. Bei einer konstanten Normalkraft ergibt sich nach dem
Ubergang von Haftreibung zu Gleitreibung eine nahezu konstante Querkraft. Dies zeigt
sich dann in einem Plateau des Reibkoeffizienten. Der Grund, weshalb die Auszugkraft
bei einem kompletten Auszug des Metalleinlegers (siehe Abbildung 3.11) nicht auf einem
Niveau bleibt, liegt in der sich d&ndernden Normalkraft wihrend des Versuches. Durch
den Auszug des Einlegers verringert sich die Fldache auf die die Eigenspannungen wirken
konnen. Es verandert sich demnach auch die Normalkraft. Zusatzlich wirken zu Beginn
auch an der oberen Kante des Metalleinlegers Normalkrafte (sieche Abbildung 4.5), diese
fallen aber bereits nach einem sehr kurzen Auszugweg ab.

Bei der Untersuchung des Reibverhaltens zwischen den beiden Fiigepartnern hat sich
gezeigt, dass der Reibkoeffizient abhingig von der Art der Oberflichenbeschaffenheit
des Metalleinlegers ist. Fine mit Korund gestrahlte Oberfldche dndert sowohl den Reib-
koeffizienten als auch das Verhéltnis zwischen Haft- und Gleitreibung. Das Verhéltnis
zwischen Haft- und Gleitreibung bei einer aufgerauten Oberflache liegt bei 1,65. Bei einer
unbehandelten Oberfliche gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen Haft- und
Gleitreibung. Vergleicht man die jeweiligen Werte der Gleitreibung miteinander, ist der
Wert der gestrahlten Oberfliche um einen Faktor 1,5 groBer (siche Kapitel 3.4).

Im Vergleich zu Literaturdaten erweisen sich die in dieser Arbeit gemessenen Reibwerte
als geringfiigig zu niedrig. Im ,,Dubbel-Taschenbuch fiir den Maschinenbau* [91] wird der
Reibkoeffizient zwischen Polyamid und Stahl mit 0,32-0,45 angegeben. Menges [92] nennt
einen Wert von 0,39. In [93] misst Lancaster einen Reibkoeffizienten von 0,61 zwischen
Polyamid 6.6 und Stahl und 0,44 zwischen glasfaserverstiarktem Polyamid 6.6 und Stahl.
Van De Velde und De Baets [94] zeigen eine Abhéngigkeit des Reibkoeffizienten zwischen
Polyamid 6 und Stahl von der Normalkraft. Bei einer Normalkraft von 300 kN messen
sie 0,5 bei 825 kN 0,3. Die Unterschiede in den Daten resultieren vornehmlich aus dem
fiir die Messung verwendeten Polyamid, den Testbedingungen (Normalkraft, Geschwin-
digkeit, etc.) und der Art der Faserverstarkung. Alle aus der Literatur entnommenen
Reibkoeffizienten sind Werte fiir die Gleitreibung und miissen daher mit den in dieser
Arbeit ermittelten Gleitreibungskoeffizienten von 0,23 fiir die gestrahlte und 0,15 fiir die
unbehandelte Oberfliche verglichen werden.
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Die Eigenspannungen entstehen bei der Herstellung durch das im Vergleich zu Stahl
stérkere Zusammenziehen des LETS. Dieses Zusammenziehen nennt man Schwindung [17].
Bei reinen Kunststoffbauteilen zeigt sich die Schwindung bei bestimmten Geometrien unter
anderem im Verzug der Bauteile [18], [19], [20]. Die Existenz der Eigenspannungen bei den
hier gepriiften Verbunden konnte durch Messen der Oberflaichendehnungen nach einem
kompletten Trennen der beiden Fiigepartner gezeigt werden. Dadurch, dass sich nach dem
Trennen Dehnungen im Verbund einstellen kann geschlossen werden, dass im Verbund
Eigenspannungen vorhanden waren. Durch die Messungen der Oberflichendehnungen
kann zwar die Existenz der Eigenspannungen gezeigt werden. Es ist allerdings mit
dieser Methode nicht moglich, tiber die Hohe und die Verteilung der Eigenspannungen
iiber der Dicke eine Aussage zu machen. Fiir die Simulation wurde daher ein Reverse
Engineering Ansatz verwendet. In Kombination mit den gemessenen Reibdaten wurde
die Temperaturdifferenz in der Simulation so lange angepasst, bis sich das gemessene
Auszugverhalten einstellte (sieche Abbildung 4.4). Die sich ergebenden Eigenspannungen
liegen an der Kante mit tiber 150MPa im Bereich der Festigkeit des Materials (siehe
Abbildung 4.5). Mit den so ermittelten Kennwerten konnen auch Proben mit einer ldngeren
Einlergerlinge abgebildet werden (siche Abbildung 4.12 (links)). In der vorliegenden
Arbeit wurde allerdings auch gezeigt, dass mit verdnderten Reibkoeffizienten und einer
anderen Temperaturdifferenz das gleiche Auszugverhalten erreicht werden kann. Dadurch
ergeben sich logischerweise auch andere Eigenspannungen (siehe Kapitel 4.1.2).

Mit den in der Simulation ermittelten Eigenspannungen kénnen analog zu den Versuchen
die Oberflichendehnungen ausgewertet werden. Hierzu wurden von den Dehnungen nach
dem kompletten Auszug die Dehnungen abgezogen, die sich nach dem Temperaturschritt
einstellen. Das so ermittelte Dehnungsfeld quer zur Auszugrichtung aus der Simulation
ist in Abbildung 5.1 (links) dargestellt. Um die Oberflichendehnungen der Simulation
mit denen aus den Experimenten vergleichen zu kénnen, wurden bei den in Abbildung 3.8
dargestellten Messergebnissen auf mehreren Linien quer zur Auszugrichtung Dehnungen
ausgewertet. Analog wurde bei der Simulation vorgegangen. Der Vergleich der ermittelten
Dehnungen ist in Abbildung 5.1 (rechts) dargestellt. Fir die Simulationen wurde jeweils
nur die eine Halfte der symmetrischen Dehnungsverteilung dargestellt. Die experimentellen
Daten sind stark verrauscht, dies liegt daran, dass die Dehnungen in der GroBenordnung
der Messgenauigkeit liegen. Es zeigt sich dennoch deutlich, dass die aus der Simulation
mit AT = 120°C ermittelten Dehnungen um etwa den Faktor zwei grofler sind als die
der gemessenen Oberflichendehnungen.

In Kombination mit den im Vergleich zu Literaturdaten tendenziell zu niedrigen Reibkoef-
fizienten liegt die Schlussfolgerung nahe, dass die angenommen Eigenspannungen zu hoch
sind. Die sich bei der anderen gerechneten Kombination mit einer Temperaturdifferenz
von 60°C ergebenden Oberflichendehnungen liegen eher im Bereich der gemessenen (siehe
Abbildung 5.1 (rechts)).
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Abbildung 5.1: Oberflichendehnungen quer zur Auszugrichtung nach einem kompletten Aus-
zug aus der Simulation (links), im Vergleich zu den Experimenten (rechts)

Eine Prozesssimulation mit der zuverlissig die Schwindung berechnet werden kann, wére
sicherlich der beste Weg zur Ermittlung der richtigen Eigenspannungen im Hybridverbund.
ODb bei dieser Geometrie mit experimentellen Methoden (z.B. Bohrlochverfahren) zur
Eigenspannungsermittlung bessere Aussagen getroffen werden kénnen, ist fragwiirdig.
Die Spannungen adndern sich hier in einem sehr kleinen Bereich sehr stark. Um diese
Spannungen messen zu kénnen, miisste die Auflosung der Messmethode sehr hoch sein.
Bei einer hohen Auflésung wiirde man allerdings in Bereiche kommen, in denen sich
die Mikrostruktur aus Faser und Matrix im Bereich des LF'T bemerkbar macht. Die
Annahme eines homogenen Materials wéire dann nicht mehr zuléssig.

Betrachtet man die Tragfahigkeit der kraftschliissigen Verbindung im Vergleich zu den
beiden anderen Verbindungsmechanismen wird klar, dass sicherlich keine Auslegung
gemacht wiirde, die nur auf diesem Verbindungsmechanismus basiert. Dennoch kann
durch die Nutzung des Kraftschlusses das Leichtbaupotential besser ausgeschopft werden.
Es gibt jedoch andere Griinde weswegen der Mechanismus auf jeden Fall bei der Bewertung
berticksichtigt werden muss. Eigenspannungen in Hybridverbunden kénnen sich namlich
auch negativ im Bauteil auswirken [48]. Sie kénnen in Kombination mit einer auleren
Belastung zu einem vorzeitigen unerwarteten Versagen fiihren. Im schlimmsten Fall
konnen schon direkt nach der Herstellung Risse entstehen.

In dieser Arbeit wurde die kraftschliissige Verbindung vor allem aus einem anderen
Grund modelliert. Durch die gewéhlte Probengeometrie lag sie bei allen Varianten vor.
Bei Vernachlassigung dieser Komponente, wiirden die anderen Mechanismen falsch bewer-
tet. Die Simulationsergebnisse sowohl der stoffschliissigen als auch der formschliissigen
Verbindung zeigen ein deutlichen Unterschied, wenn der Kraftschluss nicht modelliert
wird (siehe Abbildung 4.7 und 4.10). Gerade bei der Bewertung der stoffschliissigen,
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d.h. der adhéasiven Verbindung muss beachtet werden, dass die beiden Mechanismen
zusammenspielen bzw. ineinander iibergehen. Bei der hier vorliegenden Probe wirken sich
die Eigenspannungen scheinbar giinstig auf die Festigkeit der stoffschliissigen Verbindung
aus. Bei den Adhésionsproben in Kapitel 3.4.3 wurden die Eigenspannungen durch das
mechanische Abarbeiten des LFTs an den Flanken gelost. Bei dieser Versuchsreihe ergab
sich eine relative Standardabweichung von 37,6 %. Dieser hohe Wert fiir die Streuung
zeigt, dass die Qualitdat der Verbindung durch das Freischneiden der Eigenspannungen
vermindert wird. Bei der Betrachtung der Oberfliche des ausgezogenen Einlegers sieht
man, dass am Rand mehr Polymeranhaftungen zuriickbleiben als in der Mitte. Dies ist
sicherlich auch durch die ungleiche Verteilung der wirkenden Eigenspannungen (siehe
Abbildung 3.6) begriindet.

Eigenspannungen koénnen sich aber auch negativ auf stoffschliissige Verbindungen aus-
wirken. Gerade bei integrativ gefertigten Kunststoff-Metall-Hybridverbunden bewirken
die Verarbeitungsschwindung des Kunststoffes und die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten bei unsymmetrischen Bauteilen einen Verzug [61]. Durch ei-
ne bauteilbedingte Behinderung des Verzugs ergeben sich Eigenspannungen, die sich
negativ auf die Tragfahigkeit auswirken koénnen [8]. Durch den symmetrischen Aufbau
der Auszugprobe tritt kein Verzug auf. Im ungiinstigsten Fall kénnte sich das LFT bei
einem umschlossenen Einleger jedoch schon vor dem eigentlichen Versuch vom Stahl
l6sen. Die Gefahr der Ablosung kann durch eine andere Auflenkontur des Einlegers
verringert werden. In dieser Arbeit durchgefiihrte Simulationsstudien haben gezeigt, dass
sich mit einem ovalen Querschnitt bei gleichbleibender integraler Kontaktspannung eine
deutlich homogenere Verteilung der Normalkréfte ergibt. Auflerdem wirkt sich ein ovaler
Querschnitt giinstig auf die Eigenspannungsverteilung im LFT aus (siehe Kapitel 4.3.3).
Durch eine ovale Kontur des Einlegers konnte die Neigung zu Ablésungen daher deutlich
reduziert werden.

Die bisherige Diskussion und die gezogenen Schlussfolgerungen beziehen sich nur auf
die hier detailliert untersuchte Kombination PA6.6 GF40 mit Stahl. Die Ergebnisse der
anderen in dieser Arbeit untersuchten thermoplastischen Variante mit langfaserverstark-
tem Polypropylen fithren zu anderen Schlussfolgerungen. Die Auszugversuche an der
Variante PP-1 zeigen, dass hier iiber den Kraftschluss kein Beitrag zur Kraftiibertra-
gung geleistet wird. Bei der Bewertung muss dieser Mechanismus daher nicht betrachtet
werden. Es stellt sich die Frage, warum dieser Mechanismus hier keine Kraft iibertragt.
Die Eigenspannungen resultieren aus dem Schwindungsverhalten der Polymere bei der
Herstellung. Glasfaserverstarktes Polyamid6.6 besitzt eine Volumenschwindung von 0,1 -
0,4 %, glasfaserverstarktes Polypropylen eine von 0,5 - 1,2% [18]. Die sich ergebenden
Dehnungen miissten demnach im Polypropylen grofier als die bei Polyamid sein. Die sich
ergebenden Spannungen allerdings aufgrund der unterschiedlichen Elastizitatsmodule
(siehe Abbildung 2.4) nicht zwangslaufig. Der Grund, weshalb sich bei Polypropylen
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keine bleibende kraftschliissige Verbindung ergibt liegt vermutlich darin, dass die Eigen-
spannungen im Polypropylen nicht erhalten bleiben sondern durch Relaxation abgebaut
werden.

5.2 Stoffschluss

Die experimentellen Untersuchungen zeigen, dass bei einer mit Korund gestrahlten Ober-
flache des Stahleinlegers die Auszugfestigkeit der Verbindung um das 5,9-fache ansteigt.
Der Grund dafiir ist, dass sich Adhésion zwischen LFT und Stahl gebildet hat. Durch
die integrative Herstellung der Hybridverbunde wirkt das LFT in diesem Fall sowohl als
Fiigepartner als auch als Klebstoff. Dieser Verbindungsmechanismus wird in der vorlie-
genden Arbeit als Stoffschluss bezeichnet. Welche Art von Adhésion sich hier ausbildet
ist, wie auch bei Klebungen, nicht eindeutig zu identifizieren [51]. Ein grofler Teil ist aber
sicherlich auf mechanische Adhésion zuriickzufithren. Durch die Vorwirmung des Metall-
einlegers kann das Polymer in die zerkliiftete Oberfliche des Metalls eindringen, es bildet
sich Mikroformschluss. Bei den Schliffbildern der Grenzfliche der Hybridverbunde ist ein
deutlicher Unterschied zwischen einer ausschliellich entfetteten und einer mit Korund
gestrahlten Oberflache zu erkennen (sieche Abbildung 3.14). Die Struktur des Verbundes
mit der aufgerauten Oberflache entspricht der Definition mechanischer Adhéasion nach
Habenicht [51] (siche Abbildung 2.8). Durch rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
wurden Polymerreste an der Stahloberfliche nachgewiesen. In solchen Féllen hat demnach
der Kunststoff selbst und nicht die Verbindung zwischen Stahl und Kunststoff versagt.

Das Verformungsverhalten der Verbindung wird von der Steifigkeit der Fiigepartner
bestimmt. Durch die deutlich geringere Steifigkeit des LFTs im Unterschied zu Stahl
(siehe Tabelle 3.1) wird hauptsichlich das LFT verformt. Die Grenzfliche verformt
sich bis zum Versagensbeginn nicht. Die resultierenden Kraft-Weg-Kurven sind daher
nahezu linear bis zum Kraftmaximum. Dies entspricht experimentellen Ergebnissen von
Schmeer [65] an geschweifiten Aluminium-Polyamid-Hybridverbunden (siehe auch Kapitel
2.2.2). Bei seinen Versuchen zeigt sich zwar teilweise ein nichtlinearer Kraft-Weg-Verlauf,
dieser ist allerdings auf Verformungen der Filigepartner und nicht auf ein nichtlineares
Verformungsverhalten der Grenzflache zurtickzufiihren.

Bei den Auszugproben wirkt neben dem stoffschliissigen Verbindungsmechanismus immer
auch der kraftschliissige Mechanismus. Dies wird dadurch belegt, dass sich nach dem
Kraftabfall bei weiterer Belastung wieder eine Auszugkraft einstellt (siehe Abbildung
3.2). Diese Auszugkraft verringert sich nur langsam und wirkt bis der Einleger komplett
aus dem LFT herausgezogen wurde (sieche Abbildung 3.11). Das gleiche Verhalten kann
in der Simulation durch eine Kombination beider Mechanismen abgebildet werden (siche
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Kapitel 4.7). Es ist demnach falsch die Maximalkraft bezogen auf die Scherfliche allein als
Verbindungsfestigkeit der stoffschliissigen Verbindung zu bezeichnen. Fiir eine korrekte
Auswertung muss die Verbindungsfestigkeit der stoffschliissigen Verbindung von der
kraftschliissigen separiert betrachtet werden. Dies kann zum Beispiel iiber die Simulation
erfolgen. In Abbildung 4.7 ist neben den Kraft-Weg-Kurven der Variante 2 auch eine
Simulation nur mit der stoffschliissigen Verbindung dargestellt. Man sieht hier, dass die
Maximalkraft dann von 4,2 kN auf 3,7kN abfallt.

Eine weitere Problematik bei der Auswertung der Scherfestigkeit ergibt sich durch die
inhomogene Schubspannungsverteilung (siehe Abbildung 3.17). Eine einfache Auswertung
der Festigkeit tiber das Verhéltnis der Maximalkraft zur Scherflache ist daher nicht
zuldssig. Ahnliche Problematiken bei der Auswertung von Scherversuchen sind bei der
Prifung von Klebungen bekannt [51]. Fir die Ermittlung der Scherfestigkeit muss die
Deformation der Fiigepartner so gering sein, dass die Schubspannung in der Scherflache
als nahezu konstant angenommen werden kann. Fiir die Simulation sollte daher besser der
Kraft-Weg-Verlauf angepasst werden, als die Scherfestigkeit aus den Versuchen berechnet
werden. Aus der Simulation ergibt sich hier eine Festigkeit von 5 MPa (siche Kapitel
4.1.3). Bei einer Maximalkraft von 3,71 kN wird bezogen auf die Einlegeroberfldche
eine Scherfestigkeit von 4,8MPa berechnet. Die Abweichung ist demnach bei der hier
vorliegenden Probe nicht grof8. Dies ist durch die verhaltnismaflig kleinen Scherflache
begriindet. Dadurch bleiben die Belastungen und damit die Verformungen der Fiigepartner
klein.

Die Streuung der Maximalkrafte der Variante 2 bei einer aufgerauten Stahloberflache ist
mit einer Standardabweichung von 0,61 kN bei einem Mittelwert von 4,31 kN verhaltnis-
méfBig hoch. Der kleinste Wert liegt bei 3,51 kN, der groite bei 5,08 kN (siehe Tabelle 3.3).
Die hohe Streuung hat vermutlich zwei Griinde. Zum einen sind Verbindungen basierend
auf Adhésion sehr empfindlich gegentiber einer Verdnderung der Prozessparameter. Vor
allem eine veranderte Temperatur des Metalleinlegers kann sich negativ aber auch positiv
auf die Festigkeit der Verbindung auswirken [56], [58]. Moglicherweise war die Temperatur
bei den hier gepriiften Proben wihrend der Herstellung nicht immer die gleiche. Ein an-
derer Grund fiir die hohen Streuungen kann ein herstellungsbedingter Verzug der Proben
sein. Neben den in Kapitel 5.1 ausfiihrlich diskutierten Eigenspannungen, die durch das
unterschiedliche thermische Ausdehnungsverhalten und die Schwindung des Polymers
wahrend der Herstellung hervorgerufen werden, entstehen durch die Orientierung der
Fasern des LFTs in der Platte weitere Eigenspannungen, welche durch den Verzug der
Platte sichtbar werden (siche Kapitel 2.1.1). Dieser Verzug kann sich negativ auf die
stoffschliissige Verbindung auswirken. Vergleicht man die Simulationsergebnisse bei einer
umschlossenen Einlegerlange von 60 mm mit den experimentellen Kraft-Weg-Kurven,
sieht man eine gute Ubereinstimmung (sieche Abbildung 4.12). Der Maximalwert liegt
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allerdings im oberen Bereich des Streubandes. Ein Grund dafiir konnte sein, dass sich
der Verzug bei den langeren Proben deutlicher bemerkbar macht als bei den kurzen.

Um die Festigkeit der stoffschliissigen Verbindung, losgelost vom Kraftschluss, zu priifen,
wurden aus den Auszugproben sogenannte Adhésionsproben gefertigt (siche Kapitel
3.4.3). Bei den Adhésionsproben konnten die Eigenspannungen durch Freischneiden
(Fréasen) gelost werden. Der Vergleich der Kraft-Weg-Kurven von Auszugprobe und
Adhésionsprobe zeigt, dass der zweite Kraftanstieg nahezu nicht mehr vorhanden ist.
Durch das Auflésen der Eigenspannungen erhoht sich jedoch auch die Streuung drastisch.
Diese Erhohung der Streuung kann mehrere Griinde haben. Ein Grund ist der Verzug. Bei
gelostem Kraftschluss wirkt der Verzug deutlich starker auf die Grenzflache. Ein weiterer
Grund fiir die hohe Streuung kann in der grenzflichennahen Frasbearbeitung liegen. Es
ist nicht auszuschlieflen, dass die Grenzfliche dabei geschiadigt wurde, ohne das dies bei
optischer Betrachtung der Proben bemerkt wurde. Die unter diesen Randbedingungen
hergestellte Probe eignet sich demnach nur bedingt zur Ermittlung der Festigkeit der
stoffschliissigen Verbindung.

Mit einer Stoffschlussfestigkeit von etwa 5 MPa liegt der hier gepriifte Verbund auf einem
akzeptablem Niveau. Bei hoheren Vorwarmtemperaturen des Stahleinlegers erreicht Zhao
im Spritzguss allerdings Festigkeiten bis zu 12 MPa zwischen PA6 GF30 und Stahl. Durch
eine Optimierung der Vorwarmtemperatur des Einlegers konnte die Festigkeit der hier
vorliegenden Verbunde vermutlich auch noch weiter verbessert werden. Eine andere
Moéglichkeit der Verbesserung der Festigkeit ist das Aufbringen eines Haftvermittlers
bzw. einer Zwischenschicht. Hierdurch kénnen Festigkeiten von bis zu 17 MPa zwischen
Polyamid und Stahl erreicht werden [58].

Bei Untersuchungen mit Polypropylen und mit SMC Hybridverbunden zeigt sich der
gleiche prinzipielle Kraft-Weg-Verlauf wie bei den Basisuntersuchungen mit Polyamid. Bei
den SMC Verbunden kann schon ohne aufgeraute Oberflache eine Festigkeit im Bereich
der thermoplastischen Verbunde erreicht werden. Mit einer aufgerauten Stahloberflache
verdoppelt sich die Festigkeit. Dies liegt an den besseren adhéasiven Eigenschaften der
duromeren Matrix. Vergleicht man Polypropylen und Polyamid fallt auf, dass die Festig-
keiten bei aufgerauter Stahloberfliche auf einem ahnlichen Niveau liegen, die Streuung
bei Polypropylen jedoch deutlich geringer ist. Es ist daher zu vermuten, dass hier die
gewahlten Prozessparameter naher am Optimum liegen. Durch Optimierung lasst sich hier
eher keine grofle Steigerung der Festigkeit mehr erreichen. Dies wiirde dem allgemeinen
Verstandnis entsprechen, dass bei Polyamidverbunden durch die hohere Polaritat der
Kunststoffmatrix eine héhere Adhésionsfestigkeit erreicht werden kann [56].

Fiir die Simulation der stoffschliissigen Verbindung mit der Finiten Element Methode
wurde eine Methode ausgewéahlt, die urspriinglich fiir die Delamination von endlosfaserver-
stiarkten Verbundwerkstoffen entwickelt wurde. Hier werden meist Kohésivzonenelemente
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eingesetzt. In dieser Arbeit bestand jedoch die Besonderheit, dass eine Kombination mit
Reibung moglich sein musste. Die ausgewéhlte Methode basierend auf Kontaktformulie-
rungen anstelle von Elementen eignet sich gut fiir die Bewertung der Kombination von
Stoffschluss und Kraftschluss. In der Literatur wurde jedoch gezeigt, dass diese Methode
bei anderer Belastung der Grenzfliche als reiner Schub zu falschen Ergebnissen fithren
kann [86]. Die Wahl des Dampfungsparameter muss sehr vorsichtig erfolgen. Bei einem
zu kleinen Parameter ergeben sich Probleme mit der numerischen Konvergenz. Wird der
Parameter zu grofl gewéhlt, zeigen sich auch bei Schubbelastungen falsche Ergebnisse.
Uber die Simulation von Auszugproben mit einer gréfieren Scherfliche, konnte in dieser
Arbeit gezeigt werden, dass bei gleicher Belastungsart eine Ubertragbarkeit auf andere
Geometrien gewahrleistet ist (siehe 4.12 (rechts)). Um auf andere Belastungsarten tiber-
gehen zu konnen, miisste eine detaillierte Untersuchung der numerischen Konvergenz und
der Qualitdt der Losung erfolgen. Alternativ konnte dann mit Kohésivzonenelementen
gerechnet werden, wenn die kraftschliissige Verbindung nicht modelliert werden soll.
Bei Simulationen mit Polypropylen wére dies eine Alternative, da hier der Kraftschluss
vernachlédssigbar ist.

5.3 Formschluss

Bei der integrativen Herstellung von Hybridverbunden im Fliepressverfahren konnen
Durchbriiche im Metall wahrend des Herstellprozesses mit LFT durchflossen werden.
Dadurch entsteht eine formschliissige Verbindung. Der Formschluss wirkt in diesem Fall
dahnlich wie eine Bolzenverbindung, mit der Besonderheit, dass das LFT Bolzen und
Fiigepartner gleichzeitig ist (siche Kapitel 2.2.1.3).

Bei Variante 3 der Basisuntersuchungen beruht die Kraftiibertragung grofitenteils auf
der formschliissigen Verbindung. Die experimentellen Auszugversuche zeigen, dass der
Kraft-Weg-Verlauf deutlich nichtlinear ist (siche Abbildung 3.4 (links)). Das LFT wird bis
zum Versagen belastet. Die Nichtlinearitét resultiert aus dem nichtlinearen Spannungs-
Dehnungs-Verhalten des LFT (siche Kapitel 2.1.1).

Computertomographische Aufnahmen im Bereich des Formschlusses belegen, dass die
Faserverteilung sich deutlich vom restlichen Bereich unterscheidet. Auflerhalb der Probe
zeigt das LFT einen geschichteten Aufbau mit einer Faservorzugsrichtung. Das heifit
die Fasern orientieren sich in der Plattenebene. Es richten sich nahezu keine Fasern in
Plattendickenrichtung aus. Im Bereich des Formschlusses ist dieser geschichtete Aufbau
nicht mehr vorhanden. Die Fasern werden durch den Fillvorgang in den Formschluss
hineingezogen. Dadurch liegen auch Fasern, die in Dickenrichtung bzw. schriag dazu
orientiert sind, vor.
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Betrachtet man Schliffe, welche von versagten Auszugproben angefertigt wurden, zeigt
sich, dass der Riss am Ubergang in den Formschluss (an der Kante des Einlegers) initiiert.
Er wéchst allerdings nicht immer entlang der erwarteten Scherebene, sondern verlauft
haufig in den Formschluss hinein (siehe Abbildung 3.23). Bei genauerer Analyse fallt
auf, dass der Riss dann entlang der in den Formschluss hineingezogenen Fasern verlauft.
Auf rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Bruchfliche erkennt man, dass
im Bereich der Formschlussbruchflache keine Fasern gebrochen sind (siche Abbildung
3.24). Der Schédigungsmechanismus ist in diesem Fall Grenzschichtablésung und Ma-
trixschadigung (siche Kapitel 2.1.1). Vergleicht man dieses Bruchbild mit Bruchbildern
von Scherproben des LF'T, sieht man, dass sich hier ein dhnliches Schadigungsverhalten
zeigt. Die Bruchflachen zeigen Bereiche, in denen die Fasern stark orientiert sind und
Bereiche in denen sie nahezu regellos vorliegen (sieche Abbildung 3.27). Unabhéngig
von der Orientierung der Fasern wéchst der Riss entlang der Grenzschicht bzw. in der
Matrix. Auch hier versagen keine Fasern. Daraus kann man schlieflen, dass, auch wenn die
Fasern nicht geschichtet in der Scherebene vorliegen, das Versagen bei diesem Werkstoff
bei der vorliegenden Faser-Matrix-Anhaftung bei Scherbelastung von der Festigkeit der
Grenzschicht zwischen Faser und Matrix abhangig ist. Die Kopplung zwischen Faser und
Matrix ist demnach nicht ideal. Der Verlauf des Risses wird durch die Orientierung der
Fasern beeinflusst.

Resultierend aus dieser Beobachtung stellt sich die Frage, inwieweit die gepriiften LF'T
Scherproben mit einer geschichteten Faseranordnung zur Bewertung der Festigkeit der
formschliissigen Verbindung verwendbar sind. Zunéchst sollen dazu die Ergebnisse der
verschiedenen Probengeometrien der Scherproben diskutiert werden. Bei den Versuchen
zeigt sich ein fiir Scherproben typisches Verhalten. Der ermittelte Festigkeitswert ist
abhéngig von der gewahlten Probengeometrie. Eine Abhéngigkeit der Scherfestigkeit
von der gewéhlten Probengeometrie wurde auch bei Untersuchungen an faserverstarkten
Keramiken festgestellt [80]. Dies ist bedingt durch die nicht homogene Schubspannungsver-
teilung. Durch die relativ geringe Steifigkeit des LE'T deformiert nicht nur die Scherflache,
sondern auch die gesamte restliche Probe. Die Deformation ist von der Kerbgeometrie
bzw. der Belastungsrichtung (Zug oder Druck) abhéngig. Dadurch wird auch die Mehr-
achsigkeit der Spannung im Bereich der Kerbe beeinflusst. Dies fiihrt in der Folge zu den
unterschiedlichen experimentell ermittelten Scherfestigkeitswerten.

Obwohl mit den Scherversuchen keine eindeutige Scherfestigkeit ermittelt werden konnte,
sollen diese in Abbildung 5.2 mit der fiktiven Scherfestigkeit der Auszugproben verglichen
werden. Dazu, wurde die Maximalkraft der simulierten Auszugversuche ohne Kraftschluss
fir die Berechnung der fiktiven Scherfestigkeit verwendet. So kann verhindert werden,
dass die Maximalkrafte durch die Kombination von Kraft- und Formschluss iiberschatzt
werden. Vergleicht man die Scherfestigkeiten, sieht man, dass die aus den Maximalkréf-
ten der Auszugprobe (V3) mit einem Durchmesser von 6 mm mit 51 MPa berechnete
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Scherfestigkeit im Bereich der anderen Scherproben liegt. Beim Formschluss mit einem
Durchmesser von 10 mm (V3-5) liegt die Scherfestigkeit bei 40 MPa. Die Ubereinstimmung
der Scherfestigkeiten der Auszugprobe der Basisvarianten mit den Scherversuchen ist
demnach eher zufallig.
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Abbildung 5.2: Vergleich der fiktiven Scherfestigkeiten von PA6.6 GF40 ermittelt an verschie-
denen Scherproben und mit der Auszugprobe

Fiir eine genauere Betrachtung der Belastungssituation soll die Spannungsverteilung im
linear elastischen Anfangsbereich der Auszugprobe mit einer der Scherproben verglichen
werden. Ausgewédhlt wurde hierfiir die Zug-Scher-Probe mit einer geschlitzten Kerbe
(Versuchsreihe VI), da diese der Auszugprobe am éhnlichsten ist. In der Auszugprobe
herrscht ebenfalls eine globale Zugbelastung und der Ubergang zwischen LFT und
Metall hat einen Winkel von 90°. Um die Spannungsverteilung der Zug-Scher-Probe
mit der der Auszugprobe vergleichen zu koénnen, wurde jeweils die Schubspannung im
linearen Anfangsbereich bei einer nominellen Schubspannung von 10 MPa ausgewertet.
Abbildung 5.3 zeigt den Vergleich der beiden Proben. Man sieht deutlich, dass sich die
Spannungsverteilungen unterscheiden. Bei den Zug-Scher-Proben entwickelt sich ein iiber
die Scherfliche symmetrischer Spannungsverlauf, mit einer leichten Uberhéhung an den
Kerben. Der Verlauf der Spannung bei der Auszugprobe ist bedingt durch die Belastung
nicht symmetrisch. Der untere Bereich des Formschlusses ist nahezu spannungsfrei. Es
bildet sich eine deutliche Spannungskonzentration an der oberen Kante im LFT beim
Ubergang von Formschluss in den flichigen Teil der Probe.

Bei der Auszugprobe ist die Spannungsverteilung deshalb so von der der Scherprobe
verschieden, weil ein Bimaterial vorliegt. Das LFT und der Stahl sind zum Zeitpunkt des
Versagens teilweise verbunden und teilweise nicht (siehe Abbildung 4.8). Dadurch wirkt
die nicht verbundene Grenzfliche als Riss im Bimaterial. Die numerische Festigkeits-
bewertung solcher Bimaterialien ist nicht ohne weiteres moglich. Bitsche [2] und Yang
[90] verfolgen bruchmechanische Ansitze. Eine bruchmechanische Bewertung kommt
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fiir den hier vorliegenden langfaserverstarkten Hybridverbund aus den in Kapitel 4.1.4
dargelegten Griinden nicht in Frage. Es wurde daher ein ingenieurméafliger Ansatz fiir die
Simulation angewandt. Die Materialdaten wurden so angepasst, dass das Verhalten der
Auszugprobe wieder gegeben wird. Die Anpassung der Materialdaten zeigt jedoch eine
stark Netzabhangigkeit.

Die experimentellen Untersuchungen anderer Geometrien lassen erkennen, dass eine
Anderung der Form der Durchbriiche hin zu einem elliptischen oder einem quadratischen
Querschnitt keine Anderung der Festigkeit bewirkt (sieche Abbildung 3.25 (links)). Veréin-
dert man die effektive Querschnittsfliche des Formschlusses, so zeigt sich, dass mehrere
kleine Formschliisse effektiver sind als einzelne groflere Formschliisse. Dies kann durch
die Spannungsverteilung im Formschluss erklart werden. In Abbildung 5.3 (rechts) ist
dargestellt, dass die Schubspannungsverteilung nicht konstant iiber die Querschnittsfla-
che ist und dadurch nicht der ganze Querschnitt zur Kraftiibertragung beitrégt. Der
Kraftanstieg bei einer grofleren Anzahl an Formschliissen ist nichtlinear, wobei bei zwei
Formschliissen die Kraft um den Faktor 1,9 und bei drei Formschliissen die Kraft um den
Faktor 2,5 ansteigt. Bei Verbindungen mit drei Formschliissen macht sich die Kriimmung
durch die Lange der Probe deutlicher bemerkbar und die Belastung der Formschliisse
ist dadurch nicht zentrisch. Die Tendenz zu kleineren Maximalkraften je Formschluss
bei mehreren Formschliissen zeigt auch eine Simulationsstudie (sieche Abbildung 4.16).
Sowohl bei einer Anordnung quer als auch bei einer langs zur Belastungsrichtung nimmt
die Kraftiibertragung bezogen auf die Anzahl der Formschliisse ab. Die Abnahme ist bei
einer Anordnung quer zur Belastungsrichtung geringer. In Abbildung 5.4 ist die von Mises
Spannungsverteilung in einem Viertelmodell einer Auszugprobe mit vier Formschliissen
dargestellt. Die Belastung im oberen Formschluss ist deutlich gréfier als im unteren. Diese
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ungleiche Verteilung der Last, resultiert ahnlich wie bei Kleb- und Nietverbindungen, aus
der Deformation der Fligepartner. Die Abbildung zeigt auch, dass die Symmetrieebene
nicht spannungsfrei ist, dadurch beeinflussen sich die Formschliisse quer zur Auszugrich-
tung gegenseitig. Die Maximalkraft normiert auf die Anzahl der Formschliisse einer
Anordnung mit einem einzelnen Formschlusses kann nicht erreicht werden.

Abbildung 5.4: Von Mises Spannungsverteilung in einer Auszugprobe mit vier Formschliissen
kurz vor dem Versagensbeginn.

Bei der Simulation der verschiedenen Formschlussvarianten zeigt sich, dass eine Vergrofie-
rung und eine Forménderung zu einem quadratischen Querschnitt gut abgebildet werden
konnen. Bei der Simulation der elliptischen Querschnitte werden im Gegensatz zu den
experimentellen Ergebnissen Unterschiede bei veranderter Belastungsrichtung berechnet.
Das Simulationsmodell mit den an den runden Querschnitt angepassten Materialdaten
kann demnach nur fiir Geometrien mit einem Langen-zu-Breiten Verhéltnis von eins
eingesetzt werden. Verbesserungen der Modellierung kénnten durch eine Betrachtung
der Faserorientierung, der Zug/Druck Anisotropie des LFTs und durch ein verbessertes
Materialmodell erzielt werden. Die groite Problematik, d.h. die hohe Spannungskonzen-
tration im Bimaterial wiirde dadurch jedoch nicht verdndert. Die Festigkeitsbewertung
mit klassischen Versagensmodellen sto8t hier an Thre Grenzen. Es miissen Konzepte
entwickelt werden, bei denen z.B. das Versagen auf integralen Werten und nicht auf
Werten an diskreten Punkten basiert.

Die experimentellen Untersuchungen zum Einfluss der Formschlussgeometrie auf die
Festigkeit wurden mit einer anderen Herstellungscharge als die Basisuntersuchungen
durchgefiihrt. Die Referenzvariante unterscheidet sich im Mittelwert kaum. Die Streuung
dieser Charge liegt jedoch deutlich tiber der der Basisvariante. Betrachtet man die in
Abbildung 5.5 dargestellten Schliffe der beiden Chargen sieht man, dass bei der einen
Charge deutliche Fehlstellen im LET auftreten (rechts). Bei der Basisvariante sind keine
Fehlstellen vorhanden (links).

Die ermittelte Festigkeit der Polypropylenverbunde mit Formschluss liegt nur bei 40%
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500 pm

Abbildung 5.5: Schliffbilder von Auszugproben mit PA6.6 GF40 der Variante 3 (links) und
der Variante 3-1 fiir die Geometrieuntersuchung (rechts)

der Formschlussfestigkeit der Polyamidverbunde. Dies entspricht den Erwartungen, da
bekannt ist, dass Polyamid eine hohere Festigkeit besitzt als Polypropylen (siehe Ab-
bilduung 2.4). Bei verdnderter Querschnittsfliche des Formschlusses zeigt sich auch bei
Polyproylenverbunden ein Anstieg der Auszugkraft. In Abbildung 5.6 ist die normierte
Auszugkraft iiber der Querschnittsfliche des Durchbruches fiir beide Verbunde dargestellt.
Normiert wurde auf die jeweilige Auszugkraft der Basisvariante mit einem Durchmesser
von 6 mm. Man sieht, dass der Anstieg bei den Polyamidverbunden grofler ist. Die
durch den Formschluss bedingten Eigenspannungen im Verbund erhéhen sich bei einem
grofleren Formschluss. Da bei den Polypropylenverbunden kein signifikanter Kraftschluss
vorhanden ist, kann durch diesen Effekt der Unterschied erklart werden.

2,0

1,54

1,04

0,51
——PA6.6 GF40
——PP GF30

normierte Auszugskraft in kN

0,0

30 40 50 60 70 80
Flacheninhalt in mm

Abbildung 5.6: Vergleich der normierten Auszugkrifte von Polyamid und Poylpropylenver-
bunden bei veranderter Flache des Formschlusses

Beim Vergleich mit den formschliissigen SMC-Verbunden besteht die Schwierigkeit,
dass hier schon bei der unbehandelten Oberfliche Adhéasion zwischen SMC und Stahl
auftritt. Eine Probe, bei der der Formschluss die Maximalkraft bestimmt, existiert
hier nicht. Vergleicht man jedoch den Kraft-Weg-Verlauf, tragt der Formschluss hier in
etwa 1,5 kN (sieche Abbildung 3.32). Die Festigkeit liegt demnach auch deutlich unter
der des Formschlusses bei Polyamid. Durch die spréden Eigenschaften der duromeren
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Matrix besitzt das SMC eine deutlich hohere Kerbempfindlichkeit als thermoplastische
LFT Werkstoffe. Durch die Spannungskonzentration im Formschluss entspricht die
geringere Tragfahigkeit des SMC Formschlusses, trotz ahnlicher Zugfestigkeitskennwerte
des SMC GF30 wie bei PA6.6 GF40 (siche Tabelle 3.1), daher den Erwartungen. Einen
zusétzlichen Einfluss auf die geringe Maixmalkraft kann die nicht ausreichende Fiillung
des Formschlusses durch die Fasern des SMC haben (siche Abbildung 3.33).

5.4 Schematische Darstellung des Verformungs- und
Versagensverhalten

Das Verformungs- und Versagensverhalten der Kunststoff-Metall-Hybridverbunde ist stark
von den wirkenden Verbindungsmechanismen abhéngig. Basierend auf den experimentellen
Ergebnissen der Polyamid-, Polypropylen und SMC-Verbunde und den Ergebnissen aus
der Simulation sind im Folgenden schematische Kraft-Weg-Kurven, die das prinzipielle
Verhalten zusammenfassen, dargestellt.

Abbildung 5.7 (links) zeigt das Verhalten der stoffschliissigen Verbindung bis zu deren
Versagen. Die Kraft-Weg-Kurve ist linear. Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 5.7 (Mitte)
das Verhalten der formschliissigen Verbindung. Die Kraft-Weg-Kurve ist nur im An-
fangsbereich linear, danach zeigt sich eine deutliche Nichtlinearitat. Die Anfangssteigung
der Kurve ist immer geringer als bei der stoffschliissigen Verbindung. Dies ist dadurch
bedingt, dass neben den flachigen Filigepartnern auch das LFT im Formschluss verformt
wird. Kombiniert man Stoffschluss und Formschluss zeigt sich ein kombiniertes Verhalten
(siche Abbildung 5.7 (rechts)). Durch die hohere Steifigkeit tragt zunédchst die stoff-
schliissige Verbindung, erst wenn diese versagt iibernimmt der Formschluss die Last. Auf
welches Lastniveau die Kraft nach dem Versagen des Stoffschlusses abféllt, ist abhangig
vom gewéhlten Verhéaltnis zwischen Formschluss und Stoffschluss. Bei entsprechender
Kombination ist es auch moglich, dass die Kraft nach dem Versagen des Stoffschlusses
weiter ansteigt. Beeinflusst wird dies zum einen von der Festigkeit der stoffsschliissigen
Verbindung, welche von der Oberflichenvorbehandlung und den Prozessparametern ab-
hangt. Zum anderen flieft das Verhalten der formschliissigen Verbindung, welche sowohl
vom gewahlten Kunststoffmaterial als auch von der Geometrie (Grofie, Anzahl) abhéngt,
ein.

Bei der kraftschliissigen Verbindung ergibt sich nach einem steilen Kraftanstieg nach dem
Erreichen der verhéltnismafig niedrigen Maximalkraft ein nur sehr leichter Kraftabfall
(siche Abbildung 5.8 (links)). Die Steifigkeit des Verbundes ist die gleiche wie bei der
stoffschliissigen Verbindung, da auch hier nur die flachigen Filigepartner verformt werden.
Kombiniert man Kraftschluss und Stoffschluss, andert sich am prinzipiellen Kraftverlauf
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Abbildung 5.7: Schematische Darstellung der Kraft-Weg-Kurven von Verbindungen basie-

rend auf Stoffschluss (links), Formschluss (Mitte) und Kombinationen davon
(rechts)

bis zum Versagen der stoffschlissigen Verbindung nichts (siche Abbildung 5.8 (Mitte)).
Die Maximalkraft ist jedoch die Summe aus den Maximalkraften bei Stoffschluss und
Kraftschluss. Nach dem Versagen der stoffschliissigen Verbindung, bleibt der Kraftschluss
weiterhin bestehen, es ergibt sich der gleiche Kraftverlauf wie beim reinen Kraftschluss.

In Abbildung 5.8 (rechts) ist der prinzipielle Verlauf bei einer Kombination von Kraft-
schluss und Formschluss dargestellt. Die Steifigkeit wird zunéchst vom Kraftschluss
bestimmt, d&hnlich wie bei der Kombination von Stoffschluss und Formschluss. Nach dem
Ubergang von Haftreibung in Gleitreibung wird auch vom Formschluss Kraft iibertragen.

Der Kraftschluss wirkt jedoch weiterhin. Das Kraftmaximum liegt daher iiber dem bei
einer rein formschliissigen Verbindung.

Kraft
Kraft
Kraft

L

Weg Weg Weg

Abbildung 5.8: Schematische Darstellung der Kraft-Weg-Kurven von Verbindungen mit Kraft-

schluss: Kraftschluss (links), Stoffschluss und Kraftschluss (Mitte), Form-
schluss und Kraftschluss (rechts)
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5.5 Potentialanalyse

Basierend auf den experimentellen und numerischen Ergebnissen dieser Arbeit kann das
Einsatzpotential der verschiedenen Verbindungsmechanismen bezogen auf das Verformungs-
und Versagensverhalten bewertet werden. Um eine Bewertung vorzunehmen, muss jedoch
zunachst festgelegt werden, welche Kriterien ausschlaggebend sind.

Eine Moglichkeit ist eine Auslegung nach der hochsten Steifigkeit. In diesem Fall ist
die stoffschliissige Verbindung am vorteilhaftesten. Die Verformung kommt bei dieser
Verbindung ausschliefSlich aus der Verformung der Fiigepartner, die Verbindung an sich
verformt sich nicht. In Abbildung 5.9 sind die Anfangssteifigkeiten von Auszugproben
der Variante 2 mit einer stoffschliissigen Verbindung mit PA6.6 GF40, PP GF30 und
SMC GF30 dargestellt. Wie erwartet weist der Polypropylenverbund im Vergleich zu den
anderen beiden Varianten eine deutlich niedrigere Steifigkeit auf.

Kraft in kN

14/ —— PAB.6 GF40
/ SMC
/ —— PP GF30

000 005 010 015 020 025
Weg in mm

Abbildung 5.9: Vergleich der Steifigkeiten der Auszugproben mit einer stoffschliissigen Ver-
bindung bei PA6.6 GF40, PP GF30 und SMC GF30

Eine andere Moglichkeit ist eine Bewertung nach der Belastbarkeit. Hierbei kommt es stark
auf die gewéhlte Geometrie und Konfiguration an. Bei den gepriiften Basisuntersuchungen
aus Kapitel 3.2 mit PA6.6 GF40 wurden zufilligerweise Konfigurationen gewéhlt, bei
denen die stoffschliissige und die formschliissige Verbindung eine nahezu identische
Maximalkraft aufweisen. Eine Moglichkeit zur Steigerung der Kraftiibertragung ist bei
beiden Varianten eine Vergrofierung des belasteten Querschnitts. Verlangert man den
Metalleinleger nimmt die fiktive Grenzflichenfestigkeit leicht ab (siehe Abbildung 3.19).
Der Verzug macht sich deutlicher bemerkbar. Die Festigkeit kann daher nicht voll
ausgeschopft werden. Bei einer Bauteilauslegung miisste darauf geachtet werden, dass
moglichst wenig Verzug im Bereich der Verbindung vorliegt. Bei der formschliissigen
Verbindung sollte eine Erhohung der Maximalkraft eher tiber eine grofliere Anzahl der
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Durchbriiche, als iiber eine Vergroflerung des einzelnen Querschnitts erfolgen. Es ist jedoch
darauf zu achten, dass auch bei idealen verzugsfreien Bedingungen nur ein nahezu linearer
Zusammenhang zwischen Anzahl der Formschliisse und der Maximalkraft erreicht werden
kann. Abbildung 4.16 zeigt, dass die maximale Auszugkraft je Formschluss bei einer
Vergroflerung der Anzahl abnimmt. Die Experimente weichen noch stérker vom linearen
Zusammenhang ab. Bei einer Verdoppelung der Anzahl der Formschliisse verdoppelt
sich die Maximalkraft noch, wéhrend bei einer Erhohung auf drei Formschliisse der
lineare Zusammenhang nicht mehr gegeben ist (siehe Abbildung 3.25). Eine Ursache
ist vermutlich auch hier der herstellungsbedingte Verzug und die daraus resultierende
ungleichméfige Spannungsverteilung in der Probe.

Eine Steigerung der Belastbarkeit ohne eine Veranderung der Abmessungen der Ver-
bindung kann bei der formschliissigen Verbindung durch eine Materialoptimierung bzw.
-substitution erfolgen. Die untersuchten Bruchfléchen weisen auf einen stark von der Faser-
Matrix-Haftung dominierten Schadigungsmechanismus hin. Bei einer Optimierung der
LFT Materialien sollte demnach auf eine verbesserte Haftung zwischen Faser und Matrix
gesetzt werden. Vergleicht man die Maximalkréfte des Formschlusses der Polyamidver-
bunde (siehe Abbildung 3.4) mit denen der Polypropylenverbunde (siehe Abbildung 3.30),
zeigt sich ein deutlicher Unterschied. Die Maximalkraft des Polypropylenformschlusses
liegt bei gleicher Geometrie nur etwa bei 40% des Polyamidformschlusses. Durch eine
Materialsubstitution mit leistungsfahigeren Polyamiden oder anderen hochwertigeren
thermoplastischen Matrixmaterialien konnte die Belastbarkeit weiter verbessert wer-
den [6]. Ansonsten ist auf eine hohe Prozessqualitdt zu achten, um wie hier bei den
Basisuntersuchungen, eine niedrige Streuung zu erhalten.

Bei der stoffschliissigen Verbindung kann durch Prozessoptimierung eine geringere Streu-
ung und eine verbesserte Festigkeit erreicht werden. Gruijic [10] verlangt in seiner Analyse
eine Festigkeit von mindestens 10 MPa, um die stoffschliissige Verbindung sinnvoll nutzen
zu konnen. Sollte diese Festigkeit iiber Prozessoptimierung nicht erreicht werden konnen,
bietet sich das Aufbringen eines Haftvermittlers bzw. einer Zwischenschicht an (sieche Ab-
satz 5.2). Die stoffschliissige Verbindung bietet daher auch bei einer Bewertung nach der
Festigkeit sowohl fiir Polyamid- als auch fiir Polypropylenverbunde ein hohes Potential.

Bei Verbunden mit einem duromeren SMC GF30 liegt die Festigkeit schon ohne Vorbe-
handlung im Bereich der Festigkeit der thermoplastischen Verbunde mit einer aufgerauten
Oberflache und damit deutlich iiber der Belastbarkeit der formschliissigen Verbindung.
Bei einer aufgerauten Oberflache lasst sich die Festigkeit noch um den Faktor zwei
steigern. Fiir diese Verbunde ist daher bei einer Bewertung nach der Belastbarkeit die
stoffschliissige Verbindung die beste Wahl.

Eine weiteres mogliches Bewertungskriterium ist die Energieaufnahme. Bei gleicher Ma-
ximalkraft ist hier die formschliissige Verbindung vorteilhafter als die stoffschliissige
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Verbindung, da eine deutlich grofiere Deformation beim Versagen erreicht wird (siehe
Abbildung 3.5). Um keine Abstriche bei der Steifigkeit machen zu miissen, bietet sich
auch eine Kombination der Verbindungsmechanismen an. Die gepriifte Variante 4 hat
gezeigt, dass sich nach einer von der stoffschliissigen Verbindung gepriagten hohen An-
fangssteifigkeit, ein Kraftniveau mit einer deutlichen Wegzunahme ergibt, welche durch
die formschliissige Verbindung bedingt ist. Die Vorteile beider Verbindungen kénnen
damit kombiniert werden.

Ein weiterer Nutzen einer Kombination der Mechanismen ist, dass prozessbedingte
Streuungen von einem der Mechanismen besser ausgeglichen werden kénnen. Um bei
einer Kombination der Mechanismen die Vorteile nutzen zu konnen, muss eine richtige
Kombination gewahlt werden. In dieser Arbeit durchgefithrte Simulationsstudien belegen,
dass sich die Kraft-Weg-Kurven bei einer verdnderten stoffschliissigen Verbindung in
ihrem prinzipiellen Verhalten verandern. Ein dhnliches Verhalten wird auch bei gleich
bleibenden Parametern der Verbindungen, aber verdnderter Anordnung, erwartet. Um
die Veranderung der Kraft-Weg-Kurven zu bewerten, ist in Abbildung 5.10 das Ergebnis
der Kraft-Weg-Kurven fiir die jeweiligen formschliissigen und stoffschliissigen Verbin-
dungen fiir PA6.6 GF40 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich das Verhalten bei
einer ungiinstigen Kombination dem Verhalten der Einzelmechanismen annéhert. Eine
Kombination ist dann nicht mehr sinnvoll. Dieser Effekt wird auch bei den Untersu-
chungen mit Polypropylen und SMC beobachtet. Fiir diese Verbunde wurde in beiden
Fallen die Kombination so gewéhlt, dass die Festigkeit der stoffschliissigen Verbindung
deutlich iiber der der formschliissigen liegt. Die Kraft-Weg-Kurven dhneln daher sehr
denen der reinen stoffschliissigen Verbindung (siehe Abbildungen 3.29, 3.30 und 3.32).
Auch bei einer Vergroflerung des Formschlusses dominiert bei den Polypropylenverbun-
den die stoffschliissige Verbindung (sieche Abbildung 3.31). Um bei einer Kombination
den Formschluss nutzen zu konnen, miissten deutlich gréflere Formschliisse oder andere
Geometrien gewdhlt werden.

Es lasst sich demnach schlussfolgern, dass bei der Kombination verschiedener Verbin-
dungsmechanismen sinnvolle Konfigurationen gewéhlt werden miissen. Andererseits muss
auch bei der Auswahl von Proben zur Bewertung von Verbindungen darauf geachtet
werden, dass sich durch eine ungewollte Kombination von Verbindungsmechanismen
Effekte iiberlagern konnen. Zhao macht bei seinen Untersuchungen mit spritzgegossenen
Kunststoff-Metall-Hybridverbunden die Beobachtung, dass eine Zunahme der Festigkeit
durch eine GroBlere Anzahl der Formschliisse nur dann gegeben ist, wenn die Bleche nicht
vorgewarmt sind. Bei einer guten Vorwédrmung ergibt sich unabhéngig von der Anzahl
der Formschliisse die gleiche Auszugkraft [56]. Diese Beobachtung kann dadurch erklart
werden, dass nur bei einem nicht vorgewarmten Blech der Formschluss dominierend
zur Kraftiibertragung beitrégt. Bei einem vorgewédrmten Blech ergibt sich vermutlich
Adhésion an der Grenzfliche, die Festigkeit wird hier nicht durch die Formschliisse,
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Abbildung 5.10: Vergleich von Kombinationen von Formschluss und Stoffschluss mit reinen
Stoffschluss- bzw. Formschlussverbindungen bei Polyamidverbunden

sondern im wesentlichen durch die Festigkeit der stoffschliissigen Verbindung bestimmt.
Die Festigkeit der stoffschliissigen Verbindung éndert sich bei einer Verdnderung der
Anzahl der Formschliisse nicht. Ohne Formschliisse hatten man hier vermutlich die gleiche
Festigkeit erreichen konnen.

Ein dhnliches Verhalten ist auch bei der Kombination von Nietverbindungen bzw. Bol-
zenverbindungen mit Klebungen bekannt. Wie in Kapitel 2.2.2 dargelegt, setzt sich hier
die Kraft-Weg-Kurve ebenfalls aus denen der Einzelkomponenten zusammen. Nur bei
einer geeigneten Kombination haben beide Mechanismen einen Einfluss auf die Kraft-
Weg-Kurven. Dominiert einer der Mechanismen tragt der andere nur unwesentlich zum
Verformungs- und Versagensverhalten bei. Es wurde jedoch auch nachgewiesen, dass,
selbst wenn sich bei einer statischen Priifung durch eine Kombination keine Verbesserung

der Eigenschaften einstellt, dies bei zyklischen Belastungen durchaus der Fall sein kann
[67], [69].

In dieser Arbeit wurden die vorliegenden Hybridverbunde nur unter statischer Belastung
gepriift. Um das Potential im Einsatz zu bewerten, miissten auch Untersuchungen unter
zyklischer und dynamischer (hohe Belastungsgeschwindigkeit) Belastung durchgefiihrt
werden. Moglicherweise zeigen sich bei zyklischen Belastungen dhnliche Effekte wie bei
der Kombination von Niet- und Klebeverbindung. Eine formschliissige Verbindung kénnte
hier vorteilhafter sein als eine stoffschliissige. Bei dynamischen Belastungen wird sich
vermutlich die bekannte Dehnratenabhéngigkeit der langfaserverstarkten Kunststoffe
bemerkbar machen. Auflerdem muss analysiert werden, inwieweit bei einer Bewertung
nach der Belastbarkeit der Verbunde die Maximalkraft, d.h. die Nottragfdhigkeit, alleinig
als Bewertungskriterium ausreichend ist. Mogliche andere Bewertungskriterium wéren
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das erste Auftreten von irreversiblen Schidigungen.

Eine Bewertung des Einsatzpotentials darf natiirlich nicht nur auf der Basis des Ver-
formungs- und Versagensverhaltens erfolgen. Gerade im Automobilbau liegt das Hauptau-
genmerk héufig auf den Kosten. Es soll in dieser Arbeit keine detaillierte Kostenanalyse
erfolgen, vergleicht man jedoch die notwendigen Prozessschritte zur Herstellung der
Verbindungen kann man Anhaltspunkte zu den Kosten erhalten. Bei formschliissigen
Verbindungen miissen die Bleche vor dem Umpressen gestanzt, umgeformt oder gebohrt
werden, dieser Prozessschritt entfallt bei der reinen stoffschliissigen. Dafiir muss die
Oberflache des Metalleinlegers z.B. durch Strahlen der Oberflache mit Korund oder das
Aufbringen eines Haftvermittlers vorbehandelt werden. Bei kombinierten Verbindungen
missen beide Schritte durchgefiihrt werden. Betrachtet man die Prozesssicherheit ist
sicherlich der Prozessschritt der formschliissigen Verbindung der einfachere und leichter
zu reproduzierende.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das Verformungs- und Versagensverhalten
von langfaserverstiarkten Kunststoff-Metall-Hybridverbunden mit verschiedenen Verbin-
dungskonfigurationen im Probenmafistab anhand von Auszugversuchen experimentell und
numerisch untersucht. Die Kraftiibertragung basiert auf den Verbindungsmechanismen
Kraftschluss, Stoffschluss und Formschluss. Durch detaillierte experimentelle Untersu-
chungen konnten die Effekte, die das Verhalten der verschiedenen Verbindungsvarianten
beeinflussen, voneinander separiert werden. Darauf aufbauend konnte gezeigt werden, mit
welchen Simulationsmethoden die einzelnen Mechanismen und Kombinationen modelliert
werden konnen. Es wurde dargestellt in welchen Grenzen die heute verfiigharen Methoden
anwendbar sind. Abschliefend wurde eine Analyse des Einsatzpotentials von Kunststoff-
Metall-Hybridverbunden auf der Basis ihres Verformungs- und Versagensverhaltens von
Verbindungen beruhend auf den verschiedenen Mechanismen durchgefiihrt.

Die Hauptuntersuchungen wurden an langfaserverstirktem Polyamid6.6 mit 40 Ge-
wichtsprozent Glasfasern (PA6.6 GF40) und dem Karosseriestahl HC420LA, hergestellt
im FlieBpressverfahren, durchgefiithrt. Es wurden zunéchst vier Basisvarianten der Ver-
bindung im Probenmafistab mit Auszugversuchen experimentell charakterisiert. Die
Varianten unterscheiden sich zum einen in der Oberflachenvorbehandlung des Stahleinle-
gers (gestrahlt mit Korund / nicht gestrahlt). Zum anderen wurde bei zwei Varianten
iiber einen Durchbruch im Metall ein Formschluss realisiert. Das Verformungs- und
Versagensverhalten der vier Varianten unterscheidet sich deutlich. Durch nachfolgende
detaillierte Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass die drei Verbindungsmechanis-
men Kraftschluss, Stoffschluss und Formschluss in unterschiedlicher Kombination und
Wirkung vorliegen.

Die kraftschliissige Verbindung beruht auf den durch den Herstellprozess bedingten
Eigenspannungen im Hybridverbund. In Kombination mit Reibung wird eine Kraft tiber-
tragen. Der Kraftschluss tragt bei allen vier Varianten durch die gewahlte Geometrie
der Auszugprobe zur Kraftiibertragung bei. Variante 1 beruht fast ausschliefllich auf
Kraftschluss. Der stoffschliisige Verbindungsmechanismus existiert bei einer aufgerauten
z.B. gestrahlten Stahloberflache. Er basiert auf direkter Adhésion zwischen dem verstark-
ten Kunststoff und Stahl. Das LFT ist hier Fiigepartner und Klebstoff zugleich. Durch
Schliffbilder von ungepriiften Proben und rastrelektronenmikroskopischen Aufnahmen
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nach dem Versagen der stoffschliissigen Verbindung konnte gezeigt werden, dass der
Kunststoff in die durch das Strahlen mit Korund entstandene zerkliiftete Oberflache
des Metalleinlegers eindringt. Bei zwei Varianten konnte das LFT bei der Herstellung
durch den Durchbruch im Stahleinleger flieBen. Dadurch ergibt sich eine formschliissige
Verbindung. Diese dhnelt einer Bolzenverbindung mit der Besonderheit, dass das LFT
auch hier Fiigepartner und Bolzen zugleich ist. Die formschliissige Verbindung bewirkt
ein nichtlineares Verformungsverhalten der Auszugprobe. Dieses ist auf das nichtlineare
Verformungsverhalten des LFT zuriickzufiihren. Computertomographische Aufnahmen
zeigen, dass sich die Faserorientierung im Formschluss deutlich von der beim LFT an-
sonsten iiblichen geschichteten Faserorientierung unterscheidet. Ein deutlicher Anteil
der Fasern ist in Dickenrichtung orientiert. Die Faserorientierung beeinflusst auch das
Versagen des Formschlusses. Der unter Belastung entstandene Riss wéchst ausgehend
von der hochstbelasteten Stelle entlang der Fasern in den Formschluss und nicht, wie bei
einem homogenen Material, entlang der Scherebene.

Um die Ubertragbarkeit auf andere Materialsysteme zu untersuchen, wurden auch Aus-
zugversuche an langglasfaserverstarktem Polypropylen mit 30 Gewichtsprozent Glasfasern
(PP GF30) und an Sheet Moulding Compound ebenfalls mit 30 Gewichtsprozent Glasfa-
sern (SMC GF30), jeweils in Kombination mit Stahl durchgefiihrt. Die Herstellung dieser
Hybridverbunde erfolgte wie bei den Polyamidverbunden im FlieSpressverfahren. Bei
beiden untersuchten Konfigurationen zeigt sich ein ahnliches Verformungs- und Versa-
gensverhalten, wie bei den detailliert untersuchten Polyamidverbunden. Die Auspragung
der einzelnen Mechanismen unterscheidet sich jedoch. Bei den Polypropylenverbunden
lag die Festigkeit der formschliissigen Verbindung bei gleicher Grofle und Form des Durch-
bruches nur bei 40% der Formschlussfestigkeit der Polyamidverbunde. Die stoffschliissige
Verbindung erreicht ein ahnliches Kraftniveau. Die kraftschliissige Verbindung ist hier
nicht von Bedeutung. Bei der Kombination von Formschluss und Stoffschluss zeigt sich
daher nach dem Aufbrechen der stoffschliissigen Verbindung ein groflerer Kraftabfall als
bei den Polyamidverbunden. Bei den SMC-Verbunden bildet sich schon ohne Vorbehand-
lung Adhésion an der Grenzfliche. Die Variante ohne Vorbehandlung mit Formschluss
entspricht bei den SMC-Verbunden daher schon einer Kombination von Stoffschluss und
Formschluss.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden Simulationsmodelle der hybriden Auszugproben
aufgebaut. Es wurden dabei zundchst die Verbindungsmechanismen getrennt voneinander
modelliert. Fir die kraftschliissige Verbindung wurden, da aussagekréftige Prozesssimula-
tionsmodelle zur Zeit nicht verfiigbar sind, die Eigenspannungen indirekt mit gemessenen
Reibkoeffizienten tiber das Auszugverhalten der Probe berechnet. Auf diese Weise konn-
ten auch Experimente mit langeren Einlegern simulativ gut abgebildet werden. Fiir die
stoffschliissige Verbindung wurde eine Modellierungsmethode ausgewahlt, welche auch
fir Klebungen und fiir endlosfaserverstarkte Verbundwerkstoffe haufig eingesetzt wird.
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Im Unterschied zu den héufig verwendeten Kohéasivzonenelementen, wurde jedoch in
dieser Arbeit ein Kontaktmodell mit einer Kohéasivzonenformulierung verwendet. Die
Kontakte wurden ausgewahlt, da mit ihnen auch eine Kombination von Stoffschluss und
Kraftschluss modelliert werden kann. Auch hier konnten, mit den an die Basisvarian-
ten angepassten Materialdaten, Versuche an Proben mit ldngeren Einlegern berechnet
werden. Die formschliissige Verbindung birgt bei der Modellierung die grofiten Heraus-
forderungen. Durch die vorliegende Konfiguration des Bimaterials (Steifigkeitssprung)
entsteht unter Belastung eine starke Spannungsiiberhéhung am Ubergang zwischen Metall
und LFT. Klassische Berechnungsmethoden mit einfachen spannungs- oder dehnungs-
basierten Versagenskriterien stoflen hier an ihre Grenzen. In dieser Arbeit wurde daher
eine Berechnungsmethode gewahlt, bei der die nichtlinearen Schubdaten des LFTs an
die Auszugprobe angepasst wurden. Eine Ubertragbarkeit der Formschlussmodellierung
auf andere Geometrien mit dem gleichen Materialdatensatz gilt daher nur bei dhnli-
chen ausgepragten Spannungsiiberhohungen und gleicher Netzfeinheit im Bereich der
Spannungstiberh6hung,.

Um zukiinftig eine quantitativ belastbare Auslegung von Kunststoff-Matall-Hybrid-
verbunden basierend auf Simulationen mit der Finite Elemente Methode durchfithren zu
konnen, sind weitere Entwicklungen notwendig. Zum einen ware eine Prozesssimulati-
on zur Berechnung der Eigenspannungen und der Faserorientierungen im Bereich des
Formschlusses hilfreich. Der grofite Entwicklungsbedarf liegt im Bereich der numerischen
Vorhersage der Formschlussverbindung. Hier miisste ein Ansatz gefunden werden, wie
mit den hohen Spannngskonzentrationen umgegangen werden kann. Um grofle Bauteile
berechnen zu kénnen miissten, dhnlich wie Schweilpunktverbindungen, Ersatzmodelle
welche das Verformungs- und Versagensverhalten beschreiben, entwickelt werden.

Mit den Modellen der einzelnen Mechanismen konnten in einem weiteren Schritt die
Wirkungen verschiedener Kombinationen aller Verbindungsmechanismen berechnet und
bewertet werden. Hierbei wurde zunéchst die experimentell gepriifte Variante 4 mit einer
Kombination von gestrahlter Oberflache und Formschluss analysiert. Es zeigte sich hierbei
eine gute Ubereinstimmung des prinzipiellen Verformungs- und Versagensverhaltens. Des
weiteren wurden Simulationsstudien mit ausgewahlten experimentell nicht verfiigharen
Konfigurationen gerechnet. Nur bei einer geschickten Kombination wird das statische
Verformungs- und Versagensverhalten von allen Mechanismen beeinflusst. Variiert man
bei konstant gehaltenen Parametern fiir Kraft- und Formschluss die Versagensparameter
der stoffschliissigen Verbindung, néhert sich die Kraft-Weg-Kurve bei einer Verdopplung
dem Verhalten der reinen stoffschliissigen Verbindung an. Bei halbierten Versagenspara-
metern der stoffschliissigen Verbindung dominiert die formschliissige Verbindung und der
Stoffschluss hat kaum einen Einfluss auf das Verformungs- und Versagensverhalten. In
der Praxis wiirde eine Veranderung der stoffschliissigen Verbindung zum Beispiel tiber
eine anders vorbehandelte Oberfliche des Stahleinlegers erreicht.

106



6 Zusammenfassung

Basierend auf den Erkenntnissen aus Experiment und Simulation erfolgte abschlieSend
eine Analyse des Einsatzpotentials unter Berticksichtigung des Verformungs- und Ver-
sagensverhaltens der verschiedenen untersuchten Verbindungen. Bei einer Bewertung
nach der Steifigkeit ist eine Verbindung basierend auf Stoffschluss am vorteilhaftes-
ten. Das Ergebnis der Bewertung nach der Belastbarkeit der Verbindung hangt stark
von der gewahlten Materialkombination, der geometrischen Konfiguration und den Pro-
zessparametern ab. Bei Polyamidverbunden kann eine formschliissige Verbindung eine
ahnliche Maximalkraft wie eine stoffschliissige erzielen. Durch Prozessoptimierung konnte
allerdings die Festigkeit der stoffschliissigen Verbindung weiter verbessert werden. Bei
Polypropylen und SMC zeigt die stoffschliissige Verbindung ein deutlich hoheres Potential.
Bei den Polypropylenverbunden resultiert dies aus den optimaleren Prozessparametern fiir
Stoffschluss und der geringeren Festigkeit des LF'Ts. Das SMC zeigt durch die adhasiven
Eigenschaften der duromeren Matrix sehr gute stoffschliissige Verbindungseigenschaften.
Eine weitere Bewertung kann nach der Energieaufnahme erfolgen. Hier bieten Kombi-
nationen von Stoffschluss und Formschluss ein hohes Potential, wobei darauf geachtet
werden muss, dass die richtige Konfiguration ausgewéahlt wird.

Durch die prinzipiellen Untersuchungen zum Verformungs- und Versagensverhalten von
Kunststoff-Metall-Hybridverbunden wurde eine Basis geschaffen, mit der eine Bewer-
tung und eine Auswahl geeigneter Verbindungskonzepte bei Weiterentwicklungen von
Hybridstrukturen erleichtert wird. Es wird empfohlen, eine Auswahl nicht allein auf Basis
der Festigkeit sondern auf Basis des gesamten Verformungs- und Versagensverhaltens zu
treffen. Mit den in dieser Arbeit entwickelten Simulationsmodellen kénnen Vorhersagen
getroffen werden, wie das Verformungs- und Versagensverhalten bei quasi statischer Belas-
tung durch Kombination von Kraftschluss, Formschluss und Stoffschluss gezielt beeinflusst
werden kann. Es steht somit ein ,,Bewertungstool® fiir die Auswahl und Optimierung
geeigneter Kombinationen zur Verfiigung. Letztendlich kann dadurch der Auslegungs-
prozess von langfaserverstiarkten Kunststoff-Metall-Hybridstrukturen effizienter gestaltet
werden.
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