wbk

Institut fur Produktionstechnik

Forschungsberichte aus dem
wbk Institut fur Produktionstechnik
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Jonas Nieschlag

Gestaltung und Prozessanalyse fiir im
Schleuderverfahren hergestellte
FKV-Metall-Hohlstrukturen

Band 269



‘whbk

Institut fur Produktionstechnik

Forschungsberichte aus dem
wbk Institut fir Produktionstechnik
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)

Hrsg.: Prof. Dr.-Ing. Jirgen Fleischer
Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza
Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze

Jonas Nieschlag

Gestaltung und Prozessanalyse flir im Schleuderverfahren
hergestellte FKV-Metall-Hohlstrukturen

Band 269

AIT

Karlsruher Institut fur Technologie






‘wbk

Institut fur Produktionstechnik

Gestaltung und Prozessanalyse fiir im Schleuderverfahren
hergestellte FKV-Metall-Hohlstrukturen

Zur Erlangung des akademischen Grades eines
Doktors der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)
von der KIT-Fakultat fir Maschinenbau des

Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)

genehmigte
Dissertation

von

Jonas Nieschlag, M.Sc.

aus Hildesheim

Tag der mindlichen Prifung: 31.03.2023
Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer

Korreferent: Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Math. Maik Gude

XIT

Karlsruher Institut fur Technologie



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet Uber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Zugl.: Karlsruhe, Karlsruher Institut fir Technologie, Diss., 2023

Copyright Shaker Verlag 2023

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen
oder vollstandigen Wiedergabe, der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen und der Ubersetzung, vorbehalten.

Printed in Germany.

ISBN 978-3-8440-9120-5

ISSN 0724-4967

Shaker Verlag GmbH e Am Langen Graben 15a e 52353 Diren

Telefon: 02421/99011-0 e Telefax: 02421/99011-9
Internet: www.shaker.de e E-Mail: info@shaker.de



‘whbk

Institut fur Produktionstechnik

Vorwort der Herausgeber

Die schnelle und effiziente Umsetzung innovativer Technologien wird vor dem Hintergrund
der Globalisierung der Wirtschaft der entscheidende Wirtschaftsfaktor fir produzierende
Unternehmen. Universitaten kénnen als “Wertschdpfungspartner” einen wesentlichen Beitrag
zur Wettbewerbsféhigkeit der Industrie leisten, indem sie wissenschaftliche Grundlagen
sowie neue Methoden und Technologien erarbeiten und aktiv den Umsetzungsprozess in die
praktische Anwendung unterstltzen.

Vor diesem Hintergrund wird im Rahmen dieser Schriftenreihe tber aktuelle Forschungser-
gebnisse des Instituts flr Produktionstechnik (wbk) des Karlsruher Instituts fiir Technologie
(KIT) berichtet. Unsere Forschungsarbeiten beschaftigen sich sowohl mit der Leistungs-
steigerung von additiven und subtraktiven Fertigungsverfahren, den Produktionsanlagen
und der Prozessautomatisierung sowie mit der ganzheitlichen Betrachtung und Optimierung
der Produktionssysteme und -netzwerke. Hierbei werden jeweils technologische wie auch
organisatorische Aspekte betrachtet.

Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer
Prof. Dr.-Ing. Gisela Lanza
Prof. Dr.-Ing. habil. Volker Schulze

XIT

Karlsruher Institut fur Technologie






‘whbk

Institut fur Produktionstechnik

Vorwort des Verfassers

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am wbk Institut fur Produktionstechnik des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) im Rah-
men des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geférderten Schwerpunktprogramms
1712 Intrinsische Hybridverbunde fiir Leichtbautragstrukturen.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Jirgen Fleischer fir die Betreuung meiner
wissenschaftlichen Arbeit als Hauptreferent und sein mir entgegengebrachtes Vertrauen.
Weiterhin danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Dipl.-Math. Maik Gude fir das Interesse an
meiner Arbeit und die Ubernahme des Korreferats sowie Herrn Prof. Dr.-Ing. Frank Henning
fur den Prifungsvorsitz.

Allen Kolleginnen und Kollegen des wbk in Karlsruhe, insbesondere im Bereich Maschinen,
Anlagen und Prozessautomatisierung, danke ich fir die kollegiale und gleichzeitig freund-
schaftliche Zusammenarbeit in den vergangenen Jahren. Daneben danke ich auch allen
unseren Sekretariaten, Service-Centern und besonders der Werkstatt fir die umfangreiche
Unterstiitzung. Mein Dank gilt auch den vielen Studierenden, die ich fiir das Thema begeis-
tern konnte und die maf3geblich zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. Namentlich
bedanke ich mich bei Benjamin Wirth, Daniel Strack, Georg Leser, Julian Seuffert, Kristina
Haupt, Marius Schlegel, Markus Heim, Max Singer, Niclas Eschner, Philipp Eisenhardt, Sven
Roth, Yifan Cai und Wilken Wossner.

Mein gréBter Dank gebiihrt schlieBlich meinen Freunden, meiner Familie und meiner Freundin
Franzi, die mich immer bedingungslos unterstltzen, motivieren und mich stets zum Lachen
bringen.

Ravensburg, im April 2023

Jonas Nieschlag

XIT

Karlsruher Institut fur Technologie






Abstract

Due to the increasing impact of climate change, solutions are increasingly being sought
to reduce emissions of climate-damaging greenhouse gases. One possibility is the use
of lightweight components that can save energy during the service life of moving systems.
Hybrid tie rods or drive shafts made of fiber reinforced plastics with metallic functional or
load introduction elements offer potential. Corresponding components can be produced
intrinsically with continuous fiber reinforcement and thermoset matrix in a novel rotational
molding process. In intrinsic hybridization, fiber reinforced plastics and metal are joined by
molding or forming without the need for downstream joining processes such as bolting, riveting
or bonding. Previous work has only demonstrated the general feasibility of the rotational
molding process, so the mechanical strengths of the hybrid joints and the achievable cycle
times for impregnation of the preform and curing of the matrix are still unknown.

In order to address these existing deficits, a solution approach is developed. This comprises
the mechanical characterization of rotationally molded FRP-metal components, the creation
of finite element models for design optimization and the development of a numerical mold
filling simulation.

First, tensile tests are carried out to determine suitable surface treatments for the metallic
load introduction elements in order to improve adhesion between the laminate and the metal
surface. For this purpose, the hybrid test specimens are divided into co-cured and form-fitted
components. In addition, tensile shear tests are used to investigate different matrix systems
to determine the matrix with the best adhesion properties. Based on these findings, numerical
simulation models are developed for the optimization of rotationally molded FRP-metal tie
rods with co-cured and form-fitted joints. For this purpose, parameterized FE models are
implemented so that the geometry parameters can be changed within specified limits. A
cost function is defined to evaluate the resulting stresses and determine an optimal shape.
Finally, a numerical mold filling simulation is developed to determine impregnation and curing
times in the rotational molding process. Suitable models for viscosity, permeability and
degree of cure are selected and fitted to the material parameters used. The calculated times
are validated with experimental results. This makes it possible to determine the optimum
demolding time.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen einen signifikanten Anstieg der globalen Umgebungs-
temperaturen Uber die letzten 170 Jahre und prognostizieren, je nach Szenario, einen weiteren
Anstieg der Durchschnittstemperatur um bis zu 4°C (IPCC 2021, S.7 und S. 18). Die Folgen
einer solchen Erderwadrmung sind die Abnahme von Schneefall, Gletschern, arktischem
Eis und Permafrostbdden. Gleichzeitig wird sich das Auftreten von Dirren, Buschbréanden,
Starkregen, Uberschwemmungen und Wirbelstiirmen stark erhéhen (IPCC 2021, S.33).
Ursache fir diesen starken Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur ist der menschlich
verursachte Ausstol3 von klimaschéadlichen Treibhausgasen wie CO,, N,O und Methan
(Umweltbundesamt 2021).

Eine Méglichkeit, den AusstoB von Treibhausgasen zu reduzieren, besteht in dem konsequen-
ten Einsatz von Leichtbau. Durch eine Reduktion von bewegter Masse kann die bendtigte
Energie reduziert und damit Kraftstoff eingespart werden (Hoffmann 2021a). Bei Bauteilen mit
sehr hohen mechanischen Anforderungen und langen Einsatzzeiten eignen sich hinsichtlich
des Werkstoffleichtbaus dabei besonders Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV) (Schiirmann
2005, S. 4; Henning & Moeller 2011, S. 66). Diese besitzen im Vergleich zu konventionellen
metallischen Werkstoffen hohe Steifigkeiten und Festigkeiten bei sehr niedrigen Dichten.
Eine groBBe Herausforderung ist dabei die Anbindung der leichten FKV-Komponenten an
metallische Strukturen.

Marktanalysen prognostizieren in den kommenden Jahren einen steigenden Bedarf an Glas-
und Kohlenstofffasern (Witten & Mathes u. a. 2018, S. 8 und S. 32). Dabei werden Glasfasern
far gering beanspruchte und die teureren Kohlenstofffasern flir hoch beanspruchte Bauteile
eingesetzt. Neben den Materialkosten tragen auch die Prozesskosten mafB3geblich zu den
hohen Preisen von FKV-Bauteilen bei (Eickenbusch & Krauss 2013, S. 13; Lerch & Zanker u. a.
2014, S. 28-39). Auf Basis der ausgefiihrten Aspekte riicken deshalb die Produktionsverfahren
zur Herstellung von FKV-Bauteilen besonders in den Fokus.



2 Einleitung

Ein vielversprechendes Verfahren zur Herstellung rotationssymmetrischer Hohlstrukturen
aus FKV ist das Schleuderverfahren. Bei diesem Verfahren werden trockene Faserhalbzeuge
unter Rotation durch Ausnutzung der Zentrifugalkraft mit einer Matrix impragniert. Am wbk
Institut fir Produktionstechnik des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) wurde das
Schleuderverfahren mit duroplastischer Matrix weiterentwickelt (Koch 2017). Der Fokus
dieser Weiterentwicklung lag auf der intrinsischen Hybridisierung der endlosfaserverstérkten
FKV-Komponente, sodass metallische Funktionselemente direkt im Schleuderprozess stoff-
oder formschlissig gefligt werden kdnnen. Aufgrund der intrinsischen Hybridisierung entfallt
ein nachgeschaltetes Fligen durch Kleben, Verpressen, Bolzen oder &hnliche Prozesse.
Damit kénnen Prozesszeit und anfallende Prozesskosten reduziert werden.

Mogliche Anwendungsfélle der intrinsisch hybridisierten Schleuderbauteile umfassen die
Ubertragung von Zug-, Druck- und Torsionskraften sowie Kombinationen dieser Belastungs-
arten. Klassischerweise werden dabei Bereiche tribologischer Beanspruchung und der La-
steinleitung aus metallischen Werkstoffen gestaltet, der freie lastleitende Bereich aus dem
leichteren und hohlen FKV. Branchen, in denen diese geschleuderten Hybridbauteile zum
Einsatz kommen kdnnten, sind die Automobilindustrie, die Automatisierungstechnik, die
Sportindustrie sowie die Luft- und Raumfahrt.

Die Machbarkeit des intrinsischen Schleuderverfahrens im Sinne der vollstdndigen Impra-
gnierung von Ubergangsbereichen zwischen FKV und Metall ist bereits nachgewiesen. Auch
realisierbare Faservolumengehalte und Porenanteile sind ermittelt. Jedoch sind die erziel-
baren Festigkeiten der Hybridverbindungen und die erreichbaren Produktionszeiten des
intrinsischen Schleuderverfahrens unbekannt. Deshalb soll in der vorliegenden Arbeit die
Verbindung zwischen FKV und Metall genauer untersucht und optimiert werden. Dafiir werden
relevante Einflussgré3en wie Geometrie, Oberflachenbeschaffenheit und eingesetzte Matrix
analysiert. Im Anschluss werden Finite-Element-Modelle (FE-Modelle) aufgebaut, um die
wirkenden Spannungen zu ermitteln und optimale Ubergangsgeometrien zwischen FKV und
Metall zu bestimmen. Damit sichergestellt ist, dass die berechneten Ubergangsgeometrien
auch im realen Schleuderprozess vollstandig impréagniert werden kénnen, wird zudem ein
numerisches Trankungsmodell entwickelt. Dieses befahigt den Anwender, die Trankung von
formschlissigen Hybridbauteilen zu simulieren und den Zeitpunkt einer optimalen Entfor-
mung der Bauteile aus dem Schleuderwerkzeug zu ermitteln. Mit den erarbeiteten Modellen
und den experimentellen Validierungen ist das Potenzial des Schleuderverfahrens dargelegt
und Gestaltungsregeln werden abgeleitet. Diese Arbeit soll deshalb bei der Auslegung von
geschleuderten Hybridbauteilen und der Auswahl des Produktionsverfahrens eine wichtige
Entscheidungsstiitze bieten.



Einleitung 3

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert. Im Anschluss an die Einleitung folgt in
Kapitel 2 eine Analyse des Stands der Forschung und Technik. Es werden die konventionellen
Produktionsverfahren und Fligetechnologien zur Herstellung hybrider FKV-Metall-Hohlprofile
vorgestellt. Zudem werden bisherige Erkenntnisse im Hinblick auf das intrinsische Schleu-
derverfahren analysiert und diskutiert. Aus den bestehenden Defiziten wird in Kapitel 3 eine
Zielsetzung abgeleitet und ein Lésungsansatz formuliert. In Kapitel 4 werden geschleuderte
FKV-Metall-Zugstangen mechanisch charakterisiert. Dabei werden unterschiedliche Oberfla-
chenbehandlungen untersucht und ein geeignetes Matrixsystem fiir das Schleuderverfahren
identifiziert. Aufbauend auf diesen Ergebnissen erfolgt in Kapitel 5 die belastungsgerechte
Entwicklung von numerischen Strukturmodellen fiir die hybriden Schleuderbauteile. Dabei
werden mit einer Kostenfunktion, sowohl flr stoffschlissige als auch fur formschlissige Kom-
ponenten, optimale Geometrieparameter ermittelt. Alle entwickelten Modelle werden durch
die Herstellung und Prifung von Schleuderbauteilen validiert. In Kapitel 6 wird der Aufbau
eines numerischen Trankungsmodells auf der Basis des Gesetzes nach Darcy dargelegt. Es
werden Modelle fir Kinetik, Viskositat und Permeabilitét auf die im Schleuderverfahren ver-
wendeten Materialien und Randbedingungen angepasst. AbschlieBend erfolgt die Validierung
des Modells mit einem in das Schleuderwerkzeug integrierten Trankungssensor, der Echtzeit-
signale aus dem laufenden Schleuderprozess ausgibt. Die Arbeit schlie3t mit Kapitel 7, in
dem die wichtigsten Erkenntnisse und Gestaltungsempfehlungen zusammengefasst werden
und ein Ausblick formuliert wird.



4 Stand der Forschung und Technik

2 Stand der Forschung und Technik

In Kapitel 2 wird der Stand der Forschung und Technik zur Herstellung von rotationssymmetri-
schen Komponenten aus FKV dargelegt. Es folgt eine Vorstellung der etablierten Fligeverfah-
ren zur Anbindung von metallischen Lasteinleitungs- und Funktionselementen. AnschlieBend
wird auf die intrinsischen Produktionsverfahren zur direkten Herstellung hybrider FKV-Metall-
Bauteile eingegangen. Der Fokus liegt dabei auf dem intrinsischen Schleuderverfahren
mit Endlosfaserverstarkung und Duroplastmatrix. AbschlieBend wird eine Bewertung des
aktuellen Schleuderprozesses vorgenommen.

2.1 Verfahren zur Herstellung rotationssymmetrischer Bauteile aus
FKV

In vielen technischen Systemen werden mechanische Belastungen Ubertragen. Klassische
Anwendungen sind die Ubertragung von Drehmomenten, Zug- oder Druckkraften. Die Griinde
flr den Einsatz von FKV sind dabei haufig anwendungsspezifisch. Beispielsweise werden Zug-
Druck-Stangen in der Luftfahrt vorwiegend wegen des geringen Gewichts eingesetzt (Welsch
& Funck 2018; Ulbricht 2012, S. 99). Hierdurch kann Treibstoff eingespart und zusatzlich die
Nutzlast des Systems erhoht werden. Bei Antriebswellen aus FKV kommt oft ein weiterer
Vorteil hinzu. Aufgrund der hohen spezifischen Steifigkeit des kohlenstofffaserverstarkten
Kunststoffs (CFK) liegt die erste biegekritische Eigenfrequenz héher als bei vergleichbaren
Referenzwellen aus Stahl. Daher kénnen Antriebswellen aus FKV langer ausgefihrt werden.
In der Folge ist es mdglich, mehrteilige Stahlwellen zu substituieren und kostenintensive
Lagerstellen einzusparen (Tichelmann & Kress 2014; Dickhut 2014, S.209).

Die FKV-Hohlstrukturen fir diese Bauteile knnen mit verschiedenen Produktionstechniken
hergestellt werden (siehe Abbildung 2.1). Dabei umfassen die mdglichen Serientechnologien
die Pultrusion, das Wickelverfahren, das RTM-Verfahren mit Kern, das Schlauchblasverfahren
und das Schleuderverfahren. Alle genannten Verfahren besitzen diverse Vor- und Nach-
teile hinsichtlich Produktivitat, Investitionskosten und Hybridisierung, die in den folgenden
Abschnitten naher diskutiert werden.
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Verfahren zur Herstellung
rotationssymmetrischer
Bauteile aus FKV

Wickel- Schlauchblas- Schleuder-
verfahren verfahren verfahren

Abbildung 2.1: Verfahren zur Herstellung rotationssymmetrischer Bauteile aus FKV mit duro-
plastischer Matrix

Im Anschluss an die Herstellung der FKV-Hohlstrukturen werden diese meist mit metalli-
schen Funktions- oder Lasteinleitungselementen gefligt, um die Komponenten an metallische
Strukturen anzubinden. Dabei existieren verschiedene Fligetechnologien, um die FKV- und
die Metallkomponenten stoff-, form- oder kraftschlissig zu verbinden. Mit einigen der aufge-
fihrten Produktionsverfahren lassen sich auch intrinsisch hybridisierte FKV-Metall-Verbunde
herstellen. Die Definition der intrinsischen Hybridisierung umfasst dabei die Fertigung der
Hybridkomponente wahrend des Ur- oder Umformens, ohne dass nachgeschaltete Flige-
prozesse eingesetzt werden missen (Fleischer & Ochs u.a. 2012; Fleischer 2021, S.2;
Fleischer & Nieschlag 2018). In der Folge kdnnen die Prozesszeiten und -kosten aufgrund
der intrinsischen Hybridisierung reduziert werden. In der Fachliteratur werden deshalb auch
die Begriffe intrinsische und extrinsische Hybridisierung verwendet (Fleischer 2021).

2.1.1 Wickelverfahren

Das Wickelverfahren ist ein etabliertes Verfahren zur Herstellung hohler Bauteile aus FKV.
Die vorwiegend rotationssymmetrischen Komponenten kénnen sowohl mit duroplastischen
als auch mit thermoplastischen Matrixsystemen hergestellt werden. Das Duroplastwickeln
lasst sich wiederum in das Nasswickeln und das Prepregwickeln unterteilen.

Die Prozessschritte des Nasswickelns sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Der Prozess beginnt
mit dem Abziehen einzelner Faserrovings von Spulen, die auf einem Spulenstander gela-
gert sind. AnschlieBend werden die Rovings durch ein Bad mit Duroplastmatrix gezogen.
In diesem Matrixbad werden die Rovings mit der flissigen Matrix impragniert. Zum Herab-
setzen der Viskositat wird die Matrix dabei fir einige Wickelanwendungen auch erwérmt.
AnschlieBend werden die Fasern durch ein Fadenauge gefiihrt und auf einem sich drehenden
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Kern aufgewickelt. Durch die Rotation des Kerns und die translatorische Bewegung des
Fadenauges kdénnen unterschiedliche Wickelmuster mit beliebigen Faserwinkeln erzeugt
werden. Lediglich stark axial orientierte Lagen (0°- 15°) lassen sich nicht mit dem Standard-
wickelprozess herstellen. Nur unter Zuhilfenahme sogenannter Stiftkronen lassen sich diese
Faserorientierungen erzeugen. Nach Abschluss des Wickelns folgt der Aushartevorgang.
Hierflir werden die Bauteile unter Rotation in einem Ausharteofen platziert, um eine vollstan-
dige Vernetzung der Matrix zu gewéhrleisten. (Henning & Moeller 2011, S. 660; May 2020,
S.101)

Spulenstander Harz

o e (Y
O _ \\(; 0

Kern

a : Roving Matrixbad

Abbildung 2.2: Prozessablauf des Nasswickelverfahrens zur Herstellung rotationssymmetri-
scher Hohlstrukturen aus FKV

Im Vergleich zum Nasswickeln werden beim Prepregwickeln schmale vorimpréagnierte Band-
chen auf den Kern gewickelt, sodass auf ein offenes Matrixbad verzichtet werden kann.
Bei dem Prozess kann daher der komplexe Umgang mit flissigen Chemikalien umgangen
werden. Dieser Vorteil steht aber den héheren Materialkosten und der nétigen Kihlung der
Prepregs wahrend der Lagerung gegeniber (DuVall 2001).

In der einfachsten Ausfihrung besitzt eine Wickelanlage zwei Achsen, die Rotationsachse
des Kerns und die Translationsachse des Fadenauges. Sollen aber komplexere Geometrien
wie gewdlbte Zylinderbdden, Kegel, Ellipsoide oder dhnliche Bauteile hergestellt werden,
so kdnnen bis zu sechs Achsen bendtigt werden (Henning & Moeller 2011, S. 660). Anstatt
einer komplexen Wickelanlage wird deshalb auch oft ein Industrieroboter eingesetzt. Fir
Anwendungen mit hohen Stiickzahlen eignen sich Mehrfach-Wickelanlagen, die mehrere
Wickelkerne auf einmal aufnehmen kénnen (May 2020, S. 101). Eine Alternative hierzu sind
Anlagen mit Ringfadenauge, bei denen eine groe Anzahl von Rovings zeitgleich auf dem
Kern ablegt werden kann (Peters 2011, S. 10).

Beim Wickelverfahren lassen sich in Abh&ngigkeit der Wickelspannung und der verwendeten
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Materialien Faservolumengehalte zwischen 30 % - 70 % erreichen (Neitzel & Mitschang u. a.
2014, S.334). Neben Antriebswellen, Rohren, Walzen, Tanks, Behéltern und Zug-Druck-
Stangen kénnen auch ganze Raketenriimpfe oder Windkraftfligel gewickelt werden. Die
Bauteile erreichen im Allgemeinen eine sehr hohe Laminatqualitat. Im Vergleich zu anderen
Produktionsverfahren fir rotationssymmetrische Bauteile aus FKV wie Pultrusion oder RTM-
Verfahren mit Kern liegen jedoch die Stlickkosten pro Bauteil signifikant héher (Stoll 2017,
S.107).

2.1.2 Pultrusion

Die Pultrusion ist eine kontinuierliche Produktionstechnologie zur Herstellung von FKV-
Profilen fir GroBserienanwendungen. Der Prozessablauf der Pultrusion ist in Abbildung 2.3
dargestellt. Wie beim Nasswickelverfahren werden zuerst trockene Faserrovings von einem
Spulenstander durch ein Matrixbad gezogen und mit der duroplastischen Matrix impréagniert.
Im Anschluss werden die getréankten Fasern mittels einer Abzugseinheit durch ein formgeben-
des Pultrusionswerkzeug gezogen. Das Werkzeug ist beheizt, sodass die Rovings wahrend
sie das Werkzeug durchlaufen, konsolidiert werden. Die Abzugseinheit kann deshalb anschlie-
Bend mit einem Raupenabzug an dem ausgehérteten Profil angreifen. AbschlieBend erfolgt
die Konfektionierung mit einer Sage auf die gewiinschte Profillange. (Henning & Moeller 2011,
S.657-659; May 2020, S.104)

Spulenstander Harz
1 Pultrusions- .
G werkzeug Sage
0o = ﬁ o o P
ﬁ e_o©o
Roving  Matrixbad Abzugseinheit  Hohlprofil

Abbildung 2.3: Pultrusionsverfahren fiir die kontinuierliche Herstellung von FKV-Profilen

Um neben der unidirektionalen Verstarkung auch Fasern mit multiaxialen Verstarkungen
einzubringen, existieren die beiden Sonderverfahren Pullbraiding (Bezerra & Wilhelm u. a.
2015) und Pullwinding (Dispenza & Fuschi u. a. 2002). Beim Pullbraiding werden der Impra-
gnierung ein oder mehrere Flechtstufen vorangestellt, sodass Geflechte fortlaufend pultrudiert
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werden kénnen. Beim Pullwinding werden vor der Imprégnierung mehrere Wickeleinheiten
vorgeschaltet (Krebs 2018, S. 12-14). Zudem gibt es auch Verfahrensvarianten, bei denen
statt trockenen Rovings vorimpragnierte Prepregs verwendet werden.

Die Produktionsgeschwindigkeit liegt in Abhangigkeit des Matrixsystems, des Faserhalb-
zeuges und der Querschnittsgeometrie bei 0,3-5 Metern pro Minute (Krebs 2018, S. 8).
Infolgedessen eignet sich die Pultrusion besonders fiur die GroBserienfertigung. Allerdings
gestaltet sich die Herstellung von Profilen mit multiaxialen Verstarkungsfasern durch die
notwendigen Vorstufen (Wickeln oder Flechten) duBerst komplex und erfordert einen hohen
Anlageninvest.

2.1.3 Resin-Transfer-Moulding-Verfahren

Das Resin-Transfer-Moulding (RTM)-Verfahren wird vorwiegend zur Herstellung von schalen-
formigen Bauteilen aus FKV eingesetzt (May 2020, S. 115). Um hohle rotationssymmetrische
Bauteile herzustellen, kann zusétzlich ein Kern verwendet werden. Die Faserhalbzeuge
werden dabei auf dem Kern drapiert. Kern und Preform werden anschlieBend zusammen in
das RTM-Werkzeug eingelegt. Der Kern kann entweder aus einem Schaum bestehen (Gers-
tenkorn 0.D., S. 3), metallisch (Stoll 2017, S. 31) oder auswaschbar ausgefihrt werden (Z.
Xiao & L.T. Harper u. a. 2017). Schaumkerne verbleiben in der Regel im Bauteil, wohingegen
metallische und auswaschbare Kerne entfernt werden.

Der Prozessablauf des RTM-Verfahrens fiir schalenférmige Bauteile ist beispielhaft in Ab-
bildung 2.4 veranschaulicht. Im ersten Schritt werden die trockenen Faserhalbzeuge zuge-
schnitten. Danach erfolgt die Herstellung eines Preforms, indem die Faserhalbzeuge mit
Binder benetzt und in Form gebracht werden. Durch anschlieBende Warmezufuhr vernetzt
der Binder die unterschiedlichen Lagen des Preforms, sodass eine gewisse Formstabilitat
fir die Handhabung sichergestellt ist. Der Preform wird im Anschluss in ein mehrteiliges
Werkzeug eingelegt, das mit einer hydraulischen Presse unter Druck verschlossen wird.
Es folgt die Injektion der duroplastischen Matrix. Diese wird unter hohem Druck mit einer
Injektionsanlage in die Bauteilkavitat gepresst. Werkzeug und Matrix werden dabei beheizt,
um die Viskositat zu reduzieren und die Aushartung zu beschleunigen. AbschlieBend wird die
Presse wieder gedffnet und die Bauteile werden entformt. Je nach Verfahrensvariante kdnnen
Driicke von bis zu 200 bar aufgebracht werden. Mit diesen hohen Drlicken lassen sich sehr
kurze Trankungszeiten erzielen, sodass Taktzeiten im einstelligen Minutenbereich erreichbar
werden. (Neitzel & Mitschang u. a. 2014, S. 367; Kothmann & Hillebrand u. a. 2018)
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Abbildung 2.4: Ablauf des RTM-Verfahrens zur Herstellung von Bauteilen aus FKV

Die Vorteile des RTM-Verfahrens liegen in der sehr hohen Automatisierung und der guten
Oberflachengite. Das Produktionsverfahren eignet sich daher vor allem fir Mittel- und
GroBserien (May 2020, S. 117). Es kdnnen Faservolumengehalte von bis zu 60 % bei sehr
geringen Porenanteilen erzielt werden (Henning & Moeller 2011, S. 648). Nachteile des RTM-
Verfahrens sind die mit der Anlagentechnik einhergehenden hohen Investitionskosten und der
Aufwand zur Entfernung innenliegender Kerne bei hohlen Bauteilen bzw. das Mehrgewicht
bei im Bauteil verbleibenden Kernen.

2.2 Schlauchblas- und Schleuderverfahren

Auch mit den Produktionstechnologien Schlauchblas- und Schleuderverfahren lassen sich
rotationssymmetrische Bauteile aus FKV herstellen. Aufgrund der Mdéglichkeit der intrinsi-
schen Hybridisierung innerhalb dieser Produktionsprozesse werden diese Verfahren aber
gesondert in Abschnitt 2.4 vorgestellt.

2.3 Fiigetechnologien zur extrinsischen Hybridisierung von
FKV-Bauteilen

Nach der Herstellung von rotationssymmetrischen Bauteilen aus FKV werden diese meist
nachtraglich mit metallischen Funktionselementen gefligt. Aufgrund des nachgeschalteten
Flgeprozesses wird dieser Vorgang auch als extrinsische Hybridisierung bezeichnet (Flei-
scher 2021). Bei den gefligten metallischen Funktionselementen kann es sich um Zahnréder,
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Lager, Rotorscheiben, Lasteinleitungselemente oder ahnliche Bauteile handeln. Die Fiige-
technologien zum Verbinden des FKV mit der Metallkomponente basieren dabei entweder
auf Kraft-, Stoff- oder Formschluss (Schirmann 2005, S.485). In Abbildung 2.5 sind die
industriell am weitesten verbreiteten Fligetechnologien aufgefiihrt. Zur Ubertragung von Zug-,
Druck- und Torsionsbelastungen eignen sich der Pressverband, die Klebung, die Bolzenver-
bindung und die kraftschllissige Verbindung mit strukturierter Oberflache der metallischen
Lasteinleitungselemente. Die Schraubverbindung mit einem Gewinde eignet sich dagegen
nur zur Ubertragung axialer Zug- und Druckbelastungen. Im Folgenden werden die einzelnen
Flgetechnologien naher vorgestellt.

Stitzring

FKV —

Klebstoff Bolzen Strukturierungen Gewinde
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Abbildung 2.5: Extrinsische Fiigetechnologien zur Hybridisierung von rotationssymmetri-
schen FKV-Hohlstrukturen: (a) Ldngspressverband mit einem Sttitzring, (b)
Zylindrische Klebeverbindung, (c) Bolzenverbindung (d) Kraftschlissige Ver-
bindung durch strukturierte Oberfldche des Lasteinleitungselements, (e) Ge-
windeverbindungen

Pressverband

Eine Méglichkeit zur Ubertragung von Axialkréften oder Torsionsmomenten stellt der kraft-
schlissige Pressverband dar. Dabei wird zwischen einem Langs- und einem Querpress-
verband unterschieden (DIN 7190-1 2017). Beim Langspressverband wird ein inneres La-
steinleitungselement in die hohle FKV-Komponente eingepresst (siehe Abbildung 2.5a). Die
Kraftlibertragung kann durch einen zusétzlichen Stitzring weiter erhéht werden (Fischer
2005, S. 135-139). Der Querpressverband wird dagegen durch ein thermisches Unterkiihlen
des Innenbauteils oder ein Erwarmen und Aufschrumpfen des AuBenteils erzeugt (Steffens
2000, S.56). Die Ubertragbaren Axialkrafte und Torsionsmomente sind von den Parametern
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Uberlappflache, Fugendruck und statischem Reibkoeffizient abhéngig (DIN 7190-1 2017;
Croccolo & Agostinis u. a. 2012). Eine Méglichkeit, die Verbindungsfestigkeit zu erhéhen, ist
deshalb die Steigerung des Reibkoeffizienten durch Mikroverzahnungen (Fischer 2005, S. 137
und S. 155). Zudem werden oft Klebstoffe eingesetzt, um die Festigkeit weiter zu steigern
(Croccolo & Agostinis u.a. 2012). Die Lastibertragung bei Pressverbindungen wird als sehr
hoch eingestuft und liegt iber dem Potenzial von Klebeverbindungen (Lenz & Spitzer 2014,
S.9). Ein weiterer Vorteil ist die Resttragfahigkeit nach Uberlast (Fahr & Kollmannsberger
2017, S. 49). Dieser Aspekt gilt jedoch nur fiir zylindrische Pressverbande zur Ubertragung
von Torsionsmomenten und nicht fir axiale Kraftlibertragungen. Als Nachteil der Pressverbén-
de werden die hohen Aufwande durch Toleranzanforderungen und Oberflachenbearbeitungen
angesehen. Zudem kann durch Kriechen unter Temperatureinfluss die Festigkeit reduziert
werden (Lee 2007).

Klebeverbindungen

Beim nachtraglichen Fligen von FKV- und Metallkomponenten kommt haufig das stoffschllissi-
ge Kleben zum Einsatz. Die Festigkeit der entstehenden Klebeverbindung ist dabei abhéngig
von Klebgeometrie, Klebflache, Klebschichtdicke, Oberflachenbeschaffenheit, Fligeteilsteifig-
keiten, dem Anpressdruck wéahrend des Aushértens und dem verwendeten Klebstoff selbst
(Habenicht 2006; Schiirmann 2005, S. 569-603).

Erste analytische Modelle fir rohrférmige Uberlappverbindungen wurden von (Lubkin &
Reissner 1956) und (Volkersen 1965) entwickelt. Die Ergebnisse dieser Modelle zeigen, dass
sowohl fiir Torsions- als auch fur Zugbelastungen die versagenskritischen Maximalspannun-
gen stets am Ende der Uberlappung auftreten. Dem kann entgegengewirkt werden, indem
Kehlen aus Klebstoff ausgeformt und die Spannungsspitzen so reduziert werden (Adams &
Peppiatt 1977). Dariiber hinaus kdnnen die Spannungsspitzen auch durch Schéaftung der
Flgepartner verringert werden (Schirmann 2005, S.573).

(Kim & Kim u. a. 1992) vergleichen einseitig und doppelseitig geklebte Uberlappverbindungen
zwischen CFK-Hohlstrukturen und Lasteinleitungselementen aus Stahl. Die doppelseitigen
Uberlappverbindungen weisen dabei hdhere Verbindungsfestigkeiten auf, wobei der zusatzli-
che Aufwand bei der Fertigung und das zusatzliche Gewicht berlicksichtigt werden muissen.
Darlber hinaus wird gezeigt, dass mit Oberflachenbehandlungen die Festigkeit signifikant
erhdht werden kann und auch die Klebschichtdicke sowie die Oberflachenrauheit einen
Einfluss besitzen. Diese Beobachtungen stimmen mit (Habenicht 2006, S.307 und S. 444)
Uberein, der eine maximale Rautiefe Ryax von 50 um und eine Klebschichtdicke von 0,1 mm
empfiehlt. Auch die Uberlapplénge besitzt einen groBen Einfluss. Bei Torsionsversuchen mit
geklebten FKV-Metall-Verbindungen zeigen (Hosseinzadeh & Taheri 2009) numerisch und
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experimentell, dass die Verbindungsfestigkeit sich zunachst mit steigender Uberlapplénge
erhoht und ab einer bestimmten Lange nicht weiter zunimmt. Zusatzlich wird auch in dieser
Studie eine starke Abhangigkeit von Oberflachenbehandlungen festgestellt.

Besonders entscheidend fir das strukturelle Kleben ist daher die Auswahl und prazise
Durchfiihrung einer geeigneten Oberflachenbehandlung (DIN EN 13887 2003). Dabei wird
zwischen dem Entfernen von Kontaminationen, der physikalischen Veranderung der Oberfla-
che und der chemischen Behandlung unterschieden. (Molitor & Barron u.a. 2001) zeigen
diesbezuiglich eine gute Ubersicht und einen Vergleich etablierter Oberflachenbehandlungen
und deren Wirkung beim Kleben von FKV und Metall.

Bolzenverbindungen

Bolzenverbindungen sind formschlissige Lasteinleitungen und kénnen auch beim Flgen von
FKV und Metall zum Einsatz kommen. Bei der Herstellung der Verbindung werden Lécher in
die FKV-Struktur gebohrt und Bolzen durch das Laminat in das metallische Lasteinleitungs-
element eingebracht (siehe Abbildung 2.5¢). Dieser Fligeprozess ist daher sehr aufwendig.
Die Vorteile der Bolzenverbindung liegen in der einfachen Qualitétssicherung, dem gutmu-
tigen Versagensverhalten und der gro3en Anzahl an verfigbaren Anwendungsbeispielen
sowie Forschungsuntersuchungen. Nachteilig ist, dass durch die notwendigen Bohrungen
stets Faserverlaufe unterbrochen sowie Kerbwirkungen induziert werden und die Bolzen
zusétzliches Gewicht in die Verbindung mit einbringen (Schiirmann 2005, S. 514-515). Die Ver-
sagensformen der Bolzenverbindung im Laminat werden eingeteilt in Lochleibung, Aufspalten,
Flankenzugbruch, AusreiBen und eine Kombination aus Aufspaltung und Flankenzugbruch
(Stellbrink 1993, S. 45). Zudem kann der Bolzen selbst durch Scherung versagen (Lenz &
Spitzer 2014, S. 14). Die Auslegung der Bolzenverbindung kann sowohl analytisch als auch
numerisch erfolgen. Je nach Ausfiihrung von Laminat und Bolzen kénnen unterschiedliche
Sicherheiten gegen die unterschiedlichen Versagensformen erzielt werden.

Kraftschliissige Verbindungen durch Strukturierung der Lasteinleitungselemente

Eine alternative Methode um FKV und Metall extrinsisch zu hybridisieren besteht in der Struk-
turierung der metallischen Lasteinleitungselemente und dem nachtréglichen Verpressen mit
der FKV-Struktur. In seinen Forschungen verpresste (Roberts 1985) strukturierte Lasteinlei-
tungselemente und untersuchte die Auszugkrafte bei flachigen Strukturen. Es konnten hohe
statische Reibkoeffizienten von 0.3 - 1.06 festgestellt werden. Dieser Ansatz der kraftschlissi-
gen Verbindung von FKV und Metall 1asst sich auch auf rohrférmige Strukturen tUbertragen
(Elter 2015; Gerhard & Friedrich 2014; Zhang & Zhao u. a. 2014). Eine Mdglichkeit besteht
darin, strukturierte Lasteinleitungselemente in die geschlitzte Hohlstruktur einzuschieben und
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diese Komponenten anschlieBend mit einer Ringarmierung Uber den gesamten strukturierten
Bereich zu verpressen (Elter 2015, S. 118, Schirmann & Elter 2014). Alternativ kann ein
Konusspannelement mit einer Schraube verwendet werden, welches das strukturierte La-
steinleitungselement von innen in die FKV-Hohlstruktur einpresst (Gerhard & Friedrich 2014).
Gemein haben diese Verbindungen, dass die Zahne der Strukturierungen in das Laminat
gepresst werden und so durch die eingepressten Zéhne eine reibkraftschliissige Kraftiibertra-
gung gewabhrleistet wird (siehe auch Abbildung 2.5d). Bei dieser Art der Belastung ist jeweils
der vorderste Zahn am stérksten beansprucht (Deng & Zhao u.a. 2013). Finite-Element
(FE)-Berechnungen und Experimente zeigen, dass mit spitzen Zahnen (Spitzenwinkel 60°)
eine optimale Kraftlbertragung erzielt werden kann (Elter 2015, S. 127). Die Strukturierungen
kénnen dabei entweder durch Randeln (DIN 82 1973) oder durch eine Frasbearbeitung her-
gestellt werden. Die Vorteile dieser Verbindungsart liegen in der einfachen Umsetzung und
der schnellen Lésbarkeit der Verbindung beim Recycling. Als Nachteile gelten die aufwendige
Fertigung und der Vorspannverlust im Laufe der Zeit.

Gewindeverbindungen

Ein weiterer Ansatz ist die Einbringung von Gewinden in die FKV-Struktur, um axiale Lasten
Ubertragen zu koénnen (siehe Abbildung 2.5e). Daflir kénnen die Gewinde direkt in die
FKV-Struktur eingeschliffen werden (Katz & Klimach u.a. 2019). Alternativ kdnnen auch
FKV-Hohlstrukturen mit Gewinden im Wickelverfahren hergestellt werden. Dafiir bedarf
es eines mehrteiligen Wickelkerns, der nach Abschluss des Wickelns entfernt und gegen
ein metallisches Lasteinleitungselement ausgetauscht wird. Bei einem Vergleich zwischen
Trapezgewinde, Rundgewinde und Rund-Trapezgewinde konnte das Rund-Trapezgewinde
als die Konstruktionslésung mit der geringsten Laminatanstrengung identifiziert werden.
Zusatzlich empfiehlt sich der Einsatz einer Bandagierung mit 90 °-Umfangslagen, um die
durch Flankenpressung induzierten hohen tangentialen Belastungen aufzunehmen und ein
Aufweiten bei Krafteinleitung zu unterbinden. (Hufenbach & Kroll u. a. 2005)

2.4 Produktionstechnologien zur Herstellung von intrinsisch
hybridisierten FVK-Metall Bauteilen

Im Gegensatz zu extrinsischen Fligetechnologien wird bei intrinsischen Fertigungstechnolo-
gien die Prozessfuihrung oder das Produkt selbst angepasst, sodass kein nachgeschalteter
Flgeprozess notwendig ist, sondern die Hybridisierung direkt im Ur- oder Umformprozess
stattfindet (Fleischer & Ochs u.a. 2012). Daraus resultieren geringere Prozesszeiten und
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-kosten. Diese Vorteile missen jedoch immer im Vergleich zur notwendigen Anpassung der
Technologie oder des Produkts bewertet werden. Im Folgenden werden die Produktionstech-
nologien zur Herstellung von intrinsisch hybridisierten Bauteilen aus FKV und Metall genauer
vorgestellt.

Pinverbindungen

Pinverbindungen bieten die Mdglichkeit, die Kraftlibertragung formschliissig in das Laminat
einzuleiten. Metallische Pins werden dafiir in einem vorbereitenden Schritt auf das Lastein-
leitungselement aufgeschwei3t (Ucsnik & Scheerer u.a. 2010). AnschlieBend werden die
trockenen Faserhalbzeuge aufgelegt, sodass die metallischen Pins Gber mehrere Faser-
lagen in das spatere FKV-Bauteil hineinragen. Die Trankung der Faserhalbzeuge erfolgt
dann mit einem Fliissigimpragnierverfahren, wie beispielsweise dem RTM-Verfahren. Da die
formschlissige Verbindung zwischen FKV und Metall im Urformprozess entsteht, kann die
Produktionstechnologie mit Pinverbindungen als intrinsisch bezeichnet werden.

Fir das Preforming bei Hohlstrukturen fir spatere Torsions- oder Axialkraftanwendungen
eignet sich zudem das Uberflechten der Pin-Strukturen durch ein Flechtrad (Hufenbach &
Lenz u.a. 2012). Hierbei kdnnen numerische Simulationen unterstiitzen, um die Fasern
zielgerichtet auf dem metallischen Lasteinleitungselement zu platzieren und Flechtfehler wie
Garnaufspaltungen oder Verdrehungen der Faserbiindel durch die Pins zu vermeiden (Sun
& Kawashita u. a. 2018). Numerische Strukturmodelle und experimentelle Untersuchungen
zeigen, dass es mechanische Vorteile erbringt, die Pins méglichst schlank auszufiihren und
bei diinnen Laminatdicken einzusetzen (Lenz & Spitzer 2014, S. 39).

Co-cured bonding

Ahnlich dem Kleben kénnen FKV und Metall beim Ausharten der duroplastischen Matrix
intrinsisch mittels Stoffschluss gefligt werden. Diese Methode ist auch unter dem englischen
Begriff co-cured bonding bekannt. Beim co-cured bonding werden die metallischen Funkti-
onselemente zusammen mit dem trockenen Faserpreform in eine Werkzeugform gelegt und
durch die Injektion mit einer duroplastischen Matrix benetzt. Der Vorteil dieser Fligemethode
liegt in der Reduzierung der Prozesskette, da nicht nachtréaglich geklebt werden muss und
die Zeit fir das Ausharten der Klebstoffe entfallt. Zudem kann auf Kleblehren zur korrekten
Positionierung der zu figenden Bauteile verzichtet werden.

Der intrinsisch hergestellte Stoffschluss basiert auf der adhé&siven Eigenschaft der einge-
setzten Matrix. Die Injektion kann mittels dem RTM- (Wang & Bobbert u.a. 2016; Wang
& Lauter u. a. 2016) oder dem Vacuum-Assisted-Resin-Infusion (VARI)-Verfahren erfolgen,
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bei dem mit Hilfe einer Vakuumpumpe die Matrix in den trockenen Preform gezogen wird
(Streitferdt & Rudolph u. a. 2017). Auch Ansétze des co-cured bondings mit vorimpragnierten
Prepregs sind bekannt (Herwig & Horst u. a. 2018; Shin & Lee 2003). Im Vergleich zu dem
klassischen Kleben kénnen metallische Funktionselemente interlaminar integriert werden
(Studer & Keller u. a. 2018; Muth & Pottmeyer u. a. 2020). Mit diesem Ansatz sind Vorteile
hinsichtlich der Verbindungsfestigkeit im Vergleich zum einfachen Kleben erzielbar (Studer
& Keller u. a. 2018; Herwig & Horst u. a. 2018). Zudem erhéht sich durch eine interlaminare
Integration der metallischen Funktionselemente die Schadigungstoleranz der Bauteile (Muth
2021, S.181).

In Analogie zu Klebeverbindungen kénnen auch beim intrinsisch hergestellten Stoffschluss
die Verbindungsfestigkeiten durch Oberflachenbehandlungen verbessert werden. So erhalten
(Wang & Bobbert u.a. 2016; Shin & Lee 2003) durch eine Laserstrukturierung der me-
tallischen Fugeoberflache deutlich héhere Festigkeitswerte. Zudem kann auch durch eine
Temperaturerhdhung beim Imprégnieren die Festigkeit der Verbindung weiter gesteigert
werden (Fleischer 2021, S. 182). Dariiber hinaus wurden auch Auswirkungen der Faserorien-
tierung auf die Verbindungsfestigkeiten festgestellt, da die Steifigkeit der FKV-Komponente
signifikant durch die Faserorientierung beeinflusst wird (Shin & Lee 2003). Insgesamt ergeben
sich somit viele Gemeinsamkeiten mit dem extrinsischen Kleben aus Abschnitt 2.3.

Neben der Herstellung von co-cured bonded Verbindungen fiir punktférmige Lasteinleitungen
aus Metall, sogenannten Inserts, existieren auch Ansatze zum intrinsischen Hybridisieren
von zylindrischen FKV-Wellen mit metallischen Lasteinleitungen (Choi & Lee 1997). Die
Ergebnisse der mechanischen Torsionsprifungen zeigen, dass auch bei dieser Anwendung
Oberflachentopologie, Steifigkeit der Fligepartner und Benetzung der Fligeoberflachen einen
signifikanten Einfluss auf die erreichbaren Verbindungsfestigkeiten besitzen.

Schlauchblasverfahren

Das Schlauchblasverfahren zur Herstellung von FKV-Hohlstrukturen kann entweder mit ther-
moplastischen Prepregs (Barfuss & Gritzner u. a. 2018) oder trockenen Faserhalbzeugen
erfolgen (Schillfahrt & Fauster u. a. 2017). Der Prozessablauf mit trockenen Faserhalbzeugen
ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Im ersten Prozessschritt werden die Faserhalbzeuge tber
den elastischen Schlauch gezogen. Im Anschluss werden Faserhalbzeuge und Schlauch
zusammen in ein mehrteiliges Werkzeug eingelegt. Das Werkzeug wird verschlossen und der
Schlauch mit Druck beaufschlagt. Die Schlduche bestehen klassischerweise aus Silikon oder
Schlauchfolien aus Polyethylen (PE) oder Polyamid (PA) (Bulat 2018, S. 42). Bei der duroplas-
tischen Verfahrensvariante erfolgt die Matrixinjektion identisch zu der des RTM-Verfahrens
mit einer Injektionseinheit, weshalb auch oft der Begriff Schlauchblas-RTM verwendet wird.
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Bei der thermoplastischen Verfahrensvariante muss keine Matrixzufuhr erfolgen. Die Kon-
solidierung der Bauteile wird alleine durch den Druck und eine hohe Temperaturzufuhr
bewerkstelligt.

Um eine gute Bauteilqualitdt zu erhalten und das Kollabieren des Schlauchs oder das
Verschieben von Fasern zu verhindern, sollte der Injektionsdruck der Matrix immer unter
dem Innendruck des Blasschlauchs liegen (Neitzel & Mitschang u.a. 2014, S.374). Nach
Abschluss der Trankung kann innerhalb einer Nachdruckphase der Schlauchdruck noch
einmal weiter erhéht werden (Lehmann 1999). Durch den flexiblen Blasschlauch und die
Verwendung von nachgiebigen Faserflechtschlauchen lasst sich ein breites Spektrum von
Bauteilen herstellen. Dadurch ist auch die Mdglichkeit gegeben, Funktionselemente wie
Lasteinleitungselemente, Zahnréader, Lagerringe oder ahnliche Bauteile intrinsisch im Prozess
per Form- oder Stoffschluss mit der FKV-Struktur zu verbinden (Hufenbach & Helms u. a.
2007).

Schlauch SchlieRen des Harz

Werkzeugs

l ‘
' = [ * ] * =) Entformung
[€¢ YVCO \QW’ \ p?l‘ \.m\ [l EV:I

Faserhalbzeug Injektion

Abbildung 2.6: Prozessablauf des Schlauchblasverfahrens zur Fertigung von FKV-
Komponenten (eigene Darstellung in Anlehnung an (Schillfahrt & Fauster
u.a. 2017))

2.4.1 Schleuderverfahren

Das Schleuderverfahren mit duroplastischer Matrix bietet neben der reinen Profilherstellung
die Méglichkeit, metallische Funktionselemente intrinsisch innerhalb des Schleuderprozes-
ses form-, stoffschliissig oder kombiniert zu fligen. Aufgrund des Fokus der vorliegenden
Arbeit soll die Entwicklung des Schleuderverfahrens an dieser Stelle ausfihrlich vorgestellt
werden.

Das Produktionsverfahren Schleuderguss ist in der metallischen Industrie seit langem ein
etabliertes GieBverfahren zur Herstellung rotationssymmetrischer Bauteile aus Metall. Die
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Verfahrenstechnologie wurde ab 1940 in den USA auf die Produktion von Rohren aus glasfa-
serverstarktem Kunststoff (GFK) tUbertragen (Usab & Usab 1958). Dabei wurden die ersten
geschleuderten GFK-Rohre in der Olindustrie eingesetzt (Witten 2013, S. 480). Das Schleu-
derverfahren basiert auf der Nutzung der Zentrifugalkraft, indem eine horizontal gelagerte
Kokille bzw. ein sogenanntes Schleuderwerkzeug in Rotation versetzt wird. Innerhalb die-
ses Schleudervorgangs werden Faserverstarkungen, entweder in Form von geschnittenen
Rovings, Geweben oder Fasergelegen, eingebracht. Der Prozessablauf ist in Abbildung 2.7
verdeutlicht. Rovings werden in einer Schneideinheit zerkleinert und zusammen mit der
Matrix Gber einen Spriihkopf eingebracht (May 2020, S. 101). Die gezeigte Verfahrensvariante
ist unter der Bezeichnung Rotations-Harz-Faser-Spritzverfahren (RHF-Verfahren) bekannt
(Dirkop & Maihart 1973).

Harz . Fertiges Bauteil
b= Sprihkopf
—
Rotierendes |

Schleuderwerkzeug

Abbildung 2.7: Prozessablauf des Schleuderverfahrens mit Spriihkopf und geschnittenen
Faserhalbzeugen (eigene Darstellung nach (May 2020, S. 101))

Bei der Verwendung von Geweben und Fasergelegen werden diese entweder direkt in das
Werkzeug eingelegt oder vorgelagert auf einem Hilfsdorn aufgewickelt und dann spéter
wahrend des Schleuderprozesses in das offene Werkzeug abgewickelt. Die Zufuhr der Matrix
erfolgt in diesem Fall nachgeschaltet, wenn sich alle Fasern an die Werkzeuginnenwand
angelegt haben (Neitzel & Mitschang u. a. 2004, S. 330). Der Rotationsprozess wird solange
aufrechterhalten, bis die Matrix komplett ausgehartet ist und das Bauteil entformt werden
kann. Sollte der Schleudervorgang zu frih gestoppt werden, kann es dazu kommen, dass
die dann noch gelartige Matrix aufgrund der Gravitationskraft langsam an den Wanden
des Schleuderwerkzeugs herablauft. In der Folge entstehen Formabweichungen und das
Schleuderbauteil muss als Ausschuss deklariert werden.

Flr groBe Bauteillangen kommen Anlagen zum Einsatz, welche in der Lage sind, die In-
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jektionseinheit fir die Matrixzufuhr axial zu verfahren. Durch die wirkende Zentrifugalkraft
aufgrund der Rotation und das axiale Verfahren stellt sich eine homogene Matrixverteilung
ein. Die notwendige Zugénglichkeit flr die Matrixinjektion bedingt, dass mindestens eine
Seite des Schleuderwerkzeugs offen ausgefiihrt ist. In der simpelsten Ausfihrung werden
daher Metallringe an beiden Enden des zylindrischen Werkzeugs montiert, um ein Austreten
der Matrix wahrend der Rotation zu verhindern. (Durkop & Maihart 1970)

Als Folge des AuBenwerkzeugs lassen sich sehr gute duBBere Oberflachenqualitaten der
FKV-Schleuderbauteile erzielen. Zudem kénnen mit einem geringen Matrixiiberschuss auch
sehr glatte Innenoberflachen hergestellt werden. Die Innenoberflache besteht dann aus einer
reinen Matrixschicht. Dieser Aspekt ist besonders zweckmafig, wenn die Bauteile spater
als Kanal- oder Druckrohre verwendet werden sollen, da bei diesem Einsatz ein geringer
Reibungswiderstand vorteilhaft ist. Bei mechanisch stark belasteten Bauteilen darf diese
reine Matrixschicht nicht zu dick ausgefiihrt werden, da ansonsten spréde Rissbildung bei
thermischer oder mechanischer Belastung droht (Selden 1967, S.609).

Fur das Schleuderverfahren werden vorwiegend ungesattigte Polyesterharze, Vinylesterharze
und Epoxide eingesetzt (May 2020, S. 101). Einige der eingesetzten Matrixsysteme erfordern
das Erhitzen der Werkzeuge oder den Einbau der Schleuderanlage in eine Heizkammer
(Selden 1967, S.609). Durch die gezielte Warmezufuhr verkiirzen sich die Aushartezyklen
und die Wirtschaftlichkeit des Produktionsverfahrens wird gesteigert. Auf der anderen Seite
steigen auch der Aufwand und die Kosten, vor allem bei der Erwarmung von sehr grof3-
volumigen Bauteilen. Ermittelte Produktionszeiten mit Warmezufuhr fir ein Rohr von 2m
Lange und 800 mm im Durchmesser liegen zwischen 45-60 min (Rost A. 1965). Um die
Entformung der geschleuderten Bauteile zu erleichtern, werden Trennmittel eingesetzt, die
eine Haftung zwischen Laminat und Werkzeugoberflache verhindern (Neitzel & Mitschang
u.a. 2004, S. 331). Zusétzlich begiinstigt das Schwinden der Matrix den Entformungsvorgang,
da sich die Bauteile zum Teil von der Werkzeuginnenseite freischwinden. Beim Einsatz einer
Epoxidmatrix fallt dieser Effekt weniger stark aus, da die Schwindung bei Epoxiden auBerst
gering ist. (Rost A. 1965)

Die wichtigste Randbedingung beim Schleuderverfahren ist, dass das Werkzeug stets tber
der Mindestdrehzahl n,,;,, rotiert, damit die flissige Matrix mit ausreichend Kraft nach auBBen
in die trockenen Fasern gedriickt wird. Die erforderliche Mindestdrehzahl n,,;, kann durch
das Gleichsetzen von Gewichtskraft der Schleudermasse F'yg = m - g und der Zentrifugalkraft
Fz =m - w? - r wie folgt ermittelt werden (Neitzel & Mitschang u. a. 2004, S. 330):

m-g=m-w?-r 21
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mit m der rotierenden Masse, g der Erdbeschleunigung, w der Winkelgeschwindigkeit und r
dem Radius. Die Winkelgeschwindigkeit w kann dabei durch %g—g ersetzt werden. Anhand
der Gleichung 2.3 ist ersichtlich, dass die Mindestdrehzahl nur vom Radius r abh&ngt. Um die
Tréankung zu beschleunigen und die Verdichtung zu erhéhen, wird deshalb bei der Fertigung
um ein Vielfaches Uber der Mindestdrehzahl geschleudert. Die maximale Schleuderdrehzahl
hangt dabei mafBgeblich von der Wuchtgiite des Schleuderwerkzeugs und der verwendeten
Anlage ab. Mit steigender Drehzahl oder groBerem Bauteildurchmesser kann der erreichbare
Faservolumengehalt gesteigert und die Entliftung des Laminats verbessert werden (Dirkop
& Maihart 1970; Selden 1967, S. 609).

Hinsichtlich der maximalen Bauteilabmessungen ist festzuhalten, dass bereits Schleuder-
bauteile mit bis zu 8 m Lange und 2m Durchmesser gefertigt wurden. Bauteilvarianten, die
mit dem Schleuderverfahren hergestellt werden sind unter anderem Rohre (Hobas 2022),
Masten (Castioni Kunststoffe 2022), Walzen, Hilsen (Selden 1967, S.610) und Silos (Diirkop
& Maihart 1973). Zudem ist es auch méglich Behéalter herzustellen, indem der Boden vorher
in das Schleuderwerkzeug eingelegt wird und anschlieBend mit in das spatere Bauteil einge-
schleudert wird (Dirkop & Maihart 1970). Insgesamt wird dem Schleuderverfahren eine gute
Wirtschaftlichkeit bei kleinen bis mittleren Serien bescheinigt (Selden 1967, S.610).

Schleuderverfahren zur Herstellung von endlosfaserverstarkten Rohren mit thermo-
plastischer Matrix

Um die Jahrtausendwende war das Wickeln mit Thermoplastmatrix noch nicht in der Lage
hochwertige Laminatqualitaten mit glatten Oberflachen zu liefern. Zudem lieBen sich mit der
aufwendigen Prozessflihrung nur niedrige Wickelgeschwindigkeiten erzielen (Ehleben 2002,
S. 20). Deshalb wurde von Ehleben das Schleuderverfahren zur Herstellung von thermoplas-
tischen endlosfaserverstarkten Rohren (TER-Verfahren) entwickelt. (Ehleben 2002; Ehleben
& Schirmann 2006; Schirmann & Kampke 1993)

Der Verfahrensablauf des TER-Schleuderverfahrens ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Insge-
samt besteht das Fertigungsverfahren aus vier Schritten. Im ersten Prozessschritt werden
die eingesetzten Verstarkungsfasern um ein unverstérkes Thermoplastrohr gewickelt. Die tro-
ckenen Rovings kénnen dem Lastfall entsprechend in beliebigen Faserwinkeln auf das Rohr
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gewickelt werden. Alternativ kdnnen auch Gewebe oder Flechtschlauche eingesetzt werden.
AnschlieBend wird das mit Fasern umwickelte Thermoplastrohr in das Schleuderwerkzeug
eingelegt. Das Werkzeug wird luftdicht verschlossen und kann bei Bedarf auch evakuiert
werden. Der dritte Prozessschritt umfasst das Aufheizen des Werkzeugs unter Rotation. In
Folge der Warme schmilzt der Thermoplast und imprégniert aufgrund der Zentrifugalwirkung
die auBenliegenden Verstarkungsfasern. Der finale Fertigungsschritt beinhaltet das Abkuh-
len und die Entnahme des fertigen FKV-Bauteils. Da das rotierende Werkzeug einen sehr
guten Warmelibergang zur Umgebung besitzt, ist die Abklhlzeit infolge der erzwungenen
Konvektion &uBerst gering. (Ehleben 2002, S. 11)

Aufwickeln Entformung des

2 L

Werlfzeug ufheizen
bestlicken unter Rotation

Abbildung 2.8: Prozessablauf des TER-Schleuderverfahrens (eigene Darstellung nach (Ehle-
ben & Schirmann 2006))

Fur die Wirtschaftlichkeit des TER-Verfahrens ist es von besonderer Relevanz, die bend-
tigte Zeit fir das Aufschmelzen des Thermoplasts und die Trankung der trockenen Fasern
berechnen zu kénnen. So kann der Zeitpunkt bestimmt werden, an dem die Warmezufuhr
gestoppt und das Bauteil nach ausreichender Abkiihlung entformt werden kann. Daher wurde
auf der Grundlage des Gesetzes nach Darcy (Darcy 1856) ein Trankungsmodell fiir das TER-
Schleuderverfahren entwickelt (Ehleben & Schirmann 2006). Das Darcy Gesetz beschreibt
allgemein die Strdomung eines Fluids durch ein pordses Medium (Darcy 1856):

K
v:—;%Vp—/rg) 24

mit v der FlieBgeschwindigkeit, /X der Permeabilitdt des porésen Mediums, n der Viskositat
Vp dem Druckgradient, p der Fluiddichte und g der Erdbeschleunigung. Das Gesetz nach
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Darcy wurde rein empirisch durch Experimente ermittelt. Spater stellte sich heraus, dass es
sich bei diesem Gesetz um eine Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichung handelt, bei der
die Tragheitskrafte entfallen (Neuman 1977). Zudem kann der Einfluss der Erdbeschleunigung
vernachlassigt werden, da dieser bei hohen Drehzahlen im Vergleich zu den wirkenden
Radialbeschleunigungen ausreichend gering ist (Ehleben 2002, S. 55; Neitzel & Mitschang
u.a. 2004, S.330). Fir eine eindimensionale Strdmung kann die Gleichung 2.4 daher wie
folgt vereinfacht werden (May 2020, S. 162; Neitzel & Mitschang u.a. 2014, S.210):
Q K, Ap

Vp = — = ———

A n N 2:5

Bezogen auf den vorliegenden Anwendungsfall, der Impréagnierung der Fasern mit der
Thermoplastschmelze, stellt v, die volumengemittelte FlieBgeschwindigkeit in Richtung der
Koordinate x dar, () den sich einstellenden Volumenstrom, A die effektiv durchstromte Flache
des porésen Mediums, K, die Permeabilitdt der Faserhalbzeuge in FlieBrichtung, n die
Viskositat der Thermoplastschmelze, Ap den Druckunterschied zwischen Ein- und Ausgang
und Az die durchstrdmte Lange. Damit das Gesetz nach Darcy Gultigkeit besitzt, miissen
zudem folgende Bedingungen erfillt sein (May 2020, S.211; Neitzel & Mitschang u. a. 2014,
S.221):

Das strémende Fluid ist newtonsch und damit unabhéngig von der Schergeschwindigkeit

Das Fluid ist inkompressibel und besitzt eine konstante Dichte wahrend der Trankung
e Die Strémung ist laminar (nicht turbulent) und besitzt eine Reynoldszahl Re < 1
e Die durchstromte Flache zeigt keine Veranderung und die Permeabilitét ist konstant

Viele dieser Bedingungen sind fuir den betrachteten Prozess hinreichend erfillt. Der flissige
Thermoplast kann als inkompressibel angenommen werden und die Strémungsgeschwindig-
keit ist so gering, dass eine ausreichend kleine Reynoldszahl Re vorliegt. Zudem wird die
durchstrémte Flache im Schleuderprozess nicht veréndert oder verdichtet und die Permea-
bilitét bleibt somit konstant. Auch die Viskositat des Thermoplasts bleibt konstant, da eine
isotherme Prozessfiihrung wahrend der Trankung vorausgesetzt wird. Jedoch zeigen thermo-
plastische Schmelzen im Allgemeinen kein newtonsches Werkstoffverhalten. Ehleben konnte
allerdings analytisch beweisen, dass aufgrund der duB3erst geringen Fluidgeschwindigkeiten
im TER-Schleuderprozess der Thermoplast nicht von der Schergeschwindigkeit abhangig
ist und die getroffene Annahme eines newtonschen Werkstoffverhaltens daher zuléssig ist.
(Ehleben 2002, S. 55-64; Ehleben & Schiirmann 2006)
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Aufgrund der vorausgesetzten isothermen Prozessfiihrung wéhrend der Trankung hangt die
konstante Viskositat nur von der gewahlten Prozesstemperatur ab. Weitere Einflisse auf
die FlieBgeschwindigkeit bzw. die Trankungszeit sind Druck und Permeabilitat des Faser-
halbzeugs. Im entwickelten Modell wird nur der radiale Fluss der Matrix in Dickenrichtung
betrachtet (siehe Abbildung 2.9). In axialer Richtung findet kein Trdnkungsvorgang statt.
Die Tréankung wird in makroskopische und mikroskopische Trankung unterteilt. Bei der ma-
kroskopischen Trankung werden die Strdmungskanéle zwischen den einzelnen Rovings
(Faserbiindeln) mit Thermoplastschmelze gefullt. Erst im Anschluss erfolgt die lokale mikro-
skopische Trankung, bei der die Rovings selbst impragniert werden (Ehleben 2002, S. 70).
Deshalb wird das Trankungsmodell fiir das TER-Schleuderverfahren in zwei aufeinanderfol-
genden Sequenzen unterteilt. In der ersten Sequenz erfolgt die makroskopische Trankung
zwischen den Faserbiindeln, im Anschluss findet die mikroskopische Trankung in die Faser-
biindel hinein statt. Die Gesamtzeit fiir die Tréankung ergibt sich deshalb aus der Summe von
Makro- und Mikrotrankungsdauer.

AN

Ag__x

==

Makro-Trankung Mikro-Trankung

/N

* Tm,i (O) —>

B Matrix
Bl cetrankteFasen . _ . _ . _._ . _ . _._
% Ungetrénkte Fasern Rotationsachse Rotationsachse

@ Schleuderwerkzeug

Abbildung 2.9: Trdnkungsprozesse im TER-Schleuderverfahren auf Makro- und Mikroebene
(eigene Darstellung nach (Ehleben 2002, S. 65 und S. 69; Koch 2017, S. 53
und 63))

Fur die Permeabilitdtsbestimmung des Faserhalbzeugs muss die FlieBrichtung quer zur Faser
betrachtet werden (siehe Abbildung 2.9). Es werden drei etablierte semi-empirische Ansétze
von Konzeny-Carman, Gutowski und Gebart fir die transversale Permeabilitat /| miteinander
verglichen (Carman 1956; Astrém & Pipes u. a. 1992; Gutowski & Cai u. a. 1987; Gebart 1992).



Stand der Forschung und Technik 23

Den Ansétzen ist gemein, dass jeweils der Faservolumenanteil und der Rovingsradius in die
Berechnung mit einflieBen. Zusétzlich wird beim Ansatz nach (Gutowski & Cai u.a. 1987) und
(Gebart 1992) auch zwischen quadratischer und hexagonaler Packungsdichte unterschieden.
Die Packungsdichte steht dabei fiir die Anordnung der Fasern innerhalb des Laminats.
Es kann davon ausgegangen werden, dass bei geringeren Faservolumengehalten eine
quadratische und bei héheren Faservolumengehalten eher eine hexagonale Packungsdichte
vorliegt (Ehleben 2002, S. 79). Die drei Ansétze zeigen sehr dhnliche Ergebnisse, sodass
letztendlich das Modell nach (Gutowski & Cai u. a. 1987) fiir das TER-Schleuderverfahren
ausgewahlt wird. Da die betrachteten Rovinggeometrien im Schleuderverfahren ellipsenférmig
vorliegen (siehe Abbildung 2.9), die Berechnung der Permeabilitat nach (Gutowski & Cai u. a.
1987) aber nur kreisférmige Rovinggeometrien behandelt, wird der Ansatz mit der Methodik
nach (van West & Pipes u.a. 1991) erweitert.

Fir die Berechnung der Trankungszeit muss dariber hinaus der Druck auf die Matrix ermittelt
werden. Aufgrund der Rotation wirkt die Zentrifugalkraft auf die flissige Matrix und erzeugt
so den Tréankungsdruck. Dieser setzt sich fiir dickwandige Rohre aus dem Anteil der reinen
Matrix und dem Anteil des schon getrénkten Bereichs zusammen (siehe Abbildung 2.9). Der
Druck ist deshalb abhangig von der sich bewegenden Tréankungsfront r(t). Fir dinnwandige
Rohre lasst sich dieser Zusammenhang vereinfachen und der Trankungsdruck wird durch die
folgende zeitunabhangige Formel beschrieben (Ehleben 2002, S. 66):

Apr'ot = 477-2 . 712 *Pm o Tmyi (O) : (Ti — Tmy (0)) = 477-2 . TL2 *Pm o Tmyi (O) * S 2.6

mit der Drehzahl n, der Dichte der Matrix p,,,, dem Innenradius des Thermoplastrohrs zu
Beginn der Trénkung 7., ;(0) und dem AuBenradius des Thermoplastrohrs r;. Die Differenz
von AuBen- und Innenradius kann zudem noch durch die Wandstérke s vereinfacht werden.
Aus der Gleichung 2.6 ist ersichtlich, dass die Drehzahl einen quadratischen Einfluss auf
den Druck ausubt. Andere Parameter wie Radius und Menge des Thermoplastmaterials
gehen linear mit in die Gleichung ein. Die Berechnungsformel fir dinnwandige Rohre
darf angewendet werden, solange 2r;/s >> 10 gilt. Da der Trankungsdruck beim TER-
Schleuderverfahren in der Regel unter 1 bar liegt, wird bei diesen geringen Driicken fir den
mikroskopischen Druck zusétzlich die Kapillarwirkung Ap;, mit einem Ansatz nach (Connor
& Toll u.a. 1995) bericksichtigt. Der Gesamtdruck flr die mikroskopische Trdnkung setzt
sich deshalb aus dem Druck der wirkenden Zentrifugalkraft Ap,..; und dem Kapillardruck Apy,
zusammen. Bei der makroskopischen Trankung sind die Kapillarwirkungen ausreichend klein,
sodass sie vernachlassigt werden kénnen. (Ehleben & Schiirmann 2006)

Das Trankungsmodell fir das TER-Schleuderverfahren ist durch umfangreiche Schleuder-
versuche validiert. Die Ergebnisse zeigen, dass hochwertige Bauteile in wenigen Minuten
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gefertigt werden kdnnen. Die Rohre besitzen eine sehr glatte Oberflache mit einer gemittelten
Rautiefe von ca. 1 um. Ferner lassen sich sehr enge Toleranzen bezlglich Rundheit sowie
homogenen Wanddicken erzielen. Allerdings liegt die notwendige Schleuderdauer oberhalb
der mit dem Trankungsmodell berechneten Trankungszeit. Um ein porenfreies Laminat zu
erhalten, wird daher in der Praxis mit der doppelten Trankungszeit gearbeitet (Ehleben 2002,
S.107).

Far weitere Details hinsichtlich des TER-Schleuderverfahrens wird auf die entsprechende
Fachliteratur von Ehleben verwiesen (Ehleben 2002; Ehleben & Schiirmann 2006).

Intrinsisches Schleuderverfahren zur Herstellung von endlosfaserverstéarkten-Metall-
Hybridbauteilen mit duroplastischer Matrix

Im Rahmen der Dissertation von Koch (Koch 2017) wurde das Schleuderverfahren am
wbk Institut fir Produktionstechnik des Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) weiterent-
wickelt. Diese Weiterentwicklung besitzt den Fokus der intrinsischen Hybridisierung beim
Schleuderverfahren mit Duroplastmatrix und Endlosfaserverstarkung. Ziel ist die gleichzeitige
Trankung des trockenen Faserpreforms mit Duroplastmatrix und das intrinsische Fligen
von metallischen Funktionselementen. Durch die stoff- oder formschliissige Hybridisierung
im Schleuderprozess missen metallische Funktionselemente wie Lagersitze, Zahnrader
oder Lasteinleitungselemente nicht nachtréaglich verklebt, verpresst oder vernietet werden,
sondern kdnnen direkt im Prozess gefligt werden. So kann wertvolle Produktionszeit einge-
spart werden und das Schleuderverfahren gewinnt Produktionseffizienz. (Koch 2017; Koch &
Dackweiler u. a. 2015; Fleischer & Koch u. a. 2016)

Im Gegensatz zu bekannten Varianten des Schleuderverfahrens (siehe Unterabschnitt 2.4.1)
wird beim intrinsischen Ansatz ein trockener Faserpreform zusammen mit den metallischen
Funktionselementen in das Schleuderwerkzeug eingelegt. Der Prozessablauf flir das intrinsi-
sche Schleuderverfahren ist in Abbildung 2.10 dargestellt. Zuerst werden Faserhalbzeuge auf
die gewlinschte Lange zugeschnitten. Hier hat sich der Einsatz von Faserflechtschlauchen
etabliert, da die Handhabung unkompliziert ist und diese Faserhalbzeuge sich aufgrund
ihrer Flechtcharakteristik sehr einfach in bestimmten Grenzen auf den Durchmesser anpas-
sen lassen. Wird der Flechtschlauch gestreckt, so reduziert sich der Durchmesser und der
Faserwinkel 5 wird kleiner. Wird der Flechtschlauch dagegen gestaucht, erhéht sich der
Durchmesser, was mit einer Zunahme des Faserwinkels /3 einhergeht. Zudem handelt es
sich bei einem Geflecht immer um einen ausgeglichenen Winkelverbund (AWV), da die +
und - Faserorientierungen stets den gleichen Betrag, aber ein unterschiedliches Vorzeichen
aufweisen. Alternativ kdnnen auch Fasergewebe und -gelege ein werden.



Stand der Forschung und Technik 25

Faserhalbzeuge Binderauftrag Lagenaufbau

cC_— 0 - _’ -
ap
C:O@ « =

VAYA YA VAVAVAVA VAN

Schleudervorgang
I_._ e o o @ O &

Hybridmontage mit
metallischen
‘ Lasteinleitungselementen

o i

Bauteil

Abbildung 2.10: Prozessschema des intrinsischen Schleuderverfahrens zur Herstellung von
endlosfaserverstérkten-Metall-Hybridbauteilen mit duroplastischer Matrix

Nach dem Zuschneiden der Faserhalbzeuge werden diese auf einem festen Kern drapiert
und mit einem thermoplastischen Binderpulver benetzt. Das Binderpulver dient dazu, die
biegeschlaffen Lagen untereinander zu fixieren und ein Kollabieren bei der spéateren Hand-
habung des Preforms zu verhindern. Dafiir wird das Binderpulver durch Temperaturzufuhr
aufgeschmolzen. Beim Abkihlen vernetzt es dann die Faserschichten untereinander, so-
dass ein Verrutschen der einzelnen Lagen unterbunden wird. Neben der Stabilisierung der
Faserlagen untereinander erhéht das Binderpulver auch die Permeabilitat, da aufgrund der
Binderpartikel FlieBkanale zwischen den Faserschichten ausgebildet werden. Forschungs-
ergebnisse zeigen, dass mit einem Masseanteil von 2 % die héchsten Permeabilitdtswerte
erreicht werden (Cherif 2013, S. 303). Ein zu hoher Masseanteil des Binderpulvers im Preform
senkt die mechanischen Kennwerte der spateren Bauteile (Cherif 2013, S.48-50). Daher
sollte der Masseanteil des Binders zwischen 2 -5 %, mit Tendenz zum niedrigeren Wert
begrenzt werden (Dickert 2015, S. 235). Neben der richtigen Menge des Binderpulvers ist
auch der homogene Binderauftrag sehr entscheidend (Ruhland 2022, S. 55). Dafir eignet
sich eine vibrationsbasierte Binderauftragsdise, die, wahrend sie axial iber dem rotierenden
Kern mit dem Faserpreform verfahrt, das Binderpulver appliziert. Um ein Verklumpen des
pulverférmigen Binders innerhalb der Diise zu verhindern, kénnen neben dem Vibrationsme-
chanismus Siebebenen und Schrotkiigelkéfige in der Dlse integriert werden (Ruhland 2022,
S. 95).
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Nachdem zwischen allen Lagen Binder aufgetragen ist, wird dieser erwarmt. Daflr kdn-
nen Infrarot (IR)-Strahler zum Einsatz kommen, die den Preform flr eine Zeitdauer von
ca. 3 Minuten auf eine Temperatur zwischen 70-90°C erhitzen (Ruhland 2022, S. 138-
139). Im Anschluss wird der Kern entfernt und der Preform auf die spateren BauteilmafBe
zugeschnitten, damit er faltenfrei in das Schleuderwerkzeug eingelegt werden kann. Vor
dem Einlegen in das Schleuderwerkzeug erfolgt das Einfligen der metallischen Lasteinlei-
tungselemente (siehe Abbildung 2.10). Dieser Prozessschritt wird auch als Hybridmontage
bezeichnet. Sollte es sich bei der spateren Bauteilgeometrie um eine Hybridkomponente
mit Formschluss handeln, muss ein weiterer Drapierschritt mit einer Umformung des Pre-
forms eingelegt werden (Ruhland 2022, S. 101). Der Preform wird dabei mittels wiederholter
Temperaturzufuhr und dehnbaren Silikonmembranen, die sich um den Preform legen, an
die formschlissigen Lasteinleitungselemente angepasst (Ruhland 2022, S. 139-141). Dieser
weitere Drapierprozess stellt ein faltenfreies VerschlieBen des Werkzeugs sicher, sodass
keine mechanischen Schwachstellen durch Falten oder Faserwelligkeiten entstehen kénnen.
Fir eine detailliertere Diskussion des Prozessschrittes wird auf die Forschungsarbeiten
von Ruhland verwiesen, welche die Herstellung eines endkonturnahen Preforms far form-
schllssige FKV-Metall-Schleuderbauteile behandeln (Ruhland 2022; Ruhland & Li u. a. 2021;
Ruhland & Berger u. a. 2019; Ruhland & Nieschlag u. a. 2020). Bei einer rein zylindrischen
Geometrie wie sie in Abbildung 2.10 gezeigt ist, die einen Stoffschluss zwischen FKV und
Metall bezweckt, entfallt dieser Zwischenschritt.

Der Preform wird zusammen mit den metallischen Funktionselementen in das zweiteilige
Schleuderwerkzeug eingelegt (Koch & Dackweiler u.a. 2015). Das Werkzeug wird mit O-
Ringen sowie Rundschniren gedichtet und anschlieBend durch Schrauben verschlossen
(siehe Abbildung 2.11a). Daraufhin wird das Schleuderwerkzeug mit dem hybriden Preform
in Rotation versetzt. Am wbk Institut fir Produktionstechnik wird daftr eine IT 600 Drehma-
schine der Firma Index verwendet. Das Werkzeug wird mit dem Backenfutter in die Maschine
eingespannt und durch den Reitstock axial gesichert (siehe Abbildung 2.11b). Je nach Werk-
zeuggréBe und Wuchtgiite werden Drehzahlen von bis zu 3500 U/min verwendet. Fir die
Injektion wird eine selbst entwickelte Injektionslanze eingesetzt (Koch 2017, S.96-104). Diese
mischt Harz und Harter im vorgegebenen Verhaltnis und fahrt axial durch den Spindeldurch-
lass direkt in das Innere des Werkzeugs. Dort wird die duroplastische Matrix wahrend der
Rotation injiziert. Die Schleuderwerkzeuge werden deshalb mit einem Durchlass konstruiert,
um der Lanze die nétige Bewegungsfreiheit zu gewéahrleisten. Nachdem die duroplastische
Matrix vollstandig unter Rotation ausgehartet ist, kann der Schleuderprozess gestoppt und
das Bauteil entformt werden. (Koch 2017; Koch & Dackweiler u. a. 2015; Fleischer & Koch
u.a. 2016)
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Abbildung 2.11: (a) Einlegen des hybriden Preforms in das Schleuderwerkzeug, (b) Einspan-
nen in die Maschine

Bei der intrinsischen Hybridisierung von Komponenten im Schleuderverfahren sind verschie-
dene Konfigurationen hinsichtlich der Lage des metallischen Funktionselements mdglich
(Koch 2017, S.5). Dieses kann entweder an der duBBeren oder inneren Oberflache des La-
minats platziert werden (siehe Abbildung 2.12). Auch eine doppelte Uberlappverbindung,
bei welcher der Faserpreform aufwendig in das metallische Lasteinleitungselement hinein
drapiert werden muss, ist herstellbar. Diese Konfiguration soll aufgrund des zusatzlichen
Gewichts und des Preformingaufwands nicht weiter betrachtet werden.

FKV auften FKV innen Doppelter Uberlapp
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Abbildung 2.12: Mégliche Positionierung der Lasteinleitungselemente beim intrinsischen
Schleuderverfahren (eigene Darstellung nach (Koch 2017, S. 5))

Die Ausflhrung mit einem innenliegenden Lasteinleitungselement bedarf einer naheren
Untersuchung, da die duroplastische Matrix im Uberlappbereich einen axialen FlieBweg zu-
ricklegen muss, um den trockenen Faserpreform komplett zu trédnken (siehe Abbildung 2.13).
Dabei ist die vollstandige Impragnierung von hoher Bedeutung, da der axiale Uberlappbereich
die spatere Grenzschicht zwischen FKV und Metall darstellt. Bei ungenliigender Trankung
oder Poreneinschluss wird zwangslaufig die Verbindungsfestigkeit erheblich reduziert.

Deshalb erweitert (Koch 2017) das Trankungsmodell fir das TER-Schleuderverfahren auf
Duroplaste. Darlber hinaus wird das Modell dahingehend erweitert, dass auch der axiale Tran-
kungsvorgang mit einem innenliegenden Lasteinleitungselement abgebildet wird. Aufgrund
dessen wird der Vorgang analog zum TER-Trankungsmodell in vier Sequenzen unterteilt:
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Abbildung 2.13: Trdnkungszusammenhang beim intrinsischen Schleuderverfahren mit innen-
liegendem Lasteinleitungselement (eigene Darstellung nach (Koch 2017,
S.68))

Radialtraénkung makroskopisch
o Radialtrankung mikroskopisch
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e Axialtrankung mikroskopisch

Es wird vereinfacht angenommen, dass sich die Trankung aus einer radialen Trankung
und einer danach folgenden axialen Trankung zusammensetzt (Koch 2017, S.59). Wie im
Modell fir das TER-Schleuderverfahren, basiert die Berechnung der Tankungssituation
auf dem Gesetz nach (Darcy 1856). Damit missen auch hier Viskositat, Permeabilitat und
Tréankungsdruck analytisch beschrieben werden.

Die Viskositat bei duroplastischen Matrixsystemen unterscheidet sich dahingehend von der
Viskositat bei Thermoplasten, dass beim Vermischen von Harz und Harter eine exotherme
Vernetzungsreaktion beginnt, an deren Ende ein vollstandig ausgehértetes Polymer vorliegt.
Dabei steigt die Viskositét kontinuierlich an, bis die sogenannte Topf- bzw. Gelierzeit erreicht
ist. Ab diesem Zeitpunkt ist die Matrix nicht mehr flieBféhig und geht weiter in den vollstandig
ausgeharteten Festzustand Uber. Bei héheren isothermen Vernetzungstemperaturen redu-
ziert sich die Anfangsviskositét (siehe Abbildung 2.14a). Zudem lauft die Aushértereaktion
bis zum Erreichen der Gelierzeit schneller ab. Beim Vergleich von isothermen Aushértere-
aktionen und Vernetzungen mit Temperaturzufuhr (nicht isotherm) zeigt sich, dass sich die
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Viskositat bei Temperaturzufuhr kurzzeitig reduziert, die Reaktion dann aber beschleunigt
wird und die Matrix insgesamt schneller aushértet (siehe Abbildung 2.14b). Dies ist bei
vielen Impragnierungsvorgéngen gewtinscht, solange die Faserstrukturen vor der Aushértung
vollstandig mit Matrix benetzt wurden. (Ehrenstein 2006, S. 73-78)
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Abbildung 2.14: Beispielhafte Viskositédtsverldufe einer Epoxidmatrix bei unterschiedlichen
Ausgangszustdnden (eigene Darstellung nach (Ehrenstein 2006, S. 74))

Fir das analytische Trankungsmodell mit Duroplastmatrix wird eine isotherme Prozess-
fihrung angenommen. Dariiber hinaus wird die Annahme getroffen, dass die exotherme
Prozesswarme durch das metallische Schleuderwerkzeug abgefuhrt wird. Infolgedessen
wird von einer konstanten Viskositat fir den gesamten Trankungsprozess ausgegangen. Die
Viskositat entspricht daher der fir die jeweilige Temperatur bekannten Anfangsviskositat.
(Koch 2017, S.86-87)

Auch bei der Permeabilitat orientiert sich das Modell fir Duroplaste an den Vorarbeiten
von (Ehleben 2002, S. 74-83). Im Gegensatz zum TER-Tréankungsmodell wird jedoch nicht
der Ansatz von (Gutowski & Cai u.a. 1987), sondern die Permeabilititsberechnung von
(Gebart 1992) ausgewahlt (Koch 2017, S.76). Zudem wird auch hier die Erweiterung auf
elliptische Querschnittsflachen der Rovings nach (van West & Pipes u.a. 1991) eingesetzt.
Ein Unterschied zum TER-Trankungsmodell ist die axiale FlieBbewegung im Uberlappbereich
(siehe Abbildung 2.15) fir die eine entsprechende Permeabilitét bestimmt werden muss. In
diesem Bereich werden die Faserhalbzeuge im Allgemeinen nicht quer zur Faser getrankt
(Sonderfall Umfangswicklungen), sondern die FlieBfront trifft in einem Winkel auf die Fasern.
Die axiale Permeabilitat in z-Richtung K. ist daher abhangig vom Faserwinkel 5 und wird
folgendermafBen beschrieben (Endruweit & Long 2010; Koch 2017, S. 83):

K..= K| cos? B+ K sin® 3 2.7
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Darin steht K flir die longitudinale Permeabilitat langs zur Faser und K, fir die transversale
Permeabilitat quer zur Faser. K| und K kénnen in Abhéngigkeit der Packungsdichte, dem
Ellipsenradius der Rovings und dem Faservolumengehalt tiber die Formel von (Gebart 1992)
mit der Erweiterung von (van West & Pipes u.a. 1991) bestimmt werden.

Seitenansicht Draufsicht

i = Metall
= Preform

B - Matrix

Rotationsachse

Abbildung 2.15: Geometrische Beziehung der axialen Permeabilitit K . (eigene Darstellung
nach (Koch 2017, S. 83))

Fir den wirkenden Trankungsdruck im intrinsischen Schleuderverfahren mit axialer Flie3-
bewegung muss der Berechnungsansatz erweitert werden, sodass auch der Axialdruck
bestimmt werden kann (Koch 2017, S.55-56). Im Gegensatz zum TER-Modell wird kein
kontinuumsmechanischer Ansatz, sondern eine Berechnungsmethodik auf Basis der Navier-
Stokes-Gleichung gewahlt. Diese bietet den Vorteil, dass auch dickwandige Hohlstrukturen
analytisch berechnet werden kénnen (Koch 2017, S. 66-67). Die Formel fir den Trankungs-
druck lautet wie folgt (Koch 2017, S. 69):

I + o
I+ 2(t)

Ao = o (L= op) - (= 1)« (15 28
Die geometrischen Parameter der Formel sind in Abbildung 2.13 skizziert. Dabei stellen
die Parameter ry und r; den AuBBen- und Innenradius des spateren Laminats dar. Die Ge-
samtlange [, teilt sich auf in Uberlapplange [, und Lange des radialen Trankungsbereichs
l,. Darliber hinaus wird mit z(¢) eine Laufvariable fir die axiale Trankung eingefiihrt. Bei
z(t) = 0 liegt daher noch reine Radialtrankung vor, bei z(t) = [, ist die Trankung vollsténdig
abgeschlossen. Im Vergleich zum TER-Trankungsmodell flie3t bei der Berechnung auf Grund-
lage der Navier-Stokes-Gleichung der Faservolumenanteil ¢, mit ein. Insgesamt sind durch
die gréBere Matrixmenge bei axialer Uberlappung leicht hdhere Druckwerte als bei reiner
Radialtrankung erreichbar. Auch bei diesem Modell werden Kapillareffekte fir die beiden
mikroskopischen Trankungsvorgange beriicksichtigt. (Koch 2017, S. 69-72)

Ein Aspekt, der bei der Trankung axialer Ubergange mit innenliegenden Lasteinleitungsele-
menten beriicksichtigt werden muss, ist die ausreichende Entluftung des Laminats. Andern-
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falls kommt es zum Einschluss von Luft und einem erhdhten Porenanteil, der die mechanische
Belastbarkeit der Bauteile reduziert. Besonders relevant ist dabei, das Entstehen von Poren
innerhalb der Grenzschicht zu unterbinden. Um dies zu verhindern, werden sogenannte
EntlGftungsbohrungen vorgesehen. Da zu viele Entliftungsbohrungen die Steifigkeit und
Festigkeit der Lasteinleitungselemente reduzieren, muss eine Mindestanzahl ermittelt werden.
Eine ausreichende Laminatqualitat liegt dann vor, wenn der Porengehalt unter 2 % liegt (Park
& Woo 2011). Die erforderliche Anzahl an Entliftungsbohrungen wird mit einer binéren Suche
ermittelt (Seidl T. 2008). Als Ausgangslage dienen ein Lasteinleitungselement mit einer hohen
Anzahl an Bohrungen und ein Lasteinleitungselement komplett ohne Entliiftungsbohrungen.
Bei beiden Versuchskdrpern wird der Porenanteil experimentell analysiert. Im Verlauf der
bindren Suche werden dann weitere Experimente mit einer Bohrungsanzahl zwischen den
beiden Grenzen vorgenommen. Das Ergebnis besagt, dass eine Bohrungsreihe am Ende
der Lasteinleitungselemente fur eine gute Laminatqualitat mit Porengehalt <2 % ausreichend
ist. Zugleich darf eine maximale Bogenlange Uber den Umfang von 28 mm nicht Gberschrit-
ten werden. Bei polygonen Geometrien miissen die Bohrungen jeweils mit dem geringsten
Abstand zur Rotationsachse positioniert werden. Der Bohrungsdurchmesser selbst besitzt
keinen Einfluss. (Koch 2017, S. 104-115)

Neben der Betrachtung der Trankungsvorgange und der ausreichenden Entliftung des La-
minats entwickeln (Fleischer & Koch u. a. 2016) eine Erweiterung des Schleuderverfahrens
auf nicht-kreisrunde Querschnitte. Hierfir wird ein sogenannter Schleuderkern aus einem
Silikon-Blei-Verbund eingesetzt. Die Kombination aus Silikon und Blei bietet dabei eine még-
lichst geringe Steifigkeit bei einer hohen Dichte. Unter Rotation dehnt sich der Schleuderkern
aus und presst die Matrix in den Preform, sodass bei einem Polygon homogene Wanddicken
erzeugt werden und keine Trockenstellen im Laminat entstehen kénnen (Nieschlag & Ruhland
u.a. 2018).

Mit den EntlGftungsbohrungen kann das analytische Trankungsmodell fiir das Schleudern
mit Duroplastmatrix abschlieBend validiert werden. In Abhangigkeit der Schwankungen
der EingangsgroBen wird ein Bereich berechnet, innerhalb dessen die experimentellen
Ergebnisse erwartet werden. Der Trankungsfortschritt wird dabei durch das manuelle Messen
der FlieBfront nach Offnung des Werkzeugs ermittelt. Zur besseren Identifikation der FlieBfront
wird der Matrix ein roter Farbstoff beigemischt. Insgesamt lagen 92,2 % der 128 Messungen
des Versuchsplans im berechneten Bereich, sodass das entwickelte Modell als valide gilt
(Koch 2017, S.172-176). Ferner konnte ermittelt werden, dass der maximal erreichbare
Faservolumengehalt ¢ fur das intrinsische Schleudern bei 44,7 % liegt (Koch & Dackweiler
u.a. 2015).

Fir weitere Details in Bezug auf das analytische Trankungsmodell fiir das Schleuderverfahren
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zur Herstellung von endlosfaserverstarkten-Metall-Hybridbauteilen mit Duroplastmatrix wird
auf die entsprechende Fachliteratur von Koch verwiesen (Koch & Dackweiler u.a. 2015;
Fleischer & Koch u. a. 2015; Fleischer & Koch u. a. 2016; Koch 2017).

2.5 Bewertung des Stands der Forschung und Technik

Im folgenden Abschnitt wird der Stand der Forschung und Technik hinsichtlich der Herstellung
rotationssymmetrischer Bauteile aus FKV zusammengefasst. Dartber hinaus wird auf die
verschiedenen Flgetechnologien eingegangen. Im Anschluss werden Vorteile und Defizite
des intrinsischen Schleuderverfahrens zur Herstellung von endlosfaserverstarkten-Metall-
Hybridbauteilen mit Duroplastmatrix diskutiert.

2.5.1 Zusammenfassung

In Abschnitt 2.1 werden die verschiedenen Produktionsverfahren flr rotationssymmetrische
Bauteile aus Duroplastmatrix vorgestellt. Die etablierten Verfahren Wickeln, RTM und Pultrusi-
on besitzen verschiedene Vor- sowie Nachteile und eignen sich deshalb fir unterschiedliche
Anwendungsfalle. In Abbildung 2.16 ist ein Vergleich der unterschiedlichen Verfahren in Form
einer Bewertungsmatrix dargestellt. Das Verfahren mit der héchsten Produktivitat fur die
GroBserie ist die Pultrusion. Diese hohe Produktivitat geht einher mit sehr hohen Maschi-
nenanschaffungskosten und einer eingeschrankten Variabilitdt des Faserwinkels. Auch das
RTM-Verfahren bietet eine hohe Automatisierung, allerdings missen bei hohlen Strukturbau-
teilen Kerne eingesetzt werden. Diese verbleiben entweder im Bauteil und erhdhen dadurch
das Gewicht oder miissen nach dem Aushérten wieder entfernt werden. Das RTM-Verfahren
ist hinsichtlich des Faserwinkels flexibler als die Pultrusion. Zusétzlich kénnen auch indivi-
duelle Faserverstarkungen eingebracht werden. Nachteilig ist die mit Aufwand verbundene
Herstellung des Preforms. Auch sind die Maschinenanschaffungskosten der Presse und der
Injektionseinheit hdher als beispielsweise die Kosten einer Wickelanlage. Das Nasswickeln
ist das bevorzugte Verfahren, wenn besonders hohe Laminatanforderungen bei variablen
Faserwinkeln gefragt sind. Im Gegensatz zum Pultrusions- und RTM-Verfahren sind die
Prozesszeiten um ein Vielfaches héher. Andererseits sind die Anschaffungskosten fir eine
Wickelanlage auch deutlich geringer. Das Wickelverfahren ist daher gut fir kleine bis mittlere
Serien geeignet.

Ein groBer Nachteil von Pultrusion und Wickelverfahren ist, dass diese nicht fir die intrinsi-
sche Hybridisierung geeignet sind. Beim RTM-Verfahren ist dies durch das co-cured bonding
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Abbildung 2.16: Bewertung der Verfahren zur Herstellung von hybriden FKV-Metall Hohlstruk-
turen

bedingt moglich, jedoch muss bei FKV-Metall-Hohlstrukturen die Kompatibilitat von Kern
und metallischem Funktionselement hinsichtlich einer spateren Entformung geprift werden.
Aus diesen Grlinden werden oft extrinsische Fligetechnologien mit einem nachgeschalteten
Prozessschritt angewendet (siehe Abschnitt 2.3). Etablierte Technologien dafiir sind der
Pressverband, die Klebung, eingepresste Strukturierungen, Gewinde oder Bolzenverbindun-
gen. Die Pressverbénde ermdglichen eine hohe Kraftlibertragung, besitzen mit Stiitzringen
aber ein Zusatzgewicht und zeigen oft ein Kriechverhalten unter Temperatureinfluss. Kle-
bungen sind aufwendig in der Vorbereitung der Kleboberflache und benétigen Zeit fur das
Aushéarten des Klebstoffs. Durch eingepresste Strukturierungen der metallischen Funktions-
elemente und eingebrachte Gewinde wird der Fertigungsaufwand signifikant erhéht. Bei
Niet- und Bolzenverbindungen hingegen werden die Fasern beim Einbringen der Bohrungen
geschadigt und das Verbindungselement reduziert den Leichtbaugrad.

Aufgrund der genannten Aspekte existieren daher Forschungsansatze zum intrinsischen
Hybridisieren der FKV-Metall-Komponenten (siehe Abschnitt 2.4). Das Schlauchblasverfahren
ist ein solches intrinsisches Produktionsverfahren, bei dem die Hybridisierung wahrend der
Konsolidierung im Urformprozess erfolgen kann. Es ist hinsichtlich der Bauteilgeometrien



34 Stand der Forschung und Technik

ein sehr flexibles Verfahren. Jedoch missen auch fur dieses Verfahren hohe Investitions-
kosten gestemmt werden und es werden kontinuierlich Verbrauchsmaterialien in Form von
Druckschlduchen bendtigt.

Auch das Schleuderverfahren beinhaltet die Option der intrinsischen Hybridisierung und stellt
somit ein weiteres vielversprechendes Produktionsverfahren dar (siehe Unterabschnitt 2.4.1).
Der grof3e Vorteil des Schleuderverfahrens ist, dass die Investitionskosten fiir die Drehspindel
und das Schleuderwerkzeug auBerst gering ausfallen. Aufgrund des entwickelten analyti-
schen Trankungsmodells fir das Schleudern mit Duroplastmatrix kdnnen Trankungszeiten flr
zylindrische Geometrien analysiert werden. Auch die generelle Machbarkeit des Prozesses
ist durch die Fertigung mehrerer FKV-Metall-Prototypen ausgiebig bewiesen. Die Produktivi-
tat des intrinsischen Schleuderverfahrens wurde bislang nicht genauer betrachtet und wird
deshalb als unbestimmt eingestuft. Insgesamt ist das intrinsische Schleudern mit Endlos-
faserverstarkung und Duroplastmatrix ein Prozess, der grof3es technologisches Potenzial
bietet, so aber noch nicht in der Industrie eingesetzt wird und deshalb forschungsseitig noch
weiter untersucht werden muss.

2.5.2 Vorteile und Defizite des Schleuderverfahrens

Aus dem Stand der Forschung und Technik ergeben sich diverse Vorteile und Defizite des
Schleuderverfahrens (siehe Unterabschnitt 2.4.1), auf die in diesem Kapitel nachfolgend
naher eingegangen wird.

Vorteile des Schleuderverfahrens:

Wie bereits ausgeflhrt, sind die Investitionskosten im Schleuderverfahren vergleichswei-
se gering. Im einfachsten Fall werden lediglich eine Drehspindel und ein Schleuderwerkzeug
bendtigt. Zur Herstellung der zylindrischen Hohlstrukturen muss zudem kein Kern verwendet
werden. Damit kann auf verlorene Kerne, die Kosten und Bauteilgewicht erhéhen sowie auf
das aufwandige Entformen von wiederverwendbaren Kernen verzichtet werden. Weiterhin
besitzt das Schleuderverfahren eine gro3e Flexibilitdt hinsichtlich der eingesetzten Faserhalb-
zeuge und des Faserwinkels. Es kédnnen sowohl Flechtschlduche, Gewebe, Gelege als auch
gewickelte Faserpreforms eingesetzt werden. Bei der Verwendung einer duroplastischen
Matrix mit guten adhasiven Eigenschaften besteht die Mdglichkeit, metallische Funktions-
elemente durch das co-cured bonding intrinsisch zu figen. Damit kann im Gegensatz zum
extrinsischen Kleben Prozesszeit reduziert werden. Aufgrund der hohen Gestaltungsfreiheit
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des Schleuderverfahrens lassen sich auch formschlissige Hybridverbindungen, beispielswei-
se durch Polygone, erzeugen. Insgesamt kdnnen so durch die intrinsische Hybridisierung
der Fertigungsaufwand erheblich reduziert und die Produktionskosten gesenkt werden. Ein
weiterer Vorteil des Schleuderverfahrens im Vergleich zu anderen Infusionsverfahren sind die
sehr kurzen FlieBwege der duroplastischen Matrix. Bei reiner Radialtrdnkung muss lediglich
ein Weg &quivalent zur Bauteildicke getrankt werden.

Aktuelle Defizite des Schleuderverfahrens:
Defizit — Kenntnis (ber die Festigkeiten der hybriden FKV-Metall-Verbindungen

Mit dem Schleuderverfahren kénnen FKV und metallische Funktionselemente intrinsisch
gefuigt werden. Bislang wurden keine mechanischen Priifungen solcher Hybridverbindungen
vorgenommen. Versagensverhalten und erreichbare Verbindungsfestigkeiten sind deshalb
unbekannt. Um das Potenzial des Schleuderverfahrens darzustellen, bedarf es daher um-
fangreicher Untersuchungen zur Bestimmung erzielbarer Verbindungsfestigkeiten und deren
Abhangigkeiten von Verbindungsart, Ausflihrung und Prozessparametern.

Defizit — Fehlende Modelle zur mechanischen Strukturanalyse

Aktuell existiert keine Methodik flr die belastungsgerechte Gestaltung der intrinsisch herge-
stellten Lasteinleitungen im Schleuderverfahren. Die Einflisse von Geometrie und Prozesspa-
rametern sind unerforscht. Aus diesem Grund ist es notwendig, FE-Modelle aufzubauen und
die Einflisse auf die Verbindungen zu analysieren, um auf Basis der Erkenntnisse optimale
Uberlappgeometrien zu bestimmen.

Defizit — Beschreibung der Trdnkungs- und Aushértevorgédnge

Das analytische Trankungsmodell fiir das Schleudern mit Duroplastmatrix ist bereits ein
hilfreiches Werkzeug zur Vorhersage der Trdnkungszeiten. Die Anwendung ist leider auf
zylindrische Bauteile begrenzt, sodass formschliissige Geometrien mit Hinterschnitten nicht
betrachtet werden kénnen. Weiterhin kann zwar die Zeitdauer fir den Trankungsprozess
berechnet werden, ein Rickschluss auf den Zeitpunkt der vollstdndigen Aushartung und
damit den Moment der optimalen Entformung ist aber nicht méglich. AuBerdem wird von einer
konstanten Matrixviskositat ausgegangen, was bei einer Kaltaushartung eine berechtigte
Annahme ist. Fir reaktive Matrixsysteme mit schnellen Aushértezeiten unter Warmezu-
fuhr stellt dies jedoch eine unzuléssige Vereinfachung dar. Es wird daher eine numerische
Beschreibung mit parametrisierten Eingangswerten fir Trankungs- und Aushartevorgénge
benbtigt.
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3 Zielsetzung und Lésungsansatz

Basierend auf dem recherchierten Stand der Forschung und Technik sowie den abgeleiteten
Defiziten des Schleuderverfahrens wird im Folgenden die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
formuliert. Im Anschluss erfolgt die Vorstellung des gewéahlten Lésungsansatzes.

3.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die systematische Auslegung von geschleuderten FKV-Metall-
Hybridverbindungen sowie die Beschreibung der Trankungs- und Aushérteprozesse zur
Ermittlung einer taktzeitoptimalen Prozesskonfiguration. Auf Basis dieser Gbergeordneten
Zielformulierung lassen sich mehrere Teilziele ableiten:

Teilziel 1: Mechanische Charakterisierung der FKV-Metall-Hybridbauteile

Im Schleuderverfahren sind sowohl stoff- als auch formschllssige Lasteinleitungen her-
stellbar. Das Versagensverhalten und die Festigkeit dieser geschleuderten FKV-Metall-
Hybridverbindungen sind bislang unerforscht. Um diesem Defizit zu begegnen, soll durch
mechanische Charakterisierung ein Grundversténdnis fir die Wirkzusammenhange zwischen
Prozess, Material und Verbindungsausfiihrung erarbeitet werden.

Teilziel 2: Belastungsgerechte Gestaltung der geschleuderten Verbindungen

Aktuell existiert keine Methodik, um belastungsgerechte Lasteinleitungen auszulegen. Des-
halb sollen FE-Modelle entwickelt und validiert werden, um die Verbindungen zu analysieren
und optimale Verbindungsgeometrien sowie Faserorientierungen abzuleiten. Zu berlicksichti-
gen sind dabei auch die Einfllisse von Eigenspannungen, die sich aufgrund der Abklihlung
von der Prozesstemperatur und den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der ver-
wendeten Materialien ausbilden.
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Teilziel 3: Numerische Modellierung der Trdnkungs- und Aushértevorgdnge

Das bestehende analytische Trankungsmodell flr das intrinsische Schleuderverfahren besitzt
den Nachteil, dass nur zylindrische Geometrien berechnet werden kénnen und der Ausharte-
grad nicht abgebildet wird. Ziel ist es deshalb, ein numerisches Trankungsmodell aufzubauen
und zu validieren, mit dem auch komplexe Bauteilgeometrien mit Hinterschnitten analysiert
werden kdnnen. So soll sichergestellt werden, dass auch strukturmechanisch optimierte
Verbindungsgeometrien im Schleuderprozess vollstandig getrankt werden kénnen. Weiterhin
soll der Aushartegrad der Matrix beriicksichtigt werden, um die Bauteile taktzeitoptimal zu
entformen und dadurch die Produktivitdt des Schleuderverfahrens abschlieBend bewerten zu
kénnen.

3.2 Lésungsansatz

Fir das Erreichen der formulierten Zielsetzung wird der in Abbildung 3.1 dargestellte L6-
sungsansatz gewahit.

Kapitel 4 — Mechanische Charakterisierung von FKV-Metall-Hybridbauteilen

»  Herstellung und Priifung von Bauteilen mit unterschiedlichen
Oberflachenbehandlungen
» Bewertung des Einflusses unterschiedlicher Matrixsysteme

Kapitel 5 — Belastungsgerechte Gestaltung von geschleuderten Verbindungen

*  Modellaufbau fiir stoff- und formschlissige Hybridbauteile

* Analyse des Versagensverhaltens

»  Anwendung von Optimierungsstrategien zur Steigerung der
Verbindungsfestigkeiten

*  Untersuchung des Einflusses von Eigenspannungen zwischen FKV und Metall
Validierung der numerischen Ergebnisse durch experimentelle Prifungen

*  Modellauswahl und Fitting fir Aushartegrad, Viskositat und Permeabilitat

»  Verknipfung der Teilmodelle zu einem Gesamtmodell und Implementierung
der Trankungssituation

»  Entwicklung einer Messmethode fiir den Trankungsfortschritt

» Validierung durch Vergleich von Messungen und Berechnungen

*  Anwendung auf formschlissige Geometrien

Abbildung 3.1: Lésungsansatz zum Erreichen der Forschungsziele
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Die Arbeit beginnt mit der in Kapitel 4 vorgestellten mechanischen Charakterisierung ge-
schleuderter FKV-Metall-Bauteile. Dafiir wird in einem ersten Schritt ein Anwendungsszenario
definiert. Es folgt eine Analyse verschiedener Oberflachenbehandlungen fiir die Lasteinlei-
tungselemente zur Verbesserung der adhésiven Verbindung von Laminat und Metallober-
flache. Vor der Prifkérperherstellung werden die ausgewéhlten Behandlungen auf die stoff-
und formschlissigen Lasteinleitungselemente angewendet. AnschlieBend erfolgen die me-
chanische Zugprifung und die Analyse des Versagensverhaltens. Die Ergebnisse werden
miteinander verglichen, um zielfihrende Oberflachenbehandlung fir das Schleuderverfahren
festzulegen. AbschlieBend werden mittels Zugscherprifungen noch verschiedene Matrixsys-
teme untersucht, mit dem Ziel, die Matrix mit der besten Hafteigenschaft zu identifizieren.

In Kapitel 5 wird eine numerische Simulationsmethodik zur Optimierung der Verbindungen
von geschleuderten FKV-Metall-Zugstangen erarbeitet. Dabei wird zwischen stoff- und form-
schlissigen Verbindungen unterschieden. Es werden parametrisierte FE-Modelle aufgebaut,
sodass Geometrieparameter in vorgegebenen Parametergrenzen verandert werden kénnen.
AnschlieBend wird eine Kostenfunktion definiert, mit der die wirkenden Spannungen bewertet
werden kénnen. Die Geometrieparameter werden dabei anhand eines Versuchsplans und
eines Optimierungsalgorithmus variiert, um eine optimale Gestalt zu ermitteln. Zuséatzlich
wird eine Untersuchung der Spannungen zwischen FKV und Metall in Abhangigkeit des
Faserwinkels nach Abkuhlung vorgenommen. Alle erarbeiteten numerischen Ergebnisse
werden mit experimentellen Prifungen verglichen und validiert.

Im Anschluss wird in Kapitel 6 der Aufbau des numerischen Trankungsmodells zur Berech-
nung von komplexen Schleudergeometrien und reaktiven Matrixsystemen behandelt. Es
werden geeignete Modelle flir Aushéartegrad, Viskositat und Permeabilitdt ausgewahlt. Diese
Teilmodelle werden anhand von experimentellen Untersuchungen auf die eingesetzten Mate-
rialien und gewahlten Prozessparameter angepasst. Nach Verkniipfung der Teilmodelle zu
einem Gesamtmodell und Implementierung der Trankungssituation kénnen die numerischen
Ergebnisse mit Messungen aus den Schleuderversuchen verglichen werden. Zu diesem
Zweck wird ein Trankungssensor ausgewahlt und in ein Schleuderwerkzeug integriert. Im
Anschluss an diese Validierung wird das Modell auf formschlissige Geometrien angewendet
und es wird mittels des Aushéartegrads der optimale Zeitpunkt fir die Entformung der Bauteile
berechnet.
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4 Mechanische Charakterisierung von
FKV-Metall-Hybridbauteilen

Ziel dieses Kapitels ist die mechanische Charakterisierung von FKV-Metall-Hybridbauteilen
und das Erlangen eines Grundverstandnisses fur die Wirkzusammenhénge zwischen Pro-
zess, Material und Verbindungsausfihrung. Daftr wird als erstes ein Anwendungsfall fir
geschleuderte FKV-Metall-Hybridbauteile festgelegt. Im Anschluss erfolgt die Bewertung und
Auswahl geeigneter Oberflachenbehandlungen. Es werden sowohl Bauteile mit stoff- als auch
mit formschlissiger Verbindung hergestellt und gepriift. AbschlieBend wird noch der Einfluss
der Matrix als verbindendes Material bei FKV-Metall-Bauteilen genauer untersucht.

4.1 Definition des Anwendungsfalls

Wie im Stand der Forschung und Technik dargelegt, existiert eine Vielzahl méglicher An-
wendungsbereiche und Einsatzfelder fir FKV-Metall-Hybridbauteile (siehe Abschnitt 2.1).
Um die Vielfalt dieser Anwendungsfalle einzugrenzen, soll in der vorliegenden Arbeit ei-
ne FKV-Komponente mit metallischer Lasteinleitung betrachtet werden, die axial mit einer
Zugkraft belastet und nachfolgend als Zugstange bezeichnet wird (siehe Abbildung 4.1).
Die Bedeutung einer vollstdndigen Durchtrdnkung der Fligestelle besitzt wie beschrieben
grof3e Bedeutung, weshalb in dem gewéahlten Anwendungsfall auch eine trankungskritische
Verbindung mit Hinterschnitt betrachtet wird. Da die entwickelten Methoden und Modelle
der vorliegenden Arbeit von der Systematik auf alle weiteren Anwendungsfalle Gbertragen
werden kdnnen, steht die hybride Zugstange stellvertretend fir alle geschleuderten FKV-
Metall-Hybridbauteile.

Zur Ausfiihrung derartiger FKV-Metall-Zugstangen existieren verschiedene Anséatze. Einige
Autoren setzen auf formschlissige Verbindungen mittels Hinterschnitten (Brewster 2010;
Funck 2013; Helms 2006, S. 61), wohingegen andere nachtréglich geklebte Verbindungen
(Schitze 1997) oder co-cured Lésungen favorisieren (Kim & Kim u.a. 2004; Choi & Lee
1997). Oft wird das Argument der héheren Ubertragbarkeit von Kraften und Momenten bei
formschliissigen Verbindungen angefuhrt (Koch 2017, S.114; Lenz & Spitzer 2014, S.9;



40 Mechanische Charakterisierung von FKV-Metall-Hybridbauteilen

Abbildung 4.1: Anwendungsfall: Hybride FKV-Metall-Zugstange

Ruhland 2022, S. 1) sowie die aufwendige Oberflachenvorbehandlung der Fligeflachen bei
Stoffschluss (Helms 2006, S.27-28). Zudem mussten bei Klebeverbindungen und co-cured
bonds groB3e Flgeflachen bereitgestellt werden und es besteht das Risiko der Degradation
bei thermischer und medialer Beanspruchung (Ulbricht 2012, S. 51).

Insgesamt Iasst sich festhalten, dass kein wissenschaftlicher Konsens iber die beanspru-
chungsgerechteste Ausfiihrung zur Krafteinleitung von einem metallischen Bauteil in eine
FKV-Hohlstruktur besteht. Deshalb sollen in ersten Untersuchungen sowohl stoffschliissi-
ge als auch formschllssige FKV-Metall-Bauteile aus dem Schleuderverfahren hergestellt
und mechanisch charakterisiert werden. Dabei ist zu beachten, dass auch bei einer form-
schliissigen Geometrie der Lasteinleitungselemente weiterhin die adhasive Eigenschaft der
Matrix wirkt. Bei genauer Betrachtung liegt deshalb bei formschliissigen Geometrien aus dem
Schleuderverfahren stets eine Kombination aus Stoff- und Formschluss vor. Im Folgenden
wird fir diese Art der Verbindungen der Ubersichtlichkeit halber trotzdem nur der Uberbegriff
Formschluss verwendet.

4.2 Bewertung und Auswahl von geeigneten
Oberflachenbehandlungen

Werden FKV und Metall nachtraglich geklebt, so zeigt sich eine starke Abhangigkeit der
Klebfestigkeit von den eingesetzten Oberflachenbehandlungen (siehe auch Abschnitt 2.3).
Studienergebnisse weisen auch bei co-cured bonds, also dem intrinsisch hergestellten
Stoffschluss, eine starke Korrelation zwischen Oberflachenbehandlungen und mechanischen
Verbindungsfestigkeiten nach (Gebhardt & Fleischer 2014; Zinn & Schaper u. a. 2016; Shin
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& Lee 2003; Wang & Bobbert u.a. 2016). Deshalb sollen in diesem Kapitel geeignete
Oberflachenbehandlungen identifiziert, bewertet und fir das Schleuderverfahren ausgewéhlt
werden.

Die etablierten Oberflachenbehandlungen lassen sich in mechanische, physikalische und
chemische Behandlungen einteilen (Habenicht 2006, S. 547). Bevor aufwendige Oberflachen-
behandlungen in Betracht gezogen werden, lasst sich bei stoffschllissigen Verbindungen
oft schon mit dem Reinigen der Oberflache ein Vorteil erzielen (siehe Tabelle 4.1). So kén-
nen Ol und fetthaltige Verschmutzungen entfernt werden (Wingfield 1993; DIN EN 13887
2003; Molitor & Barron u.a. 2001). Als Reinigungsmittel kommen Lésungsmittel wie etwa
Aceton zur Anwendung. Zielflihrend ist auch der Einsatz eines Ultraschallbads. Eine weitere
Verbesserung der Verbindungsfestigkeit kann durch mechanische abrasiven Behandlungen
wie beispielsweise Schleifen oder Sandstrahlen erzielt werden (Habenicht 2006, S. 304-308;
Schirmann 2005, S.595; Gebhardt & Fleischer 2014; Akram & Jansen u.a. 2011). Durch
die mechanischen Behandlungen wird die Oberflachenrauheit erhéht und die wirksame
Oberflache der Fligeflache vergréBert sich (Habenicht 2006, S. 304-308).

Alternativ kann die Oberflachenrauheit auch mit physikalischen Verfahren wie dem Lichtbo-
genspritzen (Gebhardt & Fleischer 2014) oder dem Plasmaspritzen (Davis & Groff u.a. 1997)
deutlich erh6ht werden. Bei diesen Verfahren werden Zusatzwerkstoffe wie beispielsweise
Wolframkarbide bei hohen Temperaturen aufgeschmolzen und mit sehr groBer Geschwindig-
keit auf die Werkstiickoberflache gespritzt. Auch Laserstrukturierungen (Zinn & Schaper u. a.
2016; Zinn & Bobbert u. a. 2018) oder durch Laser aufgebrachte Pins sind ein oft eingesetztes
Verfahren zur Verbesserung der Anbindung (Gebhardt & Fleischer 2014).

Weiterhin besitzen chemische Oberflachenbehandlungen eine sehr gute Wirkung, bringen
aber oft den Nachteil des Umgangs mit gefahrlichen und umweltschadlichen Chemikali-
en mit sich. Beim Beizen wird durch Salz- oder verdinnte Schwefelsaure die metallische
Grenzschicht entfernt, um die blanke Oberflache fiir das Kleben freizulegen (Habenicht
2006, S.553). Alternativ kdnnen Salpetersdure oder Phosphorsaure dazu verwendet werden,
Oxid- oder Phosphatschichten auszubilden, die gut auf dem Metall haften und auf Basis
ihres Dipolcharakters eine gute Anbindung des Klebers erlauben (Schiirmann 2005, S. 596).
Dartiiber hinaus kénnen durch den Einsatz von Haftvermittlern und Primern Vorteile erzielt
werden (DIN EN 13887 2003, S.596; Serna & Zinn u.a. 2019).

Ferner zeigen einige Untersuchungen bei faserverstarkten Thermoplasten mit metallischen
Lasteinleitungen, dass neben den Oberflachenbehandlungen auf der Mikroskala auch Struk-
turierungen auf der Mesoskala Vorteile erbringen kdnnen (Barfuss & Gritzner u.a. 2018;
Fleischer 2021, S.253). Unter Mesoskala wird dabei der Bereich zwischen 50-1000 um
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bezeichnet. Die Mikroskala liegt demnach im Bereich von <50 um und ein Formschluss auf
der Makroskala ist > 1 mm (Fleischer 2021, S.225). Die Untersuchungsergebnisse zeigen,
dass die Kombination von Meso- und Makroskala, ein sogenannter Multiskalenformschluss,
besonders zielfiihrend ist und sich die Verbindungsfestigkeit im Vergleich zu alleinigen Makro-
bzw. Meso-Verbindungen um 62 % erhéht (Barfuss & Gritzner u. a. 2016; Barfuss & Grltzner
u.a. 2018). Die Strukturierungen auf der Mesoskala bestehen entweder aus Pyramiden-
korpern, kleinen Pins oder rautenférmigen Eindrlicken. Versuche zeigen, dass sich mit
rautenférmigen Eindriicken die besten Ergebnisse hinsichtlich einer groBen Kraftlbertragung
erzielen lassen und dass mit der Tiefe der Strukturierung die Belastbarkeit der Verbindung
ansteigt (Barfuss & Griitzner u.a. 2018). Die Strukturierungselemente kdnnen mittels der
Verfahren Randeln oder Frésen hergestellt werden. Fiir GroBserien eignet sich auBerdem
das AuBenhochdruckumformen (AHU). Nachgeschaltet kdnnen die Lasteinleitungselemente
dann durch das Innenhochdruckumformen (IHU) auf die Makroskala umgeformt werden.

Tabelle 4.1 zeigt alle diskutierten Oberflachenbehandlungen. In Anlehnung an die aufge-
fihrten Untersuchungen ist auch der Fertigungsaufwand und der Effekt in Bezug auf die
Verbesserung der Verbindung bewertet (Molitor & Barron u. a. 2001; Habenicht 2006; DIN
EN 13887 2003; Gebhardt & Fleischer 2014; Schiirmann 2005).

Tabelle 4.1: Potenzielle Oberflachenbehandlungen flir das intrinsische Schleuderverfahren

Oberflachenbehandlung Aufwand Effekt Referenz

Reinigung sehr gering gering (Wingfield 1993)

Schleifen und Sandstrahlen  gering gut (Akram & Jansen u.a. 2011)
Thermisches Spritzen hoch sehr gut (Gebhardt & Fleischer 2014)
Laserbehandlungen sehrhoch  gut (Zinn & Bobbert u.a. 2018)
Beizen hoch sehr gut (Habenicht 2006)

Chemische Oxidation sehr hoch  sehr gut (Schirmann 2005)

Primer und Haftvermittler mittelmaBig mittelmaBig (DIN EN 13887 2003)
Strukturierungen Mesoskala mittelmaBig sehr gut (Barfuss & Grltzner u.a. 2018)

Es zeigt sich, dass eine groRe Auswahl an mdglichen Oberflaichenbehandlungen existiert.
Allerdings sind viele dieser Behandlungen nur bei nachgeschalteter Klebung erforscht und
die Studien mit einem intrinsisch hergestellten Stoffschluss wurden mit dem RTM- oder
dem Schlauchblasverfahren bei hohen Injektionsdriicken durchgefihrt. Das Schleuderver-
fahren arbeitet dagegen bei moderaten Driicken von < 1 bar, weshalb ein unterschiedliches
Benetzungsverhalten zu erwarten ist.

Wie in Abschnitt 4.1 definiert, sollen in dieser Arbeit sowohl stoff- als auch formschliissige
Schleuderbauteile hergestellt und charakterisiert werden. Fir die Bauteile mit Stoffschluss
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wird aufgrund des Uiberschaubaren Aufwands und des vielversprechenden Effekts das Sand-
strahlen als Oberflachenbehandlung ausgewahlt (Molitor & Barron u.a. 2001; Wingfield
1993). Um dariiber hinaus noch eine hdhere Rauheit in der Oberflache zu erzeugen, wird
zudem das Lichtbogenspritzen angewendet (Gebhardt & Fleischer 2014). Weiterhin wer-
den metallische Lasteinleitungselemente auf der Mesoskala durch das Randelverfahren mit
zwei unterschiedlichen Tiefen strukturiert (Barfuss & Griitzner u.a. 2018). Von aggressiven
chemischen Behandlungen wird aufgrund der damit verbundenen Auflagen und Sicherheits-
anforderungen abgesehen. Stattdessen wird in Anlehnung an (Schidrmann 2005, S.555)
ein Strukturkleber als Haftvermittler eingesetzt, mit dem die Probekdrper vor der Infiltration
benetzt werden. Als Referenz dienen Prifkorper, bei denen die metallischen Fugeflachen
nur mit Aceton gereinigt werden. Um zusétzlich einen Vergleich mit einer nachgeschalteten
Fugetechnologie zu ziehen, werden Hohlkérper aus CFK geschleudert und nachgeschaltet
mit einem Strukturkleber geflgt.

Far die Prifkérper mit Formschluss werden die gleichen Oberflachenbehandlungen ausge-
wahlt. Auch bei dieser Verbindungsart wird die Referenz nur mit Aceton gereinigt. Weitere
Oberflachenbehandlungen sind das Sandstrahlen und die Beschichtung mit dem Struk-
turkleber als Haftvermittler. Zudem wird aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse von
(Barfuss & Griitzner u. a. 2018) eine Strukturierung auf der Mesoskala hergestellt, um so
einen Multiskalenformschluss auf Meso- und Makroskala zu erzeugen. Alle ausgewahlten
Oberflachenbehandlungen fir Stoff- und Formschluss sind noch einmal in Tabelle 4.2 aufge-
listet.

Tabelle 4.2: Ausgewdébhlte Oberfladchenbehandlungen fiir die metallischen Lasteinleitungsele-

mente
Oberflachenbehandlung Stoffschluss Formschluss
Reinigen X X
Extrinsisch Kleben X -
Sandstrahlen X X
Lichtbogenspritzen X -
Strukturieren (Tiefe 0,4 mm) X -
Strukturieren (Tiefe 0,7 mm) X X
Beschichten mit Strukturkleber X X

4.3 Herstellung und Priifung der Probekorper

Fur die Herstellung der stoff- und formschlissigen FKV-Metall-Prifkérper werden in einem
ersten Schritt Geometrieparameter festgelegt. Eine Zeichnung der Uberlappbereiche ist in
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Abbildung 4.2 dargestellt (siehe auch (Nieschlag & Coutandin u. a. 2020)). Die stoffschliissige
Komponente besitzt eine zylindrische Fugeflache. Fir das formschlissige Bauteil wird ein
Ubergang mit zwei Wellenschultern ausgewahlt, dessen Kontur sich am aktuellen Stand
der Forschung orientiert (Barfuss & Gritzner u.a. 2016; Barfuss & Grltzner u.a. 2018).
Die Grenzflache zwischen FKV und Metall liegt bei einem Durchmesser von 40 mm. Bei-
de Wellenschultern sind identisch ausgefiihrt und besitzen eine Tiefe von 2mm. Wie in
Unterabschnitt 2.4.1 erlautert, werden am Ende des Uberlappbereichs Entliiftungsbohrun-
gen zur Verhinderung von Porenbildung eingebracht. Bei der formschlissigen Ausfiihrung
wird zudem zur besseren Entliiftung zwischen den beiden Wellenschultern eine weitere
Reihe Entliiftungsbohrungen vorgesehen. Die Langen der Uberlappverbindungen sind mit
37 mm fiir Stoffschluss und 34 mm fiir Formschluss so ausgelegt, dass aufgrund der Entliif-
tungsbohrungen und der Welligkeit der Formschlussgeometrie eine gleich groBe Fligeflache
entsteht.
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Abbildung 4.2: Zeichnung und Aufnahme der geschleuderten FKV-Metall-Priifkérper mit Stoff-
und Formschluss (Nieschlag & Coutandin u. a. 2020)

Die Herstellung der Priifkérper erfolgt im Rahmen der Abschlussarbeiten von (A_Eyer 2019;
A_Pagés 2019) und orientiert sich an der in Unterabschnitt 2.4.1 beschriebenen Prozedur.
In Abbildung 2.10 sind die einzelnen Prozessschritte grafisch dargestellt. Der Herstellungs-
prozess beginnt mit der Auswahl und dem Zuschneiden der Faserflechtschlauche. Es wird
ein Lagenaufbau mit der Orientierung + 329+ 22 %+ 32° ausgewabhlt (siehe Tabelle 4.3). Die
drei Flechtschlauche besitzen dabei jeweils eine Faserblindelstérke von 6K, was 6000 Ein-
zelfilamenten im Faserblndel bzw. im Roving entspricht. Lediglich fir die strukturierten
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Lasteinleitungselemente werden fiir die erste Lage zwei 3K Flechtschlauche gleicher Fa-
serorientierung, statt dem 6K Flechtschlauch eingesetzt. Das Ziel hinter dieser MaBnahme
ist, dass sich die dinneren 3K Flechtschlauche besser in die Strukturierungen einlegen.
Die Faserorientierung der ersten Lage wird mit ca. £ 30° so gewahlt, dass sich die Flechts-
chlauche mdglichst gut in die Strukturierungen des Lasteinleitungselements einlegen. Das
Lasteinleitungselement selbst wird mit dem Randelverfahren unter Einsatz einer 30° Links-
Rechts-Réndel, welche die Spitzen erhéht (RGE) gefertigt. Fiir die mittlere Schicht wird ein
Flechtschlauch mit der Orientierung +22° gewahlt, um den axialen Belastungen zu wider-
stehen. Bei der &uBeren Schicht wird dagegen der Winkel wieder etwas vergréBert (£ 32°9),
um einen gewissen Widerstand gegen das Aufweiten unter Belastung im formschliissigen
Uberlappbereich zu bieten. Zur besseren Vergleichbarkeit werden sowohl fiir stoffschliissige
als auch fir formschlissige Prufkérper identische Lagenaufbauten verwendet.

Zwischen den einzelnen Lagen wird jeweils das pulverférmige Binderpulver EPIKOTE 05390
aufgetragen und durch Warmezufuhr in einem Ofen aktiviert (Hexion 2022). Die Preformher-
stellung erfolgt als rein manueller Prozess, da zum Zeitpunkt der Fertigung keine automati-
sierten Lésungen, wie sie in (Ruhland 2022) vorgestellt werden, zur Verfligung standen.

Parallel zur Preformherstellung erfolgt die Fertigung der metallischen Lasteinleitungsele-
mente aus Stahl. Diese werden auf einer Drehmaschine hergestellt und anschlieBend den
ausgewabhlten Oberflachenbehandlungen unterzogen. In Tabelle 4.2 sind die ausgewahlten
Behandlungen fiir Stoff- und Formschluss detailliert aufgelistet. Bei der Reinigung werden die
metallischen Lasteinleitungselemente fir acht Minuten in einem Utraschallbad mit Aceton be-
handelt und anschlieBend getrocknet. Das nachgeschaltete Kleben fir die Referenzpriifkdrper
erfolgt mit dem Strukturkleber Permabond ET5428. Daflir wird zuerst eine CFK-Hohlstruktur
ohne Lasteinleitungselement geschleudert, die dann nachfolgend verklebt wird. Aufgrund der
geometrischen Randbedingungen kann das nachtragliche Kleben nur fiir die zylindrischen
und nicht fir die formschlissigen Prufkérper mit Hinterschnitten durchgefihrt werden. Wie
auch die Prifkérper mit Reinigung, dienen die extrinsisch geklebten Bauteile als eine Refe-
renz, mit denen die anderen Prifkérper verglichen werden kénnen. Fir das Sandstrahlen wird
ein Strahlgut aus Korund ausgewabhlt, das mit einem Druck von 8 bar auf die Metalloberflache
gestrahlt wird. Dadurch wird die Rauheit der Oberflache erh6ht und Verunreinigungen werden
entfernt. Rauheitsmessungen nach (DIN EN ISO 4287 2010) ergeben einen Mittenrauwert
Ra der gestrahlten Oberflache von 2,7 um. Beim Lichtbogenspritzen werden als Spritzwerk-
stoff Wolframkarbide eingesetzt. Mit diesen I&sst sich im Vergleich zum Sandstrahlen die
Oberflachenrauheit noch stéarker erh6hen und betrégt Ra =9,8 pm.

Die Strukturierungen auf der Mesoskala werden durch eine Links-Rechts-RGE-Réndelung
mit einer 30° Orientierung erzeugt (siehe Abbildung 4.3b). Es werden Randelréader mit
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unterschiedichen Réndelteilungen verwendet, sodass pyramiedenférmige Strukturen mit
unterschiedlichen Tiefen ¢,=0,4 mm und 0,7 mm entstehen. Die Multiskalenformschluss-
geometrie kann aufgrund der Geometrie mit keinem handelsiiblichen Réndelrad gefertigt
werden. Deshalb werden die Strukturierungen direkt in das Lasteinleitungselement gefrast.
Da aufgrund der verwendeten Frdsmaschine keine 30° Orientierung herstellbar ist, werden
die pyramidenférmigen Strukturierungen in einem schachbrettférmigen 0°-90° Muster mit
einer Tiefe von 0.7 mm gefrést (siehe Abbildung 4.3d).

Abbildung 4.3: Metallische Lasteinleitungselemente mit verschiedenen Oberfldchenbehanad-
lungen: (a) Lasteinleitungselement fiir Stoffschluss ohne Oberfldchenbehand-
lung, (b) Strukturierung fiir Stoffschluss mit 30 °Orientierung und 0,7 mm Tiefe,
(c) Formschliissiges Lasteinleitungselement ohne Oberfldchenbehandlung,
(d) Multiskalenformschlusselement mit schachbrettférmigen 0 °- 90 ° Struktu-
rierungen bei Tiefen von 0,7 mm

AnschlieBBend werden der Faserpreform und die metallischen Lasteinleitungselemte zusam-
men in das zweiteilige Schleuderwerkzeug eingelegt (siehe Abbildung 4.4a). Das Werkzeug
wird vorhergehend mehrfach mit einem Trennmittel benetzt, um spater eine kraftfreie Ent-
formung zu gewéhrleisten. Weiterhin wird das Werkzeug mit O-Ringen und Rundschniiren
gedichtet, sodass beim Schleudervorgang keine Matrix aus dem Werkzeug austreten kann.
Vor dem Einspannen in die Maschine wird das Werkzeug 30 Minuten in einem Wé&rmeschrank
bei 60°C vorgeheizt, um die Viskositat der Matrix beim spéateren Schleudern etwas zu redu-
zieren und so die Trankung zu beschleunigen. Nach dem Einspannen in die Drehmaschine
wird das Werkzeug mit einer méglichst hohen Drehzahl von 3600 U/min in Rotation versetzt
(siehe Abbildung 4.4b). Die entwickelte Injektionseinheit kann direkt durch den Stangenlader
der Drehmaschine fahren, um die Epoxidmatrix drucklos wahrend der Rotation zu injizieren
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(Koch 2017, S.96). Durch die Zentrifugalkraft werden die trockenen Fasern mit der Matrix
impragniert. Fir die Schleuderdauer bis zur vollstdndigen Aushartung der Matrix werden 2,5
Stunden ermittelt. Im Anschluss an den Schleudervorgang wird das Werkzeug geoffnet und
das fertige Bauteil entformt. Gemaf der Herstellungsanweisung des Matrixherstellers erfolgt
ein abschlieBender Tempervorgang in einem Wéarmeschrank (Altropol 2016).

Tabelle 4.3: Verwendete Materialien und Prozessparameter
Prozess und Material Produkt und Parameter

Lagenaufbau +32%k /£22%k/ +32%k

Faserhalbzeug Kohlenstofffaserflechtschlauche (Siltex 2022)
Metall Baustahl S235JR+N

Vorheizen 30 min bei 60°C

Binder EPIKOTE 05390 (Hexion 2022)

Trennmittel HP-HGR5 (HP-Textiles 2019)

Harz Neukadur EP 986

Harter Neukadur Hardener 269

Schleudervorgang 3600 U/min fir 2,5h

Tempervorgang 18h

Schleuderwerkzeug

Abbildung 4.4: Offenes Werkzeug und Schleudermaschine

Um die Anzahl der Probekérper zu erhéhen, wird die aus zwei metallischen Lasteinleitungs-
elementen bestehende Zugstange in der Mitte getrennt (siehe Abbildung 4.4a). So entstehen
pro Zugstange jeweils zwei Probekdrper mit einer FKV-Metall-Grenzschichtverbindung. Die
Versuchskérper werden anhand der Lage im Werkzeug in links und rechts eingeteilt. Ins-
gesamt werden vier identische Prufkdrper pro Oberflachenbehandlung hergestellt (siehe
Tabelle 4.2). Fir die Zugversuche wird eine Priifmaschine der Firma Schenck verwendet. Die
Prufkérper werden mittels Spannzangen in der Maschine fixiert. Damit die Spannzangen auf
der glatten Laminatoberflache nicht abrutschen, ist die Spannzangenoberflache strukturiert.
Zusatzlich werden im Bereich der Spannzangen innere Kerne aus Vollmaterial in das Lami-
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nat eingeklebt, um eine Schadigung durch Kollabieren beim Einspannen der Priitkdrper zu
verhindern. Die Prifung erfolgt weggesteuert unter quasistatischen Bedingungen mit einer
Zugbelastung von 2 mm pro Minute.

4.4 Versuchsergebnisse

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse mit stoff- und formschlissigen FKV-Metall-
Zugkorpern aus dem Schleuderverfahren analysiert und bewertet.

Abbildung 4.5 zeigt ausgewahlte Kraft-Weg-Kurven der stoffschllissigen Versuchskérper.
Wie in Abschnitt 4.3 ausgefiihrt, wurden die Zugstangen in der Mitte getrennt, sodass die
Versuchskdrper entweder aus der rechten oder der linken Werkzeughélfte stammen und mit
1 bzw. 2 hinsichtlich der Herstellungsnummer der Zugstange deklariert sind. In Abbildung 4.6
sind die maximalen Zugkrafte und die zugehérige Verbindungsfestigkeit inklusive Standard-
abweichungen dargestellt. Die Verbindungsfestigkeit ist dabei als der Quotient aus erreichter
Maximalkraft und vorliegender Grenzflache zwischen FKV und Metall definiert.
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Abbildung 4.5: Kraft-Weg Diagramm der geschleuderten FKV-Metall Prifkbrper mit Stoff-
schluss (A_Pages 2019; Nieschlag & Coutandin u. a. 2020)

Es zeigt sich, dass die Referenzprifkérper mit einer Reinigung und einer ansonsten unbehan-
delten Oberflache des Lasteinleitungselements deutlich geringere Verbindungsfestigkeiten
aufweisen als mechanisch behandelte oder beschichtete Probekdrper (siehe Abbildung 4.5
und Abbildung 4.6). Eine einfache Reinigung der Probek&rper mit Aceton scheint somit nicht
auszureichen, um Kréfte im zweistelligen kN-Bereich zwischen CFK und Metall Gbertragen zu
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Abbildung 4.6: Zugkréfte und Verbindungsfestigkeiten der Priifkérper mit Stoffschluss Festig-
keit (A_Pages 2019; Nieschlag & Coutandin u. a. 2020)

kdnnen. Weiterhin zeigt Abbildung 4.5, dass alle Priifkérper aus der rechten Werkzeughélfte
im Vergleich zur linken Werkzeughalfte sehr viel geringere Maximalkréafte erzielen. Von dieser
Beobachtung sind lediglich Prifkérper mit Strukturierungen auf der Mesoskala ausgenommen.
Es wird angenommen, dass das durch Frasbearbeitung hergestellte Schleuderwerkzeug
nicht prazise genug gefertigt wurde und ein Parallel- bzw. Winkelversatz zwischen dem
Lasteinleitungselement und der CFK-Struktur vorliegt, der die Festigkeiten bei Bauteilen
aus der rechten Werkzeughalfte signifikant reduziert. Aufgrund dessen werden die Prif-
kérper der rechten Werkzeughélfte in den Festigkeitsberechnungen in Abbildung 4.6 nicht
beriicksichtigt.

Aus den Ergebnissen l&sst sich auBerdem ableiten, dass sich sowohl mit dem Sandstrah-
len als auch mit dem Lichtbogenspritzen und dem Beschichten mit Strukturkleber eine
festigkeitssteigernde Wirkung erzielen l&sst. Werden die Festigkeiten der Lichtbogenspritz-
behandlung mit Ra 9,8 um mit denen der Sandstrahlbehandlung mit Ra 2,7 um verglichen,
so kann geschlussfolgert werden, dass eine héhere Oberflachenrauheit die Festigkeit der
Verbindung positiv beeinflusst. Dabei kdnnen mit dem Lichtbogenspritzen bis zu 34 MPa
Verbindungsfestigkeit erreicht werden. Auch die chemische Oberflachenbehandlung mit einer
Beschichtung des Strukturklebers Permabond ET5428 kann die Festigkeit im Vergleich zur
alleinigen Reinigung erheblich steigern. Das Beschichten mit Strukturkleber erzielt jedoch
leicht geringere Festigkeitswerte als das Sandstrahlen und zeigt zusétzlich eine hbhere
Standardabweichung.

An dieser Stelle ist ein Vergleich mit der Referenz 2, die nach der Herstellung extrinsisch
mit dem Strukturkleber gefligt wurde, auBBerst interessant. Die durchschnittliche Festigkeit
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dieser nachtraglich geklebten Prifkorper liegt etwas unterhalb der Prifkdrper mit einer
Oberflachenbehandlung auf der Mikroskala (siehe Abbildung 4.6). Weiterhin Iasst sich auch
bei diesen Prifkérpern mit extrinsischer Hybridisierung eine Abhangigkeit von der Position
im Werkzeug feststellen. Auch hier zeigen die Prufkorper, die aus der linken Werkzeughalfte
stammen, eine héhere Festigkeit (siehe Abbildung 4.5). Zuséatzlich sind die Ergebnisse ein
Beweis dafur, dass durch eine extrinsische Verklebung nicht unbedingt héhere Festigkeiten
erzielt werden. Insgesamt versagen alle Prifkdrper mit Oberflachenbehandlung auf der
Mikroskala adhéasiv zwischen Laminat und metallischer Oberflache. Es bleiben nur sehr
vereinzelt kleine Matrixreste auf der metallischen Oberfldche zuriick.

Werden die Prifkérper mit einer geréndelten Strukturierung auf der Mesoskala in den Fo-
kus genommen, so zeigt sich lediglich eine mittlere Verbindungsfestigkeit von ca. 4 MPa.
Jedoch ist mit zunehmender Réndeltiefe von ¢, 0,4 mm auf 0,7 mm eine deutliche Steigerung
auf 7MPa zu beobachten. Trotzdem liegen diese Werte weit unterhalb der Festigkeiten
der Ubrigen Oberflachenbehandlungen. Ein signifikanter Unterschied zu den Oberflachen-
behandlungen auf der Mikroskala ist, dass es bei den strukturierten Prifkdrpern nicht zu
einem abrupten Versagen kommt, sondern ein sukzessives Versagensverhalten mit einer
Energieaufnahme beobachtet werden kann. Durch die Randelung wird ein Formschluss auf
der Mesoskala erzeugt, der fir diese Energieaufnahme verantwortlich ist. Die Zahne der
Strukturierung graben sich bei Zugbelastung durch das Laminat und zerstéren beim Versagen
sukzessiv die dartber liegende Laminatschicht.

Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 zeigen die Versuchsergebnisse fir die geschleuderten FKV-
Metall-Prifkdrper mit Formschluss. Im Gegensatz zu den stoffschliissigen Priiftkdrpern zeigen
die Prafkérper mit Formschluss eine deutlich geringere Verbindungsfestigkeit. Die ausgewéhl-
ten Oberflachenbehandlungen Sandstrahlen und Beschichten mit Strukturkleber, erzielen im
Vergleich zur gereinigten Referenz nur eine sehr marginale Erhéhung der Verbindungsfes-
tigkeit. Zudem ist weder bei den gereinigten, den gesandstrahlten oder den beschichteten
Prufkdrpern ein deutliches Erstversagen identifizierbar. Die Kraft-Weg-Kurven zeigen vielmehr
ein sukzessives Abgleiten der Laminatstrukturen auf den metallischen Lasteinleitungsele-
menten. Jedoch weisen alle Priifkérper mit Makroformschluss einen Versagensverlauf mit
Energieabsorption auf.

Eine deutliche Steigerung der Belastbarkeit ist nur mit der Strukturierung der formschlissi-
gen Lasteinleitungselemente, also dem Multiskalenformschluss auf Makro- und Mesoskala
erzielbar. Damit kénnen maximale Auszugskréafte von bis zu 75kN und durchschnittliche
Festigkeiten von 15 MPa erreicht werden. Uberdies zeigt sich bei den Priitkérpern mit Mul-
tiskalenformschluss ein definiertes Erstversagen. Die gemessene Kraft féllt nach diesem
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Erstversagen abrupt ab, stabilisiert sich dann aber bei ungeféhr 50 % der Maximalkraft und
der Prifkdrper versagt weiter unter Energieabsorption.
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Abbildung 4.7: Kraft-Weg Diagramm der geschleuderten FKV-Metall Priifkérper mit Form-
schluss (A_Eyer 2019; Nieschlag & Coutandin u. a. 2020)
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Abbildung 4.8: Zugkréfte und Verbindungsfestigkeiten der Priifkérper mit Formschluss
(A_Eyer 2019; Nieschlag & Coutandin u. a. 2020)

Allgemein zeigt der Vergleich von unterschiedlichen FVK-Metall-Prifkérpern, dass mit einer
Auswahl geeigneter Oberflachenbehandlungen auch mit einem reinen Stoffschluss hohe
Verbindungsfestigkeiten erzielt werden kénnen. Hybride Schleuderbauteile mit Formschluss
sind in der Herstellung aufwendiger und sollten im Idealfall einen Multiskalenformschluss
aufweisen. Insgesamt sind die Verbindungsfestigkeiten bei den gewéahlten Parametern fir
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formschllssige Bauteile geringer, zeigen aber eine hohe Energieabsorption im Versagens-
prozess. In Abbildung 4.9 sind die Kraft-Weg Kurven eines stoffschliissigen Prifkérpers mit
Lichtbogenspritzbehandlung und die eines multiskalenstrukturierten Prifkérpers aufgetragen.
Die Flachen unter den Kurven stellen die mechanische Arbeit dar, welche der absorbierten
Energie entspricht. Es ist ersichtlich, dass der stoffschlissige Versuchskérper eine deutlich
héhere Maximalkraft aufweist, die integrierte Energieabsorption aber mit 136,4 J nur etwas
mehr als die Halfte der absorbierten Energie des formschliissigen Priifkérpers mit 248,5J
betrégt. Die hybriden Schleuderbauteile mit Formschluss sind daher insbesondere fir Crash-
anwendungen auBerst interessant (vgl. Mildner 2013, S. 6). Weiterhin muss bei Werkzeugen
fUr das intrinsische Schleuderverfahren besondere Sorgfalt auf die Prazision gelegt werden,
um Parallel- und Winkelverséatze zwischen Lasteinleitungselement und FKV-Hohlstruktur zu
vermeiden.
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Abbildung 4.9: Kraft-Weg-Kurven mit dazugehériger mechanischer Arbeit in Form von absor-
bierter Energie

4.5 Identifikation einer geeigneten Matrix fiir das intrinsische
Schleuderverfahren

Dieser Abschnitt widmet sich der Identifikation einer geeigneten Epoxidmatrix fur das intrin-
sische Schleuderverfahren. Diese soll in Abhangigkeit von der Viskositat, der Aushéartege-
schwindigkeit und der adhdsiven Eigenschaft ausgewahlt werden.

Neben der Oberflache der Fligepartner beim intrinsischen Schleuderprozess gibt es diver-
se andere Faktoren, die Einfluss auf die Festigkeit der Verbindung besitzen. In Analogie
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zum extrinsischen Kleben werden die wichtigsten Einflussfaktoren zusammengefasst (vgl.
Abschnitt 2.3). Zu nennen sind die Dicke der Klebschicht, die Steifigkeit der Fligepartner,
die Lange bzw. Flache der Grenzschicht, die Rauheit der Oberflachen, die Geometrie der
Verbindung, der Anpressdruck wahrend des Aushartens, die Benetzung der Oberflache mit
dem Klebstoff sowie der Klebstoff selbst. (Habenicht 2006; Schiirmann 2005)

Beim intrinsischen Schleuderverfahren mit Duroplasten fungiert die Epoxidmatrix selbst
als Klebstoff. Dieses Kapitel beschéaftigt sich daher mit den beiden letzten Faktoren, der
Benetzung der Oberflache und der adhasiven Eigenschaft der eingesetzten Matrix. Ziel ist
es, eine Matrix mit niedriger Viskositat bei der Verarbeitung auszuwéhlen, um eine schnelle
Trankung zu gewahrleisten. Zudem beglinstigt eine niedrige Viskositéat die Benetzbarkeit der
metallischen Fugeteiloberflache mit der Matrix (Page & Berg u.a. 2001). Eine ausreichende
Benetzung ist Grundlage fir die Ausbildung von erforderlichen Haftungskréaften fir die Grenz-
schichtfestigkeit (Habenicht 2006, S.336). Das zweite Auswahlkriterium ist eine schnelle
Aushértung der Matrix. Da der Schleuderprozess erst gestoppt werden kann, wenn die Matrix
vollstandig ausgehartet ist, hangt die Produktivitat des Schleuderverfahrens mafgeblich
von der Aushéartegeschwindigkeit ab. Die dritte wichtige Materialeigenschaft ist die Haftung
der Epoxidmatrix am metallischen Funktionselement. Bei der intrinsischen Hybridisierung
mittels Stoffschluss wird die Verbindungsfestigkeit neben den anderen genannten Einfliissen
signifikant von dieser adhasiven Eigenschaft der Matrix beeinflusst.

Um eine geeignete Epoxidmatrix fir den Einsatz im Schleuderverfahren zu identifizieren,
wird eine Angebotsrecherche durchgeflihrt. Auf Basis von Viskositatswerten und Topf- bzw.
Gelierzeiten (vgl. Unterabschnitt 2.4.1), werden aus einer Liste mit 70 unterschiedlichen
Epoxidmatrixsystemen drei Harz-Harter-Kombinationen von verschiedenen Herstellern aus-
gewahlt (A_Cai 2019, S. 11):

e NEUKADUR EP 986 / Harter 269 (Altropol 2016)
e Araldite® LY 3585 / Aradur® 3475 (Huntsman 2022)
e SR 8500/ SZ 8525 (Sicomin 2014)

NEUKADUR EP 986 mit Harter 269 von Altropol wird ausgewahlt, weil es von (Koch 2017,
S.97) fur die Validierung eingesetzt wurde und sich als geeignetes Matrixsystem fir den
Einsatz im Schleuderverfahren erwiesen hat. Das System ist speziell fir das VARI-Verfahren
entwickelt worden und besitzt eine geringe Viskositat von 450 mPa-s bei 25°C (Altropol
2016). Die Kombination Araldite® LY 3585 mit Harter Aradur® 3475 der Firma Huntsman ist
dagegen fiir eine extrem schnelle Injektion und Aushéartung unter Warmezufuhr konzipiert.
Es besitzt bei einer Verarbeitungstemperatur von 115°C lediglich eine Taktzeit von 2 Minuten.
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Araldite® LY 3585 ist zudem fiir die Fertigung der BMW i-Serie qualifiziert worden (Huntsman
2022). Das Harz SR 8500 mit Harter SZ 8525 von Sicomin ist auch eine Matrix fur die
Massenproduktion von FKV-Bauteilen. Es ist speziell fur die Warmaushéartung entwickelt und
besitzt bei einer Temperatur von 110°C eine Zykluszeit von 8 Minuten (Sicomin 2014).

Die Informationen auf den Datenblattern der ausgewahlten Matrixsysteme lassen durchaus
auf eine schnelle Produktion mit niedrigen Taktzeiten im Schleuderprozess schlieBen. Um
auch die adhé&sive Hafteigenschaft der Matrixsysteme an metallischen Oberflachen zu bewer-
ten, werden Zugscherfestigkeitspriifungen in Anlehnung an (DIN EN 1465 2009) durchgefhrt.
Der Vorteil dieser genormten Zugscherversuche ist die giinstige und schnelle Prifkérperher-
stellung. Die Probengeometrie ist in Abbildung 4.10 dargestellt. Sie besteht aus zwei ebenen
Streifen, die tber eine definierte Uberlapplange gefligt sind. Im vorliegenden Fall der Hybri-
danwendung besteht der eine Streifen aus einem 1.6 mm dicken Stahlblech und der andere
Streifen aus FKV. Die Herausforderung liegt darin, die relevanten Prozesseigenschaften aus
dem Schleuderverfahren bei der Bauteilherstellung mit zu beriicksichtigen. Daher werden die
Probekdérper im VARI-Verfahren bei Unterdruck und nicht mit dem RTM-Verfahren mit héheren
Driicken hergestellt. Der Infusionscharakter gleicht so mehr dem Schleuderverfahren mit
den auBerst geringen Trankungsdriicken. Zudem werden identische Faserhalbzeuge wie im
Schleuderverfahren eingesetzt, indem Flechtschlauche aufgetrennt und auf Probengeometrie
zugeschnitten werden.

Werkzeug
FKV |
Metall
1,6+ 0,11 Metall 12,5+ 025 FKV Distanzstiick
= F———
‘ | 100 £ 0,25

100 + 0,25

Abbildung 4.10: Probengeometrie des Hybridbauteils in Anlehnung an DIN1465 und best(ick-
tes VARI-Werkzeug (A_Cai 2019, S. 15)

Um ein vergleichbares Ergebnis zu erhalten, wird jeder Blechstreifen vorher gesandstrahit
und anschlieBend mit Aceton gereinigt. Die trockenen Faserpreforms werden zusammen
mit den Blechen in das Werkzeug eingelegt (siehe Abbildung 4.10). Im Anschluss trankt die
Epoxidmatrix die Fasern durch Anlegen eines Vakuums. Dabei entsteht die stoffschllssige
Verbindung, wie im Schleuderverfahren, auf Basis der adhésiven Eigenschaft der Matrix. Um
auch den Einfluss der Temperatur auf die Verbindungsfestigkeiten zu untersuchen, werden
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zwei Prifreihen bei 25°C und bei 70 °C hergestellt. Hohere Temperaturen als 70°C kdnnen
dabei im Rahmen der Herstellung nicht angewendet werden, da ansonsten ein Aushérten vor
Abschluss der Tréankung auftritt. Die vollstandige Aushértung aller Versuchskérper wird durch
einen Temperzyklus von 2 Stunden bei 90°C sichergestellt.

In der Mitte des Priitkérpers Giberlappen sich die Streifen in einem Bereich von 25 mm x 12,5 mm.
Dieser Bereich stellt die Fligeverbindung dar und wird mittels des Zugscherversuchs qua-
sistatisch geprift. Dafir werden die Probekdérper jeweils mit zwei Distanzstiicken an den
Enden verklebt, um die Breite auszugleichen und ein Versagen beim Einspannen zu ver-
hindern (siehe Abbildung 4.10). AnschlieBend werden die Prifkdrper in eine Zwick Z100
Priifmaschine eingespannt und quasistatisch auf Zug belastet. Pro Variante werden jeweils
sechs identische Versuchskorper hergestellt, sodass aufgrund der beiden Einflussfaktoren
Matrixsystem und Temperatur insgesamt 36 Bauteile geprift werden.

Die Ergebnisse der Zugscherfestigkeitspriifung bei Fertigungstemperaturen von 25°C und
70°C sind in Abbildung 4.11 zusammen mit den dazugehdrigen Standardabweichungen
dargestellt. Allgemein Iasst sich ableiten, dass eine Erhdhung der Temperatur von 25°C auf
70°C einen festigkeitssteigernden Einfluss auf die Verbindung hat. Ein méglicher Grund ist
die niedrigere Viskositat bei der Trankung und die damit einhergehende bessere Benetzung
der metallischen Oberflache. Zudem zeigt die Matrix SR 8500 / SZ 8525 von Sicomin
groBe Vorteile im Vergleich zu den Produkten von Altropol und Huntsman hinsichtlich der
durchschnittlichen Zugscherfestigkeit der gepriften Proben. Zusatzlich ist die Steigerung
der maximalen Festigkeit bei Temperaturerhdhung bei dieser Matrix besonders hoch. Die
durchschnittliche Verbindungsfestigkeit fiir SR 8500 / SZ 8525 bei 70°C betragt 9.4 MPa und
liegt damit 105% Uber der durchschnittlichen Festigkeit von NEUKADUR EP 986 / Harter
269 von Altropol und 369% Uber der von Araldite® LY 3585 / Aradur® 3475 von der Firma
Huntsman.

Weiterhin werden Viskositatsmessungen der drei Matrixsysteme mit einem Rotationsvisko-
simeter DV2T-RV der Firma Brookfield durchgefiihrt. Ziel ist es, die Viskositatsverlaufe der
unterschiedlichen Matrixsysteme miteinander zu vergleichen und maximale Trankungszeiten
abzuschatzen. Die Viskositét sollte dabei mdglichst gering sein, um den Preform schnell
tranken zu kdnnen und eine ausreichende Benetzung der metallischen Oberflache zu ge-
wahrleisten. Bei der Aushartung ist ein geringes Zeitfenster vorteilhaft, da so die Zykluszeit
reduziert wird und damit die Produktivitdt angehoben werden kann.

Fur die Viskositdtsmessungen wird die zu untersuchende Matrix anhand einer Mischpistole mit
Einwegmischer in eine beheizte Versuchskammer eingefiihrt. Der Versuch wird anschlieBend
umgehend gestartet, um ein friihzeitiges Aushéarten und damit eine Verfalschung der Messung
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Abbildung 4.11: Vergleich der Zugscherfestigkeiten in Abhédngigkeit von Matrixsystem und
Temperatur (A_Cai 2019, S. 30)

zu vermeiden. In der Kammer dreht sich eine zylindrische Spindel mit einem genormten
Prifkopf in der Matrix (DIN 53019-1 2008). Aus dem gemessenen Drehmoment und der
Drehzahl kann auf Basis von (DIN 53019-1 2008) die Viskositat berechnet werden. Es werden
Viskositatsmessungen bei 25°C und bei 70°C durchgefihrt. Die Auswertung der Verlaufe
erfolgt mit der Software RheocalcT der Firma Brookfield.

In Abbildung 4.12 sind die Ergebnisse der Viskositdtsmessungen flr die drei Matrixsysteme
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Matrixsysteme bei 25°C hohe Anfangsviskositaten von bis
zu 1600 mPa-s aufweisen. Im Gegensatz dazu lassen sich bei 70°C niedrige Anfangsviskosi-
taten von <300 mPa:s feststellen. Allgemein zeigen die Viskositatsmessungen, dass mit einer
Temperaturerhdhung die Zeitspanne bis zum deutlichen Anstieg der Viskositat signifikant
reduziert wird. So erreicht die Matrix von Altropol bei einer Temperatur von 70°C nach ca.
3 Minuten eine Viskositat von 3500 mPa-s. Die Matrix von Sicomin bendtigt dafiir ca. 13
Minuten. Bei einer Reduktion der Temperatur erhéht sich die Zeit bis zum Erreichen dieser
Viskositat um ein Vielfaches. Aufgrund der Beobachtungen und der chemischen Zusammen-
hénge ist bei einer weiteren Temperatursteigerung lber 70°C eine weitere Verkiirzung der
Aushértezeit zu erwarten.

Infolge der Ergebnisse von Zugscherfestigkeitspriifungen und Viskositatsmessungen der
Matrixsysteme, wird fiir weitere Schleuderbauteile die Matrix SR 8500 / SZ 8525 von Sicomin
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ausgewahlt. Sie zeigt im Vergleich zu den anderen untersuchten Systemen die beste Kombi-
nation aus adhé&siver Haftung am metallischen Lasteinleitungselement, niedriger Viskositat
bei der Trankung und ausreichend schneller Aushartung unter Temperaturzufuhr.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Viskositéten verschiedener Matrixsysteme bei 25 °C und 70 °C

Fazit

Die mechanische Charakterisierung zeigt, dass auch bei intrinsisch geschleuderten Hy-
bridbauteilen die Oberflachenbehandlung einen signifikanten Beitrag zur Erhéhung der
Verbindungsfestigkeit beitragen kann. Geeignete Behandlungen sind hier beispielsweise
Lichtbogenspritzen oder Sandstrahlen. Bei der Ausfiihrung der hybriden Zugstange lasst sich
festhalten, dass mit einem Stoffschluss und einer geeigneten Oberflachenbehandlung sehr
hohe Verbindungsfestigkeiten erzielt werden kdnnen. Dagegen zeigt der Formschluss bei den
gewahlten Parametern geringere Verbindungsfestigkeiten, dafiir aber eine gute Energieab-
sorption wahrend des Versagens. Diese Verbindungsart kénnte daher fir Crashanwendungen
geeignet sein. Auch die eingesetzte Duroplastmatrix selbst besitzt einen hohen Einfluss auf
die spatere Verbindung. Deshalb ist es zweckmaBig, eine Matrix mit geringer Viskositat und
guten adhasiven Hafteigenschaften auszuwahlen.
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5 Belastungsgerechte Gestaltung von im Schleuderverfahren
hergestellten Verbindungen

In Abschnitt 4.4 wurde das Potenzial von intrinsisch geschleuderten FKV-Metall-Bauteilen
aufgezeigt. Neben materialspezifischen und prozessspezifischen Einflussfaktoren, wie der
Oberflachentopologie, der Matrix und der Verarbeitungstemperatur, besitzt auch die Geo-
metrie der Verbindung eine hohe Bedeutung fiir die Verbindungsfestigkeit. Deshalb wird die
Geometrie der geschleuderten FKV-Metall-Uberlappverbindungen im vorliegenden Kapitel
mit der FEM genauer untersucht. Innerhalb vordefinierter Grenzen werden dabei Geome-
trieparameter verandert und der Einfluss auf die Verbindung mittels einer Kostenfunktion
bewertet. Durch den Einsatz von Optimierungsstrategien lassen sich so optimale Geometrien
hinsichtlich einer hohen Verbindungsfestigkeit ableiten. In Anlehnung an die Ergebnisse aus
Abschnitt 4.4 stehen sowohl stoffschlissige Verbindungen mit hohen Festigkeiten als auch
formschlissige Verbindungen mit guter Energieabsorption im Fokus der Untersuchungen.

5.1 Stoffschliissige Verbindungen

Das metallische Lasteinleitungselement kann bei stoffschllissiger Anbindung entweder au-
Ben oder innen am Laminat anliegen (siehe auch Abbildung 2.12). Bei diesen einseitigen
Verbindungen Uberlappen sich Laminat und metallisches Lasteinleitungselement tber eine
definierte Lange und bilden so eine Grenzschicht, in der die Krafte von einem in das an-
dere Material {ibertragen werden. Auf doppelte Uberlappungen wird aufgrund des héheren
Gewichts und des Aufwands beim Einflihren des Preforms nicht weiter eingegangen.

Der Vorteil von auBBenliegenden Lasteinleitungselementen ist, dass die Trankung deutlich
schneller abgeschlossen ist als bei innenliegenden Lasteinleitungselementen. Dies liegt dar-
an, dass bei auBenliegenden Lasteinleitungselementen kein axialer Uberlappbereich getrénkt
werden muss, sondern nur Uber die Bauteildicke getrankt wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass
die Fasern beim Schleudern aufgrund der Zentrifugalkraft in das Lasteinleitungselement
hineingedriickt werden, da die Dichte der Fasern Uber der Dichte der eingesetzten Matrix
liegt (Schurmann 2005, S. 41 und 132). Studien zeigen, dass die Dicke einer extrinsischen
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Klebschicht einen erheblichen Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit besitzt und in optimaler
Ausfihrung ungeféhr 0.1 mm betragt (Habenicht 2006, S. 444; vgl. auch Abschnitt 2.3). Beim
intrinsischen Schleudern liegt keine fest definierte Klebschicht zwischen den Fliigepartnern
vor, sondern der Ubergang zwischen Metall und Laminat gestaltet sich flieBend. Im Grenzbe-
reich liegt trotzdem eine dlinne Schicht aus reiner Matrix ohne Fasern vor. Eine Dicke dieser
Zwischenschicht von 0,1 mm ist eher bei einem auBBenliegenden Lasteinleitungselement zu
erwarten, da die Fasern nach auBBen getragen werden. Verbindungen mit einem innenlie-
genden Lasteinleitungselement miissen daher prazise gepreformt werden, um eine dicke
Matrixschicht zwischen metallischem Lasteinleitungselement und Laminat zu vermeiden.
Vor diesem Hintergrund ist auch der von (Ruhland 2022, S. 10) propagierte Toleranzaus-
gleich durch die Matrix kritisch zu hinterfragen. Fest steht, die Dicke dieser Zwischenschicht
kann im Schleuderverfahren nicht prézise vorgegeben werden. Schliffbilder mit auBBenliegen-
den Lasteinleitungselementen zeigen aber eine Anbindung um den anzustrebenden Wert
von 0,1 mm. Beim Preforming sollte trotzdem stets beachtet werden, dass eine zu dicke
Matrixschicht negative Auswirkungen auf die Festigkeit besitzt.

Auf Basis der ausgefihrten Uberlegungen soll die Gestaltung der stoffschltssigen Uberlapp-
geometrie am Beispiel eines auBenliegenden Lasteinleitungselementes erfolgen und in den
folgenden Kapiteln vorgestellt werden. Dabei darf der Einfluss der thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten bei Herstellung unter Warmezufuhr nicht vernachlassigt werden. Deshalb wird
diese Thematik gesondert in Abschnitt 5.2 diskutiert.

5.1.1 Uberlappgeometrien stoffschliissiger Verbindungen

Klassische Uberlappgeometrien zeigen an den Randern der Uberlappung die maximalen
Schub-, Schal- und Langsspannungen in der Klebschicht (Volkersen 1938; Goland & Reissner
E. 1944). Wenn diese maximalen Spannungen durch geometrische Optimierungen redu-
ziert werden kdnnen, lasst sich die Festigkeit der Verbindung stark erhéhen. In der Literatur
werden deshalb vermehrt sogenannte Klebkehlen (eng. spew fillets) an einfachen und dop-
pelten Uberlappverbindungen untersucht (siehe Abbildung 5.1). (Adams & Atkins u. a. 1986;
Adams & Harris 1987) waren die ersten, die sowohl numerisch als auch experimentell solche
Klebkehlen bei metallischen Fugepartnern untersuchten und den positiven Effekt feststellten.
Zudem existieren auch Forschungen zu rohrférmigen Uberlappgeometrien (Adams & Peppiatt
1977), allerdings ohne die Beriicksichtigung des Einflusses von Verrundungen der Fligepart-
ner. Die erste Studie mit Klebkehlen an einfachen CFK-Metall-Uberlappverbindungen fiihrte
(Hildebrand 1994) durch. Er konnte zeigen, dass mit geeigneten Uberlappgeometrien die
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Verbindungsfestigkeit um 90 - 150 % gesteigert werden kann. Zudem untersuchte er die Aus-
wirkung von Entlastungskerben, um die Steifigkeit lokal zu verringern und so die maximalen
Spannungen innerhalb der Klebschicht vom Rand der Verbindung in die Mitte zu verlagern. Im
Vergleich zu den genannten Studien konzentrierten sich (Lang & Mallick 1998) auf die Geo-
metrie der Kehle und zeigten, dass auch mit runden Klebkehlen gute Festigkeitswerte erreicht
werden kdnnen. Andere Arbeiten widmeten sich dem optimalen Winkel der Klebkehle. Dieser
liegt laut (Belingardi & Goglio u.a. 2002) fiir einfache FKV-Metall-Uberlappverbindungen
bei 45°. (Apalak & Engin 2004; Zhao & Adams u.a. 2011a; Zhao & Adams u.a. 2011b)
untersuchten das initiale Risswachstum bei dieser Art von Verbindungen. Dabei zeigen expe-
rimentelle Ergebnisse, dass ein Abrunden der Flgepartner nur bei spréden, nicht aber bei
duktilen Klebstoffen von Vorteil ist. Auch bei der Verklebung von dickeren Platten lassen sich
mit einer Klebkehle Vorteile erzielen. Der Effekt fallt jedoch weniger stark als bei einfachen
Uberlappverbindungen mit diinnen Fligepartnern aus (Deng & Lee 2008).

Fligepartner Klebstoff Abgerundete
Ecke
F Klebkehle

Scharfe / F#

Ecke

Abbildung 5.1: Einfache Uberlappverbindung mit Klebkehle und abgerundeter Ecke (eigene
Darstellung in Anlehnung an (Schiirmann 2005, S. 601; Zhao & Adams u. a.
2011b))

Aufgrund der vielen Forschungsergebnisse ist ersichtlich, dass eine Anpassung der Geome-
trie zur Reduktion der Spannungsspitzen am Ende der Uberlappung beitragen kann. Bekannte
Studien beschaftigen sich jedoch nur mit nachtraglich geklebten Bauteilen. AuBerdem liegt
der Fokus auf einfachen Uberlappverbindungen und nicht auf zylindrischen Verbindungen.
Weiterhin muss beim Schleuderverfahren der Effekt des Abkiihlens von Prozess- auf Raum-
temperatur berticksichtigt werden. Deshalb werden im Folgenden eigene Untersuchungen
vorgenommen, um mit einer Kostenfunktion eine optimale Gestalt fir stoffschlissige Schleu-
derbauteile abzuleiten. Im ersten Schritt wird dafur ein parametrisiertes FE-Modell einer
stoffschliissigen FKV-Metall-Zugstange aufgebaut.
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5.1.2 Modellaufbau

Das FE-Modell wird mit der Simulationssoftware Abaqus/Standard 2019 von Dassault Syste-
mes Simulia aufgebaut. Die Vorgehensweise wurde bereits im Rahmen der Veréffentlichung
(Nieschlag & Eisenhardt u.a. 2021) vorgestellt. In Abbildung 5.2 sind die geometrischen
Parameter des Modells gezeigt.
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Abbildung 5.2: FE-Modell mit Klebkehle und Abrundung des metallischen Lasteinleitungsele-
ments (Nieschlag & Eisenhardt u. a. 2021)
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Die Uberlapplange I, zwischen FKV und Metall betragt 30 mm. Zwischen Laminat und metal-
lischem Lasteinleitungselement ist eine diinne Matrixschicht mit einer Dicke von s, =0.1 mm
modelliert (vgl. Abschnitt 5.1). Die AuBenflache dieser diinnen Matrixschicht besitzt einen
Durchmesser 1y von 20 mm. Fiir die Wandstérke des CFK wird eine Dicke s. von 2mm festge-
legt und die Dicke des metallischen Lasteinleitungselements s; betragt 3 mm. Als metallisches
Material wird im Unterschied zu vorherigen Untersuchungen Aluminium ausgewahlt, da es
bei akzeptablen Steifigkeiten eine viel geringere Dichte und damit einen wesentlich besseren
Leichtbaugrad als Stahl aufweist.

Um die Rechenzeit des FE-Modells zu reduzieren, wird die hybride Zugstange rotations-
symmetrisch berechnet. Darlber hinaus besitzt die Zugstange zwei identische FKV-Metall-
Uberlappenden mit einer Symmetrieebene in der Mitte der Komponente (vgl. Abbildung 4.1).
Aufgrund dieser Symmetrie ist es ausreichend, lediglich eine Halfte der Komponente zu
modellieren (siehe Abbildung 5.2), da die Ergebnisse Ubertragbar sind und so die Rechenzeit
weiter reduziert werden kann.

Die axiale Zugkraft wird Uber einen Referenzpunkt mit einer Zwangsbedingung in das obere
Ende des metallischen Lasteinleitungselements eingeleitet. Fir die aufgebrachte Zugkraft
werden 75kN festgelegt (siehe auch Tabelle 5.1). Das Laminat wird am unteren Ende mittels
einer Einspannung fixiert. Zur schnelleren Aushartung und fiir eine geringe Viskositat (vgl.
Abschnitt 4.5), sollen sowohl Matrix als auch Werkzeug vor und wéhrend des Schleuder-
prozesses auf 100°C erhitzt werden. Nach dem Aushérten kihlen die Bauteile wieder auf
Raumtemperatur ab, bevor die mechanische Priifung erfolgt. Diese Temperaturanderung
kann zur Ausbildung von thermischen Spannungen zwischen FKV und Metall fihren. Dabei
kénnen festigkeitssteigernde Druckspannungen oder festigkeitsmindernde Zugspannungen
innerhalb der Grenzschicht entstehen, weshalb dieser Aspekt im Modell bericksichtigt wer-
den muss. Daher wird vor dem mechanischen Belastungsschritt eine Temperaturreduktion
um 80°C auf Raumtemperatur vorgegeben.

Tabelle 5.1: Ubersicht (iber mechanische und thermische Belastungen

Parameter  Belastungsschritt Betrag
Temperatur Abklhlung 80°C
Zugkraft Mechanische Belastung 75 kN

Durch die Abklhlung von der Prozess- auf Raumtemperatur sind die unterschiedlichen War-
meausdehnungskoeffizienten von Aluminium und CFK von besonderer Bedeutung. Wéhrend
die thermischen Ausdehnungen des Aluminiums und der Matrix isotrop sind, ist die thermi-
sche Ausdehnung des CFK stark von der Faserorientierung abhéngig (Schiirmann 2005,
S.656; Fahr & Kollmannsberger 2017, S. 37). Im Gegensatz zu einfachen Geometrien, wie
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beispielsweise einer Platte, existiert bei Hohlstrukturen sowohl eine thermische Dehnung in
Dickenrichtung als auch eine Dehnung in Umfangsrichtung (A_Heim 2018, S.57). Fir ein
2mm dickes FKV-Rohr mit £ Faserorientierung im ausgeglichenen Winkelverbund (AWV)
und 40 mm AuBendurchmesser ist dieser Zusammenhang in Abbildung 5.3 dargestellt. Der
Verlauf des effektiven thermischen Ausdehnungskoeffizienten ar . in r-Richtung ist dabei
mit folgender Formel berechnet (Fahr & Kollmannsberger 2017, S. 23):

0,1 — 70,0 Arg

= 1
AT . 7”0,0 AT . 7”0’0 5

QAT eff =

wobei Arg die Langenanderung des urspriinglichen AuBenradius 7y infolge der Temperatur-
anderung AT ist. Die Radiusanderung Ary wurde dabei fiir die gewahlten Materialparameter
mit einem numerischen Modell bestimmt (A_Zhao 2021).
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Abbildung 5.3: Effektiver thermischer Ausdehnungskoeffizient ar .y ; in r-Richtung eines AWV
in Abhéngigkeit der Faserorientierung

Wird ein Bauteil in axialer Zugrichtung belastet, so sollte ein hoher Faseranteil in 0°-Richtung
(2-Richtung in Abbildung 5.2) orientiert sein, um eine hohe Bauteilsteifigkeit in diese Rich-
tung zu gewahrleisten. Bei der gegebenen Bauteilkonfiguration wiirde dies jedoch zu einer
starkeren thermischen Kontraktion des CFK-Kérpers im Vergleich zu der Kontraktion des
Aluminium-Lasteinleitungselements beim Abkuhlen fiihren, da der Warmeausdehnungsko-
effizient von CFK bei 0° hdher ist als der von Aluminium (siehe Abbildung 5.3). Dies wiirde
einen Zustand erzeugen, bei dem festigkeitsmindernde Zugspannungen (vgl. Schirmann
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2005, S.600; Engasser & Puck 1980) innerhalb der Grenzschicht vorliegen. Zur Vermeidung
von Zugspannungen innerhalb der Zwischenschicht wird deshalb eine stérkere thermische
Kontraktion des Lasteinleitungselements angestrebt und es werden zwei verschiedene La-
genaufbauten definiert (siehe Tabelle 5.2). Auf Basis der beiden unterschiedlichen Lagenauf-
bauten kann der Einfluss der Faserorientierung beurteilt werden. Durch die Verwendung von
Orientierungen mit 60 ° ist zudem sichergestellt, dass die Abkihlung eine Druckspannung
in der Grenzschicht zwischen Metall und Laminat induziert. Der Unterschied zwischen den
beiden Lagenaufbauten V1 und V2 besteht darin, dass V1 eine starkere Druckspannung
innerhalb der Matrixschicht erzeugt, wohingegen mit V2 eine héhere axiale Steifigkeit des
Laminats gegeben ist. In Anlehnung an (VDI 2014 2006, S.46) werden die + Schichten
dabei in Abaqus 2019 vereinfacht durch diinne unidirektionale Lagen mit + und - Richtung
modelliert.

Tabelle 5.2: Lagenaufbauten mit Faserorientierung und K-Zahl des Faserblindels
Lagenaufbau Faserorientierung und K-Zahl
Variante 1 (V1) £60 %k /260 °x/ £30 %k
Variante 2 (V2) 160 %k /215 %/ £15 %k

Insgesamt besteht das FE-Modell aus den drei separaten Kérpern Lasteinleitungselement,
Laminat und Matrixschicht, die durch Kontaktbedingungen miteinander verknipft werden.
Fir die drei Kérper mlssen daher unterschiedliche Materialmodelle implementiert werden.
Aufgrund des Leichtbaugrads wird flr das Lasteinleitungselement Aluminium verwendet.
In der Simulation wird das isotrope Aluminium als linear elastisch mit einem konstanten
Warmeausdehnungskoeffizienten modelliert (siehe Tabelle A1 in Anhang A1). Infolge der
Untersuchungen in Abschnitt 4.5 wird fir die Herstellung der spateren Prifkdrper das Ma-
trixsystem SR 8500 / SZ 8525 von (Sicomin 2014) verwendet. Da die diinne Grenzschicht
zwischen Metall und Laminat aus reiner Matrix besteht, werden die Kennwerte der Epoxidma-
trix SR 8500/ SZ 8525 als Materialmodell hinterlegt (siehe Tabelle A1 in Anhang A1). Auch
das Laminat wird mit einem linear elastischen Materialverhalten modelliert. Im Gegensatz
zu den vorherigen Materialmodellen ist das CFK anisotrop, sodass die Faserorientierungen
definiert werden missen. Die mechanischen Kennwerte fiir das Materialmodell werden aus
der Fachliteratur entnommen (Barbero 2013, S. 102). Die einzelne Materialkennwerte sind
der Tabelle A2 in Anhang A1 zu entnehmen.

Damit die Spannungen im FE-Modell berechnet werden kénnen, mussen die drei unab-
héngigen Koérper Lasteinleitungselement, Laminat und Matrixschicht (siehe Abbildung 5.2)
miteinander durch Kontaktbedingungen verknlpft werden. Da die fur Klebungen program-
mierten Abaqusfunktionen cohesive surface und cohesive elements die Modellierung von
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Klebkehlen (siehe Abbildung 5.1) aufgrund der geometrischen Komplexitét nicht zulassen,
wird fir die Zwischenschicht das eigene Materialmodell zugewiesen. Die Oberflachen der
Zwischenschicht werden Uber die Zwangsbedingung tie constraint fest mit den Oberflachen
des CFKs und des Lasteinleitungselements verbunden.

Fur die Diskretisierung des Lasteinleitungselements und der Matrixschicht werden achsen-
symmetrische Viereckselemente (CAX4R) mit vier Knotenpunkten verwendet. Das CFK wird
ebenfalls mit einem achsensymmetrischen Viereckselement (CGAX4R) diskretisiert, um das
anisotrope Materialverhalten abbilden zu kénnen. Die GréBe der Elemente wird dabei auf
Grundlage einer Konvergenzstudie ermittelt (siehe Abbildung A1 in Anhang A2). Innerhalb
der Konvergenzstudie werden die maximalen Hauptspannungen im kritischen Bauteilbe-
reich analysiert und bewertet. Da die Spannungen bei einer Elementgrée von unter 1 mm
konvergieren, kann das FE-Modell als konvergent angesehen werden. Es wird daher eine
ElementgréBe von 0,1 mm festgelegt, um einen Kompromiss aus hoher Genauigkeit und
akzeptabler Rechenzeit zu erzielen.

Das Versagen der modellierten Komponente tritt innerhalb der Matrixschicht am Ende der
Uberlappung im Bereich der Klebkehle auf (siche Abbildung 5.2). Deshalb werden bei der
Gestaltoptimierung die Spannungen in diesem Bereich extrahiert, um die Versagensbereiche
naher zu untersuchen. Die dabei beriicksichtigten Spannungen sind Schal-, Schub-, Langs-
und maximale Hauptspannungen. Um mit der Klebkehle die Spannungen in der Zwischen-
schicht zu reduzieren und so die Festigkeit der Uberlappverbindung zu erhdhen, werden
verschiedene, variable Geometrieparameter ausgewahlt. Diese orientieren sich an bereits
erfolgten Untersuchungen (siehe Unterabschnitt 5.1.1) und besitzen demnach das gréB3te
Optimierungspotenzial fir die Gesamtkomponente. Es werden folgende variable Parameter
ausgewahlt (siehe Abbildung 5.2):

e Radius der abgerundeten Ecke des metallischen Lasteinleitungselements r
o Winkel der Klebkehle v
e Entlastungkerbe des Lasteinleitungselements d

Der Abstand zwischen der Entlastungskerbe und dem Ende des metallischen Lasteinlei-
tungselements wird durch eine Formel vorgegeben (siehe Abbildung 5.2), sodass sich mit
einer kleineren Entlastungskerbe auch der Abstand zum Ende der Uberlappung reduziert.
Aufgrund der gegebenen Randbedingungen im Schleuderprozess kann nicht jeder Parameter
beliebig verandert werden. So ist beispielsweise fir die Dicke der Zwischenschicht ein kon-
stanter Wert von 0.1 mm definiert. Um die Ergebnisse der Optimierung vergleichbar zu halten,
werden auch GréBen wie die Lange der Uberlappung [, und die Wandstarken von FKV
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und Metall nicht verandert. Uberdies ist der Winkel der Klebkehle zwischen 35°-80° limitiert.
Ein kleinerer Winkel kénnte die Klebkehle zu grof3 werden lassen, sodass Fasern durch die
Zentrifugalwirkung in die Kehle gespult werden und diese so ihren festigkeitssteigernden
Effekt einb3t. Die gewahlten Grenzen des Parameterraums sind in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Tabelle 5.3: Parameterraum

Parameter Minimum Maximum
Radius r 0.1mm 2mm
Winkel ~ 35° 80°
Entlastungskerbe d 0mm 0.8mm

Um die drei Geometrieparameter im FE-Modell automatisiert zu variieren, werden zusétzlich
zu Abaqus/Standard 2019 die Optimierungssoftware Isight 2019 von Dassault Systéemes
Simulia und ein Python-Skript eingesetzt. Der Ablauf und die Zusammenarbeit der unter-
schiedlichen Softwarebausteine untereinander sind in Abbildung 5.4 gezeigt und werden im
Folgenden erlautert.

Isight

F

Python-Skript Abaqus ‘
A Abbruchkriterium
Y . erfillt ?

Abbildung 5.4: Ablauf der Gestaltoptimierung und Zusammenarbeit der verschiedenen Soft-
warebausteine

In Isight 2019 werden die beiden Softwarebausteine Abaqus und das Python-Skript integriert.
Der Ablauf beginnt mit der Vorgabe eines Parametersatzes durch Isight. Danach wird das
FE-Modell in Abaqus berechnet. Nach Abschluss der Berechnung wird das Python-Skript
aufgerufen, um die Berechnungsergebnisse fiir diesen Parametersatz auszuwerten. Dafir
liest das Skript die Spannungen im kritischen Bereich aus und kalkuliert auf Basis dieser
Spannungen einen Wert anhand einer definierten Kostenfunktion. Isight speichert diesen
Kostenfunktionswert und prift, ob das vorgegebene Abbruchkriterium erfillt ist. Sollte das
nicht der Fall sein, so Ubergibt Isight in Abhangigkeit der gewahlten Optimierungsstrategie
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einen neuen Parametersatz an Abaqus. Das Vorgehen wird analog in einer Schleife durchge-
fahrt, bis das Abbruchkriterium erfullt ist. Anhand der gespeicherten Kostenfunktionswerte
kann abschlie3end die optimale Gestalt bestimmt werden.

Fir die lteration der Parametersétze wird ein statistischer Versuchsplan auf Basis der Latin-
Hypercube-Technik gewéhlt (McKay & Beckman u. a. 2000), die bereits in Isight 2019 imple-
mentiert ist. Zusatzlich muss noch die Kostenfunktion definiert werden. Ziel dieser Funktion
ist es, die Abhangigkeit der maximalen Spannungen der Matrixschicht von den Geometriepa-
rametern der Klebkehle anhand eines skalaren Optimierungsparameters zu bewerten. In der
Folge kann die Geometriekonfiguration mit dem geringen Kostenfunktionswert und damit den
geringsten Spannungen ausgewahlt werden, um eine héhere Belastbarkeit der Verbindung
zu erzielen. Wie grafisch gezeigt (siehe Abbildung 5.4), wird fir die Analyse des Parame-
tersatzes und die Berechnung der Kostenfunktion das Python-Skript verwendet. Da nach
(Zhao & Adams u. a. 2011b) die maximalen Hauptspannungen priméar fir das Versagen der
Verbindung verantwortlich sind, werden diese extrahiert und zur Berechnung der Kostenfunk-
tion verwendet. Die Kostenfunktion arbeitet mit den Spannungen an N Integrationspunkten
(siehe Gleichung 5.2). Um nur Bereiche mit hohen Spannungen zu bertcksichtigen, wer-
den die 2 % der Integrationspunkte mit dem héchsten Betrag ausgewahlt. Die maximalen
Hauptspannungen an diesen Integrationspunkten werden durch das dem Integrationspunkt
entsprechende Volumen normiert. Dieser Ansatz &hnelt dem Ansatz von (Katz & Klimach u. a.
2019), jedoch ist durch die Normierung der Kosten durch V) die physikalische Interpretation
der Kosten eindeutiger und weniger abhéngig von den GréBen der Integrationspunktvolumina,
die sonst berlcksichtigt werden mussten. In der Folge besitzt ein optimaler Parametersatz
einen mdglichst geringen Kostenfunktionswert.

Ly
C=— Opn 5.2
VN n=1
N
Vv=> u, 5.3
n=1

C' : Kostenfunktion
on, @ Sotiertes Array der maximalen Hauptspannungen
an allen Integrationspunkten
N : Anzahl der Integrationspunkte
Vn : Gesamtvolumen der Integrationspunkte

vy, : Array des Volumens der Integrationspunkte
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5.1.3 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen

Der mit Isight 2019 abgeleitete statistische Versuchsplan umfasst pro Variante 400 Simu-
lationen mit unterschiedlichen Parametersatzen fir die veranderlichen Variablen Radius
r, Winkel v und Entlastungskerbe d. In Abbildung 5.5 sind die Ergebnisse fir die beiden
unterschiedlichen Lagenaufbauten (vgl. Tabelle 5.2) Variante 1 (V1) und Variante 2 (V2)
als Punktediagramm dargestellt. Dabei sind die Geometrieparameter jeweils mit dem Ma-
ximalwert normiert, sodass ein Wertebereich von 0 - 1 vorliegt. Die Farbe der Datenpunkte
gibt den jeweiligen Wert der Kostenfunktion an. Beide Punktediagramme zeigen, dass der
Radius r einen erheblichen Einfluss auf den Wert der Kostenfunktion besitzt. Beim Vergleich
zwischen V1 und V2 zeigt sich, dass die berechneten Werte fur die Kostenfunktion von V1
wesentlich hoher sind (Wertbereich 90-200) als die Werte von V2 (Wertbereich 65-125).
Daraus lasst sich folgern, dass bei V2 geringere Spannungen vorliegen und somit héhere
Belastungen ertragen werden kdnnen bzw. eine héhere Verbindungsfestigkeit als bei V1
vorliegt. Damit besitzt die hdhere Axialsteifigkeit des Lagenaufbaus von V2 (vgl. Unterab-
schnitt 5.1.2) einen wesentlich gréBeren Einfluss als die héheren Druckspannungen innerhalb
der Zwischenschicht von V1.
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Abbildung 5.5: Einfluss der Geometrieparameter der Klebkehle auf den Wert der Kostenfunk-
tion (Nieschlag & Eisenhardt u. a. 2021)

Die zweidimensionalen Darstellungen der Ergebnisse in Abbildung 5.6 bestatigen diesen
Sachverhalt. In den beiden Diagrammen fir V1 und V2 sind die normierten Parameter
Uber dem Wert der Kostenfunktion aufgetragen. Zudem sind fir Radius r und Winkel v in
dieser Darstellung quadratische Regressionen berechnet. Es ist ersichtlich, dass der Radius
r mit einem Korrelationskoeffizient von R=0.96 fur V1 und R=0.92 fur V2 die héchste
Korrelation besitzt. Fiir den Winkel ~ zeigt sich mit £ =0.29 fir V1 und R=0.3 fir V2 eine
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geringere Korrelation. Die Korrelationsfaktoren flir die Entlastungskerbe d sind dufBerst gering
(R=0.10 fir V1 und R=0.07 fur V2). Damit wird deutlich, dass die Entlastungskerbe keinen
erkennbaren Einfluss auf die Spannungsverteilung und damit auf die Verbindungsfestigkeit
besitzt, weshalb von einer Regressionsberechnung abgesehen wird.
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Abbildung 5.6: Regressionsrechnung fir die variablen Geometrieparameter (Nieschlag &
Eisenhardt u. a. 2021)

Tabelle 5.4: Korrelationen zwischen Kostenfunktion und Geometrieparametern
Korrelationskoeffizient R Korrelationskoeffizient R Korrelationskoeffizient R

Variante fir Radius r fir Winkel fir Entlastungskerbe d
V1 0.96 0.29 0.10
V2 0.92 0.30 0.07

Anhand dieser Regressionen lasst sich ableiten, dass der Radius r mdéglichst gro3 und
der Winkel v méglichst klein gewahlt werden sollte (vgl. Abbildung 5.2), um einen geringen
Kostenfunktionswert zu erhalten und damit eine hohe Belastbarkeit der Verbindung zu erzielen.
Zudem ist anhand der Steigung der quadratischen Regressionen ersichtlich, dass der Radius
den gréBten Einfluss auf die Werte der Kostenfunktion besitzt und sich eine Anderung des
Radius stérker auf die Kostenfunktion auswirkt als eine Anderung des Winkels.

Aufgrund der Ergebnisse wird auf die Anwendung eines Optimierungsalgorithmus verzichtet,
da mit identischen Erkenntnissen zu rechnen ist. Auf Basis der numerischen Ergebnisse
wird eine optimale Gestalt der Verbindung definiert. Daflir wird im definierten Parameterraum
(vgl. Tabelle 5.3) der Radius r méglichst gro3 und der Winkel v mdéglichst gering gewahlt.
Die finalen Werte fiir die Geometrieparameter sind in Tabelle 5.5 aufgelistet. Im Weiteren
wird die hybride FKV-Metall-Zugstange mit den gewahlten Parameterwerten genauer unter-
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sucht und in der Folge als optimiert bezeichnet. Auf die Integration einer Entlastungskerbe
wird bewusst verzichtet, da diese den numerischen Ergebnisse zufolge keine Vorteile er-
bringt. Zudem wiirde eine Entlastungskerbe bei der spanenden Herstellung des metallischen
Lasteinleitungselements einen zusatzlichen Prozessschritt und damit vermeidbare Kosten
verursachen.

Tabelle 5.5: Gewdhlte Geometrieparameter flir die experimentelle Validierung
Geometrieparameter Wert
Radius r 2mm
Winkel 35°
Entlastungskerbe d 0 mm

Zur Verdeutlichung der durch die Anwendung der Kostenfunktion erreichten Verbesserun-
gen, werden verschiedene Spannungsverlaufe im versagenskritischen Bereich innerhalb der
Matrixschicht naher betrachtet. Dabei wird die optimierte Variante mit einer Referenz vergli-
chen (siehe Abbildung 5.7). Diese Referenz besitzt keine Klebkehle und keine Abrundung
des metallischen Lasteinleitungselements, sondern eine scharfkantige Schulter mit 90°. Um
bei der Analyse reine Schub- (,,/) bzw. Schéalspannungen (c,+,+) zu erhalten, wird an der
verrundeten Klebkehle das lokale Koordinatensystem verwendet, welches flr jedes Element
tangential entlang der Kurve ausgerichtet ist (siehe Abbildung 5.7b). Der gestrichelte Pfad
zeigt die Position der berechneten Spannungswerte.

a. Referenz b. Optimiert

Position der
berechneten Werte

Position der
berechneten Werte

FKV

Abbildung 5.7: Position der berechneten Spannungswerte fir Referenz und optimierte Vari-
ante (Nieschlag & Eisenhardt u. a. 2021)

In Abbildung 5.8 werden die maximalen Hauptspannungen entlang des Pfads innerhalb
der Matrixschicht fir Referenz und Optimierung dargestellt. Es ist jeweils ein Diagramm
far V1 und ein Diagramm fiir V2 gezeigt. Der Darstellungsbereich liegt dabei innerhalb des
kritischen Bereichs, von der Mitte der Verbindung bis zum Ende des Uberlapps mit der Kleb-
kehle. Allgemein sind die maximalen Hauptspannungen im mittleren Bereich der Verbindung
sehr gering. Es existiert kein erkennbarer Unterschied zwischen den Spannungswerten der
Referenz und den Werten der optimierten Geometrievariante. In Richtung des Endes der
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Uberlappverbindung steigen die Spannungswerte stark an. Fiir die Referenz liegt direkt am
Ende des Uberlapps eine Spannungssingularitat vor. An diesem Punkt mit den maximalen
Spannungen, den sogenannten Spannungsspitzen, fangt die Verbindung an zu versagen.
Die Darstellung der Spannungsverlaufe zeigt, dass sich mit den optimierten Geometriepara-
metern die maximalen Hauptspannungen erheblich reduzieren lassen. Zudem werden durch
die optimierten Geometrieparameter die Spannungsspitzen vom Ende der Uberlappung
etwas mehr in die Mitte der Verbindung verschoben. Dieser Sachverhalt kann auch aus
dem Konturplot in Abbildung 5.9 enthommen werden. Der Konturplot belegt weiterhin, dass
der ausgewahlte Pfad die kritischen Spannungen der Matrixschicht gut abbildet. Wie schon
aus den Kostenfunktionswerten geschlussfolgert, zeigt auch Abbildung 5.8 bei Betrachtung
der Werte fir die maximalen Hautspannungen, dass V2 insgesamt geringere maximale
Hauptspannungen im Vergleich zu V1 besitzt und so eine héhere Verbindungsfestigkeit zu

erwarten ist.
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Abbildung 5.8: Maximale Hauptspannungen innerhalb der Matrixschicht (Nieschlag & Eisen-
hardt u. a. 2021)

Neben den maximalen Hauptspannungen sollen bei dieser Untersuchung auch Schal- o,
und Schubspannungen o,.,, analysiert werden. Die Schélspannungsverlaufe zeigen dabei
ahnliche Ergebnisse wie die Verlaufe flr die maximalen Hauptspannungen (siehe Abbil-
dung 5.10). Auch hier liegen fir die Referenzgeometrie Spannungssingularitaten am Ende
des Uberlapps vor. Mit optimierten Geometrieparametern lassen sich die Werte fiir die
Schélspannungen reduzieren und auch die Spannungsspitzen wandern mehr hin zur Verbin-
dungsmitte. Wieder zeigt die V1 (siehe Abbildung 5.10a) deutlich hdhere Werte als die V2
(siehe Abbildung 5.10b). Ahnliche Erkenntnisse lassen sich aus den Schubspannungsver-
laufen ableiten (siehe Abbildung 5.11). Auch hier zeigt sich eine signifikante Reduktion der
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Schubspannungen durch die Integration einer Klebkehle und das Abrunden des metallischen
Lasteinleitungselements.
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Abbildung 5.9: Konturplot mit maximalen Hauptspannungen in der Matrixschicht fir V1 (Nie-
schlag & Eisenhardt u. a. 2021)

—_— Referenz — Referenz
100 —Optlmlen T 100} —— Optimiert
50
50 50

. (MPa)
. (MPa

50

o

Schélspannungen o,
Schalspannungen o,

0 5 0 5 10 15
Abstand zum Mittelpunkt der Verblndung z (mm) Abstand zum Mittelpunkt der Verbindung z (mm)

(a) Variante 1 (b) Variante 2

Abbildung 5.10: Schélspannung o,+,» in der Matrixschicht (Nieschlag & Eisenhardt u. a. 2021)

Die numerischen Ergebnisse lassen somit den Schluss zu, dass mit den ermittelten Geo-
metrieparametern eine deutliche Reduktion der maximalen Haupt-, Schal- und Schubspan-
nungen im Vergleich zu einer Zugstange ohne Klebkehle und Abrundung des metallischen
Lasteinleitungselements erzielt werden kann. Weiterhin 1&sst sich hinsichtlich der Verbin-
dungsfestigkeit ableiten, dass eine héhere Axialsteifigkeit des Laminats (wie in V2), einer
héheren Druckspannung innerhalb der Zwischenschicht (wie in V1) Gberlegen ist. Insgesamt
liegt die absolute Reduktion der Spannungen zwischen Referenz und Optimierung fir V1
etwas hoher, sodass fur V1 ein groBerer Effekt der Klebkehle erwartet werden kann.

Eine numerische Simulation beinhaltet immer gewisse Unsicherheiten in Bezug auf die Mate-



Belastungsgerechte Gestaltung von im Schleuderverfahren hergestellten Verbindungen 73

—— Referenz —— Referenz

E 150 | |—— Optimiert ;«s\ 150 | |—— Optimiert
= =

N N

&~ 100 &~ 100
c f
[} [}
j=)) (=)
= f=
2 50 3 sof
c c
5 <
Q. o
0 7]
o Qo
2 0r 2 ot
[ [53
(%] %]

-50 . . 50 ,
0 5 10 15 0 5 10 15
Abstand zum Mittelpunkt der Verbindung z (mm) Abstand zum Mittelpunkt der Verbindung z (mm)
(a) Variante 1 (b) Variante 2

Abbildung 5.11: Schubspannung o, in der Matrixschicht (Nieschlag & Eisenhardt u. a. 2021)

rialkennwerte, die Fertigungsgenauigkeit und den realen Prozessablauf. Deshalb miissen
numerische Modelle durch experimentelle Versuche validiert werden, um eine ausreichende
Glte des Modells sicherzustellen. Daher wird im néchsten Kapitel die Validierung anhand
der experimentellen Herstellung und Priifung von Versuchskdrpern vorgestellt.

5.1.4 Experimentelle Validierung

Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass eine Klebkehle und eine Verrundung des metalli-
schen Lasteinleitungselements die versagenskritischen Spannungen innerhalb der Matrix-
schicht reduzieren und somit die Verbindungsfestigkeit der hybriden FKV-Metall-Zugstange
erhbhen. Deshalb werden zur Validierung des numerischen Modells im Rahmen der Ab-
schlussarbeit von (A_Sturm 2021) Versuchskérper im Schleuderverfahren hergestellt und
priftechnisch untersucht.

Insgesamt werden sechzehn Prifkdrper gefertigt. Diese unterteilen sich in acht Probekérper
far V1 und acht Probekérper fir V2. Fiir jede Variante werden wiederum vier Probekdrper mit
der optimierten Geometrie und vier Probekdrper mit der Referenzgeometrie geschleudert. Wie
bei der numerischen Gestaltoptimierung festgelegt (vgl. Tabelle 5.5), besitzen die Probekdrper
mit optimierter Geometrie einen Radius der Abrundung von 2 mm und einen Winkel der
Klebkehle von 35°. Die Limitierung von 35° soll dafur sorgen, dass die Klebkehle nicht zu
grof3 wird und so keine Fasern in die Klebkehle gedriickt werden kdnnen. Bei der Referenz
werden weder Klebkehle noch Abrundung vorgesehen, sondern es wird eine scharfe Ecke
mit einem 90° Winkel vorgegeben (vgl. Abbildung 5.7).
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Fir die Herstellung der Versuchskoérper werden im ersten Schritt zwei Schleuderwerkzeuge
konstruiert und gefertigt. Da die Werkzeugpréazision einen signifikanten Einfluss auf die
spatere Verbindungsfestigkeit besitzt (vgl. Abschnitt 4.4), werden die Werkzeuge ohne eine
Teilungsebene (vgl. Abbildung 2.11) auf einer Drehmaschine hergestellt. Ahnlich wie beim
Simulationsmodell werden nur Priifkdrper mit einer einzelnen FKV-Metall-Uberlappung und
keine kompletten Zugstangen geschleudert (siehe Abbildung 5.14a). Da es sich grundsatzlich
als vorteilhaft erwiesen hat, wird die metallische Oberflache einer Sandstrahlbehandlung
mit Korund unterzogen (vlg. Abschnitt 4.4). Es ergibt sich eine raue Oberflache mit einem
Mittenrauwert von Ra=3,2um. Fir den Lagenaufbau von V1 und V2 (siehe Tabelle 5.2)
werden Flechtschlauche aus Kohlenstofffasern verwendet. Der weitere Schleuderprozess
findet gréBtenteils in Anlehnung an die Prozessbeschreibung in Abschnitt 4.3 statt. Ein
Unterschied besteht in der erhdhten Vorwarmtemperatur von 100°C und der Warmezufuhr
wahrend der Rotation. Dafiir werden kurzwellige IR-Strahler in der Schleudermaschine
installiert. Zudem wird das Werkzeug schwarz lackiert, um eine Reflexion der IR-Strahlung
zu reduzieren. Die verwendete Drehzahl fir die Schleuderwerkzeuge liegt bei 3000 U/min.
Bei diesen Prozessparametern kann der Prozess nach 20 Minuten beendet und das Bauteil
entformt werden.

Die gefertigten Prufkdrper werden in Anlehnung an (DIN EN 13887 2003) mit einer Schenck-
Priifmaschine quasistatisch geprift. Dabei ergeben sich die in Abbildung 5.12 dargestellten
Kraft-Weg-Verlaufe und die dazugehdrigen Verbindungsfestigkeiten mit Standardabweichun-
gen (siehe Abbildung 5.13). Die Variante 1 mit optimierten Geometrieparametern zeigt eine
deutliche Steigerung der maximalen Festigkeit im Vergleich zur Referenz ohne Klebkehle
und Abrundung. Allerdings kommt es bei der optimierten Variante von V1 teilweise zu einem
Erstversagen vor dem Erreichen der maximalen Zugkraft. In dem Kraft-Weg-Diagramm in
Abbildung 5.12a |&sst sich dieses Erstversagen durch einen kurzen Abfall der Kurve erkennen.
Im folgenden Verlauf steigt die gemessene Kraft der Kurve weiter an, bis die maximale Zug-
kraft erreicht ist und die Verbindung endgiiltig versagt. Das Versagen erfolgt dabei sehr abrupt,
wie auch schon bei den stoffschliissigen Priifkdrpern in Abschnitt 4.4. Die Uberlappverbin-
dungen der Variante V1 mit Klebkehle zeigen eine durchschnittliche Verbindungsfestigkeit
von 4,8 MPa. Die Verbindungsfestigkeit ist hierbei der Quotient aus erreichter Maximalkraft
und Uberlappflache. Verglichen mit den Referenzkérpern (3.1 MPa) wird eine Festigkeits-
steigerung um 55 % erzielt. Die zugehdrigen maximalen Zugkrafte liegen bei 18,2 kN fir die
Versuchskdrper mit Klebkehle und bei 11,8 kN fir die Referenzpriitkdrper. Aus den Ergebnis-
sen kann abgeleitet werden, dass sich mit einer geringen geometrischen Anderung, wie dem
Hinzufligen einer Klebkehle und dem Abrunden des metallischen Lasteinleitungselements,
ein signifikanter Vorteil im Hinblick auf die mechanische Festigkeit ergibt.
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Abbildung 5.12: Kraft-Weg-Verldufe der hybriden FKV-Metall-Priifkbrper (A_Sturm 2021; Nie-
schlag & Eisenhardt u. a. 2021)

w
o
1

70 +

= 2

— I Q

=25 S 60 S

=3 16 % = 15 =

= R = 3

© 20 | 17} 50 .

5 2 E &
5 3 = = | S
N g5 L {422 i {1088
o 82 N 8=
E s~ 9 30 | 5=

£ > © =

s 10T i) £ o)

= {2 g %520 | g g

S L = = =

T L [}

= L0 =

0 0
Referenz Optimiert Referenz Opt|m|erl
V1 \
(a) Variante 1 (b) Variante 2

Abbildung 5.13: Maximale Zugkréfte und Verbindungsfestigkeiten der hybriden FKV-Metall-
Priifkérper (A_Sturm 2021; Nieschlag & Eisenhardt u. a. 2021)

Die numerischen Untersuchungen lieBen aufgrund der geringen Spannungswerte flr die
Variante V2 eine héhere Verbindungsfestigkeit erwarten (vgl. Unterabschnitt 5.1.3). Wie in
Abbildung 5.12b zu erkennen, liegen die maximalen Zugkrafte und Verbindungsfestigkeiten
von Variante V2 mehr als das Doppelte Uber V1 und bestatigen damit die numerischen
Ergebnisse. Die durchschnittliche Verbindungsfestigkeit der optimierten Variante V2 liegt bei
15.3 MPa und die der Referenz bei 14.8 MPa. Der beste Prifkdrper erreichte eine maximale
Zugkraft von 65 kN. Jedoch muss festgehalten werden, dass im Vergleich zu V1 der festig-
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keitssteigernde Effekt der geometrischen Optimierung bei V2 aufgrund der tiberlappenden
Standardabweichungen nicht sicher nachgewiesen werden kann (siehe Abbildung 5.13b). Ein
mdglicher Grund fur die Streuungen und die damit einhergehenden Standardabweichungen
liegt in der noch geringen Automatisierung des Schleuderverfahrens.

Abbildung 5.14 zeigt die Aufnahme eines geschleuderten Prifkdrpers der V1, Bilder eines
zerstorten Prifkdrpers und das Schliffbild einer Klebkehle mit Verrundung des metallischen
Lasteinleitungselements.

Abbildung 5.14: (a) Priifkérper mit Klebkehle, (b) Metallisches Lasteinleitungselement nach
der Zugpriifung, (c) Oberfldche des Laminats nach der Priifung, (d) Schliffbild
einer Klebkehle (Nieschlag & Eisenhardt u. a. 2021)

Es zeigt sich, dass das Versagen der Prifkérper hauptséachlich adhasiv zwischen metalli-
schem Lasteinleitungselement und Zwischenschicht bzw. Laminat auftritt. Lediglich wenige
einzelne Fasern und Matrixstlcke bleiben am metallischen Lasteinleitungselement haften
(siehe Abbildung 5.14b und c). Am Schiliffbild der Klebkehle lasst sich erkennen, dass wéah-
rend des Schleuderns keine Fasern in die Kehle gedriickt werden und nur reine Matrix die
kleine Kavitat fullt. Fir zukinftige Anwendungen ist damit denkbar, dass die Kehle noch ein
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wenig vergroBert wird, um den positiven Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit noch weiter zu
erhéhen. Dabei muss stets beachtet werden, dass bei einer VergréBerung keine Fasern in
die Klebkehle eintreten.

Die experimentellen Ergebnisse von V1 beweisen, dass sich ein deutlicher Vorteil durch
Verrundung des Lasteinleitungselements und Integration einer Klebkehle ergibt. In dieser Hin-
sicht bestatigen die Versuche die Ergebnisse der numerischen Simulationen. Beim Vergleich
von V2 und V1 wird deutlich, dass bei den gegebenen Parametern eine erhdhte Axialstei-
figkeit des Laminats deutliche Vorteile gegeniber der héheren Druckspannung innerhalb
der Zwischenschicht besitzt. Es ist anzunehmen, dass dieser Effekt solange besteht, bis die
Axialsteifigkeit des metallischen Lasteinleitungselements tber der des Laminats liegt. Die
Ergebnisse zeigen weiterhin, dass mit einer hdheren Axialsteifigkeit der festigkeitssteigernde
Effekt der Klebkehle abnimmt.

5.2 Einfluss thermischer Spannungen

Da FKV und Metall unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten besitzen kénnen,
kann es beim Abkuhlen von der Schleuderprozesstemperatur zur Ausbildung von thermi-
schen Spannungen zwischen FKV und Metall kommen. Dieser Aspekt ist bei der Konstruktion
von grof3er Bedeutung und soll deshalb im Weiteren mit einer numerischen Simulation und
experimentellen Versuchen genauer betrachtet werden. Der thermische Ausdehnungsko-
effizient vom metallischen Lasteinleitungselement ist isotrop, wohingegen der thermische
Ausdehnungskoeffizient vom FKV von der Faserorientierung abhangt. In Abbildung 5.3 ist
dieser Sachverhalt fir einen AWV mit einem Faserwinkel von 0°-90° beschrieben. Je nach
Lage von FKV und Metall zueinander (innen- oder auBBenliegend), der Faserorientierung
und dem metallischen Material kénnen so Druck- oder Zugspannungen entstehen. Diese
besitzen entweder einen festigkeitssteigernden Charakter auf die Verbindung (Druck) oder
einen festigkeitsmindernden Einfluss (Zug) (Schirmann 2005, S.600; Engasser & Puck
1980). Ferner besitzt auch die chemische Schwindung der Matrix einen marginalen Einfluss
auf die Verbindung. Da die Schwindung bei Epoxidmatrixsystemen aber duBerst gering
ausfallt (Schirmann 2005, S. 126; Ehrenstein 2006, S. 149), wird dieser Aspekt nicht ndher
betrachtet.

Um zu analysieren, wie hoch die vorliegenden Spannungen bei einem intrinsischen Verbund
aus Laminat und Metall ausfallen, werden numerische Simulationen in Abh&ngigkeit von
Faserwinkel und Prozesstemperatur durchgefiihrt. Neben den thermischen Dehnungen kann
dabei auch die jeweilige Steifigkeit des Materials in Abhangigkeit der Faserorientierung
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berucksichtigt werden. Dafur wird das FE-Modell aus Unterabschnitt 5.1.2 erweitert. Es wird
jeweils ein Modell fir FKV-Metall-Bauteile mit auBenliegenden (siehe Abbildung 5.15a) und
ein Modell mit innenliegenden Lasteinleitungselementen aufgebaut (siehe Abbildung 5.15b).
Im Fokus steht dabei nur der Uberlappbereich zwischen FKV und Metall mit einer Lange I,
von 30 mm. Zwischen FKV und Metall ist eine 0.1 mm dicke Zwischenschicht aus reiner Matrix
implementiert. Diese besitzt einen Abstand zur Rotationsachse von r =20 mm. Die Dicke des
Lasteinleitungselements betragt jeweils 3 mm. Fir die Wandstarke des Laminats mit einem
auBenliegenden Lasteinleitungselement wird wie davor ein Wert von 2 mm gewabhlt. Bei der
Variante mit einem innenliegenden Lasteinleitungselement wird aufgrund schon vorhandener
Spannzangen ein Wert von 2,5 mm gewahlt. Weiterhin werden die Materialparameter fir CFK,
Aluminium und Matrix aus Unterabschnitt 5.1.2 verwendet (vgl. Tabelle A1 und Tabelle A2 in
Anhang A1).
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Abbildung 5.15: FE-Modell mit auBenliegenden und innenliegenden Lasteinleitungselement
zur Analyse der thermischen Spannungen

In den Simulationen wird jeweils die Zwischenschicht aus Matrix auf die wirkenden Span-
nungen hin untersucht. Die gewahlte Schleuderprozesstemperatur betragt dabei 120°C. Im
Modell wird anschlieBend eine Abkihlung der hybriden FKV-Metall-Bauteile auf Raumtempe-
ratur bei 20 °C simuliert. Fur die Analyse werden die resultierenden Spannungen in r -Richtung
betrachtet. Dafuir wird fir alle Elemente der Zwischenschicht eine Durchschnittsspannung
o4 berechnet. Diese Durchschnittsspannung wird in Abh&ngigkeit des Faserwinkels in
einem Diagramm aufgetragen. Die erhaltenen Ergebnisse fir die gewéhlten Geometrie- und
Materialparameter der FKV-Metall-Bauteile mit einem auBBenliegenden Lasteinleitungsele-
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ment sind in Abbildung 5.16a dargestellt. Zusatzlich wird der Verlauf der o, Spannungen
iiber die Uberlapplange ermittelt (siehe Abbildung 5.16b). Die Position der beriicksichtigten
Knoten liegt dabei in der Mitte der Matrixschicht.
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Abbildung 5.16: Thermischer Einfluss bei au3enliegendem Lasteinleitungselement und Ab-
kiihlung von 120 C auf Raumtemperatur

Es zeigt sich, dass fir die gewahlten Geometrieparameter bei einem auBBenliegenden Lastein-
leitungselement aus Aluminium Uber einen gro3en Faserwinkelbereich, Druckspannungen
entstehen. Der charakteristische Verlauf der Durchschnittsspannungen o, 4 bei der FKV-
Metall-Kombination &hnelt sehr stark dem Verlauf des reinen FKV aus Abbildung 5.3. Im
Bereich der Faserwinkel von ca. 0°-15° liegen &uBerst geringe Zugspannungen o, hahe
0 MPa vor. Bei einer weiteren Steigerung des Faserwinkels gehen diese Spannungen in den
Bereich der Druckspannungen Uber. Ab einem Winkel des AWV von + 60° liegen Druckspan-
nungen von - 11 MPa vor, die sich durch eine weitere Steigerung des Faserwinkels nicht mehr
grof3 veréndern. An dieser Stelle liegt eine geringe Abweichung zum Verlauf in Abbildung 5.3
vor, da nach der Darstellung in Abbildung 5.3 ein Maximum bei + 60° zu erwarten ist. Als
Erklarung fir diese Diskrepanz wird angenommen, dass sich der Steifigkeitseinfluss des La-
minats auswirkt. Zwar ist die Differenz des thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen
CFK und Aluminium bei 4+ 60°am héchsten, jedoch nimmt gleichzeitig die Laminatsteifigkeit
in radialer Richtung mit steigendem Faserwinkel weiter zu, sodass durch die hohe Laminat-
steifigkeit auch im Bereich des Faserwinkels von 90° Druckspannungen in vergleichbarer
Hohe wie bei einem Faserwinkel von + 60° erreicht werden.

Auf eine grafische Darstellung des Einflusses von AT wird bewusst verzichtet, da dieser
einen linearen Zusammenhang aufweist. Bei einer Schleuderprozesstemperatur von 60°C
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wirden sich demnach die wirkenden Zug- und Druckspannungen jeweils um die Halfte
reduzieren. Allgemein zeigen die Ergebnisse in Abbildung 5.16, dass sich mit den gegebenen
Geometrieparametern vor allem fiir groBe Faserwinkel moderate Druckspannungen innerhalb
der Matrixschicht zwischen FKV und Metall erzeugen lassen.

Eine analoge Betrachtung der wirkenden o,. Spannungen innerhalb der Matrixschicht bei
FKV-Metall-Bauteilen mit einem innenliegenden Lasteinleitungselement ist in Abbildung 5.17
gegeben. Die Verlaufe zeigen, dass der thermische Einfluss fir die gewahlten Geometriepa-
rameter bei einem Faserwinkel von 0° vernachlassigbar ist. Bei einer weiteren Steigerung
des Faserwinkels werden Zugspannungen innerhalb der Zwischenschicht erzeugt. Diese
Zugspannungen steigen bis zu einem Faserwinkel von =+ 60° auf ca. 16 MPa an und bleiben
dann bei einer weiteren Steigerung des Faserwinkels konstant.
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Abbildung 5.17: Thermischer Einfluss bei innenliegendem Lasteinleitungselement und Ab-
kihlung von 120 °C auf Raumtemperatur

Die numerischen Ergebnisse zeigen, dass bei einem innenliegenden Lasteinleitungselement
aus Aluminium stets gewisse Zugspannungen akzeptiert werden missen. Je groBer der
Faserwinkel des AWV, umso hoher fallen die entsprechenden Zugspannungen aus. Eine
Mdglichkeit, die thermischen Spannungen auf einem anderen Weg zu beeinflussen, ist die
Wahl eines alternativen Werkstoffs fir das metallische Lasteinleitungselement. So bietet der
Einsatz von Stahl oder Titan geringere thermische Ausdehnungskoeffizienten als Aluminium
(vgl. Abbildung 5.3). Mit diesen Materialien sind auch bei einem innenliegenden Lasteinlei-
tungselement bei geringen Faserwinkeln < 30° noch festigkeitssteigernde Druckspannungen
erzielbar und festigkeitsmindernde Zugspannungen kdnnen verhindert werden.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass in Abhangigkeit der Schleuderprozesstem-
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peratur, des Materials, der Positionierung des Lasteinleitungselements und des Faserwinkels
sowohl Zug- als auch Druckspannungen in der Zwischenschicht auftreten. Um bewerten zu
kdnnen wie stark die Einfllisse dieser Spannungen auf die spateren Verbindungsfestigkeiten
sind, sollen deshalb experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden. Daflir werden
Versuchskodrper mit innen- und auBenliegenden Lasteinleitungselementen aus Aluminium
hergestellt. Die Geometrien orientieren sich dabei an Unterabschnitt 5.1.2 und Abbildung 5.15,
ohne dass die Erkenntnisse hinsichtlich Klebfuge und Verrundung des Lasteinleitungsele-
ments bertcksichtigt werden. Es soll jeweils ein best case und ein worst case Szenario
untersucht werden. Da die gré3ten Spannungsdifferenzen bei einem Faserwinkel von un-
gefahr + 60° auftreten, werden deshalb entsprechende Kohlenstofffaserflechtschlauche mit
einem Faserwinkel von 3 =+ 60°fir die Varianten mit innenliegendem und auBBenliegendem
Lasteinleitungselement ausgewahit. Fir die Untersuchungen werden jeweils fiinf Versuchs-
kérper bei Raumtemperatur und flinf Versuchskérper bei einer Prozesstemperatur von 120°C
hergestellt. Die konstante Temperatur von 120°C wird durch eine ausreichend lange Vorheiz-
zeit im Ofen und das spatere Beheizen mit geregelten IR-Strahlern im Schleuderprozess
sichergestellt. Bei Raumtemperatur hergestellte Versuchskérper sind hinsichtlich der thermi-
schen Ausdehnung spannungsfrei in der Zwischenschicht. Dagegen weisen die bei 120°C
gefertigten Versuchskdrper Druckspannungen bei auB3enliegenden Lasteinleitungselementen
und Zugspannungen bei innenliegenden Lasteinleitungselementen auf (vgl. Abbildung 5.16
und Abbildung 5.17). Die Prufkérper werden in Analogie zu Unterabschnitt 5.1.4 herge-
stellt und mit einer Zugprifmaschine bis zum Versagen belastet. Dabei ergeben sich fir
auBenliegende Lasteinleitungselemente die in Abbildung 5.18 dargestellten Ergebnisse.
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Abbildung 5.18: Mechanische Priifergebnisse fiir FKV-Metall-Bauteile mit auBenliegenden
Lasteinleitungselementen und (5 =+ 60°(A_Zhao 2021, S.23)
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Die Kraft-Weg-Verlaufe und Verbindungsfestigkeiten zeigen einen deutlichen Vorteil der bei
120°C hergestellten Priufkorper im Vergleich zu den bei Raumtemperatur geschleuderten
Bauteilen. Dieser Vorteil ist auch bei der Analyse der Versagenscharakteristik sichtbar (siehe
Abbildung 5.19). Die bei Raumtemperatur hergestellten Prifkdrper versagen adhésiv in der
Grenzflache zwischen Laminat und Metall. Es sind nur vereinzelt geringe Matrixreste auf den
metallischen Lasteinleitungselementen erkenntlich. Wohingegen alle bei 120°C Prozesstem-
peratur hergestellten Prifkdrper nicht in der Grenzflache, sondern im freien Laminatbereich
versagen. Daher wird in Abbildung 5.18 auch nicht die maximale Verbindungsfestigkeit
sondern nur die maximale Festigkeit angegeben.

Abbildung 5.19: Gepriifte FKV-Metall-Bauteile hergestellt bei (a) Raumtemperatur und (b)
Prozesstemperatur (A_Zhao 2021, S. 51-52)

Durch das Erhéhen der Temperatur auf 120°C kann damit die Festigkeit auf Gber das Doppelte
gesteigert werden. Jedoch darf dieser Effekt nicht allein den entstehenden Druckspannun-
gen zugeordnet werden. In Abschnitt 4.5 und Abbildung 4.11 konnte belegt werden, dass
auch die geringere Viskositét bei erhdhter Temperatur und die dadurch bessere Benetzung
der Oberflache einen signifikanten Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit besitzt. Letztend-
lich tragen diese beiden Effekte zur Steigerung der Verbindungsfestigkeiten bei erhéhter
Schleudertemperatur bei.

Die Prifergebnisse der FKV-Metall-Bauteile mit den innenliegenden Lasteinleitungselemen-
ten geben kein einheitliches Bild ab und zeigen eine gewisse Streuung. Kraft-Weg-Verlaufe
und Verbindungsfestigkeiten sind in Abbildung 5.20 gegeben. Der erste bei Raumtemperatur
gefertigte Versuchskorper wurde beim Einspannen in die Maschine zerstort. Alle Priifkor-
per zeigen ein adhasives Versagen zwischen FKV und Metall. Auf Basis der numerischen
Spannungsanalysen der Zwischenschicht wéare aufgrund der entstehenden Zugspannungen
zwischen FKV und Metall von einer hdheren Verbindungsfestigkeit der bei Raumtemperatur
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ausgeharteten Prifkérper auszugehen. Wie in Abschnitt 4.5 und Abbildung 4.11 jedoch ge-
zeigt, besitzt auch die Benetzung der Oberflache eine Wirkung auf die Verbindungsfestigkeit.
Es ist anzunehmen, dass durch die Schleuderprozesstemperatur festigkeitsmindernde Zug-
spannungen in der Zwischenschicht im Vergleich zu den bei Raumtemperatur hergestellten
Prifkérpern existieren. Auf der anderen Seite wird die Oberflache aufgrund der héheren
Temperatur mit der niedrigviskosen Matrix besser benetzt als bei Raumtemperatur. Die bei-
den Effekte laufen also gegenlaufig ab. Dies ist auch anhand der Verbindungsfestigkeiten
ersichtlich (siehe Abbildung 5.20b), da im Gegensatz zu den Ergebnissen mit auBBenliegenden
Lasteinleitungselementen kein Unterschied zwischen den bei Prozess- und Raumtemperatur
gefertigten Priifkérpern auszumachen ist.
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Abbildung 5.20: Mechanische Priifergebnisse flir FKV-Metall-Bauteile mit innenliegenden
Lasteinleitungselementen und (5 =+ 60 °

5.3 Formschliissige Verbindungen

Aus den Ergebnissen in Abschnitt 4.4 |&sst sich ableiten, dass Verbindungen mit Formschluss
den Vorteil besitzen nicht, abrupt zu versagen sondern einen gewissen Anteil an Energie
wahrend des Versagens zu dissipieren. Deshalb eignet sich diese Art von Bauteilen potenziell
fur Crashanwendungen. Wie beschrieben |asst sich der Formschluss dabei entweder auf
der Meso- oder der Makroskala verorten (siehe Abschnitt 4.2). Auch eine Kombination
von Meso- und Makroskala, ein sogenannter Multiskalenformschluss, ist herstellbar (vgl.
(Barfuss & Gritzner u.a. 2016; Barfuss & Grltzner u. a. 2018)). In Abbildung 5.21 sind noch
einmal die Kraft-Weg-Verldufe von drei Priifkérpern mit den unterschiedlichen Formschliissen



84 Belastungsgerechte Gestaltung von im Schleuderverfahren hergestellten Verbindungen

aus Abschnitt 4.4 gegenlbergestellt. Der Prifkérper mit Makrokontur und unbehandelter
Oberflache zeigt ein einfaches Abgleiten des FKV auf dem Lasteinleitungselement. Mit
strukturierter Oberflache und zylindrischer Geometrie werden etwas héhere Festigkeiten
erzielt. Aber erst mit einem Multiskalenformschluss auf Meso- und Makroskala l&sst sich eine
erhebliche Steigerung der Verbindungsfestigkeit erzielen.
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Abbildung 5.21: Vergleich unterschiedlicher Formschlussverbindungen

Die in Abschnitt 4.3 ausgewahlte Geometrie des Multiskalenformschlusses orientiert sich
am Stand der Forschung fiir faserverstarkte Thermoplast-Metall-Verbunde und stellt daher
kein Optimum fiir geschleuderte FKV-Metall-Hybride mit Duroplastmatrix dar. Auch der Fa-
serlagenaufbau wurde im Hinblick auf eine Vergleichbarkeit von Stoff- und Formschluss
festgelegt. Deshalb soll im vorliegenden Kapitel der Fokus auf verschieden variierten Multis-
kalenformschlissen liegen. Fur diese Untersuchung werden daher ein FE-Modell aufgebaut,
die Geometrie optimiert und eine experimentelle Validierung durchgefihrt.

5.3.1 Modellaufbau und Geometrieoptimierung

Das FE-Modell zur Optimierung der Formschlussgeometrie wird in Anlehnung an Unter-
abschnitt 5.1.2 aufgebaut. Eine detaillierte Darstellung des Uberlappbereiches ist in Abbil-
dung 5.22 gezeigt. Das Modell besteht aus dem FKV und dem formschllssigen Lasteinlei-
tungselement. Wie in Abschnitt 4.3 wird ein innenliegendes Lasteinleitungselement verwendet.
AuBenliegende Lasteinleitungselemente mit Formschluss waren im Schleuderprozess nur mit
einem erheblichen Uberschuss an Matrix herstellbar und werden aufgrund des schlechten
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Leichtbaugrads an dieser Stelle nicht weiter betrachtet. Das metallische Lasteinleitungsele-
ment besitzt einen AuBenradius ry von 20 mm und eine Dicke s; von 3 mm. Die Laminatdicke
S. misst 2,5mm und der Uberlappbereich lqz ist 30 mm lang.
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Abbildung 5.22: Aufbau des FE-Modells zur Untersuchung formschliissiger Lasteinleitungen

Am unteren Ende wird das Laminat (iber eine Zwangsbedingung fest eingespannt. Das obere
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Ende des Bauteils wird mit einer Zugkraft in negativer z-Richtung belastet. Wie auch in
Unterabschnitt 5.1.2 wird von einer Prozesstemperatur von 100°C ausgegangen. Vor der
Zugbelastung erfolgt dann eine Abkihlung auf Raumtemperatur.

Der Lagenaufbau besteht aus drei Schichten mit unterschiedlichen Faserorientierungen. Die
innere Schicht soll mit dem + 30° strukturierten Lasteinleitungselement eine gute Kraftiiber-
tragung gewabhrleisten. Deshalb wird auch fir die Faserorientierung ein Winkel von +30°
ausgewahlt, damit sich die Fasern mdglichst tief in die Strukturierungen drapieren lassen.
Die mittlere Faserschicht des Laminats besteht aus einer + 15° Lage und soll fiir eine hohe
axiale Steifigkeit und Festigkeit sorgen. Flr die duBere Lage des Laminats wird eine +60°
Faserorientierung gewahlt. Im Vergleich zu den beiden anderen Faserorientierungen sollen
diese +60°im Uberlappbereich gegen ein Aufweiten der Laminatstruktur und das Abziehen
von den Wellenschultern schiitzen. Eine andere Mdglichkeit wéren Bandagierungen mit
90° Umfangswicklungen. Da sich diese aber mit den eingesetzten Flechtschlauchen nicht
umsetzen lassen und eine nachgeschaltete Fertigung den Aufwand wesentlich erhéht, soll
diese Option nicht weiter verfolgt werden.

Wie in Unterabschnitt 5.1.2 wird aufgrund der geringen Dichte Aluminium als Material fir
das Lasteinleitungselement ausgewahlt. Fir das Laminat werden Kohlenstofffasern mit der
schon zuvor eingesetzten Epoxidmatrix von (Sicomin 2014) verwendet. Die verwendeten
Materialkennwerte und Festigkeiten sind Tabelle A1, Tabelle A2 und Tabelle A3 in Anhang A1
zu entnehmen.

Eine groBe Herausforderung liegt in der zielfiihrenden Abbildung des Ubergangsbereichs
vom Laminat zum metallischen Lasteinleitungselement. In der Realitat liegen dabei metalli-
sche Strukturierungen auf der Mesoskala vor, die formschllssig in das Laminat eingreifen.
Abbildung 5.23 zeigt ein Schiliffbild eines solchen Zustands. In der Ubergangsschicht werden
nicht alle Bereiche vollstandig mit Fasern ausgefullt. Im unteren Bereich am Zahnfuf3 liegen
noch Bereiche mit reiner Matrix vor. Weiterhin existiert durch die Hafteigenschaft der Matrix
eine adhasive Verbindung zwischen Metall- und Laminatoberflache.

Faserbundel
Strukturierungen

Reine Matrix

Abbildung 5.23: Schliffbild einer strukturierten FKV-Metall-Verbindung (A_Eyer 2019)
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In der Simulation Iasst sich dieser Realzustand so nicht exakt nachbilden. Zwar sind ein-
zelne Ansatze bekannt (Elter 2015, S.26; Gerhard & Friedrich 2014), diese fokussieren
sich jedoch nur auf die Untersuchung einer geringen Anzahl von Strukturierungselementen
fur einen ebenen Anwendungsfall ohne eine Parametrisierung von Geometrievariablen zu
berlcksichtigen. Bei der vorliegenden Kombination von Meso- und Makroformschluss fiir
FKV-Metall-Schleuderbauteile 1asst sich selbst mit einem erheblichen Aufwand kein Netz fuir
die Simulation erstellen (A_Singer 2020, S. 47). Dies liegt zum einen an der sehr komplexen
und unregelmaBigen Geometrie der Mesostrukturierung. Zum anderen liegt es daran, dass
fur die FKV-Struktur aufgrund der Anisotropie hexaedrische Elemente verwendet werden
mussen, mit denen sich die Erstellung eines Netzes aufgrund der Geometrie wesentlich
schwieriger als beispielsweise bei Tetraederelementen gestaltet.

Daher wird wie in den Untersuchungen von (Barfuss & Garthaus u. a. 2016) auf eine simu-
lative Abbildung der Mesostrukturierungen verzichtet. Ein alternativer Ansatz besteht darin,
die vorliegende Ubergangsschicht (siehe Abbildung 5.23) mit einer Kohasivzonenmodellie-
rung, also der Simulation einer reinen Klebschicht, abzubilden (Barfuss & Garthaus u. a.
2016; Fleischer 2021, S.213). Durch die Wellenschultern entstehen jedoch bei Zugbelastung
schadliche Schalspannungen in der Klebschicht. Wird unter diesen Voraussetzungen eine
Optimierung durchgefihrt, werden die Wellenschultern wegrationalisiert und als Ergebnis
ergibt sich ein zylindrischer Uberlappbereich (Fleischer 2021, S.214). Infolgedessen ist
die Modellierung einer reinen Klebschicht beim angestrebten Multiskalenformschluss nicht
zielfiihrend. Deshalb wird im vorliegenden Fall ein anderer Ansatz verwendet. Fir die Abbil-
dung des Ubergangs von Mesostrukturierungen aus Metall zum Laminat wird vereinfachend
Reibung simuliert. Im Stand der Forschung werden diesbeziiglich verschiedene Arbeiten
vorgestellt (Elter 2015; Roberts 1985), bei denen strukturierte Lasteinleitungselemente in
einen Laminatkdrper gepresst wurden und mittels der gemessenen Auszugskraft der Rei-
bungskoeffizient 1y bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 2.3). In Anlehnung an gemessene Werte
aus der Literatur (Roberts 1985) wird deshalb ein Reibungskoeffizient von 1o =1 ausgewahit
und in das FE-Modell implementiert.

Damit sich mit dem gewahlten Ansatz eine optimale Formschlussgeometrie berechnen lasst,
muss das Modell parametrisiert werden. Aus diesem Grund werden die beiden Wellen-
schultertiefen ¢,,; und t,2 sowie die Langen dieser Wellenschultern [,,; und l,,» als Opti-
mierungsparameter festgelegt (siehe Abbildung 5.22 und Tabelle 5.6). Zusétzlich werden
unter Berucksichtigung fertigungstechnischer Restriktionen untere und obere Parametergren-
zen eingeflhrt. Im gewéhlten Parameterraum kann damit eine groBe Anzahl an mdéglichen
Formschlussgeometrien erzeugt werden. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird die Ge-
samtlange des Uberlappbereiches I,, konstant gehalten. Weiterhin wird die Anzahl der
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Wellenschultern auf 2 begrenzt, weil sich mehr als zwei Wellenschultern auf der definier-
ten Uberlapplange nicht mehr prazise preformen lassen. Auf die Simulation von nur einer
einzelnen Wellenschulter wird verzichtet, da Analysen von Hybridbauteilen mit vergleichba-
rer Geometrie eine Festigkeitszunahme mit steigender Anzahl von Wellenschultern zeigen
(Barfuss & Garthaus u. a. 2016; Fleischer 2021, S. 228).

Tabelle 5.6: Geometrieparameter Formschluss
Parameter untere Grenze obere Grenze Einheit

twl 0,8 3 mm
Lw2 0,8 3 mm
Lt 12,25 17,25 mm
lw2 12,25 17,25 mm

Um eine optimale Geometrie zu ermitteln, wird eine Kostenfunktion definiert. Parameter-
konstellationen mit einem geringen Kostenfunktionswert stellen dabei gute Lésungen dar.
Innerhalb der Kostenfunktion werden zwei unterschiedliche Ziele miteinander verknipft. Zum
einen flieBt der Spannungszustand des Laminats ein, zum anderen wird die Verschiebung
zwischen FKV und Metall im Uberlappbereich beriicksichtigt (siehe Gleichung 5.4).

Der Spannungszustand des Laminats flie3t dabei in Form der Laminatanstrengung mit ein.
Die Anstrengung beschreibt, wie stark der Werkstoff im Vergleich zur maximal ertragbaren
Spannung beansprucht ist und kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen (Schirmann 2005,
S.403). Fur einen FKV unterteilt sich die Anstrengung in Zwischenfaserbruchanstrengung
und Faserbruchanstrengung. Eine gute Parameterkonstellation hinsichtlich der Geometrie ist
dadurch gekennzeichnet, dass eine Laminatanstrengung mit einem geringen Wert vorliegt.
Aufgrund der geringen Anstrengung ertragt diese Parameterkonstellation hdhere Belastungen
als Konstellationen mit héheren Anstrengungswerten. In der Forschung existieren verschiede-
ne Kriterien, um die Anstrengung und damit das Versagen von FKV zu berechnen (Liu & Tsai
1998; Cuntze & Freund 2004; Puck 1996). Im vorliegenden Fall wird das Versagenskriterium
von (Puck 1996) ausgewahlt, weil es eine hohe Genauigkeit verspricht (Soden & Kaddour u. a.
2004; Gebhardt 2016, S. 80) und eine frei zugangliche Subroutine fiir die Simulationssoftware
Abaqus existiert (Kremer T. 2007). Da im betrachteten Belastungsfall der Zwischenfaserbruch
(Zfb) besonders versagenskritisch ist, wird dieser in die Kostenfunktion aufgenommen. Daflr
wird die Zwischenfaserbruchanstrengung jedes Integrationspunkts mit dem Volumen des-
selben multipliziert und fiir alle aufsummiert (siehe Gleichung 5.5). Im Anschluss wird diese
Summe durch das betrachtete Gesamtvolumen normiert. Fir die Berlicksichtigung in der
Kostenfunktion wird der erhaltene Wert noch einmal durch einen maximalen Grenzwert fir
die Zwischenfaserbruchanstrengung dividiert, sodass sichergestellt ist, dass die berechneten
Werte <1 sind.
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Der zweite Aspekt, der in der Kostenfunktion beriicksichtigt wird, ist die axiale Verschiebung
u,, zwischen FKV und Laminat im Uberlappbereich. Wird eine zu groBe Relativverschiebung
zwischen den beiden Komponenten zugelassen, so driickt sich der FKV Uber die metallischen
Zahne der Mesostrukturierungen hinweg und der Ubergangsbereich ist nachhaltig beschadigt.
Deshalb ist es sinnvoll eine mdglichst geringe Verschiebung sicherzustellen und diese in
die Zielfunktion mit aufzunehmen. Auch die Verschiebung w, wird durch einen maximalen
Grenzwert u,, max normiert, sodass Werte <1 in die kombinierte Kostenfunktion einflie3en.
Mit der gewahlten Faktorisierung von % far die axiale Verschiebung wird sichergestellt, dass die
entstehenden Verschiebungen flr potenzielle Formschlussgeometrien im Bereich unterhalb
der halben Zahnbreite liegen. In der Folge wird die Zwischenfaserbruchanstrengung mit dem
Faktor ? gewichtet.

2 fzppa 1w
¢ 3 fob,'m,am * 3 Uz maz >4
1 N
fz0a = T > fuzfcvn 5.5
N n=1
N
VN = Z Un 5.6

n=1

C' : Kostenfunktion

u. : Verschiebung u im Uberlappbereich
u,, max : Gesamtverschiebung

fzpv,a - Durchschnittliche Zwischenfaserbruchanstrengung

fZpvmae - Maximale Zwischenfaserbruchanstrengung

vy, : Array des Volumens der Integrationspunkte

Vn : Gesamtvolument der Integrationspunkte

N : Anzahl der Intgerationspunkte

Fir die Variation der Geometrieparameter wird wie schon zuvor die Optimierungssoftware
Isight 2019 von Simulia verwendet (vgl. Unterabschnitt 5.1.2). In Isight wird der bereits im-
plementierte Pointer-Optimierer ausgewahlt, da dieser automatisiert je nach vorliegendem
Problem auf mehrere Optimierungsalgorithmen zurlckgreifen kann. Der Pointer-Optimierer
ist zwar hinsichtlich der Rechenzeit etwas weniger effizient, findet daflr aber fir viele ver-
schiedene Anwendungsszenarien robust eine gute Lésung (van der Velden & Koch 2010,
S.10). In Abbildung 5.24 sind die Ergebnisse der Optimierung dargestellt.
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Abbildung 5.24: Numerische Ergebnisse der Optimierung des Multiskalenformschlusses

Insgesamt wurden in 24 Stunden 530 verschiedene Modellkonfigurationen automatisiert
berechnet und ausgewertet. Es zeigt sich, dass die optimalen Wellenschultertiefen fir die
gegebenen Kennwerte und die definierte Zielfunktion im Bereich von ungefahr 2mm liegen
(siehe Abbildung 5.24a und Abbildung 5.24b). Die Diagramme und Korrelationskoeffizienten
beweisen, dass die Wellenschultertiefen etwas mehr Einfluss als die Wellenschulterlangen
besitzen. Die Parameterkonstellation mit dem geringsten Kostenfunktionswert besitzt eine
Wellenschultertiefe ¢,,; von 2,4 mm, eine Wellenschultertiefe ¢,,» von 2,1 mm und eine Wellen-
schulterlange von ,,; 12,75 mm. Aufgrund der konstant gehaltenen Uberlapplange betragt
die Wellenschulterlange 1,2 17,25 mm. Um zu Uberpriifen, ob der Pointer-Optimierer eine
gute Lésung ermittelt hat, soll diese optimale Parameterkonfiguration experimentell mit einer
Parameterkonfiguration verglichen werden, die einen héheren Kostenfunktionswert aufweist
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und demnach weniger gut geeignet ist. Hierfiir wird ein Parameterset mit der Wellenschulter-
tiefe t,,1=0,9 mm, der Wellenschultertiefe ¢,o=0,9 mm und Wellenschulterlange [,,;=13,5mm
ausgewahlt. Im Folgenden werden diese beiden Parameterkonfigurationen als optimiert und
Referenz bezeichnet.

5.3.2 Experimentelle Validierung

In diesem Kapitel soll die optimale Geometrieparameterkonfiguration mit einer Referenz
verglichen werden. Dafiir bedarf es der Herstellung von zwei Schleuderwerkzeugen und
der Fertigung der metallischen Lasteinleitungselemente. Um die Kosten gering zu halten,
wird wie in den vorherigen Kapiteln nur die Halfte einer Zugstange mit einem einzelnen
FKV-Metall-Uberlapp gefertigt (siehe Abbildung 5.25). Fiir die Fertigung der metallischen
Lasteinleitungselemente wird die aufkommende 3D-Druck Technologie eingesetzt. Damit
lassen sich geringe Stiickzahlen wirtschaftlich und individuell herstellen. Zudem ist diese
Technologie dafiir pradestiniert, die durch die Makrokontur unregelmaBigen Strukturierungen
auf der Mesoskala umzusetzen. In Abbildung 5.25 sind die Lasteinleitungselemente mit einer
Strukturierungstiefe von 0,7 mm und die fertigen Hybridbauteile mit Multiskalenformschluss
gezeigt. Die Herstellung der Bauteile im Schleuderverfahren erfolgt unter Warmezufuhr mittels
IR-Strahler in Anlehnung an die Beschreibungen in Abschnitt 4.3.

Abbildung 5.25: (a) 3D-gedrucktes Lasteinleitungselement fiir die Referenzgeometrie, (b)
3D-gedrucktes Lasteinleitungselement fiir die optimierte Geometrie, (c) Ge-
schleuderte FKV-Metall-Referenz mit gedrucktem und abgedrehtem Lastein-
leitungselement, (d) Geschleuderter FKV-Metall-Priifkérper mit optimierten
Geometrieparametern mit gedrucktem und abgedrehtem Lasteinleitungsele-
ment

Im Anschluss an die Herstellung im Schleuderverfahren werden die Probekdrper mit einer
Schenck-Prifmaschine quasistatisch mit 2 mm pro Minute auf Zug belastet. Die Kraft-Weg-
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Verlaufe und die zugehérigen Verbindungsfestigkeiten sind in Abbildung 5.26 dargestellt.
Als Bezugsflache der Festigkeit wird dafir die Uberlappléange mit dem AuBenumfang 277
des metallischen Lasteinleitungselements multipliziert. Fir die Referenzpriifkdrper sinkt die
Steigung der Kurven ab einem Kraftniveau zwischen 65kN-75kN sukzessive ab und es
kommt zum Versagen. Dieses Versagen tritt im Durchschnitt bei einer Kraft von 72,5 kN durch
die Schadigung des Laminats ein (siehe Abbildung 5.27a). Die erreichte Verbindungsfestigkeit
bezogen auf die Uberlappflache liegt bei 19,2 MPa. Im weiteren Verlauf ergibt sich noch eine
geringe Resttragfahigkeit und die Prifkdrper zeigen eine moderate Energieabsorption. Bei
den Versuchskérpern mit optimierten Geometrieparametern wird eine wesentlich héhere
Zugkraft von 94,1 kN erreicht. Im Gegensatz zu den Referenzpriifkérpern tritt das Versagen
im 3D-gedruckten Lasteinleitungselement auf. Die Lasteinleitungselemente versagen auf
der Hohe der Entliftungslécher (siehe Abbildung 5.27b). Fir die durchschnittliche Festigkeit
ergibt sich ein Wert von 25 MPa.
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Abbildung 5.26: Experimentelle Ergebnisse der hybriden FKV-Metall-Prifkérper mit Multiska-
lenformschluss

Die Ergebnisse zeigen, dass sich mit der Kostenfunktion verbesserte Geometrieparameter fiir
den Multiskalenformschluss berechnen lassen. Leider konnte das vollstandige Potenzial der
optimierten Lasteinleitung nicht ermittelt werden, da die gedruckten Lasteinleitungselemente
vor dem Laminat versagten. Trotzdem zeigt sich eine gute Verbindungsfestigkeit. Die Energie-
absorption der Referenzprifkdrper liegt etwas unterhalb der beobachteten Energieabsorption
in Abschnitt 4.4. Insgesamt ergeben sich durch die Optimierung und die mit 3D-Druck an-
gepassten Lasteinleitungselemente annehmbare Verbindungsfestigkeiten. Diese bedingen
jedoch im Vergleich zur stoffschllissigen Alternative einen héheren Fertigungsaufwand fr
die Lasteinleitungselemente und das Preforming der Formschlusskontur.
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Abbildung 5.27: (a) Risswachstum des Referenzbauteils wéhrend der Priifung, (b) Geprtifter
Versuchskdrper der optimierten Variante mit Versagen des 3D-gedruckten
Lasteinleitungselements im Bereich der Entliiftungsbohrungen

Fazit

Die belastungsgerechte Gestaltung der Lasteinleitung bei geschleuderten FKV-Metall-
Zugstangen zeigt, dass sowohl stoffschllssige als auch formschliissige Verbindungen eine
Existenzberechtigung besitzen. Bei stoffschliissigen Verbindungen lassen sich mit margina-
lem Aufwand durch Klebkehlen und Verrundungen der Lasteinleitungselemente beachtliche
Festigkeitssteigerungen der Verbindung erzielen. Vorteilhaft fir die stoffschllissige Verbin-
dung ist zudem eine hohe Steifigkeit in Belastungsrichtung, die durch eine entsprechende
Faserorientierung gewahrleistet werden kann. Zudem zeigen die Untersuchungen, dass
sich Druckspannungen zwischen FKV und Metall festigkeitssteigernd auf die Verbindung
auswirken. In diesem Zusammenhang wurde auch der positive Einfluss héherer Prozess-
temperaturen zur besseren Benetzung der Oberflache bei niedrigerer Matrixviskositat ein
weiteres Mal nachgewiesen. Auf der anderen Seite konnte belegt werden, dass auch mit
einer belastungsgerechten Gestaltung formschliissiger Uberlappverbindungen gute Verbin-
dungsfestigkeiten erzielt werden kénnen. Zielfihrend ist dabei der Einsatz eines optimierten
Multiskalenformschlusses auf der Makro- und Mesoskala mit einem 3D-gedruckten Lastein-
leitungselement. Diese Art der Verbindung besitzt nach dem Erstversagen noch eine gewisse
Resttragfahigkeit, sodass es im weiteren Versagensprozess zu einer Energieabsorption
kommt. Im Vergleich zu stoffschliissigen Bauteilen muss aber der erhéhte Aufwand fiir die
Herstellung des Lasteinleitungselements und das Preforming beriicksichtigt werden.
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6 Numerische Modellierung der Trankungs- und
Aushartevorgange

Im vorliegenden Kapitel wird eine Methode flr die numerische Modellierung der Trankungs-
und Aushéartevorgange beim Schleudern mit Duroplastmatrix vorgestellt. Das analytische
Trankungsmodell fiir das Schleuderverfahren von (Koch 2017) besitzt den Vorteil einer schnel-
len Berechnung der Trédnkungszeiten bei zylindrischen Bauteilen (siehe Unterabschnitt 2.5.2).
Jedoch wird dabei von einer konstanten Matrixviskositédt ausgegangen. Diese Annahme ist
bei kaltaushartenden Matrixsystemen legitim, bei einer Warmaushartung unter Temperatur-
zufuhr muss hingegen die Zeitabhangigkeit der Viskositat beriicksichtigt werden, um prazise
Ergebnisse zu erhalten. Zudem lassen sich mit dem analytischen Modell nach (Koch 2017)
nur einfache zylindrische Geometrien berechnen. Komplexere Bauteile mit formschllssigen
Wellenschultern und unterschiedlichen Faserorientierungen der Lagen, wie beispielsweise
die Bauteile aus Unterabschnitt 5.3.1, lassen sich mit analytischen Methoden nicht berechnen.
Zudem gibt das Modell nach (Koch 2017) keine Information tber den Aushértezustand der
Matrix an.

Deshalb wird ein numerisches Trankungsmodell fiir das Schleuderverfahren mit duroplas-
tischer Matrix entwickelt. Es soll das Modell nach (Koch 2017) bei komplexen Geometrien
erganzen und auch eine prazise Trankungsberechnung unter Warmezufuhr ermdglichen.
Darliber hinaus soll der Aushértegrad o abgebildet werden, um den Zeitpunkt einer op-
timalen Entformung zu bestimmen und geringe Taktzeiten zu gewéhrleisten. Das Bauteil
verbleibt somit nicht langer als nétig in der Maschine bzw. dem Werkzeug. Zudem kénnen
Ausschussbauteile durch eine zu geringe Rotationsdauer verhindert werden.

In der Literatur existieren bereits verschiedene Ansatze, um Injektionsverfahren wie das RTM-
oder das VARI-Verfahren numerisch zu modellieren (Deléglise & Le Grognec u.a. 2011;
Grossing & Stadlmajer u. a. 2016; Trochu & Ruiz u. a. 2006; Seuffert & Kérger u.a. 2018; Han
& Cho u. a. 2015). Dabei werden teilweise auch kommerzielle Programme wie PAM-RTM oder
Ansys Fluent verwendet. Eine numerische Modellierung und Validierung des Trankungsver-
haltens im Schleuderverfahren ist bisher nicht bekannt. Auch sind die Randbedingungen bei
kommerziellen Softwareprodukten spezifisch fir das VARI- oder das RTM-Verfahren ausge-
legt. Deshalb wird fiir die Entwicklung des numerischen Trankungsmaodells die frei verfugbare
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und kostenlose Software OpenFOAM ausgewahlt (OpenCFD Ltd. 2020). Der Vorteil dieser
Software ist die groB3e Freiheit bei der Beschreibung von verschiedenen Anwendungsfallen
und die Mdglichkeit der Implementierung von unterschiedlichen Modellen fuir Aushartegrad,
Viskositat und Permeabilitét.

6.1 Modellaufbau

Das numerische Modell fiir das Schleuderverfahren wird anhand eines Bauteils mit einem
innenliegenden Lasteinleitungselement im Rahmen der Arbeit von (A_Strack 2020) aufgebaut
und in der Veroffentlichung (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021) genauer beschrieben. Der Vorteil
hierbei ist, dass die Trdnkungszeit mit einem axialen FlieBweg um ein Vielfaches héher
ist als die Trankungszeit einer rein radialen Trankung (Koch 2017, S. 169). Dieser Umstand
ermdglicht es, die Trankungsfront mit Sensorik zu identifizieren und so das numerische Modell
mit experimentellen Schleuderversuchen zu validieren. Die Erkenntnisse des Modells kénnen
dann auf weitere Geometrien, z.B. mit auBBenliegendem Lasteinleitungselement Ubertragen
werden.

Die beschriebene Trankungssituation ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Der Preform ist au3en-
liegend vom metallischen Lasteinleitungselement und die Matrix muss den Preform sowohl
radial als auch axial tranken. Die radiale FlieBbewegung erfolgt Gber die komplette Lange des
Uberlapps l.z- Um den unerwiinschten Einschluss von Luft zu unterbinden, wird am Ende
der Uberlappung eine Entliiftungsbohrung durch das metallische Lasteinleitungselement
vorgegeben (vgl. Unterabschnitt 2.4.1).

Wie auch bei den genannten Forschungsansatzen (Grdssing & Stadlmajer u. a. 2016; Trochu
& Ruiz u. a. 2006; Seuffert & Karger u. a. 2018) sowie den Modellen von Ehleben und Koch
(Ehleben & Schiirmann 2006; Koch 2017), basiert die Berechnung der Trankungsvorgange
des numerischen Modells auf dem Gesetz nach (Darcy 1856). Dieses wurde bereits im
Stand der Forschung und Technik ausflhrlich erlautert (siehe Unterabschnitt 2.4.1 und
Gleichung 2.4). Es beschreibt die FlieBgeschwindigkeit einer Fllssigkeit durch ein pordses
Medium, welches in diesem Fall durch den trockenen Faserpreform dargestellt ist. Das Gesetz
ist eine Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichung, die numerisch mit der Finite-Volumen-
Methode geldst werden kann. Fir die Modellierung wird ein OpenFOAM-Solver verwendet,
der am Institut fir Fahrzeugsystemtechnik (FAST) - Institutsteil Leichtbautechnologie des
Karlsruher Instituts fir Technologie (KIT) von (Magagnato & Frey u.a. o.D.) fir das RTM-
Verfahren entwickelt wurde. Der bestehende OpenFOAM-Solver fir die RTM-Prozesse wird
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Abbildung 6.1: Trdnkungssituation mit innenliegendem Lasteinleitungselement (eigene Dar-
stellung nach (Koch 2017, S. 68; Nieschlag & Seuffert u. a. 2021))

fir das Schleuderverfahren mit Duroplastmatrix erweitert. Da im Gegensatz zum RTM-
Verfahren fir die Erzeugung des Trankungsdrucks keine Pumpe, sondern die aufgrund der
Rotation wirkende Zentrifugalkraft verwendet wird, muss der Einfluss der Drehzahl in der
Simulation berticksichtigt werden. Deshalb wird ein zusétzlicher Quellterm flr den Einfluss
der Zentrifugalkraft in die Impulsgleichung aufgenommen und im Solver implementiert:

Fterm,zen =p- (w X (w X 1’)) 6.1

wobei r der Radius des jeweiligen Elements ist, w die Winkelgeschwindigkeit und p die Dichte
des Elements. Winkelgeschwindigkeit und Rotationsdauer werden tabellarisch Gibergeben, so-
dass auch das Anfahren der Schleudermaschine auf Maximalgeschwindigkeit berlicksichtigt
werden kann (OpenCFD Ltd. 2020). Der Vorteil dieser Berlicksichtigung der Zentrifugalkraft
besteht darin, dass im Vergleich zu den analytischen Modellen auf die Formulierung einer
Gleichung flr den Trankungsdruck verzichtet werden kann (vgl. Gleichung 2.6 und Glei-
chung 2.8). Weiterhin liegt der Fokus des numerischen Modells allein auf der Betrachtung
makroskopischer Trdnkungsvorgénge, da sich gezeigt hat, dass die mikroskopische Trankung
im Bereich von Zehntelsekunden abgeschlossen ist (Koch 2017, S. 175).

In Abbildung 6.2a ist das Simulationsgebiet fir den vorliegenden Anwendungsfall gezeigt
(vgl. Abbildung 6.1). Um die Rechenzeit zu reduzieren, wird nur eine Halfte des symmetri-
schen Trdnkungsgebiets betrachtet. Zusatzlich wird die Rotationssymmetrie um die z -Achse
verwendet. Damit I&sst sich der Simulationsfall auf ein zweidimensionales Gebiet mit Ein-
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heitsbreite reduzieren. Dieses Simulationsgebiet ist in Abbildung 6.2a rot gekennzeichnet. In
Abbildung 6.2b ist eine ebene Darstellung des Anwendungsfalls gezeigt. Das Simulationsnetz
mit den einzelnen Elementen I&sst sich in zwei Bereiche unterteilen. Der eine Teil des Netzes
besteht aus einem porésen Medium, das in dieser Simulation den Faserpreform darstellt.
Dieser besitzt eine Permeabilitat, die von Faserhalbzeug, Lagenorientierung und Rovinggeo-
metrie abhéngig ist. Fir den zweiten Bereich unterhalb des Preforms bis zur Rotationsachse
wird keine Permeabilitat hinterlegt, da es sich vorerst um ein leeres Volumen handelt. Dieser
Bereich beinhaltet entweder Luft oder die Matrix, die beim Rotationsbeginn hier hinterlegt
wird. Dabei wird die duroplastische Matrix als inkompressibles und die Luft als kompressibles
Medium modelliert.

Symmetrieebene

[
<

\A 4

Poréses Medium [
Leeres Volumen EEEE
Auslass |

Einlass |

Symmetrieachse == =
z

Rotationsachse

Simulationsgebiet

a. b.

Abbildung 6.2: (a) Simulationsgebiet mit Einheitsbreite unter Ausnutzung von Symmetrien,
(b) Darstellung des ebenen Simulationsnetzes mit Ein- und Auslass (A_Strack
2020, S. 44; Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)

Um eine hohe Genauigkeit der Simulation sicherzustellen, liegt die relative Elementanzahl
im pordsen Bereich héher, da hier die entscheidenden Trankungsprozesse beim Schleuder-
verfahren ablaufen (siehe Abbildung 6.2b). Fiir den homogenen Ubergang zur Vermeidung
hoher Aspektverhalinisse der Elemente, wird eine lineare Abstufung der Elementgréen
beider Bereiche zueinander implementiert. Insgesamt betrégt die in einer Konvergenzstudie
ermittelte Zahl an Elementen 9000 (siehe Abbildung A1 in Anhang A3). Abbildung 6.3 stellt
die Trédnkungssituation zum Anfangszeitpunkt ¢ =0 dar. Die duroplastische Matrix ist in das
leere Gebiet ohne Permeabilitét eingefillt und wird nach dem Start der Rotation sukzessive
durch das pordse Medium flieBen. In der Abbildung 6.3 ist die Matrix mit blauer und die Luft
mit grauer Farbe gekennzeichnet.

Zusatzlich missen fur den neuartigen Schleuderprozess verschiedene Anfangs- und Rand-
bedingungen definiert werden. In Abbildung 6.2b sind der Einlass und der Auslass des Simu-
lationsgebiets gezeigt. Der Einlass sorgt daflr, dass Luft nachflieBen kann. Beim Auslass, der
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Abbildung 6.3: Trdnkungssituation zum Anfangszeitounktt =0 (A_Strack 2020, S. 43; Nie-
schlag & Seuffert u. a. 2021)

in der Realitat durch die Entliftungsbohrungen dargestellt wird, kdnnen sowohl Luft als auch
Matrix aus dem Gebiet entweichen. Die inletOutlet-Randbedingung fir den Auslass fungiert
dabei &hnlich einer Membran, die nur in eine Richtung durchlassig ist. Medien kénnen daher
nur entweichen, aber nicht zurlick in das Simulationsgebiet gelangen. Weiterhin werden an
Einlass, Auslass und den Wanden des Simulationsgebiets die Prozessparameter Druck und
Temperatur vorgegeben. Der vorgegebene Druck entspricht dem normalen Umgebungsdruck
und die Temperatur wird je nach gewahlten Schleuderparametern vorgegeben.

Zusatzlich zum Aufbau des Netzes und der Start- sowie Randbedingungen miissen Modelle
fUr die drei EinflussgroBen Aushartegrad, Viskositat und Permeabilitat ausgewahlt und auf die
verwendeten Materialien und Prozessparameter angepasst werden. Diese Modelle werden in
den folgenden Abschnitten naher vorgestellt.

6.1.1 Modell fiir den Aushartegrad

Der Aushartegrad « ist ein Parameter, der den Aushértezustand des FKV angibt. Die Werte
des Aushértegrads bewegen sich zwischen 0-1. Bei einem Wert von 0 hat bisher keine
Vernetzungsreaktion stattgefunden, bei einem Wert von 1 sind alle mdglichen Vernetzungs-
reaktionen abgeschlossen (Ehrenstein 2006, S. 80). In der Literatur werden verschiedene
Mdglichkeiten den Aushértegrad o zu modellieren, vorgestellt (Kamal & Sourour 1973; Henne
& Breyer u.a. 2004; Grindling 20086). Dabei unterscheiden sich die Modelle anhand der
Anzahl von Fittingparametern und der dafur nétigen Experimente (Bernath & Karger u. a.
2016). Der etablierteste Modellierungsansatz ist das Kinetikmodell von Kamal-Sourour (Ka-
mal & Sourour 1973). Dieses ist weit verbreitet und wird auch bei der Prozesssimulation
fur Produktionsverfahren wie RTM, VARI oder Spritzguss eingesetzt (Garschke & Parlevliet
u.a. 2013; Lee & Ho u. a. 2000; Shojaei & Ghaffarian u. a. 2004; Wittemann & Maertens u. a.
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2018). Die Gleichung fiir den Aushartegrad « lautet wie folgt (Kamal & Sourour 1973):

0
a—‘; = (Ky + Kya™) - (1 — )™ 6.2

mit K1 und K2 den Reaktionskonstanten des Arrheniustyps:

Kl :Al 6(%) 6.3

Ky=Ay- 6(;{522') 6.4

Die Parameter m;, und ny, sind katalytische Konstanten, A;, A, sind préaexponentielle Fak-
toren, Ey1, Eyo sind Aktivierungsenergien, R, ist die universelle Gaskonstante und 7' die
Temperatur. Um die Parameterwerte des Kamal-Sourour-Modells zu bestimmen, werden
sowohl isotherme als auch dynamische Messungen mittels dynamischer Differenzkalorimetrie
(DSC) durchgefiihrt. Bei der DSC Analyse wird die Matrix wahrend der Vernetzung in einem
Tigel definierten Temperaturen ausgesetzt. Mit Hilfe eines zweiten Referenztigels kann dann
die abgegebene Warmemenge der Matrixprobe bestimmt werden. Von groBer Bedeutung
ist dabei das schnelle Vermischen der Matrix und Starten der Messung, damit auch die
vollstandige Warmemenge erfasst werden kann. Wenn zu viel Zeit zwischen Mischung und
Start der Messung vergeht, dann wird der erste Teil der freigesetzten Warme nicht gemessen
und die Ergebnisse entsprechen nicht dem realen Verlauf. Bei isothermen Messungen wird
das DSC-Analysegerat bereits auf die entsprechende Temperatur vorgewarmt. Wie schon
zuvor wird die in Abschnitt 4.5 ausgewahlte Matrix SR 8500 / SZ 8525 von (Sicomin 2014)
eingesetzt. Die dynamischen DSC-Messungen werden mit Heizraten von 1, 2, 5, 10 und
15°C min™" in einem Temperaturbereich von -40°C bis 300°C durchgefiihrt. Der Aushértegrad
« hangt von der freigesetzten Enthalpie ab und wird durch folgende Formel bestimmt:

h(t 1 Lo
azgzﬂ-/mq(t)dt 6.5
Dabei ist Ah spezifische Gesamtreaktionsenthalpie und ¢(f) der Warmestrom zum Zeit-
punkt ¢. Die spezifische Gesamtreaktionsenthalpie Ak kann bestimmt werden, indem die
gesamte Flache des Warmestroms der dynamischen Messung integriert wird (Bernath &
Kérger u. a. 2016). Aus den Ergebnissen der finf dynamischen DSC-Messungen kann dann
ein Mittelwert fir Ah berechnet werden. Fir die isothermen DSC-Messungen werden Pro-
zesstemperaturen von 60°C, 80°C und 100°C ausgewahlt. Die isothermen Matrixproben
geben erst sehr stark und dann langsam immer weniger Warme ab. Nachdem keine Warme
mehr freigesetzt wird, werden die Proben schnell auf 0°C abgekihlt und mit einer definierten
Heizrate von 10°C min™" auf 300°C erhitzt, um die Restwérme der Reaktion zu bestimmen.
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Mit der spezifische Gesamtreaktionsenthalpie Ak und der Restwarme werden die realen
Verldufe des Aushértegrads a bei isothermer Prozessfiihrung bestimmt. Diese Verlaufe sind
in Abbildung 6.4 anhand der gestrichelten Kurven dargestellt. AnschlieBend werden mit der
Methode der kleinsten Quadrate die Modellparameter des Kamal-Sourour-Modells gefittet.
Die berechneten Kurven mit der durchgezogenen Linie stimmen gut mit den gestrichelten
Graphen der isothermen DSC-Messung uberein. Lediglich die Steigung gegen Ende der
Kurven wird nicht prézise wiedergegeben. Mit dem ermittelten Parameterwerten konnen jetzt
Kurven fir beliebige Temperaturen bestimmt werden. In Tabelle 6.1 werden die Werte fiir das
gefittete Kamal-Sourour-Modell aufgelistet.

Aushartegrad « (-)

I
©

g
o

o
N

0.2

Modell 60°C
---:DSC60°C
Modell 80°C
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Abbildung 6.4: Aushdrtegrad « fiir isotherme Prozessflihrung in Abhdngigkeit der Zeit (Nie-
schlag & Seuffert u. a. 2021)

Tabelle 6.1: Parameter fiir das kinetische Kamal-Sourour Modell nach dem Fitting mit isother-
men DSC-Messungen (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)

Parameter Wert Einheit ()
my 7.431 -
g 7.527-10" -
Ay 1.100- 108 st
A, -9.543-10° st
Ej 7.369-10*  J-mol™!
Ejo 5713-10"°  J.mol™!
R, 8.314 J-(mol-K)~!
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6.1.2 Modell fiir die Viskositat

Auch der Viskositatsverlauf der Matrix kann mit einem Modell beschrieben werden. So kénnen
unterschiedliche Prozesstemperaturen vorgegeben und die Trankungergebnisse miteinander
verglichen werden. Ein dafir gédngiges Modell ist das Viskositdtsmodell gemaf (Castro &
Macosko 1982), das oft bei Infiltrationsprozessen zum Einsatz kommt (Trochu & Ruiz u. a.
2006; Garschke & Parlevliet u. a. 2013; Wittemann & Maertens u. a. 2018). Das Modell ist
folgendermaBen formuliert (Castro & Macosko 1982):

a, (c14c2-a)
T,a) =mo(T) - - .
nr.0) =n(®)- (2] 66
mit der Anfangsviskositét 7,(7") bei «=0:
w(T) = 4, - (') 6.7

dabei ist oy der Aushértegrad am Gelpunkt, T' die Temperatur, R, die Gaskonstante und
Ay, By, c1, ¢; sind Fittingparameter. Uberdies geht auch der Aushartegrad o aus dem Kamal-
Sourour-Modell mit in die Berechnung ein (siehe Unterabschnitt 6.1.1). Bei den Viskositats-
messungen flr das Parameterfitting des Modells wird auf eigene Versuche verzichtet und
stattdessen das Datenblatt des Herstellers verwendet (Sicomin 2014). Fir die Trankung
im Schleuderverfahren sind besonders die ersten Minuten entscheidend. Deshalb liegt der
Fokus bei der Parameterbestimmung auf den ersten 300 Sekunden. In Abbildung 6.5 sind
die experimentellen Viskositatskurven gestrichelt neben den aus dem Modell berechneten
durchgezogenen Kurven gezeigt. Die Anfangsviskositéten, aber auch die weiteren Verlaufe
werden ausreichend gut dargestellt, um die Trankung im Schleuderverfahren zu modellieren.
Tabelle 6.2 zeigt die gefitteten Parameterwerte flirr das Castro-Macosko-Modell.

Tabelle 6.2: Gefittete Parameterwerte fiir das Castro-Macosko-Viskositdtsmodell (Nieschlag
& Seuffert u. a. 2021)

Parameter Wert Einheit ()
A, 4.633-10°° Pa-s
E, 3.978-10*  J-mol™!

¢ 1.603 -
Co 2.737 -
R, 8.314  J(mol-K)~!

ay 0.63 -
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Abbildung 6.5: Viskositét n in Abhdngigkeit der Zeit fiir unterschiedliche isotherme Prozes-
stemperaturen (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)

6.1.3 Modell fiir die Permeabilitat

Fir die Modellierung der Permeabilitét, also der Durchlassigkeit des Faserpreforms, wird
wie bei (Ehleben 2002, S.76) und (Koch 2017, S.83) auf das semi-empirische Modell
nach (Gebart 1992) zuriickgegriffen (siehe auch Unterabschnitt 2.4.1). Ein Nachteil dieses
Modells nach Gebart ist, dass von kreisrunden Faserbiindeln ausgegangen wird. Dabei liegen
Faserbiindel in der Realitat oft als elliptischer Querschnitt vor. Dieser Sachverhalt wird in
Abbildung 6.6 verdeutlicht.

Elliptisches Faserbiindel Computertomographie-Scan

—

2a, 2b,

Abbildung 6.6: Ermittlung des &quivalenten Radius r;, eines Glasfaserlaminats mittels Com-
putertomographieaufnahmen (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)
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Daher wird in Anlehnung an (Koch 2017, S. 73) das Modell nach (Gebart 1992) mit dem
Ansatz von (van West & Pipes u.a. 1991) erweitert. Mit diesem Ansatz wird ein aquivalenter
Radius r;, eingeflhrt, der auch elliptische Rovingquerschnitte berticksichtigt:

agbo
Tig = V2 \/m 6.8
dabei ist 2a die L&nge und 2b, die Breite der Ellipse des Faserbiindels (siehe Abbildung 6.6).
Nach (Gebart 1992) kann die Permeabilitat longitudinal, entlang der Fasern oder transversal,
also orthogonal zu den Fasern orientiert sein. Die Formel mit der Erweiterung fir Faserbiindel
mit einem elliptischen Querschnitt ist fir die longitudinale Permeabilitét K folgendermafBen
definiert (van West & Pipes u.a. 1991; Gebart 1992):

6.9

Fir die transverale Permeabilitat K, gilt folgende Gleichung (van West & Pipes u.a. 1991;

Gebart 1992):
KL:Q(/mfl) 2, 6.10
v

mit dem Faservolumengehalt ¢ ; und Faktoren C', c sowie ¢y 4. Die Faktoren geben an, ob
es sich bei den betrachteten Faserstrukturen um eine quadratische, eine hexagonale oder eine
quadratisch-hexagonal gemischte Packungsdichte handelt (Koch 2017; Gebart 1992). Geman
(Koch 2017, S. 158) wird von einer quadratisch-hexagonal gemischten Packungsdichte fir
die verwendeten Faserhalbzeuge ausgegangen. Beim Schleuderverfahren kann in radialer
Richtung (siehe Abbildung 6.1) eine transversale Permeabilitdt X, angenommen werden.
In axialer Richtung liegt dagegen in Abhangigkeit des Faserwinkels  ein Mischzustand
zwischen K| und K vor. Dieser Umstand wurde bereits im Stand der Forschung und Technik
in Abbildung 2.15 verdeutlicht. Deshalb wird fir die axiale Permeabilitat K. eine Mischformel
nach (Endruweit & Long 2010; Koch 2017, S. 83) verwendet (siehe Gleichung 2.7).

wolen

Um das aufgestellte Permeabilitdtsmodell an das eingesetzte Faserhalbzeug anzupassen,
mussen optische Untersuchungen durchgefihrt werden. Daflr wird ein geschleuderter Pro-
bekdrper aus Glasfaserlaminat mit einem Computertomographen (CT) analysiert. Aufgrund
der unterschiedlichen Dichten von Faser und Matrix lassen sich unterscheidbare Grauwerte
bestimmen (siehe Abbildung 6.6). Mittels der CT-Aufnahmen kdnnen die Breite und Lange der
Rovings, 2a( und 2b, sowie der Faserwinkel g und der makroskopische Faservolumengehalt
©1,makro 9€Messen werden. Insgesamt werden 24 verschiedene Faserbiindel vermessen. Zu-
dem wird bei 12 Aufnahmen der makroskopische Faservolumengehalt ¢ 1.0 bestimmt. Die
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ermittelten Werte sind in Tabelle 6.3 dargestellt. Mit den Parameterwerten werden anschlie-
Bend die Mittelwerte fir radiale K ; und axiale Permeabilitat K, berechnet (siehe Tabelle 6.4).
Weiterhin lassen sich mit den Standardabweichungen aus Tabelle 6.4 ein Minimal- und ein
Maximalwert fir die Permeabilitdt bestimmen. Auch diese sind in Tabelle 6.4 gegeben.

Tabelle 6.3: Parameterwerte flir das Permeabilitdtsmodell (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)

Mittelwert Standardabweichung

c(-) 55 -

C1 () 2 (53 T 5ms) .

P fmax () % : (% + ﬁ) h

©f.makro (%) 65.24 + 2.621

ap (mm) 2.1 +0.219

bo (mm) 0.29 + 0.044

B 425 +25

Tabelle 6.4: Berechnete Werte fir radiale K, und axiale Permeabilitdt K, (Nieschlag &
Seuffert u.a. 2021)
Radiale Permeabilitat X', Axiale Permeabilitat K.,

Mittelwert 9.3585- 107" m? 2.5280- 10 m?
Minimalwert 4.4764-10"" m? 1.3098-1019m?
Maximalwert 2.3608-1019m?2 5.9832-1019m?2

6.2 Experimentelle Validierung durch Trankungsuntersuchungen

Um das entwickelte Trankungsmodell zu validieren, sollen reale Schleuderversuche durchge-
fahrt werden. Im Gegensatz zu Validierungsversuchen von (Koch 2017, S. 174) soll dabei auf
das Offnen des Schleuderwerkzeugs verzichtet werden, da die Identifikation der FlieBfront
durch Farbung der Matrix und das nachfolgende Ausmessen des Trankungsfortschritts eine
zu groBBe Unsicherheit beinhaltet. Zudem ist beim Einsatz von niedrigviskosen Matrixsyste-
men unter Temperaturzufuhr eine weitere Verschiebung der FlieBfront durch den Zeitverzug
beim Ausspannen und Offnen des Werkzeugs zu erwarten. Deshalb soll ein Sensor zur
Identifikation der FlieBfront im Uberlappbereich in das Schleuderwerkzeug integriert werden.
Eine schematische Darstellung dieses Ansatzes ist in Abbildung 6.7 gegeben.

Im Gegensatz zum VARI- oder RTM-Verfahren rotiert das Werkzeug im Prozess, sodass
alle Komponenten des Sensorsystems wie Verstérker, Batterie und Datenspeicherung direkt
in das Schleuderwerkzeug integriert werden missen. Das resultierende Zusatzgewicht am
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Abbildung 6.7: Schematische Darstellung der Sensorintegration im Schleuderwerkzeug (Nie-
schlag & Seuffert u. a. 2021)

AuBendurchmesser wirkt sich negativ auf die Wuchtgiite des Werkzeugs aus. Um diesen
Einfluss mdglichst gering zu halten, wird deshalb das belastbarste Schleuderwerkzeug fur die
Validierungsversuche ausgewahlt (siehe Abbildung 6.8). Zusatzlich werden auf der gegen-
Uberliegenden Seite von Sensor und Komponenten Ausgleichsgewichte angebracht, um die
durch den Sensor verursachte Unwucht auszugleichen. Somit kdnnen Vibrationen reduziert
und Schadigungen an der Maschine oder das Lésen des Werkzeugs aus der Einspannung
verhindert werden. AuBBerdem besitzt das Werkzeug mit dem groBen Durchmesser von 80 mm
den Vorteil, dass relativ hohe Trankungsdriicke bei moderaten Drehzahlen erreicht werden
kénnen. Damit kann die Validierung bei geringeren Drehzahlen erfolgen und die Gefahr einer
Schédigung der eingesetzten Sensorik reduziert sich.

Fir die Sensorauswahl zur Detektion der FlieBfront wurden Drucksensoren (Kistler 2022),
Punktspannungssensoren (Danisman & Tuncol u. a. 2007) und kapazitive Sensoren (Rechner
Sensors 2022) in Betracht gezogen. Beim Einsatz des RTM-Niederdrucksensors Typ 4001A
der Firma (Kistler 2022) wurde festgestellt, dass die erreichten Schleuderdriicke fir das
Ausldsen eines Signals am Drucksensor nicht ausreichend hoch sind. Die ersten Vorversuche
mit Punktspannungssensoren wie sie in (Danisman & Tuncol u. a. 2007) beschrieben werden,
zeigten vielversprechende Ergebnisse. Allerdings liegt der Nachteil dieser Sensoren darin,
dass sie nicht kommerziell erhéltlich sind, sondern mit einer Eigenkonstruktion hergestellt
werden missen. Deshalb wurde final ein kapazitiver Sensor der Serie 70-NPN von der Firma
(Rechner Sensors 2022) ausgewahlt und in das Werkzeug integriert (siehe Abbildung 6.8). Im
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Abbildung 6.8: Schleuderwerkzeug mit eingebautem Sensor (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)

kapazitiven Sensor ist ein Kondensator enthalten, der Kapazitatsdnderung detektiert, wenn
die Matrix die Sensoroberflache beriihrt. Der Nachteil dieser kapazitiven Sensoren liegt darin,
dass nur nicht-leitende Faserhalbzeuge, wie beispielsweise Glasfasern eingesetzt werden
kénnen. Fir das vorliegende Ziel, die Validierung des numerischen Trankungsmodells, ist
dies kein Hindernis, da die spateren Bauteile ohnehin nicht mechanisch belastet werden
sollen und deshalb kostengiinstige Glasfasern eingesetzt werden kdnnen. Durch Vorversuche
auBerhalb des Schleuderwerkzeugs wird die Sensitivitdt des Sensors so eingestellt, dass
dieser ausldst, wenn die Fliefront die Mitte der Sensorflache erreicht.

Wie bereits beschrieben ist aufgrund der Rotationsbewegung keine kabelgebundene Energie-
versorgung umsetzbar. Deshalb wird der kapazitive Sensor Uber zwei in Reihe geschaltete
9V - Akkus mit Strom versorgt (siehe Abbildung 6.9). Fiir die Speicherung und Ubertragung
der Daten ist der Sensor mit einen Raspberry Pi 4 8GB Einplatinencomputer verbunden.
Auch der Raspberry Pi wird von einem Akkupack mit 5V versorgt. Die Kapazitat der verwen-
deten Akkus ist furr die Zeitdauer der Experimente ausreichend grof3 und die Akkus kénnen
nach jedem Schleuderversuch wieder vollstandig aufgeladen werden. Der Zugriff auf den
Raspberry Pi erfolgt Gber eine w-lan Remoteverbindung. Dadurch kénnen die Daten des
kapazitiven Sensors in Echtzeit analysiert und ausgewertet werden. Aufgrund der kompakten
Bauweise des Raspberry Pi lasst sich dieser zusammen mit den Akkus in eine kleine Sensor-
box einbauen. Diese Sensorbox ist fest mit dem Schleuderwerkzeug verschraubt, sodass
eine sichere Erfassung der Trankungsfront ermdglicht wird (siehe Abbildung 6.8).

Die Validierung soll anhand eines Vergleichs der Daten des Trankungssensors bei realen
Schleuderversuchen und den numerischen Ergebnissen des Modells erfolgen. Daflr wird die
Zeit, die benétigt wird bis die FlieBfront den Sensor erreicht, gemessen. Diese ermittelte Zeit
wird mit der dafur im numerischen Trankungsmodell kalkulierten Zeit verglichen. Auf Basis
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Abbildung 6.9: Entworfener Schaltplan und gedffnete Sensorbox (Nieschlag & Seuffert u. a.
2021)

des Vergleichs kann eine Bewertung der Modellgite vorgenommen werden. Zu diesem Zweck
werden die MaBe der verwendeten Bauteilgeometrie in das numerische Modell eingepflegt
(siehe Abbildung 6.10). Die Dicke s des Laminats betragt dabei 3 mm (siehe Abbildung 6.1).
Zwischen Mittelpunkt des Werkzeugs und Sensor liegen 67,5 mm (siehe Abbildung 6.7).
Somit muss die FlieBfront in axialer Richtung 25 mm Uberwinden, bevor der Sensor ein
Detektionssignal ausgibt.

Parameter Wert Einheit ()
Gesamtlédnge I, 825 mm
Uberlapplange I, 40 mm
Restlange I, 425 mm
Laminatdicke s 3 mm
Innenradius r; 37 mm
AuBenradius rq 40 mm
Abstand Sensor [;  67.5 mm
(a) Fertiges Bauteil (b) AbmaBe der Bauteilgeometrie

Abbildung 6.10: Validierungsgeometrie des Schleuderbauteils (Nieschlag & Seuffert u. a.
2021)

In Abbildung 6.11 ist ein exemplarisches Ergebnis der numerischen Tréankungssimulation
gezeigt. Fur das vorliegende Simulationsergebnis wurde eine Temperatur von 60°C und eine
Drehzahl von 1200 U/min vorgegeben. Im ersten Schritt bei ¢t =0 Sekunden befindet sich die
blau gekennzeichnete Matrix noch im Ausgangszustand. Fir ¢ >0 wird die Rotation gestartet.
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Aus den Ergebnisdarstellungen ist ersichtlich, dass die radiale Trankung entlang der r-Achse
auBerst zugig ablauft und der radiale FlieBbereich bereits bei ¢t =2 Sekunden vollstéandig
getrankt ist (siehe Abbildung 6.11b). Zeitgleich zur radialen Trankung flie3t auch schon ein
geringer Anteil der Matrix in axialer Richtung entlang der z-Achse. Flr ¢ =52 Sekunden ist
ungefahr die Halfe des axialen Bereichs getrénkt. Die Simulation zeigt ein Vorauseilen der
FlieBfront an der &uBeren Seite des Kavitdtsbereichs. Es kommt zur Entstehung einer geneig-
ten FlieBfront. Dieses Phanomen ist ein relevanter Unterschied im Vergleich zum Modell nach
(Koch 2017), da im analytischen Modell eine homogene Flie3front vorausgesetzt wird. Die voll-
standige Trankung des gesamten Preforms ist nach 300 Sekunden abgeschlossen. Anhand
der numerischen Ergebnisse wird erwartet, dass die radiale Trénkung bei Laminatdicken von 3
mm wenige Sekunden bendtigt (<2 Sekunden) und damit keinen entscheidenden Einfluss auf
die Gesamtzeit des Trédnkungsvorgangs besitzt. Der signifikante Anteil der Trankungsdauer
kann deshalb auf die axiale Trankung im Uberlappbereich zuriickgefiihrt werden.

a. t =0 Sekunden b. t =2 Sekunden
_ ——
r L
V4
c. t=52 Sekunden d. t =300 Sekunden

Abbildung 6.11: Trdnkungsschritte bei einer Prozesstemperatur von 60 °C und einer Drehzahl
von 1200 U/min (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)

Die Abbildung 6.12 zeigt den berechneten Trankungsforschritt fiir 60°C Prozesstemperatur
und 1200 U/min. Dieser Analyseparameter gibt den Anteil des getrénkten Preforms an und
kann Werte zwischen 0% - 100 % annehmen. Bei einem Wert von 100 % ist der gesamte
Preform vollstandig getrénkt. Die Darstellung zeigt &hnlich wie in Abbildung 6.11, dass der
erste Teil der Trankung (radiale Trankung) sehr schnell ablauft. Danach flacht die Kurve
ab, was eine Reduktion der allgemeinen Trankungsgeschwindigkeit darstellt. Es ist ersicht-
lich, dass besonders die letzte ungetrénkte Stelle am duBeren Rand der Uberlappung die
groBte Zeitdauer bendtigt. Weiterhin zeigen die finalen Werte bei der verwendeten Parame-
terkonstellation einen Trankungsfortschritt von leicht unter 100 %. Dieses Ergebnis ist darauf
zuriickzufUihren, dass in der Simulation ohne einen Matrixtberschuss gerechnet wurde. Der
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Umstand stimmt mit Beobachtungen in realen Schleuderversuchen iberein, die zeigen, dass
immer ein geringer Matrixtiberschuss verwendet werden sollte, um eine komplette Trénkung
des Bauteils zu gewéhrleisten. Zudem besitzt ein geringer Matrixiiberschuss den Vorteil, eine
glatte Oberflache an der Innenseite des Laminats zu erzeugen (Koch 2017, S. 159).

100 1

80 -

40

Trankungsfortschritt (%)

20

|[——60°C, 1200 U/min|
O 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Zeit (s)

Abbildung 6.12: Trankungsfortschritt in Abhdngigkeit der Zeit flir 60 C Prozesstemperatur
und 1200 U/min (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)

Auch der Druckwert kann aus den Simulationsdaten ausgelesen werden. In Abbildung 6.13
wird der Verlauf des Drucks an der Postion des kapazitiven Trankungssensors dargestellt. Der
Druckwert bleibt nach dem Start der Rotation vorerst konstant bei einem Umgebungsdruck
von 1 bar, bis er bei ca. 25 Sekunden sprunghaft ansteigt. Zu diesem Zeitpunkt erreicht die
Matrix in der Simulation die Position des Sensors. Im weiteren Zeitverlauf steigt der Druck
weiter bis zu einem Maximaldruck von 1.02 bar an. Um einen Vergleich zwischen experimen-
tellen Schleuderversuchen und Simulation zu ziehen, werden die Zeit bis zum Druckanstieg in
der Simulation und die Zeit bis zum Erreichen des Sensors im Schleuderversuch miteinander
verglichen. Da die Validierung des Modells nicht nur an einer einzelnen Parameterkonstel-
lation durchgeflihrt werden soll, werden vier verschiedene Konfigurationen definiert (siehe
Tabelle 6.5). Aufgrund der nur mit erheblichem Aufwand veranderbaren Werkzeuggeometrie,
sollen ausschlieB3lich Temperatur und Drehzahl variiert werden. Es werden Temperaturen
von 60°C und 80°C, sowie Drehzahlen von 800 U/min und 1200 U/min ausgewahlt. Fir jede
Konfiguration werden jeweils vier Schleuderversuche durchgefiihrt. Die Durchfiihrung der
Schleuderversuche wird in Anlehnung an die Beschreibung in Abschnitt 4.3 umgesetzt.
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Abbildung 6.13: Trdnkungsdruck in Abhdngigkeit der Zeit flir 60 C Prozesstemperatur und
1200 U/min (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)

Tabelle 6.5: Ausgewéhlte Parameterkonfigurationen fir die Validierung des numerischen
Trdnkungsmodells (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)
Konfiguration Temperatur (°C) Drehzahl (U/min) Anzahl Versuche

1 60 800 4
2 60 1200 4
3 80 800 4
4 80 1200 4

Im Unterschied zu vorherigen Schleuderversuchen werden dabei fiir die Preforms Flechts-
chlauche aus Glasfaser eingesetzt. Zudem wird die Vorheiztemperatur des Werkzeugs der
jeweiligen Prozesstemperatur angepasst. Auch Harz und Hérter werden individuell vorge-
warmt und nach dem manuellen Mischen méglichst schnell in das Werkzeug eingefiillt. Fur
das Mischen bis zum Start der Maschine werden ungefahr 30 Sekunden benétigt, in denen
die Matrix anféngt auszuhéarten. Diese Zeitdauer wird auch im Modell hinterlegt, bevor die
Rotation gestartet wird. Aufgrund der groBen Masse des Werkzeugs wird auf die Verwendung
von Infrarotstrahlen verzichtet, da angenommen wird, dass die Werkzeugmasse ausreichend
grofB3 ist, um eine konstante Temperatur der Matrix bis zum Erreichen des Trankungssensors
zu gewahrleisten. Verwendete Materialien und Prozessparameter fur die Validierungsver-
suche kdnnen der Tabelle 6.6 entnommen werden. Alle Versuche werden im Rahmen der
Abschussarbeit von (A_Sturm 2021) durchgefiihrt.
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Tabelle 6.6: Eingesetze Materialien und gewéhite Prozessparameter (Nieschlag & Seuffert

u.a. 2021)
Materialien und Prozessparameter Beschreibung
Anzahl an Faserlagen 7
Faserart Glasfasern (Bacuplast 2021)
Binderpulver EPIKOTE 05390 (Hexion 2022)
Temperatur 60°C und 80°C
Vorwérmzeit 1 Stunde
Matrix (Sicomin 2014)
Matrixmenge 108,49
Drehzahlen 800 U/min und 1200 U/min

Zeit flir das Mischen und Starten der Maschine ~ 30 s

Wie jeder Fertigungsprozess besitzt auch das Schleuderverfahren gewisse Prozessabwei-
chungen. Diese kénnen entweder auf die verwendeten Materialien oder einzelne Prozessab-
laufe zuriickgefuhrt werden. Flr den betrachteten Anwendungsfall besitzt beispielsweise
die Permeabilitédt des Preforms einen groBen Einfluss auf die Trankungszeit. Die minimalen
und maximalen Werte flr radiale und axiale Permeabilitat (siehe Tabelle 6.4) stellen deshalb
eine obere und eine untere Grenze der Materialabweichung dar. Ahnlich verhalt es sich fiir
die Prozesstemperatur und die Zeit, welche fir das Mischen der Matrix und den Start des
Schleudervorgangs benétigt wird. Auch bei diesen Prozessparametern kénnen Abweichun-
gen auftreten, die Einfluss auf die spatere Trankungszeit besitzen. Es werden Abweichungen
der Prozesstemperatur von + 3°C und Zeitschwankungen bis zum Start der Rotation von +
3 Sekunden angenommen. Je nach Art der Abweichung kann die Trankungszeit entweder
reduziert oder erhoht werden. Deshalb bietet es sich an, die jeweiligen Abweichungen in
eine untere Grenze (schnellste Trankung) und eine obere Grenze (langsamste Trankung)
einzuteilen. Die Grenzen mit den dazugehdérigen Werten sind in Tabelle 6.7 gegeben. Fir
den spateren Vergleich zwischen Simulation und Experiment sind die Grenzwerte insofern
wichtig, als dass sich daraus ein Zeitbereich berechnen lasst, in dem die gemessenen
Trankungszeiten erwartet werden.

Tabelle 6.7: Untere und obere Grenzen fiir die Simulation (Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)

Unterere Grenze Obere Grenze
(schnellere Tréankung) (langsamere Tréankung)
Temperatur +3°C -3°C
Start der Rotation -3s +3s
Radiale Permeabilitat 2.36-10"9m? 4.48-10"" m?

Axiale Permeabilitat 5.98-1010m? 1.31-10"0m?
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In Abbildung 6.14 ist der Vergleich von Simulation und Experiment gezeigt. Auf der z-Achse
sind die verschiedenen Konfigurationen 1 - 4 dargestellt. Die y-Achse gibt die Trankungszeit
bis zum Erreichen des Sensors an. Fur die einzelnen Konfigurationen werden jeweils die
gemessenen Mittelwerte der Zeit bis zum Erreichen des Sensors und die dazugehdrigen
Standardabweichung angegeben. Diese experimentellen Ergebnisse werden den Simulati-
onsergebnissen gegeniibergestellt. Die Simulationsergebnisse umfassen dabei den mit den
Mittelwerten (siehe Tabelle 6.4) berechneten Erwartungswert fir die Zeit bis zum Erreichen
des Sensors sowie eine untere und eine obere Grenze fiir die Zeitdauer, welche mit den
Werten aus Tabelle 6.7 berechnet wurde.

150 1

Simulation 60°C, 800 U/min
Experiment 60°C, 800 U/min
Simulation 60°C, 1200 U/min
Experiment 60°C, 1200 U/min
Simulation 80°C, 800 U/min
Experiment 80°C, 800 U/min
Simulation 80°C, 1200 U/min
Experiment 80°C, 1200 U/min

100 -

101 H=H 11 HH 191 HEH 191 HRH

Zeit (s)

50

l&

60°C, 60°C, 80°C, 80°C,
800 U/min 1200 U/min 800 U/min 1200 U/min

Abbildung 6.14: Vergleich von simulierten und gemessenen Zeiten bis zum Erreichen des
Sensors (A_Sturm 2021; Nieschlag & Seuffert u. a. 2021)

Wie anzunehmen benétigt Konfiguration 1 mit 60°C und 800 U/min die langste Zeitdauer
bis zum Erreichen des Sensors. Der Mittelwert der Schleuderversuche liegt nur marginal
hoher als die in der Simulation berechnete Zeitdauer. Auch die Standardabweichung der
Experimente liegt innerhalb der berechneten oberen und unteren Grenzen der Simulation.
Konfiguration 2 mit 60°C und 1200 U/min zeigt eine geringere Zeitdauer bis zum Erreichen
des Sensors. Aufgrund der héheren Drehzahl und der damit gréBeren Zentrifugalkraft ist
die Reduktion der Zeitdauer im Vergleich zu Konfiguration 1 nachvollziehbar. Der gemes-
sene Mittelwert von Konfiguration 2 liegt innerhalb der simulierten Grenzen. Allerdings liegt
die untere Standardabweichung von Konfiguration 2 leicht unterhalb der berechneten Si-
mulationsgrenze. Bei Konfiguration 3 wird wie bei Konfiguration 1 eine Drehzahl von 800
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U/min gewahlt. Jedoch wird die Temperatur auf 80°C erhdht. In der Folge reduziert sich
bei Konfiguration 3 im Vergleich zu Konfiguration 1 die Zeit bis zum Erreichen des Sensors.
Dies kann mit der niedrigeren Viskositét der Matrix erklart werden. Die berechnete Zeit fur
Konfiguration 3 liegt etwas unterhalb des gemessenen Mittelwerts. Auch bei Konfiguration 3
liegen die Standardabweichungen innerhalb der simulierten Grenzen. Fir Konfiguration 4
mit 80°C und 1200 U/min werden die schnellsten Trankungszeiten flr das Erreichen des
Sensors in der Simulation berechnet. Auch hier liegen die im Schleuderversuch gemessenen
Zeiten innerhalb der simulierten Grenzen. Allerdings liegt der im Experiment gemessene
Mittelwert von Konfiguration 4 leicht Gber dem Mittelwert von Konfiguration 2. Aufgrund der
héheren Temperatur von 80°C im Vergleich zu 60°C wéren schnellere Zeiten zu erwarten
gewesen. Allgemein sind aber die gemessenen Zeiten bei 1200 U/min sehr gering, sodass
kleinere Abweichungen bei der Versuchsdurchfuhrung bei dieser Parameterkonstellation
einen gréBeren Einfluss auf das Ergebnis ausiben.

Insgesamt liegt die Abweichung der berechneten Zeiten bei der Simulation und der ge-
messenen Mittelwerte nur zwischen 6-20 Sekunden. Bis auf Konfiguration 2 liegen alle
gemessenen Standardabweichungen innerhalb der berechneten Zeitspanne zwischen oberer
und unterer Schranke. Deshalb kann das aufgestellte Trankungsmodell als ausreichend
valide hinsichtlich der Trankungsberechnung bezeichnet werden. Darliber hinaus zeigen die
Untersuchungen wie erwartet, dass sowohl mit einer Erh6hung der Drehzahl, als auch mit
einer Steigerung der Temperatur, geringere Trankungszeiten erreicht werden kénnen. Im
betrachteten Anwendungsfall besitzt die Drehzahlerhéhung um 400 U/min einen groBeren
Reduktionseffekt als die Temperaturerh6hung um 20°C.

6.3 Anwendung auf formschliissige Geometrien

Ein Vorteil des numerischen Trdnkungsmodells im Vergleich zum analytischen Modell ist,
dass auch komplexe Bauteilgeometrien analysiert werden kénnen. Zusétzlich kann auf Basis
des Aushértegrads « der Zeitpunkt fur eine taktzeitoptimale Entformung bestimmt werden.
Diese beiden Aspekte sollen im vorliegenden Kapitel anhand der in Unterabschnitt 5.3.1
optimierten Bauteilgeometrie demonstriert werden.

Dazu wird in einem ersten Schritt die optimierte Formschlussgeometrie als Simulationsnetz
in OpenFOAM aufgebaut. Fur die drei Lagen mit den unterschiedlichen Faserorientierungen
+30° £ 15°und £ 60°werden einzelne Schichten erstellt, die das Gesamtnetz bilden. Das
Ergebnis ist in Abbildung 6.15 gezeigt.
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Multiskalenformschluss

\

Abbildung 6.15: Aufbau des Simulationsnetzes mit formschliissigen Wellenschultern

Im Gegensatz zu vorherigen Untersuchungen (vgl. Abschnitt 6.2) soll in der aktuellen Analyse
das Potenzial des Schleuderverfahrens in Bezug auf geringe Taktzeiten betrachtet werden.
Deshalb wird eine Prozesstemperatur von 110°C festgelegt. Diese wird durch eine ausrei-
chend lange Vorwarmdauer des Werkzeugs und pyrometergeregelte IR-Strahler sichergestellt.
Fir die angestrebten Experimente kommt zudem das kompakte Schleuderwerkzeug aus
Unterabschnitt 5.3.1 zum Einsatz. Auf die Messsensorik mit Trankungssensor kann hierbei
verzichtet werden, da das numerische Modell diesbezlglich schon in Abschnitt 6.2 bewertet
wurde. In der Folge kann das Schleuderwerkzeug aufgrund der geringeren Unwucht mit
Drehzahlen von 3000 U/min betrieben werden. Hinsichtlich der eingesetzten Faserhalbzeuge
und der Matrix werden keine Anderungen zu der Bauteilherstellung in Unterabschnitt 5.3.2
vorgenommen. Fir Kinetikmodell, Viskositdtsmodell und Permeabiitét werden die Parameter
aus Abschnitt 6.1 Gbernommen.

Die Ergebnisse der Trankungssimulation flr die genannten Randbedingungen sind in Ab-
bildung 6.16 gezeigt. Bei der hohen Temperatur von 110°C und der schnellen Drehzahl
von 3000 U/min, lauft die Trankung des trockenen Faserpreforms extrem schnell ab. Schon
nach einer Sekunde ist die komplette Radialtrankung abgeschlossen. Auch die Trankung des
formschliissigen Uberlappbereichs mit den Wellenschultern benétigt nur wenige Sekunden.
In Abbildung 6.16d ist sichtbar, dass bei ¢ = 3 Sekunden lediglich noch ein ganz geringer Ab-
schnitt des auBeren Preformbereichs getrankt werden muss. Insgesamt ist der Faserpreform
in weniger als funf Sekunden vollstédndig getrankt.
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a. t = 0 Sekunden b. t=1 Sekunden

c. t=2 Sekunden d. t = 3 Sekunden

Abbildung 6.16: Trdnkungsschritte bei einer Prozesstemperatur von 110 °C und einer Dreh-
zahl von 3000 U/min

Die Ergebnisse prognostizieren, dass auch eine Geometrie mit einem axialen Formschluss
ausreichend getrénkt werden kann und es zu keinem Auftreten von Trockenstellen kommt.
Allerdings ist zu beachten, dass flr die Simulation verschiedene Vereinfachungen getroffen
wurden, die so in der Realitat nicht zutreffen. So wird beispielsweise die Matrix bei den
Trankungsversuchen per Hand oder Injektionseinheit injiziert und liegt nicht wie in der Simula-
tion direkt vor dem Preform an. Der Prozess der automatisierten Injektion benétigt je nach
Matrixvolumen eine gewisse Zeitdauer und die Matrix flieBt bei der Injektion aufgrund der
Schwerkraft erst einmal nach unten in das Werkzeug, bevor sie durch die Rotationsbewegung
gleichméBig verteilt wird. Letztendlich wird erwartet, dass die Trankung in realen Schleu-
derversuchen aufgrund dieser Aspekte etwas langer als die in der Simulation berechnete
Zeitdauer benétigt. Trotzdem sind die Ergebnisse sehr aufschlussreich, denn es zeigt sich,
dass bei hohen Temperaturen und Drehzahlen die Trénkungszeiten im Sekundenbereich
liegen. Zudem kénnen topologieoptimierte Bauteile auf ihre Trankbarkeit hin untersucht
werden.

Mit dieser Erkenntnis wird der Aushértegrad o des numerischen Modells umso wichtiger, da
anhand « bestimmt werden kann, ab welchem Zeitpunkt das geschleuderte Bauteil entformt
werden darf. Bei einer zu frihen Entformung ist die Matrix noch nicht vollstandig ausgehartet
und die Grenzschicht zwischen FKV und Metall oder die FKV-Struktur selbst kann geschéadigt
werden. Wird das Bauteil dagegen langer als notwendig geschleudert, kommt es zur einer
Verschwendung wertvoller Produktionszeit und die Wirtschaftlichkeit des Produktionsver-
fahrens leidet. Leider kann der Aushéartegrad mit konventionellen Messgeraten aufgrund
der Rotationsbewegung nicht direkt im Schleuderverfahren gemessen und der numerischen
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Berechnung gegenliber gestellt werden. Deshalb werden Versuche durchgefihrt, bei denen
der Schleuderprozess zu definierten Zeitpunkten abgebrochen und das Werkzeug moglichst
schnell gedffnet wird. In Abbildung 6.17 ist der simulierte Aushéartegrad oz den Aufnahmen
des geodffneten Schleuderwerkzeugs gegeniibergestellt. Die Zeitmessung wird gestartet,
sobald die Injektionseinheit mit der Férderung der Matrix durch einen Einwegmischer in das
rotierende Schleuderwerkzeug beginnt. Dieser Vorgang benétigt 30 Sekunden. Nach den
festgelegten Zeitdauern 2, 4 und 6 Minuten wird der Schleuderprozess gestoppt und das
Werkzeug gedffnet. Fur die Werkzeugdffnung nach Stopp der Maschine bis zur Aufnahme
des Bildes verstreichen ungefahr 2 Minuten. Das Offnen erfolgt bei Umgebungsbedingungen,
sodass keine weitere Warme zugefiihrt wird.

I 10 Rotationsabbruch nach 2 min
08

0.
0: Aushartegrad «
02

I 0.0

Aushértegrad o = 0 bei t = 0 Minuten

I

Aushértegrad o = 0.27 bei t = 0,5 Minuten

I

Aushértegrad o = 0.47 bei t = 1 Minuten

]

I

Aushértegrad a = 0.75 bei t = 2 Minuten

I

s

Aushértegrad o = 0.9 bei t = 3 Minuten

I

Aushértegrad o = 0.97 bei t = 4 Minuten

I

Aushértegrad a = 1 bei t = 6 Minuten

I

Abbildung 6.17: Gegenliberstellung des Aushértegrads « mit Aufnahmen des gedffneten
Schleuderwerkzeugs nach 2, 4 und 6 Minuten bei einer Temperatur von
110C

Mit dem Wissen, dass im realen Versuch im Gegensatz zur Simulation die Matrix sukzes-
sive Uber 30 Sekunden zugefiihrt wird und nach Abbruch der Rotation keine Warme mehr
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zugeflhrt wird, lassen sich die simulierten Zustande mit den Aufnahmen nach Rotationsab-
bruch qualitativ vergleichen. Dabei muss beachtet werden, dass das Werkzeug selbst ohne
Warmezufuhr noch eine hohe Temperatur wahrend des Offnens besitzt. Die Aufnahmen des
gedffneten Werkzeugs zeigen demnach einen zeitlichen Zustand, der geringfligig Gber dem
des Rotationsabbruchs liegt.

Der Vergleich von simulierten Werten fiir « mit den Aufnahmen des geéffneten Werkzeugs
zeigt eine ausreichend gute Ubereinstimmung von numerischem Modell und Experiment. Es
ist ersichtlich, dass bei der Offnung des Werkzeugs nach 2 Minuten die Matrix noch fliissig
ist. Der getrankte Preform kann noch mit Hilfe eines Holzspachtels verformt werden. Bei dem
Rotationsabbruch nach 4 Minuten ist eine Verformung des getrénkten Preforms nicht mehr
mdglich. Trotzdem ist die Matrix noch nicht vollstidndig ausgehartet und zieht FaAden beim
Offnen der beiden Werkzeughalften. Die dritte Aufnahme nach einem Schleuderabbruch bei
6 Minuten zeigt eine vollstandig ausgehartete FKV-Metall-Zugstange.

Anhand der Ergebnisse ist belegt, dass das numerische Modell auch den Aushéartegrad «
mit einer ausreichenden Genauigkeit abbildet. In der Folge kann damit die optimale Zeit
fir den Stopp des Schleudervorgangs und die Entformung ermittelt werden. Zusétzlich
konnte gezeigt werden, dass mit ausreichend hohen Temperaturen und Drehzahlen eine
Taktzeit fur Injektion, Trankung und Aushértung im Bereich von 6 Minuten erreichbar ist.
Bei einer weiteren Temperaturerhdhung oder der Wahl eines noch schneller aushartenden
Matrixsystems kann die Aushartezeit realistischerweise noch weiter reduziert werden.

Fazit

Das numerische Trankungsmodell wurde hinsichtlich Aushértegrad, Viskositat und Permeabi-
litdt an die im Schleuderverfahren verwendeten Halbzeuge und Prozessparameter angepasst.
Es zeigt eine gute Prognosegite bezuglich der Trankung des trockenen Faserpreforms mit
Matrix und dem Aushartegrad «. Durch die Anwendung des Modells kénnen Trankungs- und
Aushartezeit berechnet werden. Zudem konnte anhand formschlussiger FKV-Metall-Bauteile
sowohl numerisch als auch experimentell dargelegt werden, dass die Taktzeit fir Injektion,
Trankung und Aushartung bei ausreichend hoher Prozesstemperatur und Drehzahlen im
einstelligen Minutenbereich liegen kann.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der zunehmenden Einflisse des Klimawandels wird vermehrt nach Lésungskon-
zepten gesucht, um den Ausstof3 klimaschadlicher Treibhausgase zu reduzieren. Eine Mog-
lichkeit ist der Einsatz von Leichtbaukomponenten, durch die bei bewegten Systemen Ener-
gie wahrend der Nutzungsphase eingespart werden kann. Potenzial bieten dabei hybride
Zug-Druck-Stangen oder Antriebswellen aus Faser-Kunststoff-Verbunden mit metallischen
Funktions- oder Lasteinleitungselementen. Entsprechende Komponenten kénnen entweder
durch Wickel-, Pultrusions-, Resin-Transfer-Moulding-, Schlauchblas- oder Schleuderver-
fahren hergestellt werden. In Kapitel 2 werden diese Produktionsverfahren vorgestellt und
miteinander verglichen. Besonders groBBes Potenzial besitzt das von (Koch 2017) entwickelte
Schleuderverfahren zur intrinsischen Herstellung von hybriden FKV-Metall-Bauteilen mit
Duroplastmatrix und Endlosfaserverstéarkung. Bei der intrinsischen Hybridisierung werden
Faser-Kunststoff-Verbund und Metall im urformenden Herstellungsschritt verbunden, ohne
dass nachgeschaltete Fligeprozesse wie Schrauben, Nieten oder Kleben erforderlich sind.
Bislang wurde nur die allgemeine Machbarkeit des intrinsischen Schleuderverfahrens nachge-
wiesen, sodass die mechanischen Festigkeiten der Hybridverbindungen und die erreichbaren
Taktzeiten fur Trankung des Preforms und Aushartung der Matrix unbekannt sind.

Um diesen bestehenden Defiziten zu begegnen, wird in Kapitel 3 ein Lésungsansatz formuliert.
Dieser umfasst die mechanische Charakterisierung geschleuderter FKV-Metall-Hybridbauteile
und den anschlieBenden Aufbau von Finite-Element-Modellen zur belastungsgerechten Opti-
mierung der Lasteinleitung. Da auch komplexe Bauteilgeometrien hinsichtlich der Trankungs-
und Aushértevorgange analysiert werden sollen, beinhaltet der Lésungsansatz auch die
Erarbeitung eines numerischen Trankungsmodells.

In Kapitel 4 werden deshalb nach der Definition einer Anwendungskomponente und der
Auswahl geeigneter Oberflachenbehandlungen erste Charakterisierungen geschleuderter
FKV-Metall-Zugstangen anhand mechanischer Zugpriifungen vorgestellt. Die Prifkdrper
werden dabei in stoff- und formschllssige Hybridbauteile unterteilt. Es zeigt sich, dass
mit Oberflachenbehandlungen wie Sandstrahlen oder Lichtbogenspritzen die Verbindungs-
festigkeiten der stoffschllissigen Bauteile erheblich gesteigert werden kénnen. Allgemein
zeigen stoffschlissige Verbindungen mit geeigneten Oberflachenbehandlungen eine hohe
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Verbindungsfestigkeit von bis zu 34 MPa. Die formschlissigen Bauteile zeigen hingegen eine
etwas geringere Verbindungsfestigkeit, dafiir aber eine gute Energieabsorption im Versa-
gensprozess, welche fur Crashanwendungen von Interesse sein kann. Bei formschllssigen
Bauteilen kann besonders mit einem Multiskalenformschluss auf der Makro- und Mesoskala
im Vergleich zu anderen Formschlussarten ein festigkeitssteigernder Einfluss festgestellt
werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse werden in Kapitel 5 stoff- sowie formschlissige Verbindungen
mit Finite-Element-Modellen optimiert. Bei stoffschliissigen Bauteilen zeigen sich dabei die
Integration einer Klebfuge und das Verrunden des metallischen Lasteinleitungselements
als wirksame MaBnahmen, um die Spannungsspitzen am Ende der Uberlappverbindung zu
reduzieren und die Festigkeit der Verbindung dadurch zu steigern. Nicht zu vernachlassigen
ist dabei die Faserorientierung, welche einerseits eine hohe Steifigkeit in Belastungsrichtung
gewabhrleisten sollte, andererseits so ausgewahlt werden sollte, dass zwischen FKV und
Metall keine thermischen Zugspannungen beim Abkuhlen entstehen. Auch formschllssige
Verbindungen kénnen mittels Optimierungsalgorithmen deutlich in der Festigkeit gesteigert
werden. Als zielfiihrend hat sich dabei der Einsatz von geometrieoptimierten Lasteinleitungs-
elementen mit Multiskalenformschluss erwiesen.

Um sicherzustellen, dass diese optimierten Bauteilgeometrien ausreichend mit Matrix ge-
trénkt und takizeitoptimal entformt werden kénnen, wird ein numerisches Trankungsmodell
aufgebaut und in Kapitel 6 prasentiert. Flr die numerische Berechnung muissen der Aushér-
tegrad, die Viskositat und die Permeabilitat der Faserhalbzeuge modelliert werden. Daflr
werden geeignete Modelle ausgewahlt und an die eingesetzten Materialien und gewahlten
Prozessparameter angepasst. Die Validierung hinsichtlich des Trankungsfortschritts der Ma-
trix erfolgt mit einem in das Schleuderwerkzeug integrierten kapazitiven Sensor. Vergleiche
zwischen gemessenen und berechneten Werten zeigen eine gute Genauigkeit des entwi-
ckelten Modells. Im Anschluss wird die Funktionalitat bei formschllissigen Geometrien am
Aushértegrad nachgewiesen. Die Untersuchungen belegen, dass bei hohen Prozesstempera-
turen und Drehzahlen fir die gewéhlten Geometrien mit komplexen Hinterschnitten, Taktzeiten
far Trankung und Aushartung im einstelligen Minutenbereich erzielt werden kénnen.

7.1 Zusammenfassung der Gestaltungsempfehlungen fiir
geschleuderte FKV-Metall-Hybridbauteile

Bei der Auslegung von geschleuderten FKV-Metall-Bauteilen sollte zuerst geklart werden,
ob eine stoff- oder eine formschliissige Verbindung zu bevorzugen ist. Ein Stoffschluss
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bietet hohe Verbindungsfestigkeiten bei Zugbelastung. Allerdings sind die Festigkeiten der
geschleuderten Verbindungen bei Dauerbelastung, hohen Temperaturschwankungen oder
aggressiven Umgebungsbedingungen noch nicht abschlieBend erforscht. Formschlissige Ver-
bindungen besitzen dagegen selbst nach dem Erstversagen des Laminats noch eine gewisse
Resttragféhigkeit und absorbieren Energie im weiteren Versagensverlauf. Es ist anzunehmen,
dass die formschliissigen Verbindungen weniger sensibel auf Temperaturschwankungen oder
aggressive Umgebungsbedingungen reagieren als stoffschllissige Verbindungen. Aligemein
steigen jedoch im Falle eines Formschlusses der Aufwand hinsichtlich des Preformings
und die Kosten fiir die Herstellung des Lasteinleitungselements. Die Forschungsergebnisse
zeigen, dass mit einem Multiskalenformschuss auf Makro- und Mesoskala die besten Verbin-
dungsfestigkeitsergebnisse erzielt werden kénnen. Fir die Herstellung dieser strukturierten
Lasteinleitungselemente bietet sich bei kleinen Serien die 3D-Drucktechnologie an. Bei groBe-
ren Serien kann durch eine Kombination aus AuBenhochdruck- und Innenhochdruckverfahren
eine héhere Wirtschaftlichkeit erzielt werden.

Im Gegensatz zu formschlussigen Verbindungen kann bei stoffschliissigen FKV-Metall-
Schleuderbauteilen das Lasteinleitungselement sowohl au3en- als auch innenliegend vom
Laminat platziert werden. Dabei sollte der zur Verfligung stehende Bauraum und die spéa-
tere Anwendung berlicksichtigt werden. Zudem wirken sich thermische Druckspannungen
nach dem Ausharten zwischen FKV und Metall festigkeitssteigernd und Zugspannungen
festigkeitsmindernd aus. Noch entscheidender ist die Steifigkeit in Belastungsrichtung. Diese
sollte bei den stoffschliissigen Verbindungen mdglichst hoch liegen. In Abhangigkeit der
verwendeten Werkstoffe und der genannten Aspekte kann die Faserorientierung und der
Lagenaufbau festgelegt werden. Dariber hinaus lassen sich durch Klebkehlen, Verrundungen
von Ecken der Lasteinleitungselemente oder Schaftungen die Spannungsspitzen am Ende
der Uberlappverbindungen reduzieren.

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei stoffschllissigen Verbindungen sind geeignete Oberflachen-
behandlungen der metallischen Funktionselemente. Ahnlich wie beim Kleben kann durch eine
VergréBerung der Oberflache durch mechanische Verfahren die Festigkeit der Verbindung
gesteigert werden. Mit einer einfachen Sandstrahlbehandlung lasst sich schon eine hohe
Steigerung der Festigkeiten erzielen. Fir hdhere Oberflachenrauheiten und noch bessere
Ergebnisse kann das Lichtbogenspritzen empfohlen werden.

Im Zuge der Werkzeugherstellung muss sichergestellt werden, dass die metallischen Funkti-
onselemente im spateren Schleuderprozess prézise zueinander ausgerichtet sind, da Parallel-
und Winkelversatze die Festigkeit der FKV-Metall-Verbindung betrachtlich reduzieren. Zu-
satzlich bedarf es duBerst glatter Oberflachen, um die geschleuderten Bauteile ohne groBBen
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Aufwand entformen zu kénnen. Uberdies sollte durch geeignete Dichtkonzepte verhindert wer-
den, dass Matrix austritt und Trockenstellen im Laminat entstehen oder Funktionselemente
durch die Matrix verschmutzt werden.

In der vorliegenden Arbeit konnte belegt werden, dass die Vorteile einer Fertigung mit hohen
Prozesstemperaturen stark Uberwiegen. Es ergeben sich geringe Viskositaten, die eine
schnelle Trankung und eine gute Benetzung der Oberflache zur Folge haben. Zudem lauft
die Aushartereaktion bei hohen Temperaturen schneller ab, sodass die Produktivitat des
Verfahrens steigt. Der einzige Aspekt, der dabei berticksichtigt werden muss, ist die schon
angesprochen Ausbildung von Spannungen zwischen FKV und Metall aufgrund unterschiedli-
cher thermischer Ausdehnungskoeffizienten.

Um eine ausreichende Trankung zu gewahrleisten, wird empfohlen immer mit einem geringen
Matrixtiberschuss zu arbeiten. So wird sichergestellt, dass auch bei einer Axialtrdnkung
ausreichend Druck aufgebaut wird, um Grenzflachen vollsténdig zu benetzen. Zudem entsteht
durch den geringen Uberschuss eine sehr glatte versiegelte Oberflache, welche die Fasern
vor Umgebungseinfllissen schiitzt und einen geringen Reibwert aufweist. AuBerdem sollte
bei der Matrixauswahl darauf geachtet werden, dass diese eine gute Haftung an metallischen
Werkstoffen besitzt, um bei stoffschllissigen Verbindungen hohe Festigkeiten zu erzielen.

7.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden sowohl fir stoff- als auch fir formschllssige FKV-Metall-
Bauteile hohe Verbindungsfestigkeiten bei quasistatischen Zugprifungen nachgewiesen. Fur
den industriellen Einsatz ist vor allem die Dauerbelastbarkeit bei vorgegebenen Umgebungs-
bedingungen von groBer Bedeutung. Zukiinftige Arbeiten sollten deshalb den Fokus auf die
Ermittlung von Dauerfestigkeiten bei wechselnden Belastungen und unterschiedlich hohen
und niedrigen Einsatztemperaturen sowie aggressiven Umwelteinfllissen wie beispielsweise
Salzwasser und hohe Luftfeuchtigkeit legen, um durch diese Nachweise die Akzeptanz fiir
geschleuderte Bauteile zu erhdhen.

Ein bislang nicht untersuchter Parameter ist die Wuchtgite der geschleuderten Hybridwellen
und die Koaxialitét der Lagerstellen. Gerade hinsichtlich des Einsatzes als Antriebswelle ist
dieser Wert von groB3er Relevanz fir die spatere Anwendung. In diesem Zusammenhang
sollte zudem das weitere Potenzial der Funktionsintegration durch das Schleuderverfahren
gepruft werden. Im Rahmen des Projekts ProTrakt (Hoffmann 2021b) konnten hier bereits viel-
versprechende Ansétze erarbeitet werden, was das intrinsische Anbinden von Blechpaketen
fur eine E-Rotorwelle angeht.
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Auch beim Einsatz von metallischen Lasteinleitungselementen bedarf es noch weiterer
Forschung. So ist denkbar, Lasteinleitungselemente mit Pin-Strukturen im Schleuderverfahren
einzusetzen und so die Verbindungsfestigkeit noch weiter zu erhéhen. Darliber hinaus
kénnten beim Einsatz von 3D-gedruckten Lasteinleitungselementen die Mdglichkeiten dieses
Verfahrens noch weiter ausgereizt werden. Durch den 3D-Druck kann jedes Strukturelement
der Oberflache ohne groBen Aufwand in der Herstellung individuell angepasst werden. Damit
lieBen sich gestufte Krafteinleitungen herstellen, bei denen die Strukturelemente im Bereich
hoher Spannungen kleiner und im Bereich niedriger Spannungen gréBer ausfallen kénnten.

Durch die Zugscherfestigkeitsversuche bei der mechanischen Charakterisierung wurden
groBe Unterschiede zwischen den verschiedenen Matrixsystemen festgestellt. Diese Unter-
schiede lassen darauf schlieBBen, dass sich anhand der Zusammensetzung der Matrix die
Haftung an Metall verbessern oder reduzieren I&sst. Da die eigentliche Aufgabe der Matrix
das Einbetten und der Schutz der Fasern ist und nicht das Fligen mit metallischen Funkti-
onselementen, kdnnte an dieser Stelle noch Potenzial bestehen, die Matrix aus chemischer
Sicht flr intrinsische Produktionsprozesse zu verbessern.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigten bei stoffschilissigen Verbindungen eine gewis-
se Streuung. Es wird vermutet, dass diese Streuungen auf die noch sehr manuelle Herstellung
des Preforms zurtickgefuhrt werden kénnen. Deshalb bedarf es einer weiteren Verfolgung
der Ansatze von (Ruhland 2022) und insgesamt einer héheren Automatisierung des Produkti-
onsprozesses. Der Fokus sollte dabei auch auf den Verbleib des Werkzeugs in der Maschine
und der Entwicklung von automatisierten Bestlickungs- und Entformungsstrategien gesetzt
werden.



Literaturverzeichnis 123

Literaturverzeichnis

Verweis gemafi dem Schema (A_Name Jahr) bezieht sich auf studentische Arbeiten, die vom
Autor dieser Dissertation angeleitet wurden.

(A_Cai 2019)
Cai, Y. (2019), ‘Experimental Investigations to Optimize the Production Efficiency of the
Rotational Moulding Process: Bachelorarbeit: Karlsruher Institut flr Technologie, wbk
Institut fir Produktionstechnik’.

(A_Eyer 2019)
Eyer, P. (2019), ‘Experimentelle Untersuchung formschliissiger Verbindungen von FKV-
Metall-Bauteilen mit unterschiedlichen Oberflachenbehandlungen: Masterarbeit: Karlsruher
Institut flir Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik'.

(A_Heim 2018)
Heim, M. (2018), ‘FE-Optimierung fir kraftschlissige Hybridstrukturen: Bachelorarbeit:
Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut flir Produktionstechnik’.

(A_Pages 2019)
Pages, P. (2019), ‘Herstellung und Priifung von Bauteilen aus dem Schleuderverfahren mit
verschiedenen Oberflachenbehandlungen: Masterarbeit: Karlsruher Institut fiir Technologie,
wbk Institut fur Produktionstechnik'’.

(A_Singer 2020)
Singer, M. (2020), ‘Numerische Optimierung der Oberflachenstruktur von Lasteinleitungs-
elementen fir intrinsisch gefertigte Schleuderbauteile: Bachelorarbeit: Karlsruher Institut
fur Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik’.

(A_Strack 2020)
Strack, D. (2020), ‘Entwicklung eines numerischen Trankungsmodells fir das Schleuder-
verfahren: Bachelorarbeit: Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produktions-
technik'.

(A_Sturm 2021)
Sturm, R. (2021), ‘Herstellung und Priifung von leichten CFK-Hybridbauteilen: Masterarbeit:
Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut flir Produktionstechnik'.



124 Literaturverzeichnis

(A_Zhao 2021)
Zhao, J. (2021), ‘Numerische Auslegung und experimentelle Validierung einer hybriden
Zug-Stange aus Faser-Kunststoff-Verbund mit metallischen Lasteinleitungselementen:
Masterarbeit: Karlsruher Institut fir Technologie, wbk Institut fir Produktionstechnik’.

(Adams & Atkins u.a. 1986)
Adams, R. D.; Atkins, R. W.; Harris, J. A. & Kinloch, A. J. (1986), ‘Stress analysis and
failure properties of carbon-fibre-reinforced-plastic/steel double-lap joints‘, The Journal of
Adhesion 20.1, S. 29-53.
(Adams & Harris 1987)
Adams, R. D. & Harris, J. A. (1987), International Journal of Adhesion and Adhesives 7.2,
S. 69-80.
(Adams & Peppiatt 1977)
Adams, R. D. & Peppiatt, N. A. (1977), ‘Stress analysis of adhesive bonded tubular lap
joints*, The Journal of Adhesion 9.1, S. 1-18.
(Akram & Jansen u.a. 2011)
Akram, M.; Jansen, K. M.; Ernst, L. J. & Bhowmik, S. (2011), ‘Atmospheric pressure plasma
surface modification of titanium for high temperature adhesive bonding‘, International
Journal of Adhesion and Adhesives 31.7, S. 598—604.
(Altropol 2016)
Altropol (2016), Datenblatt — NEUKADUR EP 986 Hérter 269. URL: https : / / www .
altropol.de/wp-content/uploads/2016/03/D_EP_986.pdf (besucht am 11.02.2022).
(Apalak & Engin 2004)
Apalak, M. K. & Engin, A. (2004), ‘Effect of adhesive free-end geometry on the initiation
and propagation of damaged zones in adhesively bonded lap joints’, Journal of Adhesion
Science and Technology 18.5, S. 529-559.
(Astrom & Pipes u.a. 1992)
Astrom, B. T.; Pipes, R. B. & Advani, S. G. (1992), ‘On flow through aligned fiber beds and its
application to composites processing’, Journal of Composite Materials 26.9, S. 1351-1373.
(Bacuplast 2021)
Bacuplast (2021), Datasheet — Glass fiber braided sleeves Nr. 10.080 & 80 mm. URL:
https ://www . bacuplast - shop . de / epages /61604045 . sf /de DE/70bjectPath=
/Shops/61604045/Products/G-Schlauch10.080-03 (besucht am 06. 05.2021).
(Barbero 2013)
Barbero, E. J. (2013), Finite element analysis of composite materials using Abaqus ™. Boca
Raton: CRC press.
(Barfuss & Garthaus u.a. 2016)
Barfuss, D.; Garthaus, C.; Gude, M. & Gritzner, R. (2016), ‘Design of multi-scale-structured



Literaturverzeichnis 125

AI-CF/PA6 contour joints’, International Journal of Automotive Composites 2.3-4, S. 299—
315.

(Barfuss & Gritzner u.a. 2016)
Barfuss, D.; Gritzner, R.; Garthaus, C.; Gude, M.; Miiller, R. & Langrebe, D. (2016), ‘Intrinsic
manufacture of hollow thermoplastic composite/metal structures’. 19th ESAFORM AIP
Conference Proceedings. Nantes.

(Barfuss & Gritzner u.a. 2018)
Barfuss, D.; Grutzner, R.; Hirsch, F.; Gude, M.; Miller, R. & Kastner, M. (2018), ‘Multi-scale
structuring for thermoplastic-metal contour joints of hollow profiles’, Production Engineering
12.2, S. 229-238.

(Belingardi & Goglio u. a. 2002)
Belingardi, G.; Goglio, L. & Tarditi, A. (2002), ‘Investigating the effect of spew and chamfer
size on the stresses in metal/plastics adhesive joints’, International Journal of Adhesion
and Adhesives 22.4, S. 273-282.

(Bernath & Karger u.a. 2016)
Bernath, A.; Kéarger, L. & Henning, F. (2016), ‘Accurate cure modeling for isothermal
processing of fast curing epoxy resins‘, Polymers 8.11, S. 390.

(Bezerra & Wilhelm u. a. 2015)
Bezerra, R.; Wilhelm, F; Strau3, S. & Ahlborn, H. (2015), ‘Manufacturing of complex shape
composite parts through the combination of pull-braiding and blow moulding‘. 20th ICCM
International Conference on Composite Materials Proceedings. Kopenhagen.

(Brewster 2010)
Brewster, J. W. (2010), Design and Manufacture of Structurally Efficient Tapered Struts.
Hampton.

(Bulat 2018)
Bulat, M. (2018), Analyse und Bewertung der Herstellung von geflochtenen FVK-Hohlbauteilen
mittels Schlauchblas-RTM-Verfahren. Minchen: Verlag Dr. Hut.

(Carman 1956)
Carman, P. C. (1956), Flow of gases through porous media. New York: Academic Press.

(Castioni Kunststoffe 2022)
Castioni Kunststoffe (2022), Konische Leitungsmasten aus dem Schleuderverfahren. URL:
https://www.castioni-kunststoffe.ch/technologie/schleuderverfahren.html
(besucht am 11.02.2022).

(Castro & Macosko 1982)
Castro, J. M. & Macosko, C. W. (1982), ‘Studies of mold filling and curing in the reaction
injection molding process’, AIChE Journal 28.2, S. 250-260.



126 Literaturverzeichnis

(Cherif 2013)
Cherif, C. (2013), Leichtbau mit Textilverstdrkung fir Serienanwendungen: Bindermateriali-
en - Textile Preforms - Verbundbauteile. Auerbach: Wissenschaftliche Scripten.

(Choi & Lee 1997)
Choi, J. H. & Lee, D. G. (1997), ‘Torque capacity of co-cured tubular lap joints’, Journal of
Composite Materials 31.14, S. 1381-1396.

(Connor & Toll u.a. 1995)
Connor, M.; Toll, S. & Manson, J.-A. E. (1995), ‘On surface energy effects in composite
impregnation and consolidation’, Composites Manufacturing 6.3-4, S. 289-295.

(Croccolo & Agostinis u.a. 2012)
Croccolo, D.; Agostinis, M. de & Vincenzi, N. (2012), ‘Design of hybrid steel-composite
interference fitted and adhesively bonded connections’, International Journal of Adhesion
and Adhesives 37, S. 19-25.

(Cuntze & Freund 2004)
Cuntze, R. G. & Freund, A. (2004), ‘The predictive capability of failure mode concept-based
strength criteria for multidirectional laminates‘, Composite Science and Technology 64.3-4,
S. 343-377.

(Danisman & Tuncol u. a. 2007)
Danisman, M.; Tuncol, G.; Kaynar, A. & Sozer, E. M. (2007), ‘Monitoring of resin flow in the
resin transfer molding (RTM) process using point-voltage sensors‘, Composites Science
and Technology 67.3-4, S. 367-379.

(Darcy 1856)
Darcy, H. P. G. (1856), Les Fontaines publiques de la ville de Dijon. Paris: Dalmant.

(Davis & Groff u.a. 1997)
Davis, G. D.; Groff, G. B. & Zatorski, R. A. (1997), ‘Plasma spray coatings as treatments for
aluminum, titanium and steel adherends’, Surface and Interface Analysis 25.5, S. 366-373.

(Deléglise & Le Grognec u.a. 2011)
Deléglise, M.; Le Grognec, P; Binetruy, C.; Krawczak, P. & Claude, B. (2011), ‘Modeling of
high speed RTM injection with highly reactive resin with on-line mixing‘, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing 42.10, S. 1390—-1397.

(Deng & Zhao u.a. 2013)
Deng, A. Z.; Zhao, Q. L.; Li, F. & Chen, H. (2013), ‘Research on bearing capacity of single
tooth to composite pre-tightened teeth connection’, Journal of Reinforced Plastics and
Composites 32.21, S. 1603-1613.

(Deng & Lee 2008)
Deng, J. & Lee, M. M. K. (2008), ‘Effect of plate end and adhesive spew geometries on



Literaturverzeichnis 127

stresses in retrofitted beams bonded with a CFRP plate', Composites Part B: Engineering
39.4, S. 731-739.

(Dickert 2015)
Dickert, M. (2015), Einfluss von Binder auf die Herstellung von Faserkunststoffverbunden.
Clausthal-Zellerfeld: Papierflieger Verlag.

(Dickhut 2014)
Dickhut, T. (2014), Beitrag zur Auslegung und Gestaltung von Antriebswellen aus Faser-
Kunststoff-Verbunden: Eigenfrequenz, Schlagbelastung, Crashverhalten, Torsionsbeulen,
Krafteinleitung. Aachen: Shaker Verlag.

(DIN 53019-1 2008)
DIN 53019-1 (2008), Viskosimetrie - Messung von Viskositdten und FlieBkurven mit Rotati-
onsviskosimetern: Teil 1: Grundlagen und Messgeometrie. Berlin: Beuth Verlag.

(DIN 7190-1 2017)
DIN 7190-1 (2017), Pressverbédnde - Teil 1: Berechnungsgrundlagen und Gestaltungsregeln
fur zylindrische Pressverbdnde. Berlin: Beuth Verlag.

(DIN 82 1973)
DIN 82 (1973), Rédndel. Berlin: Beuth Verlag.

(DIN EN 13887 2003)
DIN EN 13887 (2003), Strukturklebstoffe - Leitlinien fiir die Oberflachenvorbehandlung von
Metallen und Kunststoffen vor dem Kleben. Berlin: Beuth Verlag.

(DIN EN 1465 2009)
DIN EN 1465 (2009), Klebstoffe - Bestimmung der Zugscherfestigkeit von Uberlappungs-
klebungen. Berlin: Beuth Verlag.

(DIN EN I1SO 4287 2010)
DIN EN ISO 4287 (2010), Geometrische Produktspezifikation (GPS) - Oberfldchenbeschaf-
fenheit: Tastschnittverfahren - Benennungen, Definitionen und Kenngréf3en der Oberfla-
chenbeschaffenheit. Berlin: Beuth Verlag.

(Dispenza & Fuschi u. a. 2002)
Dispenza, C.; Fuschi, P. & Pisano, A. A. (2002), ‘Mechanical testing and numerical modelling
of pull-wound carbon-epoxy spinnaker poles‘, Composites Science and Technology 62.9,
S. 1161-1170.

(Durkop & Maihart 1970)
Darkop, J. & Maihart, H. (1970), ‘Herstellen von Behéltern aus glasfaserverstarkten Reakti-
onsharzen im Hand-, PreB3- und Schleuderverfahren’, Kunststoffe 60.7, S. 420-425.

(Durkop & Maihart 1973)
Dirkop, J. & Maihart, H. (1973), ‘Das Rotations-Harz/Faser-Spritzverfahren: Ein wirtschaft-



128 Literaturverzeichnis

liches Verfahren zur Herstellung von Behéltern und Silos aus GFK', Kunststoffe 63.9,
S. 564-569.

(DuVall 2001)
DuVall, F. W. (2001), ‘Cost comparisons of wet filament winding versus prepreg filament
winding for Type Il and Type IV CNG cylinders', Sampe Journal 37.1, S. 38—42.

(Ehleben 2002)
Ehleben, M. (2002), Herstellung von endlosfaserverstérkten Rohren mit thermoplastischer
Matrix im Schleuderverfahren. Aachen: Shaker Verlag.

(Ehleben & Schiirrmann 2006)
Ehleben, M. & Schirmann, H. (2006), ‘Manufacturing of centrifuged continuous fibre-
reinforced precision pipes with thermoplastic matrix‘, Composites Science and Technology
66.15, S. 2601-2609.

(Ehrenstein 2006)
Ehrenstein, G. W. (2006), Faserverbund-Kunststoffe: Werkstoffe - Verarbeitung - Eigen-
schaften. Minchen: Hanser Verlag.

(Eickenbusch & Krauss 2013)
Eickenbusch, H. & Krauss, O. (2013), VDI ZRE Publikationen: Kurzanalyse Nr. 3: Koh-
lenstofffaserverstérkte Kunststoffe im Fahrzeugbau — Ressourceneffizienz und Techno-
logien. URL: https : //www . ressource-deutschland.de/fileadmin/user_upload/
downloads/kurzanalysen/2014-Kurzanalyse-03-VDI-ZRE-CFK. pdf (besucht am
11.02.2022).

(Elter 2015)
Elter, A. (2015), Hochbelastbare, reibkraftschliissige Krafteinleitungen fiir Faser-Kunststoff-
Verbunde auf Basis strukturierter Oberflachen: Grundlagen, Untersuchungen, Anwendun-
gen und Auslegungsempfehlungen. Aachen: Shaker Verlag.

(Endruweit & Long 2010)
Endruweit, A. & Long, A. C. (2010), ‘Analysis of compressibility and permeability of selected
3D woven reinforcements’, Journal of Composite Materials 44.24, S. 2833-2862.

(Engasser & Puck 1980)
Engasser, |. & Puck, A. (1980), ‘Untersuchungen zum Bruchverhalten von Klebverbindun-
gen’, Kunststoffe 70.8, S. 493-500.

(Fahr & Kollmannsberger 2017)
Fahr, P. & Kollmannsberger, A. (2017), MAI profil: Abschlussbericht des Lehrstuhls fir
Carbon Composites der Technischen Universitdt Minchen. Garching.

(Fischer 2005)
Fischer, T. (2005), Der Pressverband als Krafteinleitungs-Element in Faser-Kunststoff-
Verbund-Wellen. Aachen: Shaker Verlag.



Literaturverzeichnis 129

(Fleischer 2021)
Fleischer, J. (2021), Intrinsische Hybridverbunde fiir Leichtbautragstrukturen: Grundlagen
der Fertigung, Charakterisierung und Auslegung. Berlin, Heidelberg: Springer Verlag.
(Fleischer & Koch u. a. 2016)
Fleischer, J.; Koch, S.-F. & Ruhland, P. (2016), ‘Rotational molding of fiber reinforced plastics
with elastic composite core'. Proceedings of International Conference on Competitive
Manufacturing. Stellenbosch.
(Fleischer & Ochs u.a. 2012)
Fleischer, J.; Ochs, A. & Dosch, S. (2012), ‘The future of lightweight manufacturing-
production-related challenges when hybridizing metals and continuous fiber-reinforced
plastics'. Proceedings of International Conference on New Developments in Sheet Metal
Forming. Stuttgart.
(Fleischer & Koch u. a. 2015)
Fleischer, J.; Koch, S.-F. & Coutandin, S. (2015), ‘Manufacturing of polygon fiber reinforced
plastic profiles by rotational molding and intrinsic hybridization’, Production Engineering
9.3, S. 317-328.
(Fleischer & Nieschlag 2018)
Fleischer, J. & Nieschlag, J. (2018), ‘Introduction to CFRP-metal hybrids for lightweight
structures’, Production Engineering 12.2, S. 109—111.
(Funck 2013)
Funck, R. (2013), ‘Krafteinleitung in Faserverbundrohre’. Pat. DE102013008810A1.
(Garschke & Parlevliet u.a. 2013)
Garschke, C.; Parlevliet, P. P.; Weimer, C. & Fox, B. L. (2013), ‘Cure kinetics and viscosity
modelling of a high-performance epoxy resin film‘, Polymer Testing 32.1, S. 150-157.
(Gebart 1992)
Gebart, B. R. (1992), ‘Permeability of unidirectional reinforcements for RTM‘, Journal of
Composite Materials 26.8, S. 1100—1133.
(Gebhardt & Fleischer 2014)
Gebhardt, J. & Fleischer, J. (2014), ‘Experimental investigation and performance enhance-
ment of inserts in composite parts’, Procedia CIRP 23, S. 7—12.
(Gebhardt 2016)
Gebhardt, J. (2016), Strukturoptimierung von in FVK eingebetteten metallischen Lasteinlei-
tungselementen. Aachen: Shaker Verlag.
(Gerhard & Friedrich 2014)
Gerhard, T. & Friedrich, C. (2014), ‘Mechanical fastening of carbon composite tubes,
numerical calculation of axial loading capacity and experimental verification‘, Composites
Part B: Engineering 67, S. 391-399.



130 Literaturverzeichnis

(Gerstenkorn 0.D.)
Gerstenkorn, J. (0.D.), Entwicklung einer Methodik zur Analyse und Vorhersage des
mechanischen Verhaltens polymerer Hartschdume im RTM-Prozess. Karlsruhe: Karlsruher
Institut fr Technologie (KIT).

(Goland & Reissner E. 1944)
Goland, M. & Reissner E. (1944), ‘The stresses in cemented joints’, Journal of Applied
Mechanics 17.1, S. 66.

(Grindling 2006)
Grindling, J. (2006), Simulation zur Verarbeitung von reaktiven Non-post-cure-Epoxidharz-
Systemen im Druckgelieren und konventionellen Vergie3en. Aachen: Shaker Verlag.

(Grossing & Stadlmajer u. a. 2016)
Grossing, H.; Stadimajer, N.; Fauster, E.; Fleischmann, M. & Schledjewski, R. (2016),
‘Flow front advancement during composite processing: Predictions from numerical filling
simulation tools in comparison with real-world experiments‘, Polymer Composites 37.9,
S. 2782-2793.

(Gutowski & Cai u.a. 1987)
Gutowski, T. G.; Cai, Z.; Bauer, S.; Boucher, D.; Kingery, J. & Wineman, S. (1987),
‘Consolidation experiments for laminate composites’, Journal of Composite Materials 21.7,
S. 650-669.

(Habenicht 2006)
Habenicht, G. (2006), Kleben: Grundlagen, Technologien, Anwendungen. Berlin, Heidel-
berg: Springer Verlag.

(Han & Cho u. a. 2015)
Han, S. H.; Cho, E. J.; Lee, H. C.; Jeong, K. & Kim, S. S. (2015), ‘Study on high-speed
RTM to reduce the impregnation time of carbon/epoxy composites’, Composite Structures
119, S. 50-58.

(Helms 2006)
Helms, O. (2006), Konstruktion und technologische Umsetzung von hochbeanspruch-
ten Lasteinleitungssystemen fir neuartige Leichtbaustrukturen in Faserverbundbauweise.
Dresden: Technische Universitat Dresden.

(Henne & Breyer u.a. 2004)
Henne, M.; Breyer, C.; Niedermeier, M. & Ermanni, P. (2004), ‘A new kinetic and viscosity
model for liquid composite molding simulations in an industrial environment’, Polymer
Composites 25.3, S. 255-269.

(Henning & Moeller 2011)
Henning, F. & Moeller, E. (2011), Handbuch Leichtbau: Methoden, Werkstoffe, Fertigung.
Minchen: Hanser Verlag.



Literaturverzeichnis 131

(Herwig & Horst u.a. 2018)
Herwig, A.; Horst, P.; Schmidt, C.; Pottmeyer, F. & Weidenmann, K. A. (2018), ‘Design and
mechanical characterisation of a layer wise build AFP insert in comparison to a conventional
solution’, Production Engineering 12.2, S. 121-130.

(Hexion 2022)
Hexion (2022), Datasheet — Binder powder EPIKOTE 05390. URL: https://www.hexion.
com/en-us/applications/composites/automotive/preforms (besuchtam 11.02.2022).

(Hildebrand 1994)
Hildebrand, M. (1994), ‘Non-linear analysis and optimization of adhesively bonded single
lap joints between fibre-reinforced plastics and metals’, International Journal of Adhesion
and Adhesives 14.4, S. 261-267.

(Hobas 2022)
Hobas (2022), GFK-Rohre hergestellt im Hobas-Schleuderverfahren. URL: https://www.
hobas.com/de/technology/ (besucht am 11.02.2022).

(Hoffmann 2021a)
Hoffmann, B. (2021a), Warum das BMWi auf Leichtbau setzt: Interview mit dem Wirtschats-
minister Peter Altmaier. URL: https://www.maschinenmarkt . vogel . de/warum-das-—
bmwi-auf-leichtbau-setzt-a-1013406/ (besucht am 11.02.2022).

(Hoffmann 2021b)
Hoffmann, J. (2021b), ProTrakt — Prozessentwicklung fiir leichte Rotoren hochdrehender
elektrischer Traktionsantriebe. URL: https : //www . icm. kit . edu/downloads/ICM-
Projekte/ICM_Kurzvorstellung-Projekt-BUP3-neu.pdf (besucht am 26.03.2022).

(Hosseinzadeh & Taheri 2009)
Hosseinzadeh, R. & Taheri, F. (2009), ‘Non-linear investigation of overlap length effect
on torsional capacity of tubular adhesively bonded joints‘, Composite Structures 91.2,
S. 186—-195.

(HP-Textiles 2019)
HP-Textiles (2019), Technisches Datenblatt — Formtrennmittel HP-HGRS5. URL: https://
www.hp-textiles.com/TDS/DE/Formtrennmittel/Trennlack/Hochglanz_Trennmittel/
HP-HGR5 . pdf (besucht am 11.02.2022).

(Hufenbach & Helms u. a. 2007)
Hufenbach, W.; Helms, O. & Werner, J. (2007), ‘Welle-Nabe-Verbindungen fiir hochbe-
anspruchte Antriebskomponenten in Faserverbund-Leichtbauweise’, VDI-Berichte 2004,
S. 375-392.

(Hufenbach & Kroll u. a. 2005)
Hufenbach, W.; Kroll, L.; Gude, M.; Helms, O.; Ulbricht, A. & Grothaus, R. (2005), ‘Integrative



132 Literaturverzeichnis

Rohrgewinde in Wickeltechnik fiir hochbeanspruchte Verbindungen bei Leichtbaustruktu-
ren‘, VDI-Berichte 1903, S. 301-316.

(Hufenbach & Lenz u.a. 2012)
Hufenbach, W.; Lenz, F.; Spitzer, S. & Renner, O. (2012), ‘Welle-Nabe-Verbindungen
fur Leichtbauantriebswellen in Faserverbund-Metall-Mischbauweise’, VDI-Berichte 2176,
S. 141-1583.

(Huntsman 2022)
Huntsman (2022), Datenblatt — Araldite® LY 3585 / Aradur® 3475. URL: https://www.
huntsman - transportation . com/automotive - composites/body - in-white . html
(besucht am 11.02.2022).

(IPCC 2021)
IPCC (2021), Climate Change 2021, The Physical Science Basis: Summary for Policyma-
kers. Cambridge: Cambridge University Press.

(Kamal & Sourour 1973)
Kamal & Sourour, S. (1973), ‘Kinetics and thermal characterization of thermoset cure’,
Polymer Engineering & Science 13.1, S. 59-64.

(Katz & Klimach u.a. 2019)
Katz, J.; Klimach, M.; Haupt, F; Brechtel, A. & Mittelstedt, C. (2019), ‘Structural optimization
and experimental investigation of CFRP lock nuts’, Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing 117, S. 156-168.

(Kim & Kim u. a. 2004)
Kim, H. S.; Kim, J. W. & Kim, J. K. (2004), ‘Design and manufacture of an automotive hybrid
aluminum/composite drive shaft’, Composite Structures 63.1, S. 87-99.

(Kim & Kim u.a. 1992)
Kim, K. S.; Kim, W. T. & Jun, E. J. (1992), ‘Optimal tubular adhesive-bonded lap joint of the
carbon fiber epoxy composite shaft’, Composite Structures 21.3, S. 163-176.

(Kistler 2022)
Kistler (2022), Datenblatt — Typ 4001A: Werkzeuginnendrucksensor fiir Niederdruck-RTM
mit Front 29 mm. URL: https://www.kistler.com/files/document/003-248d . pdf
(besucht am 11.02.2022).

(Koch 2017)
Koch, S.-F. (2017), Fiigen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren:
Ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung. Aachen: Shaker Verlag.

(Koch & Dackweiler u.a. 2015)
Koch, S.-F.; Dackweiler, M.; Pottmeyer, F. & Fleischer, J. (2015), ‘Intrinsische Hybridisierung
im Schleuderverfahren®, Lightweight Design 8.4, S. 12—19.



Literaturverzeichnis 133

(Kothmann & Hillebrand u. a. 2018)
Kothmann, M. H.; Hillebrand, A. & Deinzer, G. (2018), ‘Multi-material bodies for battery-
electric vehicles', Lightweight Design worldwide 11.2, S. 6-13.

(Krebs 2018)
Krebs, D. (2018), Grundlagen der Pultrusion zur Fertigung von FV-Bauteilen fiir die An-
forderungen der automobilen GroBserie. Karlsruhe: Karlsruher Institut fir Technologie
(KIT).

(Kremer T. 2007)
Kremer T. (2007), Subroutine zur Festigkeitsanalyse von Faser-Kunststoff-Verbunden nach
der VDI-Richtlinie 2014: Teil 3 flir Abaqus. Darmstadt.

(Lang & Mallick 1998)
Lang, T. P. & Mallick, P. K. (1998), ‘Effect of spew geometry on stresses in single lap
adhesive joints’, International Journal of Adhesion and Adhesives 18.3, S. 167-177.

(Lee & Ho u. a. 2000)
Lee, C.-L.; Ho, J.-C. & Wei, K.-H. (2000), ‘Resin Transfer Molding (RTM) process of a
high performance epoxy resin. |: kinetic studies of cure reaction’, Polymer Engineering &
Science 40.4, S. 929-934.

(Lee 2007)
Lee, S. W. (2007), ‘Torque transmission capability of composite—metal interference fit joints’,
Composite Structures 78.4, S. 584—-595.

(Lehmann 1999)
Lehmann, U. (1999), Herstellung von endlosfaserverstérkten, hohlen Formteilen mit innen-
druckbeaufschlagten Kernen im Harzinjektionsverfahren. Aachen: Verlag Mainz.

(Lenz & Spitzer 2014)
Lenz, F. & Spitzer, S. (2014), Ultraleichte Antriebswelle : Hochleistungsantriebswellen in
ultraleichter Mischbauweise: Neue praxisgerechte Gestaltungsrichtlinien flir hochbean-
spruchte Welle-Nabe-Verbindungen : Abschlussbericht. Frankfurt, M.

(Lerch & Zanker u.a. 2014)
Lerch, C.; Zanker, C.; Thielmann, A.; Jager, A.; Keckl, C.; Kuppinger, J.; Henning, F.; Stroka,
M.; Schneider, M.; Birenbaum, C.; Fleischer, J.; Lanza, G.; Baumann, F.; Kopf, R. & Kramer,
A. & Wagner, H. (2014), Wertschépfungspotenziale im Leichtbau und deren Bedeutung fiir
Baden-Wiirttemberg: Eine Studie im Auftrag der Leichtbau BW GmbH. Stuttgart.

(Liu & Tsai 1998)
Liu, K.-S. & Tsai, S. W. (1998), ‘A progressive quadratic failure criterion for a laminate’,
Composite Science and Technology 58.7, S. 1023-1032.



134 Literaturverzeichnis

(Lubkin & Reissner 1956)
Lubkin, J. L. & Reissner, E. (1956), ‘Stress distributions and design data for adhesive lap
joints between circular tubes’, Journal of Applied Mechanics 78, S. 1213—1221.

(Magagnato & Frey u.a. 0.D.)
Magagnato, D.; Frey, M.; Bernath, A.; Steibler, P. & Henning, F. (0.D.), ‘Experimentelle
und numerische Untersuchung der Infiltration bei der RTM-Fertigung‘. 19. Symposium
Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde Proceedingsbeitrag. Karlsruhe.

(May 2020)
May, D. (2020), Integrierte Produktentwicklung mit Faser-Kunststoff-Verbunden. Berlin,
Heidelberg: Springer Verlag.

(McKay & Beckman u. a. 2000)
McKay, M. D.; Beckman, R. J. & Conover, W. J. (2000), ‘A comparison of three methods
for selecting values of input variables in the analysis of output from a computer code’,
Technometrics 42.1, S. 55-61.

(Mildner 2013)
Mildner, C. (2013), Numerische und experimentelle Untersuchungen des Crashverhaltens
von FVK-verstérkten Metallstrukturbauteilen. Minchen: Dr. Hut.

(Molitor & Barron u. a. 2001)
Molitor, P.; Barron, V. & Young, T. (2001), ‘Surface treatment of titanium for adhesive bonding
to polymer composites: a review', International Journal of Adhesion and Adhesives 21.2,
S. 129-136.

(Muth 2021)
Muth, M. S. M. (2021), Grundlagenuntersuchungen an intrinsisch gefertigten lasttragenden
FVK/Metall-Hybridtrdgern. Karlsruhe: Karlsruher Institut fir Technologie (KIT).

(Muth & Pottmeyer u. a. 2020)
Muth, M.; Pottmeyer, F. & Weidenmann, K. A. (2020), ‘Failure behaviour of metal inserts
embedded in CFRP subsequent to thermal, mechanical and cyclic pre-damage’, Composite
Structures 236, S. 111877.

(Neitzel & Mitschang u. a. 2004)
Neitzel, M.; Mitschang, P. & Breuer, U. (2004), Handbuch Verbundwerkstoffe: Werkstoffe,
Verarbeitung, Anwendung. Minchen: Hanser Verlag.

(Neitzel & Mitschang u. a. 2014)
Neitzel, M.; Mitschang, P. & Breuer, U. (2014), Handbuch Verbundwerkstoffe: Werkstoffe,
Verarbeitung, Anwendung. Minchen: Hanser Verlag.

(Neuman 1977)
Neuman, S. P. (1977), ‘Theoretical derivation of Darcy’s law‘, Acta Mechanica 25.3, S. 153—
170.



Literaturverzeichnis 135

(Nieschlag & Coutandin u. a. 2020)
Nieschlag, J.; Coutandin, S. & Fleischer, J. (2020), ‘Production and Tensile Testing of Rota-
tionally Molded Hybrid Composite Tie Rods'. SAMPE 2020 Virtual Series | Multifunctional
Materials and Structures. Seattle.

(Nieschlag & Eisenhardt u. a. 2021)
Nieschlag, J.; Eisenhardt, P.; Coutandin, S. & Fleischer, J. (2021), ‘Numerical design of
rotationally molded composite tie rods‘, Composite Structures 278, S. 114687.

(Nieschlag & Ruhland u. a. 2018)
Nieschlag, J.; Ruhland, P.; Daubner, S.; Koch, S.-F. & Fleischer, J. (2018), ‘Finite element
optimisation for rotational moulding with a core to manufacture intrinsic hybrid FRP metal
pipes‘, Production Engineering 12.2, S. 239-247.

(Nieschlag & Seuffert u.a. 2021)
Nieschlag, J.; Seuffert, J.; Strack, D.; Friedmann, M.; Karger, L.; Henning, F. & Fleischer, J.
(2021), ‘Experimental and Numerical Analysis of Mold Filling in Rotational Molding’, Journal
of Composites Science 5.11, S. 289.

(OpenCFD Ltd. 2020)
OpenCFD Ltd. (2020), OpenFOAM: User Guide v1912. URL: https://www . openfoam.
com/documentation/guides/latest/doc/index.html.

(Page & Berg u.a. 2001)
Page, S. A.; Berg, J. C. & Manson, J.-A. (2001), ‘Characterization of epoxy resin surface
energetics’, Journal of Adhesion Science and Technology 15.2, S. 153-170.

(Park & Woo 2011)
Park, C. H. & Woo, L. (2011), ‘Modeling void formation and unsaturated flow in liquid
composite molding processes: a survey and review‘, Journal of Reinforced Plastics and
Composites 30.11, S. 957-977.

(Peters 2011)
Peters, S. T. (2011), Composite filament winding. Ohio: ASM International.

(Puck 1996)
Puck, A. (1996), Festigkeitsanalyse von Faser-Matrix-Laminaten: Modelle fiir die Praxis.
Minchen: Hanser Verlag.

(Rechner Sensors 2022)
Rechner Sensors (2022), Datasheet — Capacitive Sensors: Series 70 - NPN, Series 80
- PNP. URL: https://wuw.rechner-sensors.com/wp-content/uploads/2016/12/
800150-en.pdf (besucht am 11.02.2022).

(Roberts 1985)
Roberts, J. C. (1985), ‘Evaluation of a double lap composite clamped joint’, Journal of
Composite Materials 19.4, S. 376-389.



136 Literaturverzeichnis

(Rost A. 1965)
Rost A. (1965), ‘Epoxyd-GieBharzmassen fur das SchleuderguB3-Verfahren’, Kunststoffe
55.2, S. 96—99.

(Ruhland 2022)
Ruhland, P. (2022), Prozesskette zur Herstellung von hybriden Faser-Metall-Preforms:
Modellbildung und Optimierung des Binderauftrags und der Drapierung flir stabférmige
Bauteile. Aachen: Shaker Verlag.

(Ruhland & Berger u.a. 2019)
Ruhland, P.; Berger, M.; Coutandin, S. & Fleischer, J. (2019), ‘Production of Hybrid Tubular
Metal-Fiber-Preforms: Material Characterization of Braided Hoses with a Binder‘, Procedia
CIRP 85, S. 121-126.

(Ruhland & Li u. a. 2021)
Ruhland, P; Li, Y.; Coutandin, S. & Fleischer, J. (2021), ‘Production of hybrid tubular metal-
fibre preforms: development of a digital twin for the draping process’, Procedia CIRP 99,
S. 437-442.

(Ruhland & Nieschlag u. a. 2020)
Ruhland, P.; Nieschlag, J.; Coutandin, S. & Fleischer, J. (2020), ‘Hybrides Rotational-
Moulding-Verfahren/Hybrid rotational moulding process — Cost-efficient manufacturing of
lightweight components by intrinsic hybridization®, wt Werkstattstechnik online 110.07-08,
S. 517-520.

(Schillfahrt & Fauster u. a. 2017)
Schillfahrt, C.; Fauster, E. & Schledjewski, R. (2017), ‘Influence of process pressures on
filling behavior of tubular fabrics in bladder-assisted resin transfer molding‘, Advanced
Manufacturing: Polymer & Composites Science 3.4, S. 148-158.

(Schirmann & Elter 2014)
Schiirmann, H. & Elter, A. (2014), ‘Verfahren und Anordnung zur Festlegung eines Stabs
aus einem Faserkunststoffverbundmaterial mit einem Verbindungselement'. Pat. DE 102012-
111483A1.

(Schirmann & Kampke 1993)
Schirmann, H. & Kampke, M. (1993), ‘Verfahren zur Herstellung von Hohlkdrpern aus
faserverstarkten Kunststoffen‘. Pat. DE4300208A1.

(Schirmann 2005)
Schirmann, H. (2005), Konstruieren mit Faser-Kunststoff-Verbunden. Berlin, Heidelberg:
Springer Verlag.

(Schitze 1997)
Schitze, R. (1997), ‘Lightweight carbon fibre rods and truss structures’, Materials & Design
18.4-6, S. 231-238.



Literaturverzeichnis 137

(Seidl T. 2008)
Seidl T., E. J. (2008), ‘Binare Suche’. Taschenbuch der Algorithmen. Hrsg. von B. Vdcking;
H. Alt; M. Dietzfelbinger; R. Reischuk; C. Scheideler; H. Vollmer & D. Wagner. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

(Selden 1967)
Selden, P. H. (1967), Glasfaserverstérkte Kunststoffe. Berlin, Heidelberg: Springer-Verlag.

(Serna & Zinn u.a. 2019)
Serna, J.; Zinn, C.; Scharf, I.; Dittes, A.; Schwoebel, S. D.; Schmidt, C.; Meiners, D.;
Schaper, M. & Lampke, T. (2019), ‘Concepts for interface engineering and characterization
in composite hybrid structures'. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering.
Chemnitz.

(Seuffert & Karger u. a. 2018)
Seuffert, J.; Karger, L. & Henning, F. (2018), ‘Simulating mold filling in Compression Resin
Transfer Molding (CRTM) using a three-dimensional finite-volume formulation‘, Journal of
Composites Science 2.2, S. 23.

(Shin & Lee 2003)
Shin, K. C. & Lee, J. J. (2003), ‘Bond parameters to improve tensile load bearing capacities
of co-cured single and double lap joints with steel and carbon fiber-epoxy composite
adherends', Journal of Composite Materials 37.5, S. 401-420.

(Shojaei & Ghaffarian u. a. 2004)
Shojaei, A.; Ghaffarian, S. R. & Karimian, S. M. H. (2004), ‘Three-dimensional process
cycle simulation of composite parts manufactured by resin transfer molding‘, Composite
Structures 65.3-4, S. 381-390.

(Sicomin 2014)
Sicomin (2014), Technical Datasheet — SR 8500/ SZ 8525 Fast and clear epoxy system
for hot processes. URL: http://www.sicomin.com/datasheets/product-pdf1158.pdf
(besucht am 11.02.2022).

(Siltex 2022)
Siltex (2022), Technisches Datenblatt. URL: https : //www . siltex . de /downloads/
Siltex-Technisches-Datenblatt-ALLGEMEIN-Carbon.pdf (besucht am 11.02.2022).

(Soden & Kaddour u. a. 2004)
Soden, P. D.; Kaddour, A. S. & Hinton, M. J. (2004), ‘Recommendations for designers
and researchers resulting from the world-wide failure exercise’, Composites Science and
Technology 64.3-4, S. 589-604.

(Steffens 2000)
Steffens, M. (2000), Zur Substitution metallischer Fahrzeug-Strukturbauteile durch innovati-
ve Faser-Kunststoff-Verbund-Bauweisen. Kaiserslautern: Institut fir Verbundwerkstoffe.



138 Literaturverzeichnis

(Stellbrink 1993)
Stellbrink, K. (1993), Dimensionierung von Krafteinleitungen FVW-Strukturen. KéIn: DLR,
Zentrale Allgemeine Dienste.

(Stoll 2017)
Stoll, O. (2017), MAI profil: Abschlussbericht der Audi AG. Neckarsulm.

(Streitferdt & Rudolph u.a. 2017)
Streitferdt, A.; Rudolph, N. & Taha, I. (2017), ‘Co-curing of CFRP-steel hybrid joints using
the vacuum assisted resin infusion process’, Applied Composite Materials 24.5, S. 1137—
1149.

(Studer & Keller u.a. 2018)
Studer, J.; Keller, A.; Leone, F; Stefaniak, D.; Dransfeld, C. & Masania, K. (2018), ‘Local
reinforcement of aerospace structures using co-curing RTM of metal foil hybrid composites',
Production Engineering 12.2, S. 195-201.

(Sun & Kawashita u. a. 2018)
Sun, X.; Kawashita, L. F.; Wollmann, T.; Spitzer, S.; Langkamp, A. & Gude, M. (2018),
‘Experimental and numerical studies on the braiding of carbon fibres over structured end-
fittings for the design and manufacture of high performance hybrid shafts’, Production
Engineering 12.2, S. 215-228.

(Tichelmann & Kress 2014)
Tichelmann, P. & Kress, S. (2014), Carbonwellen lassen Stahl alt aussehen: CFK senkt das
Gewicht von Antriebswellen — und auch die Kosten. URL: https://industrieanzeiger.
industrie.de/technik/entwicklung/carbonwellen-lassen-stahl-alt-aussehen
(besucht am 11.02.2022).

(Trochu & Ruiz u. a. 2006)
Trochu, F; Ruiz, E.; Achim, V. & Soukane, S. (2006), ‘Advanced numerical simulation
of liquid composite molding for process analysis and optimization’, Composites Part A:
Applied Science and Manufacturing 37.6, S. 890-902.

(Ucsnik & Scheerer u.a. 2010)
Ucsnik, S.; Scheerer, M.; Zaremba, S. & Pahr, D. H. (2010), ‘Experimental investigation of
a novel hybrid metal-composite joining technology‘, Composites Part A: Applied Science
and Manufacturing 41.3, S. 369-374.

(Ulbricht 2012)
Ulbricht, A. (2012), Zur Gestaltung und Dimensionierung von zylindrischen Leichtbaustruk-
turen in Faserkunststoffverbund-Metall-Mischbauweise. Dresden: Technische Universitat
Dresden.

(Umweltbundesamt 2021)
Umweltbundesamt (2021), Jéhrliche Treibhausgas-Emissionen in Deutschland: Pres-



Literaturverzeichnis 139

semitteilung vom 15.03.2021. URL: https : / / www . umweltbundesamt . de / themen /
klima- energie/klimaschutz - energiepolitik - in-deutschland/treibhausgas -
emissionen/die-treibhausgase (besucht am 11.02.2022).

(Usab & Usab 1958)
Usab & Usab (1958), ‘Method and apparatus for the centrifugal casting of fiber-reinforced
plastic pipe’. Pat. US2859151A.

(van der Velden & Koch 2010)
van der Velden, A. & Koch, P. (2010), ‘Isight design optimization methodologies‘, ASM
handbook 22, S. 79.

(van West & Pipes u.a. 1991)
van West, B. P,; Pipes, R. B. & Advani, S. G. (1991), ‘The consolidation of commingled
thermoplastic fabrics, Polymer Composites 12.6, S. 417-427.

(VDI 2014 2006)
VDI 2014 (2006), Blatt 3: Entwicklung von Bauteilen aus Faser-Kunststoff-Verbund - Be-
rechnungen. Berlin: Beuth Verlag.

(Volkersen 1965)
Volkersen, O. (1965), ‘Recherches sur la théorie des assemblages collés’, Construction
métallique 4.1, S. 3—13.

(Volkersen 1938)
Volkersen, O. (1938), ‘Die Nietkraftverteilung in zugbeanspruchten Nietverbindungen mit
konstanten Laschenquerschnitten’, Luftfahrtforschung 15, S. 41-47.

(Wang & Bobbert u.a. 2016)
Wang, Z.; Bobbert, M.; Dammann, C.; Zinn, C.; Lauter, C.; Mahnken, R.; Meschut, G.;
Schaper, M. & Troester, T. (2016), ‘Influences of interface and surface pretreatment on the
mechanical properties of metal-CFRP hybrid structures manufactured by resin transfer
moulding’, International Journal of Automotive Composites 2.3-4, S. 272—298.

(Wang & Lauter u.a. 2016)
Wang, Z.; Lauter, C.; Sanitther, B.; Camberg, A. & Troester, T. (2016), ‘Manufacturing and
investigation of steel-CFRP hybrid pillar structures for automotive applications by intrinsic
resin transfer moulding technology’, International Journal of Automotive Composites 2.3-4,
S. 229-243.

(Welsch & Funck 2018)
Welsch, M. & Funck, R. (2018), Entwicklung einer Leichtbau-Steuerstange aus Faserver-
bundwerkstoff fiir die Luftfahrt. URL: https://www.airstrut.de/downloads/circomp-
paper-steuerstange.pdf (besucht am 11.02.2022).



140 Literaturverzeichnis

(Wingfield 1993)
Wingfield, J. R. (1993), ‘“Treatment of composite surfaces for adhesive bonding’, International
Journal of Adhesion and Adhesives 13.3, S. 151-156.

(Wittemann & Maertens u. a. 2018)
Wittemann, F.; Maertens, R.; Bernath, A.; Hohberg, M.; Karger, L. & Henning, F. (2018),
‘Simulation of reinforced reactive injection molding with the finite volume method', Journal
of Composites Science 2.1, S. 5.

(Witten 2013)
Witten, E. (2013), Handbuch Faserverbundkunststoffe/Composites: Grundlagen - Verarbei-
tung - Anwendungen. Wiesbaden: Springer-Verlag.

(Witten & Mathes u. a. 2018)
Witten, E.; Mathes, V.; Sauer, M. & Kihnel, M. (2018), Composites Marktbericht 2018:
Marktentwicklungen, Trends, Ausblicke und Herausforderungen. Frankfurt, M.

(Z. Xiao & L.T. Harper u.a. 2017)
Z. Xiao; L.T. Harper; A.R. Kennedy & N.A. Warrior (2017), ‘A water-soluble core material
for manufacturing hollow composite sections’, Composite Structures 182, S. 380-390.

(Zhang & Zhao u.a. 2014)
Zhang, D.; Zhao, Q.; Huang, Y.; Li, F.; Chen, H. & Miao, D. (2014), ‘Flexural properties
of a lightweight hybrid FRP-aluminum modular space truss bridge system‘, Composite
Structures 108, S. 600—615.

(Zhao & Adams u.a. 2011a)
Zhao, X.; Adams, R. D. & Da Silva, L. F. (2011a), ‘Single lap joints with rounded adherend
corners: experimental results and strength prediction’, Journal of Adhesion Science and
Technology 25.8, S. 837-856.

(Zhao & Adams u.a. 2011b)
Zhao, X.; Adams, R. D. & Da Silva, L. F. (2011b), ‘Single lap joints with rounded adherend
corners: stress and strain analysis‘, Journal of Adhesion Science and Technology 25.8,
S. 819-836.

(Zinn & Bobbert u.a. 2018)
Zinn, C.; Bobbert, M.; Dammann, C.; Wang, Z.; Tréster, T.; Mahnken, R.; Meschut, G. &
Schaper, M. (2018), ‘Shear strength and failure behaviour of laser nano-structured and
conventionally pre-treated interfaces in intrinsically manufactured CFRP-steel hybrids’,
Composites Part B: Engineering 151, S. 173—-185.

(Zinn & Schaper u.a. 2016)
Zinn, C.; Schaper, M.; Gonzalez, J. S.; Meiners, D.; Wang, Z.; Troester, T.; Pottmeyer, F. &
Weidenmann, K. A. (2016), ‘Shear edge tests: a benchmark in investigating the influence



Literaturverzeichnis 141

of different surface pretreatment methods on the shear stress of intrinsically manufactured
metal-CFRP hybrids', International Journal of Automotive Composites 2.3-4, S. 244-271.



142 Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

2.1 Verfahren zur Herstellung rotationssymmetrischer Bauteile aus FKV mit duro-

plastischer Matrix 5
2.2 Prozessablauf des Nasswickelverfahrens zur Herstellung rotationssymmetri-
scher Hohlstrukturen aus FKV 6
2.3 Pultrusionsverfahren fiir die kontinuierliche Herstellung von FKV-Profilen
2.4 Ablauf des RTM-Verfahrens zur Herstellung von Bauteilen aus FKV 9
2.5 Extrinsische Fligetechnologien zur Hybridisierung von rotationssymmetrischen
FKV-Hohlstrukturen 10
2.6 Prozessablauf des Schlauchblasverfahrens zur Fertigung von FKV-Komponenten
(eigene Darstellung in Anlehnung an (Schillfahrt; Fauster u. a. 2017)) 16
2.7 Prozessablauf des Schleuderverfahrens mit Sprihkopf und geschnittenen
Faserhalbzeugen (eigene Darstellung nach (May 2020)) 17
2.8 Prozessablauf des TER-Schleuderverfahrens (eigene Darstellung nach (Ehle-
ben & Schiirmann 2006)) 20
2.9 Trankungsprozesse im TER-Schleuderverfahren auf Makro- und Mikroebene
(eigene Darstellung nach (Ehleben 2002; Koch 2017)) 22
2.10 Prozessschema des intrinsischen Schleuderverfahrens zur Herstellung von
endlosfaserverstérkten-Metall-Hybridbauteilen mit duroplastischer Matrix 25
2.11 (a) Einlegen des hybriden Preforms in das Schleuderwerkzeug, (b) Einspannen
in die Maschine 27
2.12 Mdgliche Positionierung der Lasteinleitungselemente beim intrinsischen Schleu-
derverfahren (eigene Darstellung nach (Koch 2017)) 27
2.13 Tréankungszusammenhang beim intrinsischen Schleuderverfahren mit innenlie-
gendem Lasteinleitungselement (eigene Darstellung nach (Koch 2017)) 28
2.14 Beispielhafte Viskositatsverlaufe einer Epoxidmatrix bei unterschiedlichen Aus-
gangszustanden (eigene Darstellung nach (Ehrenstein 2006)) 29
2.15 Geometrische Beziehung der axialen Permeabilitat K., (eigene Darstellung
nach (Koch 2017)) 30

2.16 Bewertung der Verfahren zur Herstellung von hybriden FKV-Metall Hohlstrukturen 33

3.1 Losungsansatz zum Erreichen der Forschungsziele 37



Abbildungsverzeichnis 143
4.1 Anwendungsfall: Hybride FKV-Metall-Zugstange 40
4.2 Zeichnung und Aufnahme der geschleuderten FKV-Metall-Prifkérper mit Stoff-

und Formschluss (Nieschlag; Coutandin u. a. 2020) 44
4.3 Metallische Lasteinleitungselemente mit verschiedenen Oberflachenbehand-
lungen 46
4.4 Offenes Werkzeug und Schleudermaschine 47
4.5 Kraft-Weg Diagramm der geschleuderten FKV-Metall Prifkdrper mit Stoff-
schluss (A_Pagés 2019; Nieschlag; Coutandin u. a. 2020) 48
4.6 Zugkrafte und Verbindungsfestigkeiten der Prifkérper mit Stoffschluss Festig-
keit (A_Pages 2019; Nieschlag; Coutandin u. a. 2020) 49
4.7 Kraft-Weg Diagramm der geschleuderten FKV-Metall Prifkérper mit Form-
schluss (A_Eyer 2019; Nieschlag; Coutandin u. a. 2020) 51
4.8 Zugkréfte und Verbindungsfestigkeiten der Prifkérper mit Formschluss (A_Eyer
2019; Nieschlag; Coutandin u. a. 2020) 51
4.9 Kraft-Weg-Kurven mit dazugehdriger mechanischer Arbeit in Form von absor-
bierter Energie 52
4.10 Probengeometrie des Hybridbauteils in Anlehnung an DIN1465 und bestiicktes
VARI-Werkzeug (A_Cai 2019) 54
4.11 Vergleich der Zugscherfestigkeiten in Abhangigkeit von Matrixsystem und
Temperatur (A_Cai 2019) 56
4.12 Vergleich der Viskositaten verschiedener Matrixsysteme bei 25°C und 70°C
(A_Cai 2019) 57
5.1 Einfache Uberlappverbindung mit Klebkehle und abgerundeter Ecke (eigene
Darstellung in Anlehnung an (Schirmann 2005; Zhao; Adams u. a. 2011b)) 60
5.2 FE-Modell mit Klebkehle und Abrundung des metallischen Lasteinleitungsele-
ments (Nieschlag; Eisenhardt u. a. 2021) 61
5.3 Effektiver thermischer Ausdehnungskoeffizient ar s in r-Richtung eines AWV
in Abh&ngigkeit der Faserorientierung 63
5.4 Ablauf der Gestaltoptimierung und Zusammenarbeit der verschiedenen Soft-
warebausteine 66
5.5 Einfluss der Geometrieparameter der Klebkehle auf den Wert der Kostenfunk-
tion (Nieschlag; Eisenhardt u. a. 2021) 68
5.6 Regressionsrechnung fir die variablen Geometrieparameter (Nieschlag; Ei-
senhardt u. a. 2021) 69
5.7 Position der berechneten Spannungswerte fiir Referenz und optimierte Varian-
te (Nieschlag; Eisenhardt u. a. 2021) 70



144 Abbildungsverzeichnis

5.8 Maximale Hauptspannungen innerhalb der Matrixschicht (Nieschlag; Eisen-

hardt u. a. 2021) 71
5.9 Konturplot mit maximalen Hauptspannungen in der Matrixschicht fir V1 (Nie-
schlag; Eisenhardt u. a. 2021) 72

5.10 Schélspannung o,/ in der Matrixschicht (Nieschlag; Eisenhardt u. a. 2021) 72
5.11 Schubspannung o, in der Matrixschicht (Nieschlag; Eisenhardt u. a. 2021) 73
5.12 Kraft-Weg-Verlaufe der hybriden FKV-Metall-Priifkérper (A_Sturm 2021; Nie-

schlag; Eisenhardt u. a. 2021) 75
5.13 Maximale Zugkréfte und Verbindungsfestigkeiten der hybriden FKV-Metall-
Prifkérper (A_Sturm 2021; Nieschlag; Eisenhardt u. a. 2021) 75

5.14 (a) Prufkérper mit Klebkehle, (b) Metallisches Lasteinleitungselement nach
der Zugpriifung, (c) Oberflache des Laminats nach der Priifung, (d) Schliffbild

einer Klebkehle (Nieschlag; Eisenhardt u. a. 2021) 76
5.15 FE-Modell mit auBenliegenden und innenliegenden Lasteinleitungselement

zur Analyse der thermischen Spannungen 78
5.16 Thermischer Einfluss bei auBenliegendem Lasteinleitungselement und Abkuh-

lung von 120°C auf Raumtemperatur 79
5.17 Thermischer Einfluss bei innenliegendem Lasteinleitungselement und Abkuh-

lung von 120°C auf Raumtemperatur 80
5.18 Mechanische Prifergebnisse fiir FKV-Metall-Bauteile mit auBenliegenden La-

steinleitungselementen und 5 =460° (A_Zhao 2021) 81
5.19 Geprifte FKV-Metall-Bauteile hergestellt bei (a) Raumtemperatur und (b)

Prozesstemperatur (A_Zhao 2021) 82
5.20 Mechanische Priifergebnisse fir FKV-Metall-Bauteile mit innenliegenden La-

steinleitungselementen und 5 =460° 83
5.21 Vergleich unterschiedlicher Formschlussverbindungen 84

5.22 Aufbau des FE-Modells zur Untersuchung formschlissiger Lasteinleitungen 85
5.23 Schiliffbild einer strukturierten FKV-Metall-Verbindung (A_Eyer 2019) 86
5.24 Numerische Ergebnisse der Optimierung des Multiskalenformschlusses 90
5.25 (a) 3D-gedrucktes Lasteinleitungselement fir die Referenzgeometrie, (b) 3D-
gedrucktes Lasteinleitungselement fiir die optimierte Geometrie, (c) Geschleu-
derte FKV-Metall-Referenz mit gedrucktem und abgedrehtem Lasteinleitungs-
element, (d) Geschleuderter FKV-Metall-Prifkdrper mit optimierten Geome-
trieparametern mit gedrucktem und abgedrehtem Lasteinleitungselement 91
5.26 Experimentelle Ergebnisse der hybriden FKV-Metall-Prifkérper mit Multiska-
lenformschluss 92



6.17 GegenUlberstellung des Aushartegrads a mit Aufnahmen des gedffneten

Abbildungsverzeichnis 145

5.27 (a) Risswachstum des Referenzbauteils wahrend der Priifung, (b) Geprifter

Versuchskorper der optimierten Variante mit Versagen des 3D-gedruckten
Lasteinleitungselements im Bereich der Entliftungsbohrungen 93

6.1 Trankungssituation mit innenliegendem Lasteinleitungselement (eigene Dar-
stellung nach (Koch 2017; Nieschlag; Seuffert u. a. 2021)) 96

6.2 (a) Simulationsgebiet mit Einheitsbreite unter Ausnutzung von Symmetrien,

(b) Darstellung des ebenen Simulationsnetzes mit Ein- und Auslass (A_Strack
2020; Nieschlag; Seuffert u.a. 2021) 97

6.3 Trankungssituation zum Anfangszeitpunkt ¢ =0 (A_Strack 2020; Nieschlag;
Seuffert u. a. 2021) 98

6.4 Aushéartegrad « flr isotherme Prozessflhrung in Abhangigkeit der Zeit (Nie-
schlag; Seuffert u. a. 2021) 100

6.5 Viskositat n in Abh&ngigkeit der Zeit fir unterschiedliche isotherme Prozes-
stemperaturen (Nieschlag; Seuffert u.a. 2021) 102

6.6 Ermittlung des &quivalenten Radius r;, eines Glasfaserlaminats mittels Com-
putertomographieaufnahmen (Nieschlag; Seuffert u. a. 2021) 102

6.7 Schematische Darstellung der Sensorintegration im Schleuderwerkzeug (Nie-
schlag; Seuffert u. a. 2021) 105
6.8 Schleuderwerkzeug mit eingebautem Sensor (Nieschlag; Seuffert u.a. 2021) 106
6.9 Entworfener Schaltplan und gedffnete Sensorbox (Nieschlag; Seuffert u. a. 2021)107
6.10 Validierungsgeometrie des Schleuderbauteils (Nieschlag; Seuffert u.a. 2021) 107

6.11 Trankungsschritte bei einer Prozesstemperatur von 60°C und einer Drehzahl
von 1200 U/min (Nieschlag; Seuffert u. a. 2021) 108

6.12 Tréankungsfortschritt in Abhangigkeit der Zeit fir 60°C Prozesstemperatur und
1200 U/min (Nieschlag; Seuffert u.a. 2021) 109

6.13 Trankungsdruck in Abhangigkeit der Zeit fir 60°C Prozesstemperatur und
1200 U/min (Nieschlag; Seuffert u.a. 2021) 110

6.14 Vergleich von simulierten und gemessenen Zeiten bis zum Erreichen des
Sensors (A_Sturm 2021; Nieschlag; Seuffert u.a. 2021) 112
6.15 Aufbau des Simulationsnetzes mit formschlissigen Wellenschultern 114

6.16 Trankungsschritte bei einer Prozesstemperatur von 110°C und einer Drehzahl
von 3000 U/min 115

Schleuderwerkzeugs nach 2, 4 und 6 Minuten bei einer Temperatur von 110°C 116

A1 Konvergenzanalyse des FE-Modells (Nieschlag; Eisenhardt u. a. 2021)

VIl



146 Abbildungsverzeichnis

A1 Konvergenzanalyse des numerischen Trankungsmodells (Nieschlag; Seuffert
u.a. 2021) IX



Tabellenverzeichnis 147
Tabellenverzeichnis
4.1 Potenzielle Oberflachenbehandlungen fir das intrinsische Schleuderverfahren 42
4.2 Ausgewahlte Oberflachenbehandlungen fiir die metallischen Lasteinleitungs-
elemente 43
4.3 Verwendete Materialien und Prozessparameter 47
5.1 Ubersicht iiber mechanische und thermische Belastungen 62
5.2 Lagenaufbauten mit Faserorientierung und K-Zahl des Faserbiindels 64
5.3 Parameterraum 66
5.4 Korrelationen zwischen Kostenfunktion und Geometrieparametern 69
5.5 Gewahlte Geometrieparameter fir die experimentelle Validierung 70
5.6 Geometrieparameter Formschluss 88
6.1 Parameter fir das kinetische Kamal-Sourour Modell nach dem Fitting mit
isothermen DSC-Messungen (Nieschlag; Seuffert u. a. 2021) 100
6.2 Gefittete Parameterwerte fiir das Castro-Macosko-Viskositatsmodell (Nie-
schlag; Seuffert u. a. 2021) 101
6.3 Parameterwerte fir das Permeabilitdtsmodell (Nieschlag; Seuffert u.a. 2021) 104
6.4 Berechnete Werte fir radiale K| und axiale Permeabilitdt K., (Nieschlag;
Seuffert u. a. 2021) 104
6.5 Ausgewahlte Parameterkonfigurationen flr die Validierung des numerischen
Trankungsmodells (Nieschlag; Seuffert u. a. 2021) 110
6.6 Eingesetze Materialien und gewahlte Prozessparameter (Nieschlag; Seuffert
u.a. 2021) 111
6.7 Untere und obere Grenzen fir die Simulation (Nieschlag; Seuffert u.a. 2021) 111
A1 Materialeigenschaften fiir Aluminium und Epoxidmatrix (Schiirmann 2005,
S.132; Sicomin 2014) VI
A2 Kennwerte fir das Materialmodell des CFK (Barbero 2013, S. 102) Vi
A3 Festigkeitskennwerte fir das Materialmodell des CFK (Barbero 2013, S. 168;
VDI 2014 2006, S.45 und S.148) Vi



\ Materialkennwerte

Anhang

A1 Materialkennwerte

Tabelle A1: Materialeigenschaften fiir Aluminium und Epoxidmatrix (Schirmann 2005, S. 132;
Sicomin 2014)

EMPa) v ar(1/K)
Aluminium 70000 0,35 2,3-10°
Matrix 3150 0,35 6,7-10%

Tabelle A2: Kennwerte fiir das Materialmodell des CFK (Barbero 2013, S. 102)
Variable  Wert  Einheit

By 133860 MPa
By 7706 MPa
By 7706 MPa
Gis 4306  MPa
Gis 4306  MPa
Gas 2760  MPa
Vi 0,301
"3 0,301
Vs 0,396

ar 11 3,2.107 1/K
QT2 2,6 10 1/K
QT 33 2,6 10-5 1/K




Materialkennwerte Vi

Tabelle A3: Festigkeitskennwerte fiir das Materialmodell des CFK (Barbero 2013, S. 168; VDI
2014 2006, S. 45 und S. 148 )

Variable Wert Einheit
Faserparallele Zugfestigkeit Rh 1830 MPa
Faserparallele Druckfestigkeit Rﬁ 1096 MPa
Fasersenkrechte Zugfestigkeit ', 57 MPa
Fasersenkrechte Druckfestigkeit RS 228  MPa
Schubfestigkeit in der Schichtebene R, 71 MPa
Neigungsparameter ptLH 0,35 -
Neigungsparameter pi_H 0,3 -
Neigungsparameter p', | 0,3 -
Neigungsparameter pS | 0,3 -
Parameter der Schwéchung s, 0,5 -

Parameter der Schwéachung m 0,5 -
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A2 Konvergenzanalyse des FE-Modells

Im Hinblick auf einen guten Kompromiss zwischen hoher Genauigkeit der Ergebnisse und Re-
chenzeit zeigt die Konvergenzanalyse im kritischen Bauteilbereich eine Konvergenz ab einer
ElementgréBe von 1 mm. In der Folge lassen sich auch durch feinere Netze mit mehr Elemen-
ten nur marginale Genauigkeitsverbesserungen erzielen. Deshalb wird eine Elementgréi3e
von 0,1 mm festgesetzt.
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Abbildung A1: Konvergenzanalyse des FE-Modells (Nieschlag; Eisenhardt u. a. 2021)




Konvergenzanalyse des numerischen Trankungsmodells

A3 Konvergenzanalyse des numerischen Trankungsmodells

Die optimale Anzahl an Elementen wird mit Hilfe einer Konvergenzanalyse bestimmt. Dafur
wird der Druckanstieg an der spateren Messposition fir 5 unterschiedlich feine Simulations-
netze verglichen. Das Netz mit 9000 Elementen liefert ein ahnliches Ergebnis wie die feineren
Netze und wird daher verwendet, um Simulationszeit einzusparen.

5
1.005 ¥ 10
2550 Elemente
5250 Elemente
1.004 9000 Elemente
11500 Elemente
13750 Elemente
1.008 -
g 1.002 -
X
]
2
Ao 1.001
s —
0.999 -
0.998 I I I I I I I I I |
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Zeit (s)

Abbildung A1: Konvergenzanalyse des numerischen Trdnkungsmodells (Nieschlag; Seuffert
u.a. 2021)
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Zum Buch

Die zunehmenden Auswirkungen des Klimawandels erfordern Lésungen, um den
AusstoBB von klimaschadlichen Treibhausgasen zu reduzieren. Eine Mdglichkeit ist
der Einsatz von Leichtbaukomponenten. Entsprechende Bauteile aus duroplastischer
Matrix mit Endlosfaserverstarkung kénnen mit dem Schleuderverfahren intrinsisch
hergestellt werden. Bei der intrinsischen Hybridisierung werden FKV und Metall
durch Ur- oder Umformen verbunden, ohne das nachgeschaltete Fugeverfahren
notwendig sind. Dafur wird ein trockener Faserpreform zusammen mit metallischen
Funktionselementen in eine geschlossene Werkzeugform gegeben und unter
Rotation mit einer duroplastischen Matrix impragniert. Jedoch sind die mechanischen
Festigkeiten der Hybridverbindungen und die erreichbaren Zykluszeiten fur die
Impragnierung und Aushartung unbekannt.

Um diesen bestehenden Defiziten zu begegnen, wird ein Lésungsansatz entwickelt.
Dieser umfasst die mechanische Charakterisierung von geschleuderten FVK-Metall-
Bauteilen, den Aufbau von Finite-Elemente-Modellen zur Designoptimierung
und die Entwicklung einer numerischen Formfullsimulation zur Bestimmung des
optimalen Entformungszeitpunkts.

Zunéachst werden Zugversuche durchgefihrt, um geeignete Oberflachenbe-
handlungen fur die metallischen Lasteinleitungselemente zu identifizieren. Ba-
sierend auf diesen Erkenntnissen werden numerische Simulationsmodelle zur
Optimierung von geschleuderten FVK-Metall-Zugstangen mit stoff- und form-
schlussigen Verbindungen entwickelt. Die FE-Modelle werden parametrisiert,
sodass die Geometrieparameter in vorgegebenen Grenzen verandert werden
kénnen. Weiterhin wird eine numerische Formfullsimulation entwickelt, um die
Impragnier- und Aushéartezeiten zu bestimmen. Die berechneten Zeiten wer-
den mit experimentellen Ergebnissen validiert.
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