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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Anteil von faserverstarkten Leichtbau-Kunststoffen hat Uber die letzten Jahre in nahezu allen
industriellen Bereichen zugenommen. Die vergleichsweise junge Werkstoffklasse der faserverstark-
ten Kunststoffe zeichnet sich unter anderem durch ein groBes Leichtbaupotenzial, hohe Steifigkei-
ten, gute Schlagzahigkeit, gute Medienbestandigkeit und ein hohes Potential an integrativer Ge-
staltung aus [6, 9].

Zu dem aktuellen Forschungsstand sind die Automatisierbarkeit, die NDT-Qualifizierung sowie die
Fligeproblematik offene Themenfelder, die den industriellen Einsatz von FVKs einschranken.

Die Motivation dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung eines Fiigeverfahrens fir CFK-Strukturen mit
dem Schwerpunkt einer ingenieursmaBigen Applizierung. Die Erkenntnisse und Einflisse werden auf
vereinfachte Modelle reduziert, um gesamtheitlich berticksichtigen werden zu kénnen.

Wesentliche, aus dieser Motivation resultierende Aspekte sind die Fertigungsparameter, Ver-
trauensbereiche und die Kontrolle der auftretenden Fligephdanomenen.

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag im Bereich der Grundlagenforschung des Widerstands-
schweiBens flr thermoplastische, faserverstarkte Hochleistungskunststoffe. Dies umfasst die pha-
nomenologische Analyse des Verfahrens sowie den Aufbau eines makroskopischen Modells fiir eine
numerische Applikation in ANSYS. Die Problemformulierungen resultieren aus den experimentell
identifizierten Verhalten und Phdnomenen sowie deren numerischen Beschreibung.

Die Basis dieser Arbeit sind eine umfassende experimentelle Analyse des WiderstandsschweiBpro-
zesses Uber mehreren Skalen sowie eine systematische Prozessoptimierung. Die identifizierten
Phanomene wurden numerisch abgebildet, bewertet und verifiziert.

Die empirischen und numerischen Analysen zeigen, dass der Fligeprozess wesentlich durch zwei
Effekte, den ,Randeffekt" sowie den ,Stromkurzschlusseffekt" beeinflusst wird. Diese Effekte sind
auf die Interaktion zwischen Beschrankungen aus dem Prozessaufbau mit dem anisotropen Materi-
alverhalten der faserverstarkten Kunststoffe zurtickzufiihren.

Analysen zeigen, dass die Gestaltung des SchweiBelementes und der Prozessaufbau einen wesent-
lichen Einfluss auf die Prozesssicherheit haben. Basierend auf den Erkenntnissen wurde ein mit
Glasfaserisolierungsgewebe vorkonsolidiertes Edelstahlgitter basiertes Element entwickelt. Die Pra-
paration der SchweiBelemente in einem Konsolidierungsprozess verbessert die Fasermatrixanbin-
dung und verhindert Lufteinschliisse in dem SchweiBelement, die zu lokalen ,Hot Spots" flihren
kénnen. Weitere Vorteile dieser Konfiguration sind das Handling, die gute Prozessierbarkeit sowie
die Homogenisierung der Temperaturverteilung lber die Fligeflache.

Uber eine vollfaktorielle Prozessanalyse wurde fiir APC2-APC2 und APC2-450CA30 Werkstoffpaa-
rungen ein Prozessoptimum, sowie der Vertrauensbereich ermittelt.

In dem numerischen Modell sind die Phasen des Fligeprozesses sowie alle identifizierten prozes-
sualen Einflisse wie die Warmeentwicklung, die Oberflachenrauheiten, die Mirkokontaktierung in
der Schmelphasenausbildung oder die Konsolidierung und Rekristallisation beriicksichtigt. Dies
umfasst die Bewertung unterschiedlicher Warmeiibergangsmodelle, Konvektionseinfliisse und Ma-
terialmodelle. Die Modelle wurden sukzessive Uber mehrere Skalen aufgebaut und evaluiert.

Die verifizierten Modelle wurden final auf ein makroskopisches Modell abstrahiert. Am Beispiel ei-
nes generischen Vorfliigels wurde die VerschweiBung numerisch simuliert. Die Erkenntnisse flossen
in den Prozessaufbau, sowie die Gestaltung des SchweiBprozesses fiir einen Prototypen ein. Da-
durch konnte der experimentelle Aufwand reduziert werden. Die experimentelle Umsetzung zeigte
eine gute Konkordanz zu den numerischen Ergebnissen.
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Abstract

During the past decade, the amount of fiber reinforced plastics for secondary and primary parts
within nearly all industrial branches has been raising. This comparatively young class of materials
is characterized among others by a potential for lightweight design, high strength and rigidness as
well as integrative design [6, 9].

Concerning the current state of research, the automation, the non destructive qualification and the
part joining are still not completely answered topics which limit the industrialization of FVKs.

Motivation for this work are the enhancements of a joining technology for CFK structures with the
main focus on an engineering application. The results, insights and influences were adapted on
reduced models, to ensure that the entire process with its phenomena is considered.

Main aspects are the engineering process, the confidence ranges and the control of the occurring
joining phenomena.

This work makes a contribution to the resistance welding technology for thermoplastic fiber rein-
forced high performance plastics. This implies the phenomenological analysis of the process and
the evolution and configuration of a numeric model of the welding process in ANSYS.

The formulation of the problem results in the phenomena of the process and the numeric descrip-
tion of the experimentally identified characteristics.

The analysis contain a detailed process analysis and an iterative and systematic process optimiza-
tion on several scales. The empirical and numerical analysis showed, that the process is funda-
mentally affected by two effects, called the “edge effect” and the “current short-circuit”. These
effects occur due to interactions between the anisotropic material behavior and restrictions caused
by the process structure and the welding rig.

The experimental studies showed, that the configuration of the welding element and the process
assembly have a substantial influence on the reliability of the welding process reliability.

Based on the analysis and scientific expertise, a stainless steel welding element was engineered.
The heating element was pre-consolidated with a fiber glass isolation layer within a vacuum con-
solidation process.

The consolidation process improves the fiber matrix interconnection and prevents cavities within
the welding element, which can lead to local hot spots. Further advantages of this configuration of
the welding element are an easy processing, good handling and a homogenized temperature dis-
tribution and heating up over the joining area.

For this configuration a full factorial process analysis for APC2-APC2 and APC2-450CA30 material
combination were determined to identify the process optimum and dependencies.

The numerical model contains the identified phases of the process as well as characteristic influ-
ences like the heat development and distribution, influences of the surface roughness, the mikro-
contact and the melt development, the consolidation or the re-crystallization. Therefore different
heat transition models, convection influences and material models were analyzed and rated. The
models were gradually evaluated over several scales.

The verified models were finally abstracted and combined within a macroscopic model. A numeri-
cal model, the welding of a rib within a slat structure, was build up, analyzed and evaluated. The
insights, affecting the setup and the processing were integrated in the hardware of the prototype.
The numeric results helped to reduce the experimental efforts. The numeric output attested a high
accordance with the real process data.
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1 Einleitung

In dem letzten Jahrzehnt verdoppelte sich der Anteil faserverstarkter Kunststoffe (FVK) in den tra-
ditionell gepragten Luftfahrtapplikationen. Mit der B 787 (Dreamliner) von Boeing sowie dem A350
von Airbus erzielen die Integrationsanteile von FVKs ein Werkstoffvolumenanteil von erstmals tber
50 %.

FVK zeichnen sich durch ein enormes Leichtbaupotential, eine funktionsintegrale Fertigung, gute
chemische und mechanische Eigenschaften sowie sehr gute Ermiidungseigenschaften aus. Die flir
die Luftfahrtindustrie relevante, konsequente Ausschopfung des Leichtbaupotentials sowie marken-
und technologiepolitischen Entscheidungen flihrten in der jlingsten Vergangenheit zu einer sukzes-
siven Substitution der metallischen Werkstoffe durch FVKs aus vielen primaren Bauteilstrukturen.
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Bild 1  Anteil von faserverstarkten Kunststoffen in der Luftfahrtindustrie (Quelle.: Airbus)

Der Einsatz dieser relativ jungen, zweiphasigen Werkstoffgruppe in etablierten Systemen flihrt
jedoch zu neuen Problemstellungen. Neben einem fasergerechten Design unterscheiden sich auch
die Fertigungstechnologien, Handhabung und Qualitatssicherung von FVKs maBgeblich von den
Anforderungen herkémmlicher metallischer Werkstoffsysteme.

In diesem Kontext ist der Verbindungsthematik fiir FVK eine besondere Bedeutung beizumessen
[2, 3]. Bauteilverbindungen werden notwendig, da der integrativen FertigungsgrdBe faserverstark-
ter Bauteilkomponenten physikalische sowie ékonomische Grenzen gesetzt sind. Weitere praxisre-
levante Anforderungen resultieren aus Wartungs- und Reparaturerfordernissen.

Die Bedeutung der Verbindungsthematik wird umso deutlicher, da Untersuchungsergebnisse [4-7]
zeigen, dass sich die etablierten Fligetechnologien flir metallische Strukturen nicht direkt auf FVKs
Ubertragen lassen:

Bohrlécher fiir Niete oder Schrauben flihren bei FVKs zu Faserschadigungen, lokalen Delaminatio-
nen sowie Spannungskonzentrationen bei der Krafteinleitung. Die durch die Bohrungen implizierte
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Schwachung der Laminate muss durch lokale Aufdickungen® ausgeglichen werden. In Kombination
mit dem zusatzlich eingebrachten Gewicht der Niete flihrt dies zu einer deutlichen Reduktion des
Leistungspotentials [5, 6]. Weitere Problemfelder sind Montagefehler sowie die elektro-chemischen
und thermo-mechanischen Interaktionen zwischen dem metallischen Niet und den Kohlenstofffa-
sern.

Kleben bedarf langer Prozess- bzw. Aushartezeiten sowie einer auf den FVK Matrixwerkstoff ange-
passten Oberflachenaktivierung. Weitere Einflussfaktoren des Klebeprozesses sind die Prozesskont-
rolle, die Veranderungen der Klebereigenschaften aufgrund von Umwelteinflissen, die aufwendi-
gen Lagerungsanforderungen sowie die Qualitatssicherung der Klebeigenschaften (iber die Le-
bensdauer [4-7].

Bereits Anfang der 90er Jahre wurde erkannt, dass fir optimale Verbindungen neben einem ange-
passten Design die Materialeigenschaften aktiv flir den Fligeprozess genutzt werden missen [4,
8]. Dabei bietet die Materialklasse der thermoplastischen Matrixsysteme eine Erweiterung des Fi-
geportfolios fur FVKs um das thermische Fligen (SchweiBen). Die im Vergleich zu den hochvernetz-
ten duromeren Matrixsystemen geringere Molekulvernetzung thermoplastischer Matrixsysteme
ermdglicht ein reversibles Aufschmelzen der Form gebenden Matrix. Aufgrund dieser Eigenschaft
eignen sich Thermoplaste auch fir ur- und umformende Fertigungsverfahren wie Pressformen und
SpritzgieBen.

1.1 Faserverstarkte Kunststoffe

FVKs sind zweiphasige Verbundsysteme, in denen die eingebrachten Fasern die Aufnahme und den
Transfer der mechanischen Lasten libernehmen, wahrend das Matrixsystem den Schutz, die Form-
haltigkeit und die Kraftlibertragung zwischen den Fasern gewahrleistet [9].

Faserverstarkte Kunststoffverbundsysteme zeichnen sich u. a. durch hohe spezifische Festigkeiten,
(transversal-) anisotrope® Werkstoffeigenschaften, gute integrale Funktionsbauweise sowie ein
hohes Leichtbaupotential aus.

Als technisch relevante Fasertypen werden Natur- (bsp. Hanf), Aramid-, Glas- sowie Kohlenstofffa-
sern unterschieden (vgl. Bild 2).

Die hochsten Festigkeiten werden von unidirektional orientierten Faserbahnen erzielt, die als Prep-
reg-, Gelege- oder Gewebehalbzeuge zu FVK-Laminaten verarbeitet werden.

Neben den Endlosfasersystemen werden Lang-

fasern (Lange < mehrere mm) sowie Kurzfa-

sern (< 1 mm) unterschieden. Kurzfasern kon- _— Stahl

nen in Press- und SpritzgieBverfahren verarbei- N
tet werden.
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Im Bereich struktureller Anwendungen eignen
sich als Matrixsysteme duromere wie thermop-
lastische Polymere. Der grundsatzliche Unter-
schied der Systeme liegt in der Vernetzungs-
dichte der Makromolekulketten und dem Zeit-
punkt der Polymerisation.

Bei duromeren Systemen polymerisieren die
Molekiile wahrend des Verarbeitungsprozesses.
Thermoplastische Werkstoffe liegen hingegen

Dichte [g/cm?]
S

M
1

600
E- Modul [GPa]

Bild 2 Vergleich unterschiedlicher Fasertypen
nach Kindervater [9]

! Taperung
2 Anisotropie bezeichnet eine Richtungsabhéngigkeit der Werkstoffeigenschaften
3 Prepreg (Preimpregnated) = Vorimpragniertes Halbzeug

2
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bereits als chemisch ausreagierte Makromolekiilketten vor [9]. Thermoplastische Systeme bieten
deshalb hinsichtlich des toxischen Gefahrdungspotentials, der Handhabung sowie der Lagerung
Vorteile gegeniiber den sensiblen duromeren Matrixkomponenten.

Zwischen den Fasern und der Matrix dienen niedermolekulare Stoffe, bestehend aus dispergierten
Hilfsstoffen, Haftvermittlern, Polymerbindern, antistatischen Hilfsmitteln und Filmbildnern der Fa-
sermatrixanhaftung. Diese als Schlichten bezeichneten Systeme verfligen liber chemische Molekiil-
gruppen, die sowohl mit der Polymermatrix als auch mit der Faser kompatibel sind.

Die intermolekulare Verbindung wird Uber Interdiffusion, elektrostatische Anziehung sowie Uber
kovalente bzw. Sekundarbindungen wie Wasserstoffbriickenbindungen, Dipol- oder Van-der-Waals-
Krafte realisiert [10].

Ein wesentlicher Vorteil thermoplastischer Matrixsysteme ist das reversible Aufschmelzen der
Struktur, wodurch sich ein thermisches Formen und VerschweiBen bereits gefertigter Strukturen
realisieren lasst.

Den experimentellen und numerischen Untersuchungen dieser Arbeit liegt das thermoplastische
Hochleistungspolymer PEEK (Polyetheretherketon) zu Grunde, das von Airbus S.A.S. fur primadre
Luftfahrtapplikationen qualifiziert ist.

PEEK ist der Gruppe der Polyarylate zuzuordnen und besitzt als solches mehrere aromatische
Komponenten in der Molekilstruktur (vgl. Bild 3). Charakteristische Strukturelemente sind die
Ether-Sauerstoff- sowie die Carbonyl- bzw. Ketongruppe (-CO-). PEEK wird seit 1982 von der Fa.
Victrex vertrieben.

LO-~0~-O'H

Bild 3  Strukturformel von PEEK [11]

Polyarylenetherketone werden i.d.R. durch eine elektrophile Substitutionsreaktion aromatischer
Dicarbonsauren und aromatischer Ether oder (ber eine nucleophile Substitutionsreaktion an Halo-
genbenzophenonen durch Alkaliphenolate synthetisiert [11].

Die Molmasse von PEEK betragt etwa 15.000 g/mol, der Massenmittelwert liegt bei 30.000 bis
40.000 g/mol [12]. PEEK ist ein teilkristalliner Thermoplast mit einer maximalen Kristallinitat von
48 %, dessen Glastbergangstemperatur T4 bei 143 °C und dessen Schmelzpunkt T, bei 343 °C
liegen. Er weist dartiber hinaus eine Warmfestigkeit bis 250 °C im Dauereinsatz auf. PEEK werden
aus der Literatur [12, 13] u. a. folgende Eigenschaften zugeschrieben:

= Hohe Zug- und Biegefestigkeit

» Hohe Schlagzahigkeit

Hohe Formbestandigkeit (Dauerfest bis 250 °C)

Glinstiges Gleit- und VerschleiBverhalten

Hohe Chemikalienbestandigkeit

Hohe Hydrolysebestdndigkeit, nahezu keine Wasseraufnahme
Hohe Strahlenbestandigkeit

Schwer entflammbar (ohne Flammschutzmittel V-O bei 2mm)
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Neben reinem PEEK werden Kurzfaser-PEEK (bsp. 450CA30) und Prepreg (APC2-AS4") Halbzeuge
vertrieben.

Kurzfasergranulat kann in herkémmlichen SpritzgieB- oder Extrusionsprozessen in verhaltnismaBig
kurzen Taktzeiten verarbeitet werden. Die Vorteile liegen neben einer hohen Formfreiheit, verhalt-
nismaBig kostenglinstigen Rohstoffen auch in einer vergleichsweise hohen Festigkeit.

Die Konsolidierung® und Umformung der endlosfaserverstirkten Prepregs erfolgt vornehmlich in
Press-, Autoclav- und Vakuumkonsolidierungsverfahren. Aufgrund der hohen Verarbeitungstempe-
ratur von Ty > 380 °C stellt das Polymer PEEK hochste technische Anforderungen an die Ferti-
gungs- sowie Fligetechnologien.

1.2 SchweiBtechnologie

Die Luftfahrtindustrie setzt fiir die Verbindung von FVK-Komponenten die fiir Aluminiumlegierun-
gen entwickelten Verbindungstechnologien Kleben und Nieten ein. Die gestiegenen Bauteilanforde-
rungen und der Ansatz einer konsequenten Potentialnutzung erfordert die Anpassung der einge-
setzten Fligetechnologien auf die neue Werkstoffgruppe der FVK.

Aus dem industriellen Kontext werden an die eingesetzten Fligetechnologien unter anderem fol-
gende Anforderungen gestellt:

= Hohe Prozessrobustheit

*= Hohe Festigkeiten

» Einfache Qualifizierung des Fligeprozesses
» Geringe Taktzeiten

» Flexibilitdt der Fligegeometrie

= MittelgroBe bis groBe Fligedimensionen

= Kostengtinstiges Verfahren

Weitere Anforderungen ergeben sich hinsichtlich Wartung, Kontrolle und Reparatur sowie Dauer-
festigkeit.

Fir das VerschweiBen der thermoplastischen faserverstarkten Kunststoffbauteile werden in der
Literatur [4, 14-22] eine Vielzahl unterschiedlicher Technologien aufgefiihrt. Die Verfahren lassen
sich in die Gruppen des Reib-, Konduktions-, Konvektions-, Strahlungs-, Konsolidierungs- und des
ThermabondschweiBens® differenzieren. Die spezifische Eignung eines Verfahrens lasst sich stets
erst im Kontext der jeweiligen Materialkomposition und der Fligegeometrie bewerten [23, 24].

* AS4 / IM7 steht fiir Kennzeichnung spezieller Kohlenstofffasertypen

> Verbinden von Thermoplasten unter Druck und Warme (Schmelztemperatur), so dass ein homogenes Ge-
samtgeflige entsteht.

® Aufbringen eines niederschmelzenderen Werkstoffes (bsp. PEEK + PEI) in den Fiigefldchen. VerschweiBen
des niederschmelzenderen Werkstoffes.



Einleitung

SchweiBtechnologien

->| Vibration | —>| Induktion |
—>| Rotation | —>| Mikrowelle |
—>| Ultraschall | —>| Hochfrequenz |
Reibung Elektromagnetisch Thermabond
) Y

v v v v
Konsolidierung Konduktion Strahlung Konvektion
—>| Gesenk | —>| Heizplatte | —>| Infrarot | —>| HeiBgas
->|Vakuumheiztisch| —>| Widerstand | —>| Laser |
—>| Heizpresse | —>| Elektronenstrahl |

Bild 4 Fiigetechnologien fiir faserverstarkte thermoplastische Polymere [24]

Fir komplexe, 3-dimensionale Strukturen aus kohlenstofffaserverstarkten Werkstoffen ist nach
Ageorges [4, 25], Hou [26, 27], Stavrov [4, 26, 28-32], anderen [15, 19, 22, 33, 34] sowie eige-
nen Untersuchungen am DLR, Institut fir Bauweisen- und Konstruktionsforschung [24, 35, 36],
das WiderstandsschweiBen eine aussichtsreiche Technologie.

Die vergleichsweise hohe Prozessrobustheit sowie Flexibilitat der Fligegeometriegestaltung prades-
tinieren den WiderstandsschweiBprozesses fiir strukturelle VerschweiBungen.

Die wesentlichen Vorteile des WiderstandsschweiB-Verfahrens sind:

» Flexibler und robuster Prozess

= Hohe Festigkeit der Fligung

= Realisierung von groBen Figeflachen und gekrimmter Fligegeometrien
» Beschrankung auf eine lokale Warmeeinbringung

» Keine Deformation der Bauteile

= Kostenglinstiges und zeitlich relativ schnelles Verfahren

Der WiderstandsschweiBprozess basiert auf der Erwarmung eines Strom durchflossenen Leiters
(SchweiBelementes) aufgrund innerer elektro-thermischer Dissipationseffekte (Joule ‘sche Erwéar-
mung). Die generierte Warme fiihrt zu dem Aufschmelzen der in Kontakt stehenden Figeflachen
der entsprechenden Komponenten (A und B) sowie des SchweiBelementes. In der Schmelzphase
erfolgt ein molekulares Verzahnen uber die urspriinglichen Grenzflachen hinweg. Nach der
Schmelzphase erfolgt das Abkilihlen unter Druck, wodurch eine Konsolidierung zwischen den ein-
zelnen Komponenten erreicht wird. Das SchweiBelement verbleibt in der Fligezone. Bild 5 stellt
eine schematische Darstellung des WiderstandsschweiBprozesses dar.
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SchweiBdruck

Komponente A

Ubergangsspalt
—«—— Stromeinleitung
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‘ Komponente B
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Bild 5 Schematische Darstellung des WiderstandsschweiBprozesses in Anlehnung nach Hou [37]

Das SchweiBelement wird in der Flgezone platziert und in den Stromeinleitungsbereichen elekt-
risch kontaktiert. Aufgrund der Systemgrenzen verbleibt zwischen der Stromeinleitung und den
SchweiBkomponenten ein geringer Ubergangsspalt.

Der normal zu dem SchweiBelement orientierte Kraftanteil des aufgebrachten SchweiBdruckes ge-
wahrleistet den notwendigen Konduktions- sowie Konsolidierungskontakt.

Die Prozessphasen des WiderstandsschweiBprozesses sowie die physikalischen Zusammenhdnge
werden in Kapitel 2.3 aufgegriffen.

1.3 Ziel und Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit soll einen Beitrag leisten, das WiderstandsschweiBverfahren fiir Kohlenstofffaser ver-
starkte Hochleistungsthermoplaste des Werkstoffes PEEK fur strukturelle Applikationen zu qualifi-
zieren. Schwerpunkt ist die Prozessentwicklung und Umsetzung fiir eine ingenieursmaBige Anwen-
dung.

Dies umfasst die exakte phanomenologische Erfassung und Beschreibung des Prozesses in experi-
menteller Umgebung. Vor dem Hintergrund einer industriellen Anwendung wird der Prozess mit
seinen Phanomenen in entsprechenden Simulationsmodellen umgesetzt.

Basierend auf der Validierung und Verifikation werden die Prozessschritte, Einfllisse und Phanome-
ne in grober skalierte Bauteilmodelle integriert, die hierzu getroffenen Verallgemeinerungen belegt.
Ein wesentliches Ziel ist es, Uber die Modellierung der Erkenntnisse in der Simulation, die ferti-
gungstechnischen und prozessualen Erfordernisse des Fligeprozesses bereits in der Entwicklungs-
phase berlcksichtigen zu kdnnen.

Unter wirtschaftlichen und fertigungstechnischen Aspekten ist eine Kombination mit Kurzfaser-
werkstoffen und endlosfaserverstarkten Laminaten in einigen strukturell geringer belasteten Bau-
teilen, als lokale Versteifung bzw. als Aufdickung in Ubergangs- oder Trennstellenbereichen eine
wirtschaftlich, fertigungstechnisch und strukturell interessante Alternative.
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Die Arbeit konzentriert sich auf folgende Kernaspekte:

» Identifikation, Qualifizierung und Quantifizierung der prozesskritischen Einflussfaktoren des
WiderstandsschweiBverfahrens

= Erstellung eines numerischen Modells des WiderstandsschweiBprozesses

» Quantifizierung der identifizierten Einflussfaktoren in skalierten Dimensionen

= experimentelle Verifikation der numerischen Ansatze

= Ubertragung der Erkenntnisse auf den Fiigeprozess eines realen Bauteils

= Materialanalyse des Kurfaserwerkstoffes 450CA30 PEEK

Gliederung Arbeit

Bild 6 zeigt den Aufbau der Arbeit. Basierend auf den veréffentlichten Erkenntnissen, die in Kapitel
1 und 2 dargelegt und diskutiert werden, erfolgt in Kapitel 3 die Optimierung des Widerstands-
schweiBprozesses. In Kapitel 4 werden die Materialeigenschaften des Kurzfaserwerkstoffes
450CA30 analysiert, bevor in Kapitel 5 die Spezifizierung der robusten Prozesskonfiguration sowie
der Aufbau des numerischen Modells anschlieBt. Basierend auf der Verifizierung der Erkenntnisse
werden diese in Kapitel 6 in einem reales Bauteil simuliert und experimentell verifiziert.

WSP.
analytsich

Material-

verhalten Kapitel 1 & 2

WSP.
experimentell

a 1 0

Grundlagen WiderstandsschweiBprozess

\ Prozessoptimierung / \ Materialanalyse /

Experimentelle Detaillierung
& Spezifizierung (5.1 & 5.2)

gt

Modell des Widerstandsschweifprozesses (5.3)

Verifizierung
Optimierung (5.4)

Experimenteller Aufbau flir BauteilschweiBungen (6.1)

Kapitel 3 & 4

Probendimension

Kapitel 5

Kapitel 6

Simulation des WiderstandsschweiBprozesses fiir Bau-
teile (6.2)

Bauteildimension

Experimentelle Verifizierung (6.3)

Zusammenfassung & Ausblick Kapitel 7

Bild 6 Gliederung der Arbeit
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2 Grundlagen der Finiten Elemente Methode (FEM) und Stand der Technik

Ein Modell beschreibt stets nur einen Teilaspekt der Realitat mit dem Ziel einer Aussage bzw. Er-
kenntnis zu einem Phanomen. Modelle basieren auf simplifizierten mathematischen Grundglei-
chungen, die auf einer abstrahierten Detailebene mit klaren Randbedingungen und Einschrankun-
gen entwickelt werden. Dies ist notwendig, um die grundlegenden Zusammenhange und Interak-
tionen sukzessive verstehen und modellieren zu kénnen. Auch sehr gute Modelle nahern sich der
realen Komplexitat bestenfalls nur an.

Charakteristisch fiir die Qualitat eines Modells sind dessen Robustheit (Belastbarkeit), Reproduzier-
barkeit und Aussagegenauigkeit. Dabei muss stets eine Balance zwischen der ModellgréBe, der
Modellgenauigkeit, dem Rechenaufwand und dem Modellierungsaufwand geschaffen werden. Die
im Detail aufgestellten und validierten GesetzmaBigkeiten sind fiir reale Strukturen deshalb Uber
mehrere Abstraktions-, Konzentrations- und Homogenisierungsschritte zu vereinfachen. Die Aufl6-
sungen dieser Abstraktionsstufen werden als Skalen bezeichnet.

Zum besseren Verstandnis wird nachfolgend die Skalenthematik mit den erforderlichen Homogeni-
sierungsansatzen erlautertet.

AnschlieBend werden die FEM-Grundlagen und Gleichungen der thermo-elektrisch sowie thermo-
mechanisch gekoppelten Prozessanalyse flir den WiderstandsschweiBprozess dargelegt und disku-
tiert. Die FEM-Berechnungen werden mit dem impliziten Code des kommerziellen Finite-Element-
Programs (FE) ANSYS V11.0 Workbench durchgefihrt.

Der Schwerpunkt dieses Kapitels liegt auf der Darstellung des Stands der Technik fir den Wider-
standsschweiBprozess von faserverstarkten Kunststoffsystemen mit dem Fokus auf dem Werkstoff
PEEK. Dabei werden die verdffentlichten experimentellen sowie numerischen Untersuchungsergeb-
nisse vorgestellt.

Dies umfasst die Darlegung und Diskussion der eingesetzten SchweiBelementtypen, der auftreten-
den Prozessphdanomene, die Ansatze in der Prozessgestaltung sowie der von den Autoren erzielten
Ergebnisse (vgl. ab Kapitel 2.3.1). Daneben werden die Modellierungsansatze fiir die einzelnen
Phasen des WiderstandsschweiBprozesses, wie der Mikrokontakt oder die Kristallisationskinetik
dargelegt (vgl. Kapitel 2.3.2).
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2.1 Skalenthematik

Die Mehrskalenthematik bezeichnet die Beschreibung und Abstraktion eines Phdanomens auf unter-
schiedlichen (Betrachtungs-)Ebenen. Der wissenschaftliche Antrieb, physikalische Effekte mdglichst
exakt zu verstehen und zu beschreiben, erfordert eine moglichst exakte Fokussierung auf das spe-
zifische, klar abgegrenzte Problem. Dabei kdnnen nanoskopische oder gar atomistische Modelle
helfen, die zu Grunde liegenden Phanomene zu quantifizieren [38].

Fir eine ingenieursmaBige Analyse einer Struktur sind diese feinen, hochaufgelésten Beschreibun-
gen differentiell kleiner Phanomene und Zusammenhange jedoch nicht zielfiihrend. In der Anwen-
dung soll vielmehr das reale Verhalten einer ganzen Struktur beschrieben werden.

Die auf hoher aufgelésten Skalen erlangten Erkenntnisse werden Uber geeignete Homogenisie-
rungsansatze verallgemeinert und funktionalisiert. Hintergrund ist die Komplexitatsreduktion durch
Abstraktion. Der Mehrskalen-Begriff bezieht sich auf die zwei kennzeichnenden Achsen, den Raum
und die Zeit. Die Systeme unterscheiden sich auf geometrischer Ebene in der GroBe sowie in ihren
Bestandteilen und auf zeitlicher Ebene in der Dynamik der stattfindenden Prozesse.

Skalierungsebene
Makro-

Semimakro-

kalenbereich
der Arbeit

Homogenisierung durch
Abstraktion der physika-
lischen Effekte

ElementgréBe [m]

»

10° 10°® 103 10°

Bild 7 Erweiterte Ebenen der Werkstoffmodellierung (nach [39] und [40])

Atomistische oder nanoskope Theorien befassen sich auf Basis semi-empirischer Potentialbewer-
tungen mit der fundamentalsten Beschreibung der elementaren Interaktionen zwischen Protonen,
Neutronen und Elektronen. Diese Theorie ist nach Hartmaier [38] flir eine anwendungsorientierte,
also zeit- und kosteneffiziente Problemformulierung makroskopischer Modelle auch in absehbarer
Zeit in keinem technisch realisierbaren Ansatz umsetzbar.

Auf der Mesoebene kénnen z.B. die freie Dynamik von Mischungen untersucht und deren Zusam-
mensetzung im Gleichgewicht bestimmt werden.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen und numerischen Analysen des Widerstands-
schweiBprozesses erfolgten auf drei Auflosungsskalen, der mikro-, semi-makro- und makroskopi-
schen Ebene. Das Ziel ist die Abbildung des WiderstandsschweiBprozesses auf der makroskopi-
schen Ebene, um den Prozess in den Entwicklungszyklen von FVK-Komponenten zu integrieren.

10
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omogenisierungsansatze (val. Anhang A)

Faserverstarkte Kunststoffe sind mikroskopisch inhomogene Werkstoffe (vgl. Kapitel 1.1). Da die
Beschreibung der Interaktionseffekte zwischen Faser und Matrix bei der Modellierung eines voll-
standigen Systems (bsp. eines Flugzeuges) in ihrer Komplexitat nicht abzubilden sind, werden die
Interaktionen und die unterschiedlichen Phasen des Werkstoffs homogenisiert. Das bedeutet, dass
auf makroskopischer Ebene das Verbundsystem mit differentiell homogenen Werkstoffeigenschaf-
ten beschrieben wird. Diese werden aus dem lokalen Mikrosystem in ihren Raumachsen ermittelt.

Dabei lassen sich unterschiedliche analytische Methoden beispielsweise nach Halpin-Tsai (HT),
Voigt, Reuss, Mori-Tanaka (MT), Springer oder Chamis (SC) auf die charakteristischen Materialpa-
rameter wie E-Modul, Warmekapazitat oder -leitung anwenden [41-45].

Fir linear elastische Werkstoffe gilt das Hooke 'sche Gesetz. Bei mehrphasigen Werkstoffen
(Werkstoff a und b) spiegelt die makroskopische Materialformulierung die Kombination in einem
effektiven E-Modul E* wieder. Die den Homogenisierungsansatzen zu Grunde liegenden Formeln
sind im Anhang A aufgefiihrt.
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Bild 8 Approximationskurven nach Seelig [46]

Die Wahl der geeigneten Approximation richtet sich nach der notwendigen Genauigkeit sowie dem
effektiven, beobachteten Materialverhalten.

Fur die meisten Homogenisierungen in dieser Arbeit wurde der lineare Mischungsansatz nach Voigt
bzw. der Ansatz nach Halpin-Tsai realisiert, da dieser im direkten Vergleich zu den weiteren Ein-
flussfaktoren einen geringen Einfluss auf das Prozessverhalten hat.
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2.2 FEM-Grundgleichungen

Aufgrund der Komplexitat der physikalischen Zusammenhange bilden analytische Ansatze mit li-
nearen Materialmodellen das reale Materialverhalten i. d. R. nur unzureichend ab. Die FEM stellt
einen effektiven Ansatz dar, ein komplexes Materialverhalten zu modellieren.

In der FEM werden Bauteile in differentielle (Volumen-, Flachen- oder lineare) Elemente unterteilt,
die Uber die Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik in Interaktion stehen. Die Lésung jedes
einzelnen differentiellen Elementes fiihrt zu den charakteristischen Lastverteilungen innerhalb ei-
nes Bauteils.

Die geltenden Kontinuumsgesetze stellen eine Parametrisierung mathematischer Funktionen zur
Beschreibung des beobachteten Werkstoffverhaltens unter den verschiedenen Belastungszustan-
den dar.

Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik

In der Kontinuumsmechanik werden Aussagen Uber das Verhalten von materiellen Kérpern unter
mechanischer und thermischer Belastung getroffen. Ausgangspunkt ist die Theorie, dass sich die
einzelnen Korperelemente in einem thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Ein thermodyna-
mischer Prozess ist durch den Ausgangszustand jedes Korperelementes und die Geschichte der
unabhangigen Prozessvariablen eindeutig bestimmbar. Die mathematischen Zusammenhénge er-
geben sich aus den Feldgleichungen der Massenbilanz, des Impuls- und Drallsatzes sowie des ers-
ten und zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik. Erganzt werden diese Gleichungen durch die
konstitutiven Gesetze der Energie und der Entropie sowie der Evolution der Formanderung und der
inneren Variablen.

Ausfuhrlichere Darstellungen finden sich u.a. bei Truesdell et al. [47], Altenbach et al. [48] oder
Bertram et al. [49]. Eine ausflhrlichere Entwicklung der flir diese Arbeit relevanten Gleichungen ist
im Anhang B dargestellt. Im Speziellen wird im Folgenden auf die thermischen Erfordernisse ein-
gegangen.

Ein materieller Kérper wird durch seine physikalischen Eigenschaften wie Dichte, der Warmbestan-
digkeit oder dem E-Modul charakterisiert. Auf diesen Kérper wirken objektive KenngréBen’ wie die
Temperatur, Energie, Warme aber auch mechanische Krafte und Impulse. Aus diesen GroBen lasst
sich die Momentankonfiguration eines Kérpers bestimmen.

Durch diese auBeren Einwirkungen bilden sich in einem Korper Spannungen als ein physikalisches
MasB fiir die innere Beanspruchung in Form von Kraften und Momenten. Materialien sind durch die
zuvor durchlaufenen Verarbeitungs- und Bearbeitungsprozesse vorbelastet. Diese Prozesse kénnen
auf mathematischer Ebene kommutativ verkniipft werden [49].

7 Unabhiangig vom Bezugssystem
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2.2.1 Mechanische Grundgleichungen

In der Kontinuumsmechanik werden die Spannungen o eines Elementes aus dem Produkt des
E-Moduls E mit der Verzerrung € bestimmt.

Dabei kann das fur den Werkstoff charakteristische E-Modul fir einen anisotropen Werkstoff in 36
Raumachsen differieren (vgl. Formel (2.3)). Diese vollstandige Unsymmetrie fiihrt bei der Lésung
zu einem enormen Rechnungsbedarf, weshalb in der Anwendung stets Werkstoffsymmetrien ge-
sucht und genutzt werden [50].

In der mechanischen Finite-Elemente-Simulation kdnnen die Verformungen der Struktur aufgrund
der in der Thermalanalyse berechneten Temperaturverteilungen sowie zusatzlicher Belastungen in
Abhédngigkeit des Materialmodells ermittelt werden. Der direkte Zusammenhang zwischen Span-
nungen und Verzerrungen ist (ber das Hook “sche Gesetz gegeben.

o, =E;e;=E (¢, —-¢); =Ee, —Ea;AT (2.1)
Darin beinhaltet der Tensor o; die Spannungskomponenten und € die Komponenten der mechani-
schen Verzerrungen €, sowie der thermisch induzierten Verzerrung &r.

& =a,;AT (2.2)

y

Mit dem thermischen richtungsabhangigen Ausdehnungskoeffizienten .

Die Elastizitatsmatrix fiir anisotrope Werkstoffe ist definiert durch:

E, E, E, E, E; E|
Ey Ey Ey Ey Ey
E = Ey Ey Ey Ey (2.3)
S E, E; Ey
Y Es Eg
i M E |

In der die unabhangigen Materialkonstanten E;; bis Eg unterschieden werden. Fir orthotrope,
transversale oder isotrope Werkstoffe vereinfacht sich diese Matrix aufgrund der auftretenden
Symmetrien.

Flr einen isotropen Werkstoff reduziert sich die Matrix zu:

'E, E, E, 0 0 0]
E, E, 0 0 0
P Ey, 0 0 O (2.4)
S E, 0 0
Y ESS E56
i M Eg |
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2.2.2 Thermische Grundgleichungen

In der Physik wird Warmeleitung als der Warmefluss in einem Kontinuum in Folge eines Tempera-
turunterschiedes verstanden. Nach Fourier kann der Temperaturgradient fir die Warmeleitung
eindeutig ermittelt werden (vgl. Anhang B).

Uber die Energiebilanz in Gleichung (2.5) wird die Beibehaltung der Energie im Inneren eines Kor-
pers ausgedruickt.

0
—{aq" + &y +anJ+QB chpg_{

o, 9o, 0 (2.5)

X y z

Der linke Anteil setzt sich aus der Warmeleitungsenergie und den inneren Energiequellen Qg zu-
sammen, die rechte Seite der Bilanzgleichung entspricht dem kapazitiven Anteil, der die gespei-
cherte innere Energiemenge Uber der Zeit berlicksichtigt. Um das Temperaturfeld vollstéandig zu
|6sen, bedarf es der Eingabe duBerer Lasten und Randbedingungen.

Neben der konduktiven Wérmeiibertragung in einem Kontinuum treten konvektive Ubergénge an
den Grenzflachen zwischen einem Festkdrper und einem Gas oder Fluid sowie Strahlungstibergan-
ge auf.

Die konvektiven Warmefliisse sind in horizontale und vertikale Konvektion zu differenzieren, da bei
der vertikalen Konvektion eine eigeninitiierte Thermik ein Stromungsprofil entlang der Oberflache
ausbildet (vgl. )

T-Grenzschicht

v-Grenzschicht

Bild 9 vertikales Warme- und Strémungsprofil

Uber Gleichung (2.6) wird der konvektive Warmeiibergang zwischen Festkérper und Fluid bertick-
sichtigt.

q, =h(T, -T,) (2.6)

h entspricht dem Konvektionskoeffizienten, T,, der Wandtemperatur und T, der Grenzschichttem-
peratur.

Horizontale Konvektion

Der Konvektionskoeffizient hnor an der horizontalen Flache errechnet sich unter der Annahme einer
laminaren Grenzschicht bei dominierender Auftriebsstrémung einer langsam umstromten Platte zu
[51]:

2.7
) (2.7)

hor

A
:O.54TL(GrPr)”4
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Wobei A, die lineare thermische Konduktivitat von Luft in der Nahe der Oberflache ist, L ist die
Dimension der Oberflache, Pr die Prandtlzahl und Gr die dimensionslose Grashofzahl. Die Abhan-
gigkeit von der Reynoldszahl Re kann flir kleine Strémungsgeschwindigkeiten vernachlassigt wer-
den [52].
Die Grashofzahl ergibt sich zu
2 B 3 2.8
Gro P 8BT-T)L (2.8)

2

U

Wobei p die Dichte der Luft in Oberflachennahe, g die Erdbeschleunigung und 7. die Referenz-
temperatur sind, B fur ideale Gase 1/7, und p die Viskositat von Luft in Oberflachennahe ist. Fur
die Unterseite tritt eine verschiedene Konvektionsstromung auf, die sich zu

2.9
h= 0,27%(GrPr)”4 (29)

berechnet. k entspricht dem Warmeleitwert.

Vertikale Konvektion

Loos et al. [53] berechnet fiir vertikale Oberflachen den Warmetibergangskoeffizienten a auf Basis
von experimentellen Gleichungen von Churchill und Chu die in Chapmans ,Heat Transfer® 1984
erschienen sind.

Nuk (2.10)
h=—
L
Die Nusseltzah/ Nu berechnet sich fiir eine Rayleighzahl zwischen 0 und 10° zu:
9/16 7749 (2.11)
Nu=0.68 + 0.67Ra”4{1 - (0.;192) }
T

Dabei ist die Rayleighzahl/ das Produkt der Grasshofzahl/ Gr und der Prandtizahl Pr.
L’gaAT Pr (2.12)

2
L

Ra =GrPr=

a ist die Warmeausdehnung der Luft, g die Erdbeschleunigung und v ist die kinetische Viskositat
der Luft in Oberflachennahe.

Flr groBere Rayleighzahlen gilt die Beziehung:

91678277
Nu = 0.825+0.387Ra”{1+(O'492j } (2.13)

Pr

Der Warmetransport in und innerhalb des Laminates selbst wird in Kapitel 2.3.2 behandelt. Dabei
wird auf die Kontaktflache sowie die anisotropen Materialeigenschaften eingegangen.
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2.2.3 Lésungsmethodik in FEM

Fir die Lésungen der mechanischen sowie der thermischen Krafte auf ein Bauteil wird in der FEM
das Prinzip der virtuellen Verschiebung bzw. der virtuellen Temperaturen angewandt. Dabei wer-
den die Grundgleichungen mit einer beliebig gewahlten Verzerrung bzw. Temperaturverteilung
gewichtet und Uber den Losungsraum integriert. Dabei muss sich zwischen der gesamten virtuellen
inneren Arbeit und der virtuellen duBeren Arbeit stets ein Gleichgewicht einstellen.

Fir die Grundlagen der Losungsmethodiken sei auf den Anhang C hingewiesen.

In ANSYS wird flr die Lésung der nichtlinearen Gleichungssysteme das iterative Newton-Raphson-
Verfahren angewandt. Das Verfahren kann flir transiente wie stationdre Berechnungen eingesetzt
werden [50].

In jedem Iterationsschritt werden dabei die Knotenpunktlasten sowie die Leitfahigkeitsmatrix auf
Basis der vorangegangenen Temperaturen berechnet. Die Iteration wird solange fortgefiihrt, bis
der Residuumsvektor ein Konvergenzkriterium erfllt. Als Anfangsbedingungen wird eine definierte
Starttemperatur T®=0 angenommen.
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2.3 Der WiderstandsschweiBprozess

Ageorges [25, 54], Colak [55], Hou [26, 56] sowie andere [2, 7, 14, 17, 25, 28, 30, 55, 57, 58]
haben sich in der Vergangenheit bereits intensiv mit der experimentellen, analytischen sowie nu-
merischen Analyse des Widerstandsschweiprozesses von APC2-Proben auseinandergesetzt. Die
von den Autoren vorgestellten Ergebnisse dienen dieser Arbeit als Basis sowie als Vergleich mit
den eigenen Untersuchungen. Nachfolgend erfolgt eine kurze Zusammenstellung der verdéffentlich-
ten experimentellen und numerischen Untersuchungsergebnisse des WiderstandsschweiBprozesses
mit den Hochleistungspolymeren PEI und PEEK.

2.3.1  Experimentelle Untersuchungen zum WiderstandsschweiBprozess

Die Veroffentlichungen der oben genannten Autoren beschranken sich fast ausschlieBlich auf Er-
kenntnisse zu dem WiderstandsschweiBprozess auf Probenniveau. Uber 80 % der Autoren kon-
zentrierten sich dabei auf die SchweiBdimension von 25,4 mm x 12,7 mm, die der Priifdimension
der ASTM D1002° (vgl. Kapitel 3.4) entspricht.

Untersuchungen zu dem Verschweien von CFVK Laminaten erfolgte mit [2, 19, 59] und ohne zu-
satzliche Matrixschichten [60] als Matrixspender. Hou ermittelte Prozessparameter flir CF/PP,
GF/PP und CF/PEI Matrixsysteme [27, 61, 62] mit CF-Prepreg SchweiBelementen.

Don und Bastien [16, 57, 63] sowie Kempe [35] untersuchten den Thermabondprozess, bei dem
niederschmelzendes PEI in die Fligezone von PEEK-Proben eingebracht und verschweiBt wurde.

Ageorges et al. [54, 64] stellte ausfiihrlich die Ergebnisse des Widerstandsschweiens von CF/PEI
mit CF-Prepreg SchweiBelementen dar. Dabei verglich er u.a. mit Matrix vorkonsolidierte unidirek-
tionale CF-Prepreg SchweiBelemente mit CF-Gewebe Schweilelementen. Zwischen dem unidirek-
tionalen und dem Gewebe-SchweiBelement stellte sich bei einer Schweiflache von 12,5 mm auf
25 mm eine Widerstandsanderung von durchschnittlich 0,13 Q auf 0,97 Q ein. Das Gewebe-
schweiBelement zeigte aufgrund der leitenden Quervernetzung der Kohlenstofffasern eine hohere
Prozessrobustheit. Die SchweiBelementenden wurden fiir eine bessere elektrische Kontaktierung
von der Matrix befreit.

Ageorges et al. quantifizierte den Einfluss des Klemmdruckes der Stromeinleitung, der ein Opti-
mum zwischen 4 bis 20 bar aufweist. Bei groBer skalierten Proben identifizierte Ageorges et al.
eine inhomogene Temperaturverteilung (iber der Fiigefliche. Uber einer Fliche von 25 mm auf
100 mm detektierte er einen Temperaturgradienten von knapp 100 °C (25%). In diesem Kontext
beschreibt er das ,Current Leakage (Kurzschlussstrom)®" als ein prozesskritisches SchweiBphano-
men (vgl. Kapitel 2.3.1.1).

Auf Basis dieser Erkenntnisse extrapoliert Ageorges et al. eine maximale Flgelange von 370 mm.

Fir CF/PEI SchweiBproben der ASTM D1002 Dimension ermittelte Ageorges et al. bei 69 kW/m2
bzw. 89 kW/m2 und 4 bar ein SchweiBoptimum von 25 MPa bei 90 bzw. 50 s. Die ermittelten Ma-
ximalwerte lagen bei ca. 30 MPa.

Hou et al. [26] untersuchte das VerschweiBen von CF verstarktem PEI mit unidirektionalen und
Gewebe CF-Prepreg SchweiBelementen. Die SchweiBprobendimension war an der Prifnorm
ASTM D1002 orientiert. Uber eine Variation der experimentellen Parameter wurde bei einer maxi-
malen SchweiBzeit von 210s ein Leistungslevel von mindestens 80 kW/m2 bzw. maximal
160 kW/m?2 ermittelt. Das Festigkeitsoptimum von 32 MPa auf Zugscherung nach ASTM D1002
wurde bei einer SchweiBenergie von 2700 kJ/m?2 detektiert. Der Schweidruck wurde zwischen 0,2
und 4 bar variiert, wobei sich ein Festigkeitsplateau zwischen 2,5 und 4 bar einstellte.

8 ASTM: American Society for Testing and Materials - eine international anerkannte Standardisierungsorgani-
sation
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Ohne zusatzlich eingebrachte Matrixlagen in der Fligezone ermittelte Hou et al. einen Festigkeits-
abschlag von ca. 25 bis 30 %. Die Matrixlagen dienen als Spendermaterial, das aufgrund des sehr
trockenen® Laminates sowie als Ausgleichsschicht mikroskopischer UnregelméBigkeiten der Fiige-
flichen notwendig wird [26]. In dem Ubergangsbereich der Stromeinleitung zu der Probe stellte
Hou et al. einen starken Temperaturanstieg fest, der zu stark variierenden Temperaturprofilen
tiber der Fiigefliche, sowie der Gefahr des Kurzschlussstroms fiihrt. Dabei wurde die Uberhitzung
der Ubergangsbereiche als limitierender Prozessfaktor klassifiziert.

In weiteren Untersuchungen konzentrierte sich Hou et al. [65] auf den WiderstandsschweiBprozess
mit Edelstahlgitter basierten SchweiBelementen. Die eingesetzten Drahtgitter wiesen einen Draht-
durchmesser von 0,025 mm und eine Maschenweite von 0,03 mm auf. Mit Leistungsleveln von
150 kW/m?2 bei einer aquivalenten SchweiBenergie von 2700 bis 4450 kJ/m2 erzielte er fir CF/PEI
nach der ASTM D1002 Zugscher-Festigkeiten von bis zu 30 MPa. In REM-Aufnahmen von Bruchbil-
dern wies Hou et al. eine gute Draht-Matrixanbindung nach.

Nach Eveno [2], Hou [65] und Jakobsen [3] variiert die Qualitat von praparierten CF-Prepreg
SchweiBelementen mit bis zu 35 %. Kennzeichnend ist der experimentell gemessene Widerstand
eines Heizelementes, der nach Eveno zwischen 0,17 bis 0,23 Q liegt (Bezug auf ein SchweiBele-
ment mit einer ASTM D1002 Fiugeflache). Entsprechend unbestandig verhalten sich auch die Pro-
zessparameter. Nach Jakobsen [3] lagen die Prozesszeiten bei einem Temperaturgeregelten Pro-
zess beispielsweise bis zu 130 % auseinander [3]. Die hohe Sensitivitat von CF-Prepreg SchweiB3-
elementen gegeniber Praparation und Handhabung erschweren die Qualifizierung dieses SchweiB3-
elementtyps flr industrielle Applikationen.

Taylor [66], Beevers [67] und Hou [26] flihrten auf Basis dieser Erkenntnis vergleichende Untersu-
chungen zwischen Metallgitter SchweiBelementen und CF-Prepreg SchweiBelementen durch. Im
direkten Vergleich bieten die metallischen SchweiBelemente hdhere Prozesssicherheiten, bsp. ge-
gen Durchbrennen sowie duBere Einfllisse, sowie ein hohe Reproduzierbarkeit der Prozessparame-
ter. Yousefpour [34] untersuchte den Einfluss verschiedener Gitterdimensionen auf den SchweiB3-
prozess.

Neben einer langsameren Aufheizung aufgrund eines geringeren spezifischen Widerstandes sind
die Integration eines Fremdmaterials, induzierte Korrosionsprobleme und eventuell auftretende
Spannungskonzentrationen als Nachteile aufzufiihren [67, 68].

Ahmed et al. [69] sowie Stavrov et al. [32] stellten vergleichende Versuche auf Probenniveau mit
Glasfaserverstarktem PEI mit einem Edelstahldrahtgitter-SchweiBelement bezogen auf die Stan-
dardfligeflache von 12,5 mm auf 25 mm an. Die SchweiBprobendimensionen sowie die Priifnorm
entsprachen der ASTM D1002. Das verwendete Drahtgitter wies einen Drahtdurchmesser von
0,2 mm bei einer Maschenweite von 0,86 mm auf und wurde mit zusatzlichen Matrixfolien in einem
vorgelagerten Arbeitsschritt verpresst. Das Leistungslevel lag bei 70 kW/m2 und 80 s mit variie-
renden SchweiBdriicken von 2 bzw. 8 bar. Ahmed et al. ermittelte Festigkeiten von 18 bis 24 MPa.
Dabei konnte Ahmed et al. nachweisen, dass durch den gesteigerten Schweidruck hohere Festig-
keiten mit einer geringeren Standardabweichung erzielt werden. Die Schliffbilder zeigen deutliche
Porenanteile innerhalb der SchweiBelemente sowie an den Grenzflachen.

Stavrov et al. [32] detektierte bei dhnlichen Leistungsdaten ein Festigkeitsoptimum von 23 MPa
zwischen 6 bis 9 bar SchweiBdruck. Das Prozessoptimum wurde bei einer maximalen SchweiB3-
energie von 7,5 kW/m?2 detektiert, flir diese Prozessspezifika ermittelte Stavrov et al. ein Prozess-
fenster.

Yousefpour et al. [34] ermittelte den Einfluss verschiedener Edelstahlgitterdimensionen auf den
WiderstandsschweiBprozess von 16-lagigen APC2/AS4 Laminaten. Die SchweiBprobendimension
sowie die Prifnorm entsprachen den der ASTM D1002 von 25,4 mm auf 12,7 mm. Die finf unter-

% Bezieht sich auf den Faservolumenanteil, > 50%

18



Grundlagen der Finiten Elemente Methode (FEM) und Stand der Technik

suchten Edelstahldrahtgewebe wiesen Variationen des Drahtdurchmessers von 0,11 mm bis
0,03 mm mit den korrelierten Maschenweiten von 0,152 mm bis 0,038 mm auf. Die Steuerung des
SchweiBprozesses erfolgte temperaturgeregelt liber ein Thermoelement in der Flgeflache. Als Kri-
terium wurde eine Zieltemperatur von 450 °C in der Fligeflache vorgegeben, der SchweiBdruck lag
bei 10 bar. 0,127 mm starke Matrixfolien dienten als Matrixspender.

Uber die Generatorkennung wurden die unterschiedlichen spezifischen Widerstande der SchweiB3-
elemente Uber der Temperatur bestimmt. Die effektiven SchweiBzeiten lagen bei ca. 50 s. Die er-
zZielten Festigkeiten lagen zwischen 10 und 50 MPa bei dem Edelstahlgewebe mit dem Draht-
durchmesser von 0,04 mm und der Maschenweite von 0,089 mm.

Eveno et al. [70] detektierte den typischen thermisch induzierten Druck- bzw. Setzwegverlauf mit
6 Phasen Uber den WiderstandsschweiBprozess, deren qualitativer Verlauf in Bild 10 dargestellt ist.

1. Warmeausdehnung
& Kompaktierung

2. Thermische Expansion
3. Schmelzfluss

4, Schmelzfluss, Abkiihlung
' & Re-Kristallisierung

\ 5. Aushartung
* 6. Thermische Kontraktion

Druck
A

|

Zeit
Bild 10 7hermisch induzierter Prozessverlauf nach Eveno [70]

Nach einer primaren Expansion erfolgt eine Kompaktierung der Fligepartner, im Speziellen der
eingelegten Matrixlagen. In Phase 2 setzt die eigentliche thermische Expansion der Werkstoffe ein,
die zu einem deutlichen Druckanstieg bzw. negativem Setzweg fiihrt. Bei einsetzendem Schmelzen
reguliert sich der SchweiBdruck bzw. die Expansion aufgrund eines lateral orientierten Schmelz-
flusses. Diese Phase kennzeichnet zumeist auch den Stromabschaltpunkt. Es folgen die Abkiihlung
und Rekristallisierung sowie die Aushartung und noch verbleibende thermische Kontraktion der
Fligepartner, die durch einen degressiven Setzweg bzw. Kraftverlauf gekennzeichnet ist.

Wie Ageorges identifizierte er in seinen Untersuchungen den Kurzschlussstrom als kritisches Pha-
nomen flir den WiderstandsschweiBprozess.

2.3.1.1 Prozessphanomene

Der in der Literatur als Kurzschlussstrom!® bezeichnete Effekt resultiert aus einem Kontakt zwi-
schen den Kohlenstofffasern der Bauteile mit den stromfiihrenden Elementen des SchweiBelemen-
tes. Bei Kontakt bildet sich eine elektrisch leitende Brilicke in das Bauteil aus, wodurch die in die
Fligezone eingebrachte Energiemenge deutlich abnimmt. Bei groBeren Fligedimensionen kann
deshalb die benétigte Schmelztemperatur in der Fligezone nicht mehr erreicht werden, der Prozess
muss abgebrochen werden.

Das Phanomen des Kurzschlussstroms tritt i. d. R. in Korrelation mit dem Phanomen des Randef-
fektes' auf. Zwischen den Stromeinleitenden Elementen sowie den Bauteilen verbleibt physikalisch
bedingt ein kleiner Spalt, der sog. Ubergangsbereich. Aufgrund der geringeren Warmekapazititen
und des geringeren Warmetransportes von Luft bilden sich in diesen Bereich Temperaturspitzen

19 Current Leakage
! Edge Effect
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aus. Diese inhomogene Temperaturverteilung iber das Profil des Schweielementes fiihrt zu ei-
nem initial verfrihtem Aufschmelzen der Randbereiche (vgl. Bild 5). Aufgrund der héheren thermi-
schen Expansion tritt in diesen Bereichen ein starker Schmelzfluss ein, der das Phanomen des
Kurzschlussstroms in den Randbereichen begiinstigt. Der generelle Ablauf ist schematisch nachfol-
gend dargestellt.

Stufel: I &« <+ I

StufeZ: I « <+« I

I
o e —— O
I

Unvollsténdige Verbindung

\/ | Thermisch degradierte
—A g und deformierte
==

Ergebnis Randbereiche

Bild 11 Schematische Darstellung der Prozessphdnomene ,,Randeffekt" (Edge Effect) und Kurzschluss-
strom (Current Leakage)

Eigene Untersuchungen belegten die hohe Sensitivitat des Widerstandsschweiprozesses gegenu-
ber diesen Prozessphanomenen. Dabei sind die Auspragung und die Intensitéat der Phdnomene
direkt mit der GroBe der Fligezone skalierbar. Dies ist auf die notwendigen hoheren Leistungslevel
sowie der groBeren Fehleranfalligkeit im Prozessaufbau zurlickzufiihren. Das Phdnomen des Kurz-
schlussstroms ist prozesskritisch zu bewerten.

2.3.1.2 Zusammenfassung des experimentellen Stands der Technik

Die hier dargestellten experimentellen Untersuchungen der erzielbaren SchweiBflachengréBe und
der Zugscherfestigkeiten beschranken sich vorwiegend auf Schweidimensionen nach der Priif-
norm ASTM D1002 von 25,4 mm auf 12,7 mm. Bei gréBeren SchweiBprobendimensionen bis zu
120 mm auf 25 mm werden von den Autoren (vgl. Ageorges [64, 71, 72], Hou [37, 65], Stavrov
[29]) die inhomogenen Temperaturfelder Uber die SchweiBelementflache sowie der Randeffekt und
der Kurzschlussstrom als prozesskritische Einflussfaktoren dargestellt. GroBere Fligedimensionen
werden in der Literatur nicht diskutiert. Eine Quantifizierung bzw. Kontrolle der Einflussfaktoren
und eine Gewahrleistung der Prozessrobustheit wurden nur in Ansatzen dargestellt.
Skalierungsansitze und eine Ubertragung der Ergebnisse auf groBe Fiigedimensionen oder Bautei-
le erfolgt bei keinem Autor.

Aufgrund der hdheren Prozessrobustheit konzentrieren sich die Untersuchungen dieser Arbeit auf
Edelstahlgitter basierte SchweiBelemente.
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2.3.2 Analytische und Numerische Untersuchungen zum Widerstandsschweif3-
prozess
Die Betrachtung des WiderstandsschweiBprozesses filihrt zu einer Diversifikation des Prozesses

entsprechend der einzelnen, nachfolgend dargestellten Prozessphasen. Die in der Literatur verof-
fentlichten Untersuchungen werden diesen Phasen zugeordnet dargestellt.

Temperatur [°C]

A Erwarmung

Mikrokontakt
Konsolidierung
Kristallisation

H N

v

Zeit [s]

Bild 12 Prozessveriauf des WiderstandsschweiBprozesses

2.3.2.1 Erwarmung

Die Erwarmung basiert auf der Joule ‘schen Theorie fiir Strom durchflossene Leiter. Durch das
Stromanlegen entsteht eine Potentialdifferenz in dem Leiter und zwischen den Polen bildet sich
eine elektrische Spannung aus. Dieses Spannungsgefalle libt mechanische Krafte auf die Ladungs-
trager aus. Der materialspezifische Widerstand gegentiber dem Elektronenfluss resultiert in einer
mikroskopischen intermolekularen Reibung in dem Material. Die durch die kinetische Energie der
Elektronen freigesetzte Energiedissipation breitet sich als Warme aus.

Zur makroskopischen Beschreibung dieses Effektes der Abhdngigkeit dient die materialabhangige
Stoffkonstante der elektrischen Leitfahigkeit. In der Praxis findet dieser Zusammenhang als
Ohm ’sches Gesetz Anwendung:

I=E[A] (2.14)
R

Die Temperaturabhangigkeit einer physikalischen GréBe ist im Allgemeinen nichtlinear und kann
durch eine Taylorentwicklung approximiert werden. Fir die physikalische GroBe X hat die Taylor-
reihe die Form.

X(T)= X(T 1+ a(T=T)+ BT =T, +y(T=T,) +..+ k(T =T,)") (2.15)

Vereinfacht lasst sich in weiten Temperaturbereichen die Taylorreihe nach dem ersten Glied ab-
trennen und somit linearisiert annehmen zu:

R(T)=R(T, )(1+0cT0 (T _To)) (2.16)

Diese Linearisierung ist fir technische Applikationen innerhalb groBer Temperaturbereiche hinrei-
chend genau. Fir ein SchweiBelement ergibt sich so der Gesamtwiderstand R zu
-1

"l
R = ;% [+a, (T-T,)] (2.17)
4
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Die eingebrachte Energiedichte, ausgedriickt pro Volumenelement, errechnet sich zu:

_RMI (2.18)
Y V[mm?]
Die im Inneren des Bereichs dissipierten Leistung Pgiss errechnet sich zu.
Py = I W(9,x,0)dV (2.19)
Die Korrelation mit der Warmekapazitdt und des Warmestroms dQ
4 _; Ay (220)
dt 1
mit
5o A (2.21)
AtAT
Analog errechnet sich die Temperatur so zu
I’R(T)t,
T - (M, o7, (2.22)
cpm

Die Dissipationsenergie wird als normal gerichteter Warmestrom von dem Leiter an seine Umwelt
per Konduktion, Konvektion und Strahlung Ubertragen.

Makroskopisch wird bei dem WiderstandsschweiBprozess der generierte Warmestrom Uber die
SchweiBelementoberflachen auf die Fligeflachen der Bauteile (bertragen. Bei konstanter Leis-
tungseinspeisung stellt sich in dem Gesamtsystem ein Gleichgewicht ein.

Flr ein an Luft exponiertes SchweiBelement, sind die Warmestréme der Konvektion, Strahlung
sowie die Warmekapazitat und die Enthalpiednderung AH zu bericksichtigen. Es ergibt sich fol-
gende Gleichgewichtsgleichung [73, 74]:

Eab = [del Luftx(T - TU )]konv + ndlLUftSG(T4 - TS )]Str + [Cpm(T - TU )]kap + AH (2.23)

Cp entspricht der Kapazitat, m der Masse, € ist der Emissionsgrad, ¢ die Strahlungsintensitat und A
der Warmelibergangskoeffizient.
Woraus sich in einer Abschatzung eine Temperaturfunktion modellieren lasst mit

t

t
L2 :l.[ndlLuft}\’(T -Ty )]konv + J.[ndlLuftSG(T4 -Tg ) st T
f(T) = j ot =0 =0 (2.24)

=0 j [, m(T-T, )]kap +AH

t=0

Diese muss iterativ Uber die Zeit und die eingebrachte Leistung ermittelt werden.
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2.3.2.2 Mikrokontakt (Intimate Contact)

In dem realen physikalischen Prozess existiert zwischen den einzelnen Figekomponenten kein
perfekter Kontakt. Griinde hierfiir sind mikroskopische Inhomogenitaten in den Oberflachenstruk-
turen. Die Auspragung des Warmeflusses korreliert mit der Interaktion zwischen Druck, kristallisa-
tionsgrad und Morphologie der Prozesspartner.

Loos et al. [53] entwickelte ein idealisiertes Modell um den Einfluss der Oberflachenrauhigkeit be-
schreiben zu kénnen, das von Lee et al. [18] sowie dann von Mantel et al. [75] aufgegriffen und
weiter vereinfacht wurde.

Mantell et al. [75] beschreibt die Ausbildung des Mikrokontaktes auf Basis eines zweidimensionalen
Modells, irregular angeordneter Rechtecke (vgl. Bild 13).

t=0
bo WO
Y R
a, _— t=i
R D N
atT | L !
S A T
fe »
by

Bild 13 Mikrokontaktmodell nach Mantel et al. [75]

Unter den Annahmen eines konstanten Volumens, eines laminaren Oberflachenflusses, einer ho-
mogenen Druckverteilung zwischen den beiden Oberflachen und einer definierten Geschwindigkeit
der Elementecken von db/dt lasst sich der theoretische Mikrokontaktgrad Di. ermitteln. Ausfihrli-
che Herleitungen sind in Springer et al. [76] sowie Mantel et al. [75] nachzulesen.

2 t
! 1+5(1+ﬁj[a—°J .[—P""” dt (2.25)
1_,_& by \ by ) Hoy
b

0

D, (1)=

Der Mikrokontaktgrad hangt entsprechend dieser Formel von der urspriinglichen Oberflachen-
unebenheit, dem aufgebrachten Druck und der Viskositat des Materials ab. Der Faktor verandert
sich Uber die Temperatur [77].

Nach Lee et al. [18] und Springer et al. [76] errechnet sich die hierflir bendtigte Zeit t;. zu:

2 5
Lt 1 () @20
S5p 1+w,/b,\ a, b,

Wobei [ die Viskositat des Faser-Matrix Systems und p der aufgebrachte Druck ist.
Die temperaturabhdngige Viskositat des Materials wurde von Mantel et al. [75] experimentell app-
roximiert zu:

2969
My = 132.9Sexp(T) (2.27)

Colak et al. [55] sowie Ageorges et al. [25, 51] quantifizierten in Vergleichsrechnungen den Ein-
fluss der Oberflachenrauhigkeiten auf den Erwarmungsprozess als relativ gering (<3 %).
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2.3.2.3 Konsolidierung / Verschmelzungsprozess

Die Konsolidierung des Fligeprozesses kann nach Ageorges et al. [4] als ein polymerer Regenerati-
onsprozess beschrieben werden, in dessen Konsequenz die urspriinglichen Grenzflachen ver-
schwinden und sich ein homogenes Geflige ausbildet. Wool et al. [78] beschreibt 5 Stufen des
Regenerationsprozesses, ausgehend von der identifizierten Oberflachenrauhigkeit:

(1) Oberflachenneugestaltung
(2) Oberflachenanndherung
(3) Benetzung

(4) Diffusion

(5) Verteilung

(3)
(1) &(2) Molekiilkette

N\

Bild 14 Verschmelzungsprozess nach Wool et al. [78]

Ausgehend vom Modell von Loos et al. beginnt in den ersten Phasen eine Anndaherung und Homo-
genisierung der Oberflachenstruktur. Dabei werden bestehende Inhomogenitaten nivelliert, wobei
die Grenzflachen jedoch noch bestehen bleiben [4].

Das Benetzen in Phase 3 beschreibt die Ausbildung intermolekularer Krafte sofern die Ober-
flachenrauhigkeiten klein genug sind. Diese Krafte deformieren wiederum die Oberflachen und
bilden so einen vollstdndigen Kontakt aus [79]. Wool et al. [78] beschreibt das Benetzen als einen
Keimbildungs- und Keimwachstumsprozess, bei dem der Anteil der benetzten Flache ®(t) definiert
ist als:

D) =1—e™" (2.28)

Wobei u und o Keimbildungs- und Verteilungskonstanten sind.

Die Beschreibung der Interdiffusions-Phase (Autohesion, Phase 4) geht auf die Reptation-Theorie
von de Gennes und Edwards [80] zuriick. In diesem Modell ist die Bewegung eines Molekiils auf
einen referierenden Kanal beschrankt, der die topologischen Einschrankungen der Monomerketten
aufgrund von Verknlpfungen mit benachbarten Molekiilketten reprasentiert.

Notwendiges Kriterium fir eine intermolekulare Diffusion ist die Forderung eines thermodynami-
schen Gleichgewichtes oberhalb des Schmelzpunktes bei teilkristallinen und oberhalb des Glas-
Ubergangspunktes bei amorphen Thermoplasten.

Dabei sind die Entropie und die Zeit entscheidende Mafe fiir die Ausbildung der molekularen Ver-
bindungen.

Wool et al. [78] wandte die Theorie erfolgreich fiir die Vorhersage von Gefligeeigenschaften wah-
rend des Abklhlprozesses an. Ageorges et al. [81] erweiterte den Ansatz von Bastien und Gillespie
[63] und beschrieb die Diffusion der Molekulketten als einen temperaturgesteuerten Prozess [55].
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1/2
i (2.29)
Dau = ‘[ dT
0 2 T[r(r)
Wobei die Reptation Zeit t; durch das Arrheniusgesetz mit der Temperatur in Verbindung steht.
R, 1 1 .
t,=Cexp| —- (=) (2.30)
R'T T,

Nach Springer et al. [76] kann der Grad der Interdiffusion auch wie folgt angenahert werden:
D,, =[x, exp(~E /| RT))* = s} (2.31)

Wobei sich k zu 44,1 exp(3810/T(°K)) ergibt, E entspricht der Aktivierungsenergie, R ist die Un/-
verselle Gaskonstante und T die absolute Temperatur. T, entspricht der Zeit seit Begin der Inter-
diffusionsphase.

Lee et al. [18] formulierte den Verbindungsgrad®? Dg:
1/ At

Dy = Z‘[(Di")"m ~ (D) ][’((13 - iAf)M] (2.32)

Der Verbindungsgrad akkumuliert sich aus der notwendigen Zeit fir den Mikrokontakt und der
molekularen Diffusion. Mit Dg = 1 ist die Bedingung flr eine vollstdndige Verschmelzung erfiillt,
woraus sich die entsprechende Verbindungszeit tg bestimmen lasst.

Bastien et al. [82] untersuchte den Einfluss unterschiedlicher Verbindungstemperaturen sowie Kon-
taktzeiten. Bei APC2 konnte bei Temperaturen von 280 °C und Haltezeiten von 1944 s eine Festig-
keit von 35 MPa als SLS®™ auf Zugscherung ermittelt werden. Die experimentellen Daten wiesen
eine Streuung von +/- 20% zu den analytisch ermittelten Ergebnissen auf.

2.3.2.4 Morphologie / Kristallisation

Bei teilkristallinen Thermoplasten wird wahrend der Abklihlphase in einer exogenen Reaktion ein
Teil der freien Enthalpie in der kristallinen Gitterstruktur gebunden.

Aufgrund der Reversibilitdat des Prozesses, wird diese Bindungsenergie bei Erwarmung wieder frei-
gesetzt. Schmelzen von kristallinen Polymeren besitzen oftmals ein Gedachtnis ihrer Struktur, so
dass sie in dem gleichen Schema rekristallisieren [83].

Die chemischen und morphologischen Eigenschaften von PEEK wurden in mehreren Untersuchun-
gen adressiert [58, 84-86]. Erhun et al. [87] untersuchte den Warmefluss wahrend der Kristallisa-
tion eines teilkristallinen Polymer; Talbott et al. [58] analysierte den Einfluss der Kristallinitat auf
die Festigkeiten und Moduli von unverstarktem und kohlenstofffaserverstarktem PEEK. Dabei hdngt
der Kristallisationsgrad wesentlich von der thermischen Historie des Werkstoffes ab. Aufgrund der
hohen Atomdichte von PEEK ist eine gezielte Beeinflussung der morphologischen Eigenschaften
wie der Spharulitenausbildung beschrankt [85]. Motz [85] identifizierte eine hohe Phasentransfor-
mationsrate zwischen 200 °C bis 300 °C.

Nach Cogswell [15] betragt die vollstandige Enthalpieanderung flir 35 % kristallisiertes PEEK von
24 °C bis auf 420 °C 781 kJ/kg. Der Rekristallisationsprozess sowie der Schmelzbeginn beginnen
bei 270 °C [15]. Die Enthalpie zwischen dem Solidus (320 °C) und dem Liquidus (345 °C) betragt
nach Cogswell [15] und Ageorges [25] flr PEEK ca. 44 kJ/kg und fur APC2 ca. 26,4 kJ/kg. Dies
entspricht einem prozentualen Zuwachs von 2,64 % [25]. Den groBten Einfluss des endothermen

12 Degree of Bond
13 Single Lap Shear — Zug-Scher-Priifmethode, vgl. Kapitel 3
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Kristallisationsumwandlungsprozesses auf das erfasste Temperaturprofil ist bei langsamen Erwar-
mungsprozessen zu erkennen.

Bei Kurzfaserwerkstoffen ist die Topographie der Fasern oftmals ausschlaggebend fiir die Ausrich-
tung der Kristallisation [60, 84]. Eine Abschatzung der Faserausrichtung von Glaskurzfaser-
SpritzgieBbauteilen wurde von Menges et al. [88] vorgestellt.

Die Kinetik des Kristallwachstums sowie die finale mikroskopische Strukturentwicklung wird durch
die Anwesenheit zusatzlicher Oberflachen fiir Keimbildung wie beispielsweise durch Fasern beeinf-
lusst [75]. Velisaris et al. [89] berticksichtigt diese Phdanomene bei der Kristallisationskinematik von
PEEK Composites. Er fand heraus, dass die Kristallisation bei regulierten Prozessablaufen in Lami-
naten geringer ist, als bei reinem PEEK Material.

Keimbildung

Ein Keimwachstum setzt Keimbildung voraus. Im Schmelzbereich liegt das Polymer als eine hoch-
viskose Flissigkeit vor, die Molekiilketten weisen dabei eine regellose Anordnung auf.

Unter gegebenen Bedingungen bilden sich in differentiellen, thermodynamisch stabilen Phasen,
nanometergroBe Keime aus. Dieser Ubergang ist kinetisch gehemmt, solange die kritische Keim-
groBe nicht Uberschritten ist. Oberhalb dieser kritischen KeimgrdBe entstehen stabile Keime, die
wachstumsfahig sind [90].

Die Keimbildungsgeschwindigkeit N kann definiert werden:

N o exp[%} (2.33)

Mit der Enthalpiedifferenz AG, die sich aus der Differenz der Schmelzenthalpie mit der Kristall-
enthalpie ergibt.

Die Keimbildung auf Basis von thermischen Fluktuationen in der Dichte wird als homogene Keim-
bildung bezeichnet.

Heterogene Keimbildung findet an der Oberflache zu fremden Phasen wie Inhomogenitdten oder
der Umgebung statt. Hierdurch verringert sich die fiir die Keimbildung aufzubringende Oberfla-
chenenergie. Die Inhomogenitdten kénnen Verstarkungsfasern, Formteile, Keimbilder o.a. sein.
Aufgrund des geringeren notwendigen Energielevels liberwiegt die heterogene Keimbildung. Uber-
steigt die Keimdichte der Oberflache die in der Matrix, kdnnen sich so genannte transkristalline
Bereiche ausbilden [91].

Wahrend der Verarbeitung wird die Kristallisation durch duBere Beanspruchungen stark beeinf-
lusst. Untersuchungen von Eder [92] weisen darauf hin, dass die verarbeitungsbedingten Deforma-
tions- und Orientierungsvorgange der Molekiilketten auch einen Einfluss auf die Keimbildung ha-
ben.

Fir die Enthalpiedifferenz zwischen homogener und heterogener Keimbildung gilt
AH,, = fAH (2.34)

Der Faktor f kann flr eine glatte Wand mit dem Benetzungswinkel ® bestimmt werden zu:

f =i(2+cos 0®)(1-cos ®)* (2.35)

Flr sehr groBe Winkel geht f gegen 1, was einer homogenen Keimbildung entspricht.

Keimwachstum (primare Kristallisation)

Durch die Anlagerung weiterer Molekile wachst der Keim. Die thermische Bewegung der Molekiile
an der Grenzflache zwischen Kristallit und Schmelze wirkt jedoch dem Wachstum entgegen.
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Bei einer langsamen Abkihlung haben die Molekiile Zeit, sich in einem Kristallgitter anzuordnen.
Bei geringer Unterkiihlung (sehr langsamer Abklihlung) entstehen wenige Spharolite, bei hoher
Unterkihlung zahlreiche, aber kleine Spharolite.

Die Kristallisationsrate wird von der Molekilstruktur, der thermischen Vorgeschichte, den Prozess-
bedingungen sowie den Inhomogenitaten beeinflusst. Molekilketten mit keinen oder wenigen,
regelmaBig angeordneten Gruppen neigen zu einer starkeren Kristallisationsrate als stark verzweig-
te, unregelmaBige Molekiilketten.

Perfektionierung (sekundare Kristallisation)

Bei der sekundaren Kristallisation, bzw. Nachkristallisation werden die kristallinen Strukturen per-
fektioniert. D.h. kristalline Strukturen bilden sich vollstédndig aus, heilen oder verbinden sich. Wah-
rend dieser Phase ist die Kristallisationsrate sehr gering. Die Nachkristallisation duBert sich oftmals
als Schwindung oder Verzug im Laufe der Produktionsdauer [90].

2.3.2.5 Kristallisationseigenschaften von PEEK

Die kristallinen Bereiche eines Polymers pragen dessen Materialeigenschaften. Talbott et. al [58]
wies in experimentellen Studien eine direkte Korrelation des Kristallinitédtsanteils von PEEK 150P zu
den erzielten Festigkeitswerten nach. Folkes et al. [86] bestimmte mittels DSC (Differential Scan-
ning Calometry) und WAXD (Wide-angle X-Ray Diffraction) die Kristallinitatsanteile von reinem
PEEK 450G und APC2 Probenkérpern im Kontext zu variierenden Warmebehandlungen. Neben
einer Verschiebung des Glastibergangspunktes Ty von 143 °C auf ~160 °C, lagen die Kristallini-
tatsniveaus der APC2 Proben in einem relativ engen Toleranzband zwischen 18-25 %.

Motz et al. [84, 85] identifizierte eine nur geringe Abhangigkeit der Mikrostruktur, Gestalt und der
GroBe der kristallinen Phasen eines Polymers von den Verarbeitungskonditionen.

Fir PEEK fiihren Abklihlraten zwischen 10-600 °C/min zu Kristallinitatsanteilen zwischen 25-30 %.
Bei Abkihlraten oberhalb von 700 °C/min wird ein spharulitisches Wachstum unterbunden und
eine amorphe Struktur ausgebildet [93, 94]. Der relativ geringe Einfluss der Abkiihlraten auf den
Kristallisationsprozess von PEEK ist auf die hohe Nukleotidendichte des Polymers zurlickzufiihren
[86].

Ozawa [95] leitete aus den detaillierten Untersuchungen von Motz et al. [85] ein allgemeines
nicht-isothermisches Kristallisationskinetikmodell ab, das erfolgreich von Lee et al. [18] und Man-
tell et al. [96] appliziert wurde. Unabhangig entwickelten Velisaris et al. [89] sowie Choe et al. [97]
ein nicht-isothermisches Kristallisationsmodell fiir PEEK. Maffezzoli et al. [98, 99] adaptierte ein
Kristallisationsmodell flir den WiderstandsschweiBprozess. Weitere Modelle und Studien wurden
von Icenogle [100] und anderen Autoren [101, 102] vorgestellt. Die Modelle basieren hinsichtlich
der Beschreibung der Kristallisationskinetik entweder auf den Avram# oder den T7obin-Phase-
Gleichungen.

Fir die Formeln der unterschiedlichen Kristallisationsmodelle sei auf den Anhang D verwiesen. Das
in dieser Arbeit verwendete Modell von Choe und Lee [97] ist in Gleichung (2.36) dargestellt. Es
basiert auf einer 7obin-Formulierung fir die WachstumsstoBrate und unterscheidet die homogene
wie heterogene Nukleotidenbildung.

d —3E —3y. T°
%:k1 exp( ”jexp( 4L Jtz[l—cr(t)]2 +

RT T(T) -T)
~4E, =3y, ~y,)T, 2
+k, exp[?j exp( T -1 ][I_Cr(f)] (2.36)

= 1=, o)l
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Dabei sind ki, k, w; und v, kinetische Parameter. E, entspricht der Aktivierungsenergie und T0
der Gleichgewichtsschmelztemperatur.

2.4 Bewertung des Stands der Technik

In der Literatur wurden zu dem Werkstoff PEEK sowie zu dem WiderstandsschweiBprozess bereits
einige grundlegende Untersuchungen durchgeftihrt.

Die dargestellten, identifizierten Prozessphasen sowie die thermodynamischen Zusammenhange
stellen die Modellierungsgrundlage fir die weitere Arbeit dar.

Aufgrund der sehr groBen Streuung der experimentellen Datenbasen, lasst sich die Genauigkeit
der entwickelten analytischen Modelle nur schwer einschatzen. Erste numerische Ansatze wurden
bsp. von Ageorges et al. [64, 71, 72] vorgestellt, beschranken sich aber auf phanomelogische Un-
tersuchungen. Eine Abstrahierung der Erkenntnisse in gréBere Modelle wurde nicht publiziert.

Alle veroffentlichten Analysen beschranken sich auf Probendimensionen. Weiterflihrende Erkenn-
tnisse wurden in der Literatur nicht verdffentlicht. Ergebnisse bzgl. der Auspragungen des Prozess-
und Materialverhaltens in groBer skalierten Proben oder in realen Bauteilen liegen somit nicht vor.

In der vorliegenden Arbeit erfolgen zunachst die experimentelle Analyse der verdffentlichten Ein-
gangsgroBen, physikalische Effekte und Phanomene. Neben der Identifkation weiterer Einflussfak-
toren wird die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Optimierung des WiderstandsschweiBpro-
zesses vorgestellt.

Das Ziel der Optimierung ist die Generierung eines robusten Prozesses sowie belastbarer Prozess-
kennzahlen, diese stellen die Basis eines numerischen Modells dar.
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3 WiderstandsschweiBprozessanalyse und -optimierung

Die Grundlage fiir die industrielle Nutzung des WiderstandsschweiBprozesses als Fligeverfahren fiir
FVK ist die nachhaltige Steigerung und Gewahrleistung der Prozessrobustheit. In diesem Kapitel
werden die hierflir wesentlichen experimentellen Voraussetzungen und ermittelten Verbesserungen
im Bereich der Prozessgestaltung sowie der Schweielemententwicklung dargelegt. Des Weiteren
werden die in der Literatur dargestellten Effekte analysiert und bewertet.

Die Prozessrobustheit ist das Kernkriterium fiir die Gewahrleistung der Qualitatssicherung, Repro-
duzierbarkeit und Fehlerreduktion. Sie ist Grundvoraussetzung fiir die Verifizierung der numeri-
schen Modelle und der Abstraktion des Prozesses auf groBflachige SchweiBungen.

Yousefpour [103] ermittelte flir APC2-APC2 SchweiBungen mit einem Edelstahl basierten SchweiB-
element einen Vertrauensbereich von 95 %. Auch Hou [65] ermittelte flir das VerschweiBen von
PEI mit Edelstahl basierten SchweiBelementen eine geringe Streuung der erzielten Festigkeitswerte
zwischen 5 - 15 %. Fir Kohlenstofffaser basierten SchweiBelementen detektierten Eveno [70] und
Jakobsen [3] eine Streuung von uber 30 %.

Wie bereits in Kapitel 2.3.1.2 ausgeflihrt, konzentrieren sich die hier dargestellten Ergebnisse auf
SchweiBuntersuchungen von Kohlenstofffaser verstarktem PEEK mit einem Edelstahlgitter basier-
tem SchweiBelement.

In nachfolgendem Bild 15 ist der Prozessaufbau des WiderstandsschweiBprozesses dargestellt.

Druckapplizierung
Werkzeug
Isolierung

Probenhalbzeug Vorrichtung

SchweiBelement

Stromein-
leitung

Steuerung
Kontrolle

. ~
v

Bild 15 WiderstandsschweilBprozess mit den verwendeten Terminologien

Flr eine gesamtheitliche Analyse und Optimierung missen die dem Fligeprozess vor- und nachge-
lagerten Phasen berticksichtigt werden.

Herstellung und Praparation der Probenhalbzeuge

Versuchsaufbau unter Beriicksichtigung der Versuchs- und Messtechnik
Fligeprozess und Prozessregelung

Probennachbearbeitung und Priifung

In Bild 16 werden alle Phasen und deren detaillierteren Abldufe bzw. Inhalte dargestellt.
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i Probenhalbzeuge
Felrtllgung ': SchweiBelement

| Konfektionierung } ------- Matrixlagen
Herstellung & — .
Praparation 1. | Rellnllgung r |
| Praparaton | |
| Reinigung | E
vy v
| Aufbau (Vorrichtungen & Messtechnik) |
Versuchs- 2.
aufbau | Optimierung: Randeffekt & Hot Spots |

| Parameter & Regelkreis |

Fligeprozess | 3.

Bild 16 Phasen des WiderstandsschweiBprozesses

| SchweiBelementoptimierung |

Wie in Kapitel 2 dargelegt, beeinflussen primar zwei elektro-thermische SchweiBphdnomene den
WiderstandsschweiBprozess: der Randeffekt'® sowie der Stromkurzschluss™ (vgl Kapitel 2.3.1.1).
Auf Sie wird in Phase 3 (vgl. Kapitel 3.3) im Rahmen der Optimierung des SchweiBelementes sowie
in Phase 2 (Aufbau des WiderstandsschweiBprozesses) eingegangen. Nachfolgend sind die wesent-
lichen Erkenntnisse der dargestellten Phasen dargestellt.

3.1 Phase 1: Herstellung und Praparation

Als wesentliche EinflussgroBen haben sich die Fertigung der SchweiBelemente sowie die Praparati-
on der Fuge-Oberflachen herausgestellt, auf die nachfolgend detailliert eingegangen wird.

Die Konfektionierung erfolgt durch eine Schlagschere entlang der Drahtorientierung. Dabei ist dar-
auf zu achten, dass die Langsdrahte nicht verletzt werden, da dies zu lokalen Hot-Spots fiihren
kann. Die Breitendimensionierung der SchweiBelemente sollte kleiner als die Kontaktflachen der
Bauteile sein, ein Uberstand wiirde aufgrund der lokal fehlenden Warmeableitung (nur Konvektion)
uberhitzen.

Die Reinigung erfolgt durch ein Abwaschen mit Ethylacetat sowie durch ein Ultarschallbad.

Einer besonderen Bedeutung kommt in der vorgelagerten Phase der Fertigung der SchweiBele-
mente zu. Auf die Fertigung sowie deren Auswirkung (Fasermatrixanbindung) sowie deren Ober-
flachenpraparation wird nachfolgend detailliert eingegangen.

% Edge Effect
15 Current Leakage
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3.1.1 Anpassung des VCT-Fertigungsverfahrens flir SchweiBelemente

Die Fertigung der Probenhalbzeuge sowie der SchweiBelemente erfolgte in dem Vakuumkonsolidie-
rungstechnik-Prozess (VCT). Das Verfahren wurde flir Hochleistungs-Faserverstarkte Thermoplaste
(Laminate) entwickelt. Dabei wird das vorkonfektionierte Material unter Vakuum und Temperatur
verbacken. Das Vakuum gewahrleistet die Luftextraktion aus dem Laminat bzw. SchweiBelement
Das Konsolidierungsverfahren eliminiert Lufteinschllisse innerhalb der Schweielemente und senkt
die Fehleranfalligkeit in der Handhabung sowie im Prozessaufbau.

Die konfektionierten Drahtgitter wurden mit Ethylacetat gereinigt. Die Komponenten der Isolierung
sowie die zusatzlichen Matrixlagen wurden konfektioniert und mittels Heftpunkten zueinander fi-
xiert. AnschlieBend erfolgte die Konsolidierung im VCT-Prozess. In den nachfolgenden Abbildungen
sind die Konfektionsdimensionen sowie der schematische VCT-Aufbau dargestellt.

iqels Stromeinleitung Druckelement
Fgeldnge >lle > Vakuumfolie
[ ] Druckblech
Ubergangsbereich . SchweiBele-
: ment
Heiztisch

@ Drahtgitter 40-50mm
O PEEK - Matrix Dichtband —- Glasgewebe
B Glasfasergewebe 5-10mm — Kaptonfolie
Bild 17 Konfektionsdimensionen Bild 18 schematischer VCT-Aufbau

Die Dimensionierungsangaben berticksichtigen die Anpassung des SchweiBelementaufbaus hinsich-
tlich der Ubergangsproblematik sowie den Matrixfluss in der Konsolidierungsphase (vgl. Kapitel
3.3).

Fir den VCT-Aufbau werden die konfektionierten SchweiBelementkomponenten zwischen zwei
eingetrennte Polyimidfolien platziert. Als Trennmittel wurde Marbocote (TRE45ECO) der Firma
Marbo Italia spa. eingesetzt. Glasgewebe ober- bzw. unterhalb der Polyimidfolien dienen der Luft-
absaugung im Vakuum. An kritischen Positionen werden Thermoelemente fiir die Temperaturkont-
rolle eingebracht. Ein 2 mm starkes Druckblech gewahrleistet die Dickenkonstanz und Oberfla-
chenqualitat der SchweiBelemente. Der gesamte Aufbau wird mit Glasgewebe abgedeckt und lber
eine an den Randern abgedichtete Kaptonvakuumfolie luftdicht mit dem Heiztisch abgedichtet. Die
Luft wird Uber im Tisch eingelassene Vakuumkandle abgesaugt.

Der Aufbau wird Uber die im Heiztisch eingelassenen Heizpatronen auf die Konsolidierungstempe-
ratur von T > 380 °C gebracht und dort fiir mindestens 10 min gehalten bevor der Abkihlprozess
beginnt.

Nachstehende Abbildungen zeigen den qualitativen Konsolidierungsverlauf sowie einen Schliff
durch ein konsolidiertes Typ 2 SchweiBelement.
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Bild 19 Konsolidierungsverlauf Bild 20 Schliffbild eines SchweilBelementes Typ 2

Der Druckverlauf zeigt zwischen 80 °C und 110 °C einen typischen Wasserdampfpeak. Das starke
Vakuum lost bei dieser Temperatur eingelagerte Wassermolekiile aus den Komponenten. Dieser
Wasserdampf filhrt zu einem Detektierungsausschlag der Vakuummessdosen. Eine Beeintrachti-
gung der Konsolidierung resultiert aus dem Ausdampfen nicht.

Die Temperaturkontrolle erfolgt durch Thermoelemente die oberhalb, zwischen und unterhalb des
SchweiBelementes eingebracht sind.

In Bild 20 ist eine lichtmikroskopische Aufnahme eines Schliffbildes durch ein konsolidiertes
SchweiBelement abgebildet. Innerhalb des SchweiBelementes sind bei der dargestellten 100 fa-
chen VergréBerung keine Poren, Lunker oder Grenzschichtphanomene zu erkennen, was Kennzei-
chen einer qualitativ guten Konsolidierung ist.

3.1.2  Analyse der Fasermatrixanbindung

Der eingebrachte Edelstahl in die FVK Komponente bzw. Struktur stellt aufgrund der zusatzlichen
Phase einen potentiellen Schwachpunkt der Struktur dar. Neben unterschiedlichem thermischen
Verhaltens (Warmeausdehnung) ist auch die Oberflachenadhdsion wesentlich flir ein homogenes
Werkstoffverhalten. Die Analyse des Bruchverhaltens soll die Anbindung zwischen der Matrix und
dem Edelstahl detaillieren.

Die Edelstahldrahte der SchweiBelemente wurden vor der Konsolidierung mit dem Lésungsmittel
Ethylacetat gewaschen, um chemische und biologische Riickstdande zu entfernen. Alternative Rei-
nigungs- bzw. Aktivierungsoptionen wie Sandstrahlen oder Abbrennen fiihrten zu lokalen Abrasio-
nen bzw. Verzug. Die Veranderungen der Oberflachentopologie und somit der Querschnittsflachen
fuhrten zu differentiell variierenden elektrischen Widerstanden, die das Prozess- und Aufwarmver-
halten nachteilig beeinflussten. Ein chemisches Aktivieren (iber beispielsweise Atzen wurde nicht
untersucht.

Die Quantifizierung der Draht-Matrix Anbindungsqualitdt erfolgte ber Bruchbildanalysen. Hierzu
wurden die Bruchverlaufe geprifter Zug-Scher Proben mittels REM-Aufnahmen auf mikroskopi-
scher Auflésung visualisiert. Nachfolgende Abbildungen (vgl. Bild 21) zeigen eine 750fach vergré-
Berte Bruchfldche. Durch die Auswertung der Riickstrahlung lassen sich die exakten Konturen der
Drahte und die Anbindung detektieren. Trotz einer teilweisen Extraktion des Drahtes durch den
Scherbruch bleiben groBe Matrixanteile an dem Draht haften.
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Bild 21 Rdickstrahlbild einer 750fach vergroBerten  Bild 22 Schiiff eines 1000fach vergréBerten Drah-
REM-Aufnahme (VX33) tes

Mikroskopische Lichtbildaufnahmen (vgl Bild 22) lassen eine hochkristalline, dunkelgefarbte Grenz-
schicht zwischen Matrix und Draht erkennen. Dies ist auf die hdhere Nukleotidendichte der Matrix
an Oberflachen zurlickzufiihren (vgl. Kapitel 2).

Die Analysen qualifizieren das VCT-Verfahren hinsichtlich einer optimalen Draht-Matrix Anbindung.
Hou et al. [65] detektierte in REM-Analysen von Bruchbildern @hnlich gute Anbindungen.

3.1.3 Praparation der Oberflachen

Aus der Herstellung thermoplastischer faserverstarkter Halbzeuge sowie der Schweielemente ver-
bleiben Trennmittelriickstande auf allen Oberflachen. Als Trennmittel wird das Marbocote TRE45
ECO eingesetzt. Diese Riickstdnde miussen fir den Fligeprozess entfernt werden. Dies kann me-
chanisch abrasiv beispielsweise durch Trocken- oder Nassschleifen sowie durch Sandstrahlen erfol-
gen. Chemisches Atzen bzw. thermisches Abbrennen wurden ebenso wie eine Plasmaaktivierung
nicht weiter untersucht. Aufgrund der ausreagierten, chemisch wie thermal sehr stabilen Trennmit-
tel- und Oberflachenmolekiile erfordern diese Verfahren aufwendige Prozessschritte.

Wie in Kapitel 2.3.2.2 dargelegt hat die Oberflachenrauheit einen Einfluss auf den initialen Kontakt
des Warmelibergangs sowie die Plastifizierung.

Die Ziele der Oberflachenpraparation sind die Auspragung einer homogenen Oberflachenrauheit
sowie die Abrasion des Trennmittels.

3.1.3.1 Einflussfaktor Trennmittel

Die Fertigung thermoplastischer Bauteile erfolgt Gber Kontaktumformverfahren wie dem Vakuum-
oder Pressverfahren mit Werkzeugen. Zwischen Werkzeug und Thermoplast werden Trennmittel
wie das Marbocote Tre45 eingesetzt, deren chemische Struktur eine Verbindung mit den Werkzeu-
gen verhindert (vgl. Kapitel 3.2.3).

Fir die im Fertigungsprozess chronologisch nachgestellte SchweiBung ist diese Trennschicht im
Bereich der Flgeflachen zu entfernen. Verbleibt das bis ca. 410 °C thermisch stabile Trennmittel
auf den Oberflachen, bildet es im SchweiBprozess eine Trennflache aus und verhindert die moleku-
lare Verbindung.
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Unter Bezug zu Kapitel 3.1.3 werden die Fligeoberflachen deshalb sandgestrahlt und Ultraschall
gereinigt. Eine Mdglichkeit, die Qualitat der Trennmittelabrasion zu bewerten, stellt die Messung
der Oberflachenspannung dar. Weitere Verfahren wie mikroskopische oder fraktographische Analy-
sen wurden nicht mit untersucht. Das Prinzip der Oberflachenspannung ist im Anhang D darges-
tellt. Fir eine SchweiBung oder Klebung sind Oberflachenspannungen > 40 mN/m erforderlich
[104].

Die Quantifizierung der Oberflachenspannungen des Trennmittels Marbocote Tre45 erfolgte mittels
farbiger Dispersionsliquiden. Fir das verwendete Trennmittel Marbocote wurde eine Oberflachen-
spannung <18 mN/m ermittelt.

Ein Bestandteil der Prozesssicherheit stellt in diesem Kontext die regelmaBige Kontrolle und Aus-
wechslung des Abrasivmittels dar. In dem Abrasivzyklus verbleiben Trennmittelreste an den Sand-
kdrnern. Bei einer zu haufigen Verwendung desselben Sandes werden die zuvor gelésten Trenn-
mittelmolekdle in die Oberflache mit eingebrannt.

Dieser Effekt schadigt die intermolekulare Verbindung der Fligepartner nachhaltig, da sich lokale
Trennflachen in der Fligezone ausbilden. In einer Studie wurde nachgewiesen, dass sich bei Flige-
temperaturen von > 410 °C das Trennmittel zersetzt.

Bild 23 Einfluss des Trennmittels auf die Festigkeiten

In Bild 23 sind die erzielten Festigkeiten Uber die eingebrachten Energielevel und die applizierten
SchweiBdriicke aufgetragen. Die Visualisierung zeigt eine deutliche Tendenz zu héheren Festigkei-
ten bei hdheren Energieleveln.

Bei Energielevel > 50 kJ/m2 lassen sich Festigkeiten > 45 MPa realisieren. Eine thermische Scha-
digung der Fligezonen ist jedoch nicht auszuschlieBen (vgl. Kapitel 5.2.2).

Um eine Einbringung des Trennmittels in den Fligezonen ausschlieBen zu kénnen, wurde eine Zwi-
schenkontrolle durch das ,Priiftinten-Verfahren" eingefiihrt.

Statt der Verwendung exakt charakterisierter Dispersionsliquide, kann Wasser als Indikator Ver-
wendung finden. Wasser weist bei 20 °C eine Oberfldchenspannung von 72,75 mN/m, bei 50 °C
67,9 mN/m und bei 80 °C 62,6 mN/m auf.

Die Charakterisierung der Oberflachenqualitat mittels dem Dispersionsliquid Wasser als ,Wasser-
probe®™ bewahrte sich fir die Qualifizierung der gesandstrahlten Oberflachen.

34



WiderstandsschweiBprozessanalyse und -optimierung

3.1.3.2 Messtechnik zur Bestimmung der Oberflachenrauheit

Die topographische Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit erfolgte mechanisch mittels eines
Hommel T8000 3d der Fa. Hommel-Etamic.

Bei dieser Untersuchung wird die Oberflachenrauheit eines Priifkdrpers mittels eines Tastschnitt-
verfahrens gemessen. Ein mit einem Diamanten besetzter Taster wird dabei quer Uber die Werk-
stoffoberflache bewegt, wobei der Spitzendurchmesser das horizontale geometrische Auflésungs-
vermdgen charakterisiert. Der detektierte Hub in der Normalen wird in ein elektrisches Signal um-
gesetzt, verstarkt und digitalisiert. Uber eine Y-Vorschubeinheit erfolgt ein Messversatz zu der Pro-
be, wodurch sich eine dreidimensionale Linienabrasterung erstellen lasst. Der Messbereich des
T8000 liegt zwischen +/-300 pm mit einer Flihrungsgenauigkeit von 0,2 pm.

Als Ergebnisse der Rauhigkeitsuntersuchung werden neben einer bildlichen Darstellung der Ober-
flachentopografie des Priifkdrpers die zugehdrigen Rauheitskennwerte computergestiitzt nach DIV
EN ISO 4288 berechnet.

Die arithmetische Rauheit entspricht dem arithmetischen Mittel der Abweichungen von dem Mittel.
Der Messaufbau wurde an einer Saphir-Probe kalibriert.

1 M N
_ - = 3.1
Ra_ﬂirf\-'r Z Z"" (Im.‘yn) <~:'| ( )

m=1 n=1

Die arithmetische Mittenrautiefe wie auch die maximale Rautiefe treffen somit eine Aussage Uber
die Oberflachenqualitat der Probe.

T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 oe 1 1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 28 3 32 34 36 2.8 4 mm

Bild 24 Funktionsweise der taktilen Rauhigkeitsmessung

Aufgrund der mikroskopisch rauen Oberflache ist der Kontakt fiir den Warmetlibergang (vgl. Kapi-
tel 2) eingeschrankt. Die Messdaten finden Eingang in der Bestimmung der Oberflachenrauhigkeit
des Mikrokontaktes.

Messgenauigkeit

Der Hersteller gibt fiir eine Winkelmessung bei nominal 90° eine Genauigkeit von +/- 0,5, fir die
Radiusmessungen eine Genauigkeit von +/- 0,01 % und fir die Abstandsmessung eine Genauig-
keit von +/- 2 um an. Die Flhrungsgenauigkeit liegt bei 0,2 pm.
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3.1.3.3 Vergleich der Oberflachenpraparation

Nachfolgend sind zwei REM-Aufnahmen der beiden untersuchten Abrasionstechniken, dem Sand-
strahlen und dem mechanischen Abschleifen, im Vergleich dargestellt.

T Preta 38

Bild 25 REM-Aufnahme einer sandgestrahlten Pro- Bild 26 REM-Aufnahme einer geschiiffenen Probe
be (120er Kérnung)

Im visuellen Vergleich entsteht beim Sandstrahlen eine deutlich homogenere Oberflachentopogra-
phie.

Die Qualitat der Abrasion kann durch die Bestimmung der Oberflachenspannungen bestatigt wer-
den (vgl. Kapitel 3.1.3.1 und Anhang D). Durch die Veranderungen des Mikrogefliges der Oberfla-
che wird zudem eine Oberflachenaktivierung erzielt. Fir eine gute Anbindung missen die Adhasi-
onskrafte eine Oberflachenspannung >40 mN/m aufweisen [104].

Durch bsp. ein Niederdruckplasma kann die Oberflachenenergie weiter erhdht werden, die durch
die Abrasion erzielte Oberflachenspannung von >60 mN/m wurde jedoch als ausreichend bewertet
(MeBtinten).

Eine quantitative Bewertung der sandgestrahlten Oberflachenrauheit erfolgt tiber eine taktile Topo-
logievermessung mit einem Hommel T8000 der Fa. Hommel-Etamic. In dem Tastschnittverfahren
wird die Probenoberflache geometrisch aufgelést und nach DIN EN ISO 4288 ausgewertet (vgl.
Kapitel 3.1.3.2).
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Bild 27 Topologiemessung einer sandgestrahlten Probe (V_IC 3)

In mehreren Referenzmessungen wurde ein arithmetischer Mittenrauwert von 3,5 pm +/-0,53 um
bei einer gemittelten maximalen Rautiefe von 47,2 um +/-8,5 um detektiert. Aus den sequentiellen
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Linienrastern lasst sich Gber den Normalversatz in y-Richtung ein 3-dimensionales Topographiebild
der abgetasteten Probenflache erstellen.
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Bild 28 3d Topographiebild einer sandgestrahlten Probe
Die vermessene Oberfldchenrauheit ermdglicht zudem ein mechanisches Interlocking.

3.1.3.4 Zusammenfassung

Durch das Sandstrahlen der Oberflachen lassen sich die Trennmittelreste auf den Fligeflachen pro-
zesssicher entfernen. Zudem wird eine homogene Oberflachenrauheit mit einem Mittenrauwert von
3,5um +/- 0,53um generiert, der als solches in die humerische Analyse des WiderstandsschweiB3-
prozesses einflieBt (vgl. Kapitel 5.3.3).

Um eine gleich bleibende Qualitdt zu gewahrleisten wurden alle Fligeoberflachen und SchweiBele-
mente nach der Herstellung sandgestrahlt, in einem Ultraschallbad gereinigt sowie mit einem L6-
sungsmittel gewaschen.
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3.2 Phase 2: Versuchsaufbau

3.2.1 Mechanischer Aufbau der SchweiBvorrichtung

Fir die grundlegenden experimentellen Untersuchungen wurde am DLR, Institut fir Bauweisen-
und Konstruktionsforschung, eine modulare SchweiBvorrichtung aufgebaut, die in Bild 29 schema-
tisch abgebildet ist.

Luftab-
Pneumatikzy- saugung
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Pneumatik-
system D
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— }—@— Verfahrbare

Stromeinleitung

Bild 29 Schematische Darstellung der Proben-SchweilBvorrichtung

Die SchweiBvorrichtung besteht aus einem Doppel-H Rahmen, der eine maximale Fligeflache von
1200 mm x 120 mm bietet. Die aktuelle Konfiguration erlaubt den gleichzeitigen Einsatz von bis zu
4 Pneumatikzylindern. Die Druckeinstellungen des SchweiBdruckes sowie des Klemmdruckes der
Stromeinleitungssysteme erfolgt liber Manometer in getrennten Pneumatikkreisen.

Die Stromeinleitungssysteme sowie die Werkzeuge und Aufbauten sind thermisch wie elektrisch
gegentiber der SchweiBvorrichtung isoliert. Als Isolationsmaterial wurden in Abhangigkeit der Pro-
bengeometrie die GieBkeramik KeraguB R4 mit dem U-N Binder der Fa. Pritzkow Spezialkeramik,
Werksteine oder Multiplex-Holzplatten eingesetzt. Das formschliissige Verhalten der als Druckele-
ment der Stromeinleitung eingesetzten Silikonlage reduziert die Ubergangswiderstinde.

Die elektrische Leistungsbereitstellung erfolgt durch einen Generator der Fa. Heidenpower, der aus
zwei in Reihe geschalteter EA-PS 9080-200 Netzmodulen besteht. Der Generator verfiigt Gber eine
Maximalleistung von 12000 W bei maximal 200 A bzw. 160 V, die Ansteuerung erfolgt entweder
manuell, einer programmierten Leistungskurve oder interaktiv mittels eines USB UTA12-Moduls.
Die Remote-Sense-Genauigkeit wird von Heidenpower mit +/- 5 % angegeben, die Abweichungen
der Lastausgangsregelung sowie der Netzausregelung liegen bei < 0,05 %.

Der Betrieb erfolgt unter atmosphdrischen Bedingungen, bei Bedarf kann eine integrierte Stick-
stoffklihlung genutzt werden. Die Proben werden in separaten Werkzeugen, die ebenfalls elekt-
risch und thermisch isoliert sind, eingespannt.
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3.2.2 Messtechnik SchweiBvorrichtung

In nachfolgendem Bild 30 ist die wahrend des Prozesses eingesetzte Messtechnik schematisch dar-
gestellt. Fir die Prozessiiberwachung und Datengenerierung kénnen bis zu 16 Thermoelemente,
eine Infrarotkamera, 2 Messuhren sowie die Steuerungs- und Ansteuersignale des Generators er-
fasst und verarbeitet werden.

Der Aufbau der Messtechnik ist als Regelkreis zwischen den Thermoelementen und der Generator-
einspeisung konzipiert. Alle Datenstrome werden Digital in dem Mess-PC erfasst und mittels Lab-
View verarbeitet. Die Reaktionszeit betragt 0,1s (vgl. Kapitel 3.3.1). Die Infrarotkamera dient der
Prozessiiberwachung sowie als Regelglied bei Prozessen ohne Druckapplizierung.

Infrarot-
kamera

. |
4 Thermoe-
lemente

? Messuhr

Generator

Bild 30 Schematische Anordnung der Messsensorik

Die analogen Messsignale der Thermoelemente werden von dem NI-USB DAQ NI6218 Messmodul
von National Instruments erfasst und digitalisiert.

Dieses verfligt (iber 32 analoge Anschliisse mit 16 Bit, 2 analoge Ausgange sowie jeweils 8 digitale
Ein- wie Ausgdnge mit 32 Bit bei +/- 10 V. Die maximale Ubertragungsrate betrégt 250 kS/s. Als
weitere Messhardware koénnen zwei digitale Messuhren (ber USB-Schnittstelle der Fa.
MAHR Typ 1086 angeschlossen werden.

Flachige Temperaturprofile werden mittels der Infrarotkamera VarioCam der Fa. Infratec in einem
spektralen Wellenlangenbereich von A=7,5 pm bis 15 pm aufgezeichnet. Die Kamera verfligt Giber
einen ungekiihlten 384 x 288 Pixel groBen Mikrobolometer-FPA-Detektor und verfligt tber ein
Standard Objektiv aus Germanium mit einer Brennweite von 25 mm. Die Kamera ist flr vier Tem-
peraturbereiche von -40 °C bis 1200 °C kalibriert. In einem statischen Messpunkt werden die
Temperaturen mit einer Messgenauigkeit von unter 0,08 K bei +/-1,5 K aufgeldst. Die Datenerfas-
sung und -Ubertragung kann mit bis zu 50 Hz erfolgen.

Die Kamera kann zudem (ber einen Fire-Wire Anschluss direkt mit der Messsoftware 1rbis online
kommunizieren und so von dem PC aus angesteuert werden.
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Temperaturmessung

Die Temperaturverteilung und Entwicklung des SchweiBprozesses wird sowohl optisch wie taktil
vermessen. Die spektrale Warmestrahlung wird Uber eine Infrarotkamera erfasst (vgl. Anhang F),
die taktile Temperaturmessung erfolgt mittels NiCr-Ni Thermoelementen (vgl. Anhang F).

Bestimmung der Temperaturmessgenauigkeit

Jede Temperaturmessung wird durch die spezifischen Konfigurationsbedingungen des Messauf-
baus, des Messobjektes, der Umgebungseinfliisse und des Temperaturbereiches beeinflusst.

Hieraus resultieren Gesamtmessfehler, die im Folgenden fiir die Infrarotmessungen wie die Ther-
moelementmessungen quantifiziert werden sollen. Der Gesamtmessfehler ATges beinhaltet die Feh-
ler aus der Messungenauigkeit des Infrarotmessgerates ATy, eine statistische Abweichung der
Experimente ATy, Sowie eine Ungenauigkeit bei der Bestimmung des spektralen Emissionsgrades
ATemis-

Die aus dem Infrarotmessgerat resultierende Messungenauigkeit wird vom Hersteller mit 0,08 K
fur statische Aufnahmen angegeben. Bei einer Messfrequenz von >10 Hz wird dieser Fehler ten-
denziell gréBer, da interne Abgleiche wahrend der Messung nicht erfolgen kdnnen. Fir das Kame-
rasystem wurde ein Messfehler von +/-2 % von dem Hersteller angegeben, wozu ein weiterer in-
strumentenspezifischer Reproduktionsfehler zu rechnen ist.

Der Emissionskoeffizient wurde hinsichtlich der verwendeten Oberflachen vermessen. Allerdings ist
aufgrund nicht quantifizierbarer Einfllisse von einer weiteren Ungenauigkeit von +/-5 % auszuge-
hen. Diese Abweichungen werden in dem Messfehleranteil AT.ms berlicksichtigt. Werden lokale
Bereiche stark variierender Emissionskoeffizienten identifiziert, so werden diese bei der Auswer-
tung entsprechend berticksichtigt.

Bei optischen Messungen resultieren weitere typische Fehlerquellen aus der Messstrecke sowie
dem Messwinkel, die in dem spezifischen Messfehleranteil ATspe, berticksichtigt werden.
Interferenzen von Warmequellen sowie Strahlungsverluste sind weitere messstrecken-spezifische
Storeinflisse. Um diesen Fehler konstant zu halten, wird ein gleich bleibender Messabstand zwi-
schen Objekt und Infrarotkamera eingehalten und Stérquellen werden ausgeschaltet.

Der optimale Messwinkel ist die Flachennormale zu dem Messobjekt. Abweichungen verandern den
Reflexionsanteil in Abhangigkeit von der Position Uber die Flache. Winkel oberhalb von 60° flihren
nach der Fa. InfraTec sowie vergleichenden Messungen von Eckert [105] zu ungenauen Ergebnis-
sen. Fir die Messungen konnte aufgrund konstruktiver Beschrankungen keine normale Ausrichtung
realisiert werden. Ein Winkel von 30° zur Normalenrichtung wurde nicht berschritten.

Da es sich bei den genannten Anteilen um unabhédngige, zufédllige Messfehler handelt, kann der
Temperaturgesamtmessfehler ATges durch das Gauss “sche Fortpflanzungsgesetz beschrieben wer-
den [106]. Dieses ermoglicht eine partielle Kompensation der Anteile.

ATgw:JAT2 +AT> +AT?> +AT (3.2)

inf stat emis spez

Die Charakterisierung der Messunsicherheit der eingesetzten Thermoelemente wird nach der Glei-
chung (3.3) ermittelt. Laut Herstellerangabe liegt die Messungenauigkeit flir Typ K Thermoelemen-
te bei +/- 0,0075*T.

ATges = V ATsfat + Anlfst + ATYPGZ (3'3)
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Weitere typische Messfehler kdnnen aus defekten oder zu groBen SchweiBpunkten resultieren. Zu
groBe SchweiBpunkte bewirken aufgrund der groBeren Warmekapazitat ein trageres Ansprechver-
halten.

Auch ein schlechter Kontakt zwischen dem Messobjekt und dem Thermoelement beeinflusst den
thermischen Ubergangskoeffizienten signifikant. Erfolgt ein elektrischer Kontakt mit anderen lei-
tenden Medien, werden Fremdspannungen induziert.

3.2.3 Aufbau des WiderstandsschweiBprozesses
Der Prozessaufbau beinhaltet folgende Komponenten:

Druckapplizierung
Werkzeug
Isolierung

Probenhalbzeug Vorrichtung

SchweiBelement

Stromein-
leitung

Steuerung
Kontrolle

. ~
v

Bild 31 WiderstandsschweiBprozess mit den verwendeten Terminologien

Vorrichtung, Werkzeug, Isolierung und Druckapplizierung

Die Bestandteile Vorrichtung, Werkzeug, Isolierung, Druckapplizierung und Stromeinleitungsberei-
che wurden flir jede Aufgabenstellung bauteil- bzw. problemspezifisch ausgefiihrt. Die konstruktive
Adaption betrifft alle Elemente des Vorrichtungs- und Werkzeugbaus.

Grundsatzlich sind die Werkzeuge und Stromeinleitungen thermisch und elektrisch gegeniliber den
C-Fasern zu isolieren. Geeignete Isolationswerkstoffe sind beispielsweise GieBkeramiken, Schicht-
holz-Platten, Plolyimidfolien und Silikonkautschuke. Dabei bietet sich ein Verbundsystem aus flexib-
len (bsp. Kautschuken) und harten (Keramiken) Isolationsmedien an, da so auch kleine Uneben-
heiten und Abweichungen ausgeglichen werden kénnen.

Die verwendeten Vorrichtungen wurden in Kapitel 3 dargestellt. Wesentliche Konstruktionskriterien
waren eine hohen Steifigkeit, eine einfache Adaption und eine gute Zuganglichkeit der Komponen-
ten sowie der Werkzeuge. Die Vorrichtungen sind Uber GummifiiBe gegeniiber dem Arbeitstisch
elektrisch entkoppelt und geerdet. Die verwendeten Bosch-Profile als Rahmenstruktur ermdglichen
eine Vielzahl variabler Einstellmdglichkeiten.

Stromeinleitungsbereiche

Der SchweiBprozess zeigt eine hohe Sensitivitat gegenliber der Gestaltung der Stromiibergangsbe-
reichen (vgl. auch [2, 64, 103, 107, 108]). Die konstruktive Ausfiihrung beeinflusst die Auspragung
der thermischen Exposition der Einleitungsbereiche und somit die Prozessstabilitdat gegenliber den
Prozessphanomenen ,Randeffekt" und , Kurzschlussstrom™ (vgl. Kapitel 2).

Dieser Einfluss der Ubergangsbereiche erklart sich aus den lokal stark differierenden Warmekapazi-
titen und Warmeleitfihigkeiten zwischen der Stromeinleitung, dem Ubergangsbereich an Luft und
in der Fligefliche des Bauteils. Die Luft im Ubergangsbereich hat im Vergleich zu PEEK einen ca.
10-fach geringeren Warmeleitkoeffizienten und eine ca. 1000-fach geringere Warmekapazitat [71,
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109]. Dies fiihrt beim WiderstandsschweiBprozess zu thermischen Lastspitzen in den exponierten
Ubergangsbereichen des SchweiBelementes.

Yousefpour et al. [103] zeigte, dass eine Reduktion der exponierten Bereiche diesen Effekt ab-
schwécht. Riemelmoser [108] verringerte die lokale Leistungsdichte in den Ubergangsbereichen
durch eine Verbreiterung der SchweiBelemente. Die Sensitivitdt dieser Ubergangsbereiche steigt in
Abhangigkeit der korrespondierenden GrdBen Stromstarke und Fligeldnge [24].

Flr den Prozessaufbau wird der Ansatz von Yousefpour in das Konzept mit integriert [24].

Dabei sind die Ubergangsbereiche zwischen der Stromeinleitung und dem Bauteil auf ein physika-
lisch verbleibendes Minimum von < 1 mm reduziert. Zusatzlich werden Polyimidfolien (braun) in
den Ubergangsbereichen eingebracht, die die thermomechanische Kerbwirkung sowie die Oxidati-
onsgefahr reduzieren und als Thermal-Absorptionselemente dienen.

, Druckapplizierung

Ubergangsspalt
Werkzeug
Isolierung
Komponente
Klemmdruck
Silikonlage
Kaptonfolie
Kupferplatte

Werkstein
SchweiBelement
Werkzeug

Bild 32 Gestaltung der Stromeinleitungsbereiche

Die Verwendung optimierter SchweiBelemente (vgl. Kapitel 3.3.2) verbessert das Handling und die
Positionierungsgenauigkeit des SchweiBelementes in der Fligezone. Es zeigte sich, dass bei ma-
nueller Fertigung die SchweiBelementausrichtung durch eine visuell-haptische Kontrolle am effek-
tivsten gewahrleistet werden kann.

Geometrische Bauteilabweichungen, die zu lokalen Expositionen des SchweiBelementes fiihren,
sind bereits wahrend der Konstruktionsphase im Rahmen einer fertigungsgerechten Konstruktion
zu beriicksichtigen. Dabei sind zusatzliche Anforderungen hinsichtlich Zuganglichkeit, Druckappli-
zierung, Isolierung und der Werkzeugfiihrung zu berticksichtigen.
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3.2.4 Charakterisierung der Stromeinleitungsbereiche

Eine idealisierte Ersatzstruktur der elektrischen R
Komponenten des WiderstandsschweiBprozesses SWE
ist in Bild 33 dargestellt. R. entspricht den Lei-

tungswiderstanden, Ry, den Klemmwiderstéanden Ry R
der Stromeinleitungsbereiche und Rgwe dem
elektrischen Widerstand des SchweiBelementes. Re R
Der Gesamtwiderstand setzt sich wie folgt zu- U
sammen: LY |
f—er
A

Bild 33 Ersatzschaubild der elektrischen Wider-
stande im WiderstandsschweilBprozess

Rge,y = ste + 2RK/ + 2RL + RGenemtor (34)
Die Quantifizierung der Klemm- und Leitungswiderstande sowie die Charakterisierung der Wider-
stande des SchweiBelementes erfolgen Uber Referenzmessungen mit einem Mikroohmmeter
34420A der Fa. Agillent im Offset-Kompensationsmessverfahren sowie (iber die Auswertung der
Generatorspannung.

Die Generatorspannung wird dhnlich dem Offset-Kompensationsverfahren in den Stromeinlei-
tungsbereichen abgefasst:

Die Spannung wird an den Ausgangsklemmen des Generators sowie an zwei separaten Kontakt-
messungen an den Klemmen der Stromeinleitung abgenommen. Dieses Verfahren ermdglicht die
Eliminierung der Leitungs- und Generatorverluste sowie der Ubergangsverluste an den Verschrau-
bungen. Die Ubergangswiderstinde an der Verschraubung mit den Kupferblechen der Stromeinlei-

tung sowie die Kontaktwiderstande zwischen Kupferblech und SchweiBelement bleiben bestehen.

Aufgrund der Kompensationsmessmethode sind hinsichtlich der Prozessregelung nur die Wider-
stande der Stromeinleitungsklemmen sowie der SchweiBelemente zu bestimmen.

3.2.4.1 Einfluss des Klemmdruckes und der Klemmflache

Das Stromeinleitungssystem besteht aus zwei Kupferplatten sowie aus den entsprechenden Ge-
gendruckelementen. Der Klemmdruck wird Uber Pneumatikzylinder realisiert. Die Kupferplatten
sind Uber Werksteine, die Zylinder Uber die 5 mm starke Werksteine und zusatzlich 2 mm starke
Silikonlagen thermisch und elektrisch gegentiber dem Fulhrungssystem entkoppelt. Der Klemm-
druck beeinflusst den Kontaktwiderstand zwischen dem SchweiBelement und der Strom leitenden
Kupferplatte.

Der Klemmdruck wird (ber ein Manometer eingestellt und (ber eine Verteilerbriicke sowie die
Pneumatikzylinder (¢50 mm) auf die Klemmflachen appliziert. Die Druckentwicklung in der Klemm-
flache ist Uber folgenden linearen Zusammenhang mit dem Pneumatikzylinder bestimmbar:

_ pZylinder *l*b (3.5)

pK]emme - dz—
—7
4

Untersuchte Einflussfaktoren auf den gemessenen Gesamtwiderstand sind der Klemmdruck und
die Klemmflache. Fur die Messungen werden zuvor im Offset-Kompensationsverfahren vermessene
Typ 2 SchweiBelemente eingesetzt.
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3.2.4.2 Einfluss der Klemmflache

Die Untersuchungen des Klemmflacheneinflusses erfolgten bei konstant 5 bar Nenndruck der
Pneumatikklemmzylinder. Uber einen weiten Kontaktfldchenbereich wurde eine geringe Schwan-
kung des Widerstandes detektiert. Von 1500 mm2 bis 750 mm?2 bildet sich ein konstantes Wider-
standsplateau aus.

064+ Die Darstellung beinhaltet keine Korrelation der
L { Klemmflache mit dem Klemmdruck. Die geringe

= 0.60 Dicke des SchweiBelementes wird durch die
E T { verwendeten Silikonkautschuklagen ausgegli-
=) . chen. Die flexiblen Silikonlagen verbessern zu-
— . .
E 0,56 - } dem die Kontaktierung.
w
) I
2
30,52—{ %{{{{{{{{{{{

| " | L | L
1500 1000 500 0
Klemmflache [mm?2]

Bild 34 FEinfluss der Klemmfidche

3.2.4.3 Einfluss des Klemmdruckes auf den SchweiBelementwiderstand

Untersuchungen von Ageorges et al. [64] zeigten eine deutliche Abhangigkeit des SchweiBele-
mentwiderstandes von dem Klemmdruck. Fiir CF-SchweiBelemente identifizierte Ageorges ein op-
timales Klemmdruckplateau von 4 bis 20 bar.

In den vorliegenden Untersuchungen wird der Einfluss des Klemmdruckes (iber das Offset-
Kompensationsverfahren mit dem Mikroohmmeter sowie unter Last Uber die Generatorkennlinie
bestimmt. Die dargestellten Werte entsprechen der prozentualen Abweichung zu dem effektiv er-
mittelten Widerstand der eingesetzten SchweiBelemente.
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Bild 35 £influss des Klemmdruckes | Messung mit  Bild 36 Einfluss des Klemmdruckes | Messung dber
dem Mikroohmmeter die Generatorkennlinie
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Beide Verldufe zeigen eine Reduktion der Ubergangsverluste bei steigendem Klemmdruck sowie
die Ausbildung eines Plateaus zwischen 5 bis 18 bar bzw. 5 bis 9 bar bei einem breiteren SchweiB3-
element. Die Differenz der Messwerte innerhalb des Plateaubereichs liegt bei ca. 2 %.

Vor einer SchweiBung werden Matrixrlickstande oder andere Verschmutzungen auf dem Kupfer der
Stromeinleitungen mechanisch mit einem Schmiergelleinen der Kérnung 200 entfernt. Eine Sensiti-
vitat gegentiber einer Sauerstoffoxidation wurde nicht festgestellt. Ein Kontakt mit Oxidationsme-
dien wurde vermieden.

Referenzvermessungen zwischen der Generatorkennlinie und dem Offset-Messverfahren ermdgli-
chen die exakte Quantifizierung der effektiven Klemmverluste bei 5 bar. Die Verifizierung erfolgte
anhand mehrerer zuvor vermessener Typ 2 und Typ 3 SchweiBelemente.

Die effektiven Widerstandsverluste der Stromeinleitung werden zu insgesamt 3,5 % bestimmt. Die
Ergebnisse beziehen sich auf die Prozesskonfiguration auf Probenlevel.
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3.3 Phase 3: Fligeprozess

Wie in Kapitel 2.3 dargelegt wird der WiderstandsschweiBprozess wesentlich von den Parametern
Energie, also Strom/Spannung Uber die Zeit und dem Faktor Druck bestimmt. Ziel dieses Kapitels
ist es, die Abhangigkeiten dieser Parameter von einander und hinsichtlich der Qualitdt der Fliigung
zu quantifizieren.

Die Prozesskontrolle und -steuerung basiert auf einem in LabView V8.2 entwickeltes Datenerfas-
sungs- und Steuerungsprogramm. Die SchweiB- und Klemmdriicke werden iber manuell justierba-
re Manometer eingestellt. Die Pneumatikzylinder gewahrleisten einen konstanten, Hub unabhangi-
gen Druckaufbringung, der Setzweg wird Uber digitale Messuhren erfasst.

Die Steuerung erfolgt Uber die Parametervorgaben von Zeit, Strom und Spannung, eine interaktive
Regelung Uber die erfassten Messdaten ist maglich.

3.3.1 Prozesssteuerungsprogramm

Fiir die Datenerfassung und Steuerung des WiderstandsschweiBprozesses wurde im Rahmen die-
ser Arbeit in LabView 8.20 der Fa. National Instruments ein Steuerungsprogramm geschrieben.
Der Aufbau sowie die Anwendermaske entstanden auf Basis experimenteller Versuche und der
Charakterisierung der relevanten Anforderungen hinsichtlich Eingabe, Bedienbarkeit und Datenge-
nerierung. In LabView sind Programmstruktur und Anwendermaske parallel-interaktiv aufgebaut.
Das Programm erfasst, verarbeitet, modifiziert und speichert den eingehenden und ausgehenden
Datenstrom von dem UTA12 sowie den Thermoelementen. Auch eine unabhdngige Eingabemaske
fur weitergehende Beobachtungen ist integriert.

Das Programm besteht aus drei Sequenzschleifen. Die erste Sequenz dient der Initialisierung des
UTA12, die zweite der eigentlichen Prozesssteuerung und die dritte Sequenz beschlieBt das Prog-
ramm. In nachfolgendem Bild 37 ist der zweite Sequenzschritt abgebildet.
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Bild 37 Zweite Sequenz des in LabView programmierten Steuerungsmoduls fiir den Widerstandsschweil3-
prozess
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Der logische Ablauf wurde in einer While-Schleife implementiert, die eine kontinuierliche Abfrage
aller Ein- sowie Ausgangsdatenstrome realisiert. Kennzeichen sind ein Haupt-String-Bus (rosa), der
als durchlaufender Fluss die Daten- und Parameterabfrage sowie die Steuerung und die Datenex-
traktion sequentiell durchlauft. Als Abfragefrequenz der While-Schleife wurden 0,1 s festgelegt.

Die Daten Initiilerung sowie die Charakterisierung der Generatorparameter iber das UTA12 Steue-
rungsmodul erfolgt in der vorgelagerten Sequenz. Die Parametervorgabe und -abfrage erfolgen
interaktiv. GréBere Unterprogramme, wie die Speicherung oder ein PID-Regler'®, sind als Sub-VIs
in die Prozessstruktur integriert.

Der logische Ablauf beginnt mit der Dateniibergabe der Eingabeparameter aus der Anwendermas-
ke an die Generatorschleife. Die Aufschliisselung und Codierung der generatorspezifischen Befehle
erfolgt parallel zu der Abfrage des eigentlichen Datenstrings. Dies erfordert eine primare und finale
Verschiebung von je 0,1 Sekunden zwischen Abfrage der EingabegréBe und Umsetzung.

Weitere EingabegroBen der Anwendermaske sind die Temperaturgrenzen (fiir eine Temperaturre-
gelung, AnzeigegréBen und RegelungsgréBen sowie die charakteristischen Schweilparameter Zeit,
Stromstarke und Spannung). Alle Parameter werden in den Haupt-String eingelesen und fortge-
schrieben.

Dieser String wird im nachsten Schritt in das Regelmodul des PID-Reglers eingelesen. Etwaige An-
passungen der RegelgréBen werden nach dem Abgleich des PID-Reglers in den String tibernom-
men.

Nach der logischen Regelsequenz erfolgt das Einlesen der bis zu 16 Temperaturkandle in den
String. Diese werden in jedem Taktschritt neu eingelesen und liberschrieben. Alle eingepflegten
und eingelesen Daten werden grafisch visualisiert sowie in ein Speicher Sub-VI ibergeben. Dieses
Speicherprogramm lauft mit einer variabel einstellbaren Speicherfrequenz (Voreinstellung ist 1s) ab
und ermdglicht iber eine Schnittstelle die Eingabe und Speicherung zusatzlicher Informationen.
Die grafische Darstellung der Temperaturdaten sowie der Generatorparameter erfolgt in zwei
xy-Graphen. Die Speicherung aller Daten erfolgt in einer Excel-Tabelle.

Neben einer reinen Prozesskenndatenvorgabe ist in dem Programm eine Temperaturregelung in-
tegriert. Dabei werden eine definierte Mindest- sowie Maximaltemperatur eingegeben. Als Steuer-
temperatur kann jedes beliebige Thermoelement eingelesen werden. Die Prozesskenndaten wer-
den entsprechend der PID-Reglung bei Annaherung an die Maximaltemperatur automatisch ange-
passt. Die Temperaturregelung kann auch als eine Zeitvorgabe oberhalb einer definierten Mindest-
zieltemperatur erfolgen.

Mess- & Programmierungsfehler

Neben Messfehlern, die aus dem Aufbau, den Werkstoffen, Umgebungseinfliissen und anderen
Einflussfaktoren entstehen, beeinflusst auch die Programmarchitektur die Messergebnisse.

Dabei spielt neben Kalibrierungsfehlern der Abtasttakt (Frequenz) eine wesentliche Rolle bei der
Echtzeitfahigkeit eines Programms.

Flr die Kalibrierung der Thermoelemente sind von National Instruments die entsprechenden Kenn-
linien der Thermoelementtypen in der DAQ Initialisierung hinterlegt. Von dem Hersteller wird eine
Genauigkeit von 2,69 yV angegeben, die primar aus Spannungskompensation und den Damp-
fungsverlusten resultiert. Die analogen Eingange sind auf 16 Bit beschrankt, der hieraus resultie-
rende Messfehler wurde vernachlassigt.

Fir die Kalibrierung des Generators wird die Fernfiihlung mit +/-5 % angegeben. Interne Messfeh-
ler aus Restwelligkeit, sowie der Ausgangsregelung werden mit <0,01 % angegeben. Die effekti-
ven Storwerte innerhalb des UTA12 wird mit <0,3 % angegeben.

16 proportional-Integral-Differential-Regler, erméglicht das Anpassen der Steuerungskurve entsprechend der
gewahlten PID-Koeffizienten
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Die Abtastfrequenz der Programmierung liegt fiir die While-Schleife bei 1/10 s. Aufgrund der se-
quentiellen logischen Anordnung werden alle Befehle und Daten in diesem Rhythmus erfasst. Hier-
durch koénnen zeitliche Divergenzen von +0,2 s entstehen, was bezogen auf die SchweiBzeit von
40 s einem Fehler von 0,5 % entspricht.

Weitere vernachlassigte Fehlerquellen resultieren aus den Kabelldangen und den Steckverbindun-
gen. Messfehler aufgrund duBerer magnetischer 0.a. Einfliisse wurden nicht berticksichtigt.

3.3.2 Weiterentwicklung der SchweiBelementkonfiguration

Untersuchungen von Ageorges [51, 64, 71], Yousefpour [103], Hou [65] sowie von Riemelmoser
[108] zeigten bei hdheren Leistungsdichten Inhomogenitaten bei der Aufheizung sowie der War-
meauspragung Uber den Flachen der eingesetzten SchweiBelemente. Eine homogene Temperatur-
verteilung Uber die Flgeflache ist fiir eine gleichmaBige Auspragung des Schmelzflusses und somit
auch der Anbindungsqualitat und Fligefestigkeit notwendig.

Die in der Literatur vorgestellten SchweiBelemente bestanden entweder aus unidirektionalen Koh-
lenstofffaserprepregs oder aus blanken Edelstahldrahtgittern. Einige Autoren verpressten die
SchweiBelemente mit zusatzlichen Matrixfolien (vgl. Kapitel 2.3.1).

Alle in der Literatur vorgestellten SchweiBelementkonfigurationen wiesen eine hohe Sensitivitat
gegentiber dem Stromkurzschlussphanomen auf.

Das Ziel der hier vorgestellten Entwicklungsschritte ist die Weiterentwicklung der Schweielement-
konfiguration fir strukturelle Anwendungen. Dies umfasst folgende Anforderungen:

Gewabhrleistung einer hohen Prozessrobustheit

Verhinderung des Stromkurzschlusses

Vermeidung des Randeffektes

Realisierung einer homogenen Aufheizung und Warmeverteilung auch unter Last (in der Flige-
flache und Uber den Fligeprozess)

» Realisierung von Fligedimensionen > 500 mm

» Verbesserung der Handhabbarkeit des SchweiBelementes

Wie in Kapitel 2.3 ausfihrlich dargestellt, weisen Kohlenstofffaser basierte Heizelemente auf Pro-
benebene groBe Prozesssensitivitaten und Festigkeitsschwankungen auf. Eigene Untersuchungen
belegten diese Erkenntnisse. Geometrisch komplexere Abwicklungen des SchweiBelementes poten-
zieren die Gefahr eines Prozessabbruchs.

Aufgrund der definierten Anforderungen und der SchweiBelementeigenschaften wurde fir die ge-
wahlte Aufgabenstellung nach ausfiihrlichen Analysen auf ein Drahtgitter basiertes SchweiBele-
ment zurtickgegriffen.

Das Phanomen des Stromkurzschlusses ist auf einen Kontakt zwischen den Kohlenstofffasern im
Laminat und den stromflihrenden Komponenten des SchweiBelementes zuriickzufiihren (vgl. Kapi-
tel 2.3.1.1). Die Modifikation der SchweiBelementkonfiguration, die diesem Effekt entgegenwirkt ist
die Applizierung einer elektrischen Isolierung tber die Fiigeflache.

Fir die Optimierung der SchweiBelementkonfiguration sind das Erwarmungsverhalten (Aufheizkur-
ve, Homogenitat), die Prozesssicherheit und -steuerung die wesentlichen Kriterien.
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3.3.2.1 Isolierungsoptimierung

Die Isolierungsoptimierung erfolgte mit einem Typ 5 SchweiBelement (vgl. Kapitel 3.3.2.2) mit
0,8mm Maschenweite, einem Drahtdurchmesser von 0,2mm aus 1.4401 Edelstahl. Die Optimie-
rung kann in drei, zeitlich aufeinander basierende Entwicklungsstufen differenziert werden.

Stufe 1 charakterisiert mit Matrix konsolidierte Edelstahlgitter, wie sie auch von den Autoren in der
Literatur dargestellt werden. Das Edelstahlgitter wurde von Airbus Bremen, die PEEK-Matrix von
der Fa. Ljpp-Terler [110] bereitgestellt.

In Stufe 2 sind die SchweiBelemente mit zusatzlichen Isolationslagen aus unidirektionalem Glasfa-
serprepregs der Fa. Gurit Suprem versehen. Hierbei sind zwei Entwicklungsstufen mit einer 0°
bzw. mit zwei 0° / 90° Lagen zu unterscheiden.

Die letzte Entwicklungsstufe 3 basiert auf einem Edelstahlgewebe mit einer beidseitig aufgebrach-
ten Glasfasergewebeisolierung der Fa. Cytec[111].

Die Fertigung aller SchweiBelementtypen erfolgt in einem Vakuumkonsolidierungsverfahren (VCT),
das im Anschluss dargelegt wird.

Der Versuchsaufbau fiir die Detektion der Aufheizkurven und Temperaturverteilung ist nachfolgend
abgebildet. Die Funktionsweise der IR-Kamera ist in Kapitel 0 ausgeflhrt.

IR - Kamera

i Stromein-
leitung

Steuerung
—— Kontrolle

. ~
v

Bild 38 Versuchsaufbau Isolierungsoptimierung

Stufe 1

Das eingesetzte Edelstahldrahtgitter AISI 304 wies einen Drahtdurchmesser von 0,2 mm, eine Ma-
schenweite von 0,8 mm und ein Flachengewicht von 0,51 kg/m2 auf. Die Edelstahlgitter wurden
vor der Verarbeitung mit Ethylacetat gereinigt und getrocknet.

Als Matrix wurden fir die VerschweiBung zusatzliche PEEK-Matrixlagen mit einer Gesamtstarke von
0,4 mm auf das Gitter aufgebracht.

Bild 39 zeigt die Temperaturverteilung eines
mit PEEK-Matrix vorkonsolidierten SchweiB-
elementes der Stufe 1 mit den Abmessungen
200 mm x 40 mm bei 10 A nach 6 s.

Das Infrarotbild zeigt eine inhomogene Tempe- , A e
raturauspragung Uber die gesamte Flache des
SchweiBelementes. Die beispielhaft detektier-
ten Temperaturen liegen zwischen 190 °C und
116 °C. Die weiBen Bereich liegen oberhalb der TI°C): 23 54 101 190
gewahlten Kalibrierung der IR-Kamera. Wie auf

Bild 39 T7emperaturverteilung eines SchweilBele-
mentes der Isolationsstufe 1
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dem Bild zu erkennen ist, verwirft sich das Drahtgitter aufgrund der Thermaldehnungen sowie der
geringen Steifigkeit.

Neben der inhomogenen Temperaturverteilung bietet diese SchweiBelementkonfiguration keine
ausreichende Sicherheit gegenliber dem Kurzschlussstromeffekt. PEEK eignet sich zwar sehr gut
als elektrischer (elektrischer Widerstand von 9el3 Qm) und thermischer (Warmeleitfahigkeit
0,24 W/mK) Isolator. Aufgrund seines plastischen Materialverhaltens oberhalb des Schmelzpunktes
wird die isolierende Matrix jedoch bereits wahrend der Aufschmelzphase aus dem Kontaktbereich
gepresst wodurch sich zwischen den Kohlenstofffasern und dem Edelstahlgitter sich eine elektrisch
leitende Briicke ausbildet.

Die maximal prozesssichere Flgedimension der Konfiguration der Stufe 1 betrug 120 mm x
25 mm. Bei gréBeren Fugeflachen traten vermehrt Stromkurzschliisse auf, die zu einem Prozess-
abbruch flhrten.

Stufe 2

In Stufe 2.1 wurden zwei unidirektionale PEEK-
Glasfaserprepregs der Fa. Gurit Suprem in 0°- |
Orientierung wahrend des VCT-Prozesses mit
eingebracht. Das Flachengewicht des vorkonso-
lidierten SchweiBelementes betrug 1,95 kg/m?2
bei einer Dicke von 0,9 mm.

Im Vergleich zu dem SchweiBelement Stufe 1
zeigt das SchweiBelement Stufe 2.1 ein ver-
gleichsweise homogenes Erwarmungsbild.

T[°C]: 166 321 383 507

Die thermische wie elektrische Isolationswir-  gjiq 40 Infrarotbild des SchweiBelementes Stufe
kung der eingebrachten Glasfaserlage ermég- 2.1 nach 45 s bei 40 A

lichte eine VergroBerung der SchweiBflache auf
700 mm x 30 mm.

Die Materialstarke der eingebrachten UD-Glasfaserlagen flihrte zu einer schlechten Handhabbar-
keit, Konfektionierung sowie visueller Kontrollierbarkeit der Edelstahldrahtorientierung. Aufgrund
der UD-Fasern konnte die Problematik des Stromkurzschlusses nicht dauerhaft gelést werden.
Insbesondere bei der VerschweiBung von Kurz- |
faserverstarktem PEEK 450CF traten bei Flige-
langen  >600 mm  wiederholt  Stromkurz-
schlisse auf. Dies ist auf die in der Schmelz-
phase lokal differentiell variierender Driicke und
des damit einsetzenden lateralen Schmelzflus-
ses der Glasfaserlage zurtickzufiihren.

Bild 41 zeigt einen solchen lokalen Stromkurz-
schluss in einer 740 mm x 25 mm langen
SchweiBung des Versuches VG_3.

Bild 41 Prozessabbruch aufgrund lokaler Strom-
kurzschlisse
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Das Einbringen von je zwei (0°-90°) unidirektionalen Glasfaserlagen in Stufe 2.2 verhinderte nach-
haltig das Auftreten des Stromkurzschlusseffektes. Das Flachengewicht des SchweiBelementes
Stufe 2.2 betrug 2,34 kg/m2, die SchweiBelementdicke 1,11 mm.

Neben dem zusatzlichen Gewichtseintrag von 20 % bedingte diese Konfiguration lange Aufheiz-
bzw. Prozesszeiten von ca. 4 Minuten. Dies flihrt zu einer Schadigung und teilweise Degradation
der Matrix im SchweiBelement, weitere nachteilige Faktoren sind zudem die intensive Praparation,
die schlechte Handhabung sowie Konfektionierbarkeit.

In Bild 42 ist ein qualitativer A - =
analoger Messdatenmitschrieb =
einer Widerstandsschweiung
mit einem SchweiBelement
der Stufe 2.2 dargestellt. |
Aufgrund der langen Einwirk- ; : /\ |
zeiten erhoht sich die Gefahr
der  Strukturdurchwdarmung,

was zu einer Konturdeforma-
tion, oder zu lokalen Dekon-

Regelung

solidationen flihren kann. S e
c — .".
c g) i
O — |
Q
o=
c B
c =
£5
D=
N <
B I
—
© ©
cC Cc
G [©
X X

|

v

Zeit [s]

Bild 42 Aufheizverhalten der SchweilBprobe VG 8.1
mit den Dimensionen 740 mm x 25 mm

Stufe 3

In Stufe 3 ersetzt ein Glasfasergewebe die zweilagigen UD-Glasfaserprepregs.

Dies flhrte im Vergleich zu dem SchweiBelement der Stufe 2.2 zu einer Gewichtsreduktion von
43 %, einer Dickenreduktion von 38 %, einem besseren Handling sowie einer homogenen Aufhei-
zung. Die detektierte Temperaturverteilung an Luft ist in Bild 43 dargestellt.
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Uber die gesamte SchweiBelementfliche (oh-
ne Bewertung der Randbereiche) wurde eine
Variation von 4 % bzw. 12 °C bei einer Tem-
peratur von ca. 300 °C detektiert. Die Infra-
rotaufnahme zeigt ein StandardschweiB3-
element der Stufe 3 bei 10 Ampere nach 8 s.
Dieser SchweiBelementtyp hat ein Flachen-
gewicht von 1,47 kg/m2 und eine Dicke von
0,57 mm. Die Konfiguration weist gute Hand- " o
habungseigenschaften, eine einfache Konfek-

tionierung und visuelle Kontrolle der Draht- ek 23 120 180 300
orientierung auf.

{243 e [2azaec

f

R ]

Bild 43 7emperaturverteilung in einem Schweil3-
element der Stufe 3

Durch die Konsolidierung der Schweielemente steigen die Masse und somit auch die Warmekapa-
zitat an. Die Erwarmung in den Drahten wird durch Konduktion in dem SchweiBelement homogeni-
siert. Das SchweiBelement der Stufe 2 hat durch die zwei unidirektionalen Glasfaserlagen einen
hohen kapazitativen Anteil. Dieser fiihrt zu einer langsamen Ansprechzeit und aufgrund der anisot-
ropen Fasereigenschaften auch zu einer leicht inhomogeneren Temperaturfeldauspragung. Im
Vergleich hierzu spricht das SchweiBelement der Stufe 3 schneller und gleichmaBiger an. Die Tem-
peraturvermessung zeigt bis auf leichte Divergenz an den Randbereichen eine Temperaturstreuung
von +/- 6 °C bei 298 °C.

Mikroskopische Lichtbildaufnahmen

Bild 44 zeigt eine mikroskopische Lichtbildaufnahme einer schlechten VerschweiBung mit einem
SchweiBelement der Stufe 1. Deutlich sind Poren und Lunker innerhalb des SchweiBelementes zu
erkennen. Diese sind auf thermische Degradationseffekte wahrend dem Fligeprozess zuriickzufiih-
ren. Eine Isolierung der Drahtelemente gegenliber den Kohlenstofffasern des Laminates besteht
nicht mehr.

Bild 44 Thermisch (berbelastetes Typ 5 Bild 45 Qualitativ gute SchweiBung eines Typ_2
SchweiBelement SchweilBelementes

Bild 45 zeigt eine qualitativ gute VerschweiBung eines Stufe 3 SchweiBelementes mit einer 0°/90°
orientierten Glasfasergewebeisolierung. Im Schliff sind keine Poren innerhalb des SchweiBelemen-
tes oder an den Grenzflachen zu erkennen.
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Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse bzw. Erkenntnisse der Entwicklungsstufen sind in nachfolgender Ta-
belle 1 nochmals zusammengestellt. Die numerischen Analysen schlieBen in Kapitel 5.3 an.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Aufbau e
B Edelstahigitter - I I

[ Peerc- Matrx ATSI 304 Drahtgitter + PEEK | AISI 304 Drahtgitter + PEEK | AISI 304 Drahtgitter + PEEK

Matrix Matrix Matrix
+ UD-Glaslagen + Glasgewebe

. Glasfaserisolie-
rung

Erwdarmungsverhalten

T: 120°C - 186°C T: 160°C — 180°C T: 290°C - 305°C
Fertigung VCT VCT VCT
Gewicht & Dicke Vermeidung des Stromkurz- | Vermeidung des Stromkurz-
Niedriger Materialaufwand schlusses schlusses
Einfache Handhabung Homogenere Erwarmung Homogene Erwarmung
. Gute Handhabung
Vorteile Geringes Gewicht und geringe
Dicke

Geringerer Scherkraftfaktor

Gefahr des Strokurzsschlus- | Hohes Gewicht & hohe Dicke Fertigungsaufwand

ses Langsamere Aufheizrate
Nachteile Inhomogene Erwdarmung Schywengere Handhabung

Mangelnde Prozessrobus- | Fertigungsaufwand

theit

Tabelle 1  Isolationsstufen der SchweilBelemententwickiung

Es zeigt sich, dass die Gestaltung des SchweiBelementes einen wesentlichen Einfluss auf die Aus-
pragung des Temperaturfeldes hat. Das Drahtgitter des ,Stufe 1" SchweiBelementes verwirft sich
bei Strombeaufschlagung aufgrund der geringen Eigensteifigkeit und der thermischen Expansion
des Drahtgitters. Die lokale Streckung und die damit verbundene Einschniirung des Drahtdurch-
messers flihren zu lokalen, ungesteuerten Temperatursteigerungen.

Bei dem SchweiBelement Stufe 2 zeigt sich ein deutlich homogeneres Bild. Die Konsolidierung der
GF-Laminate mit dem Drahtgitter verhindert ein Verwerfen des Drahtes. Die Durchwarmung des
SchweiBelementes resultiert in einer homogenisierten Temperaturauspragung. Die SchweiBele-
mentdicke von 1,1mm flhrt hingegen zu einer Hemmung des Erwarmungsprozesses (vgl. Kapitel
2.3.2.1).

Das SchweiBelement Stufe 3 hat dank des Einsatzes eines Glasfasergewebes mit geringerer Fla-
chendichte und fast 40% geringeren SchweiBelementdicke eine deutlich schnellere Auf- und
Durchwarmung des SchweiBelementes.

Alle weiteren hier dargestellten Untersuchungsergebnisse basieren auf SchweiBelementen der Stu-
fe 3.
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3.3.2.2 Einflussanalyse des Drahtgitters

Neben der Isolierung beeinflusst die Edelstahlgitterkonfiguration die Prozesscharakteristika der
SchweiBelemente sowie die Festigkeit.
An ein SchweiBelement werden folgende Anforderungen gestellt:

= Prozessrobustheit: bei kleinen Abweichungen (bsp. Hot Spots) bleibt der Prozess stabil
= Geringe SchweiBelementdicke: bessere Kraftlibertragung vgl. Kapitel 3.4
= Schnell Erwarmung: geringerer Warmeeintrag in die Struktur

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse einer Untersuchung mit 6 unterschiedlichen Schweielement-
typen (vgl. die Drahtgitter-Typen in Tabelle 2) zusammengefasst.

Bezeichnung TYP 1 TYP 2 TYP 3 TYP 4 TYP S5 TYP 6

Maschenweite x | 0.265 x| 0.3 X | 0.45 x | 0.53 X

0.8x0.2 |[1.6x0.2
& [mm] 0.05 0.065 0.112 0.16

Material [I1SO] 1.4401 1.4301 1.4401 1.4401 1.4401 1.4401

Gewicht

0.86 0,99 1,14 1,41 1,47 1,29
[kg/m?2]
Dicke [mm] 0.44 0.48 0.49 0.51 0.57 0.59

Tabelle 2 Kenndaten der SchweilBelementtypen

Die Gewichts- und Dickenangaben beziehen sich auf die konsolidierten SchweiBelemente.
Fir die VergleichsschweiBungen werden als Probenmaterial 2,14 mm stake, auf 200 mm x 40 mm
konfektionierte CF-PEEK Laminatplatten mit quasiisotropem®’ Lagenaufbau verwendet.

Die Differenzierung der SchweiBelemente erfolgt hinsichtlich der Kriterien:

spezifischer Widerstand
Leistungsbedarfs
Homogenitat der Erwarmung
Dicke

Gewicht

Prozessrobustheit

3.3.2.3 Messtechnik zur Widerstandsbestimmung

Die Ermittlung der spezifischen elektrischen Widerstdnde erfolgte Uber eine Offset-
Kompensationsmessung mit einem Mikroohmmeter der Fa. Agillent vom Typ 34420A. Dieses Mess-
verfahren (auch Vier-Punkt-Messverfahren genannt) eliminiert die Auswirkung jeglicher Span-
nungsdifferenzen in der Messschaltung. Bei dieser Technik werden zwei Messungen erfasst, wobei
bei einer Messung die Stromquelle eingeschaltet bei einer weiteren die Stromquelle ausgeschaltet
ist. Aus diesen zwei Messwerten wird die Differenz der Spannung bestimmt. Die Messdaten werden
nach dem Einschwingen (hier 15 s) iber eine Zeitspanne At gemittelt. Der allgemeine Messaufbau
kann Bild 46 enthnommen werden.

17]0° - 45° - 90° - -45° - -45° - 90° - 45° - 0°|,
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Probe
Rkt Rist Rik+L Rist
RMess
| I |

(LI
1|

Bild 46 Offset-Kompensations Widerstandsmessung

Flr die Widerstandsmessung wird der Probe ein Strom von einer bekannten Stromquelle aufgep-
ragt und der Spannungsabfall U Uber zwei separate Kontakte bestimmt. Die Messspannung er-
rechnet sich nach

1 1
UMess = I + (3-6)
RMess RP + 2leK—%—L

wobei Ry, den Kontakt- und Leitungswiderstanden, Rvess dem inneren Widerstand des Messgera-
tes und Rp dem Probenwiderstand entsprechen.

Messfehler

Direkt aus dem Messgerat resultierende Messfehler ARvess Wurden aufgrund des um einige Zehner-
Potenzen hoheren Widerstandes (10 MQ) und somit sehr geringen Spannungsabfalls vernachlas-
sigt.

Der resultierende geometrische Fehler kann unter Bezug zu den Gleichungen (2.14) bis (2.22) wie
folgt quantifiziert werden:

AP geom = R(@+ o %Alj (3.7)
& [ / [
Die Widerstandsermittlung findet direkt Eingang in der SchweiBelement- sowie der Prozessaufbau-
charakterisierung.

3.3.24 Ergebnisse der Widerstandsvermessung

Die Ergebnisse der Vermessung des spezifischen Widerstandes sind auf die Flache [1/m2] nor-
miert. Die Messdaten wurden Uber mindestens 3 Referenzmessungen ermittelt. Die Prifkorper
wurden nach der Konfektionierung in einem Ultraschallbad gereinigt und mit einem Ldsungsmittel
(Ethylacetat) entfettet. Die Messungen erfolgten bei 23 °C in atmosphdrischen Standard-
Einsatzbedingungen. Die ermittelten spezifischen KenngrdBen der SchweiBelemente sind nachfol-
gend dargestellt:
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Bild 47 Spezifische Widerstédnde (Mikroohmmeter) Bild 48 Spezifischen Widersténde dber die Tempe-
ratur (Generatorkompensation)

Zeit [s]

Bild 49 Aufheizverhalten der SchweilBelemente Typ
1-6 bei 30 A

Die Quantifizierung der Aufwarmraten erfolgt tiber Infrarotmessungen der Schweielemente unter
Atmospharenbedingungen mit einer Infrarotkamera des Typs VarioCam der Fa. InfraTec. Die
schnellste Aufwarmrate und die homogenste Temperaturverteilung werden bei identischer Leis-
tungsspeisung von 30 A von dem SchweiBelement Typ 1 erreicht.

Von jedem SchweiBelementtyp wurden 6 VergleichsschweiBungen in den ermittelten Leistungsop-
tima angefertigt. Die Priifproben wurden entsprechend der ASTM D1002 aus den SchweiBproben
herausgearbeitet und getestet (vgl. Kapitel 3.4.1). Die Prifung der SLS-Prifkorper erfolgte nach
der ASTM D1002 bei 23 °C und 50 % Luftfeuchte mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
2 mm/min.
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Die in Bild 50 dargestellten Ergebnisse weisen
mit zunehmender SchweiBelementdicke d ei-
nen Festigkeitsabschlag auf. Der Abschlag re- 601

sultiert aus den hoheren Scherkraften in dem —
’\ -
40 - Qualitative

Fligewerkstoff bei steigendem Abstand der
Prozesssicherheit

Flgeflachen [9] (vgl. Kapitel 3.4).

Drahtstarken < 0,02 mm neigen bei hohen
Leistungsdichten zu einem Durchbrennen unter
Last.

Aufgrund der héheren Prozesssicherheit erfolg-
te die Fokussierung auf die SchweiBelementty-
pen 2 und Typ 3. NIRRT
Die hohen Festigkeitswerte der Vergleichs- TYP1 TYP2 TYP3 TYP4 TYP5 TYP6
schweiBungen sind auf die reproduzierbare
Prozessfiihrung sowie die optimierte Schweif3-
elementkonfiguration zurtickzufiihren.

Festigkeit [MPa]

Schweil3elementtyp

Bild 50 Festigkeiten und Prozesssicherheit der
SchweiBelement im Vergleich

Die ermittelten Ergebnisse liegen im Vergleich zu den von Yousefpour et al. [103] berichteten Fes-
tigkeitswerten um ca. 20 % hdher. Yousefpour et al. untersuchte den Einfluss unterschiedlicher
Drahtgittervariationen auf den WiderstandsschweiBprozess. In seinen Untersuchungen variierte die
Drahtstarke zwischen 0,11 mm bis 0,03 mm. Die maximalen Festigkeitswerte nach ASTM D1002
lagen zwischen 26 MPa fir ein 0,2 mm und 50 MPa fir ein 0,04 mm starkes Drahtgitter. Die
SchweiBprobendimension entsprach der Priifkérperdimension von 25,4 mm auf 12,7 mm.

Die weiteren Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf dem SchweiBelement Typ 2, mit einem Draht-
abstand von 0,3 und einem Drahtdurchmesser von 0,065. Das Flachengewicht betragt 0,99 kg/m2,
die SchweiBelementdicke 0,48mm.

3.3.3 Zusammenfassung

Die Aufheizrate und Prozessrobustheit wird neben der Isolierungskonfiguration durch das einge-
setzte Drahtgitter bestimmt.

Dinne Drahtquerschnitte haben einen hohen Widerstand und flihren zu einer schnellen Erwar-
mung (vgl. Kapitel 2.3.2.1), sind aber Uber langere Zeitrdume oder hohere Energiestrome nicht
prozesssicher einzusetzen. Die thermisch bedingte Drahtstreckung und somit Dickeneinschniirung
verstarken diesen Effekt zusatzlich.

Fir jede Draht-SchweiBelementkonfiguration gibt es somit einen optimalen Einsatzbereich, der von
der Flgeflache und den damit notwendigen Energiedichten und den erforderlichen Aufwarmraten
zusammenhangt. In den experimentellen Untersuchungen stellten sich die Konfigurationen Typ 2
und Typ 3 als optimal heraus.
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3.4 Phase 4: Priifung

Die Charakterisierung der Prozessparameter erfolgt anhand statischer Priifversuche an Universal-
prifmaschinen der Fa. Zwick Roell. Hierflr stehen 3 Prifmaschinen bis 100 kN, 200 kN und
500 kN zur Verfiigung. Um ein Rutschen der Proben in der Einspannung zu vermeiden, werden
hydraulische Spannbacken eingesetzt.

Die Prifkonditionen entsprechen mit 50 % Luftfeuchtigkeit, 2 mm/min Vorschub und 23 °C den
Priifvorschriften der ASTM D1002 sowie der QVA-Z10-46-09.

Die Dehnung wird {ber den Traversenweg korreliert, da aufgrund der gewédhlten SLS™-
Probengeometrie keine DMS appliziert werden kénnen.

3.4.1 Priifnormen

Die gewahlte Probengeometrie orientiert sich an der ASTM D1002 sowie der Airbus QVA-Z10-46-09
fir SLS Proben. Die urspriinglich fiir Klebverbindungen entwickelten Normen auf Zug-Scherung,
finden in der gangigen Fachliteratur auch als Priifnorm flir SchweiBverbindungen thermoplastischer
FVK-Werkstoffe Verwendung (vgl. Kapitel 2.3).

Prifnorm
Die nach ASTM D1002 geforderte Prifgeomet-

rie ist in Bild 51 dargestellt ~

Alle Prifungen werden entsprechend der zu . ime €

Grunde liegenden Prifnormen ASTM D1002 CH- C o

und QVA-Z10-46-09 bei 23 °C und einer relati- |~~~ 7| [% i f S

ven Luftfeuchtigkeit von 50 % auf Zugsche- L s ,."E : v o

rung durchgefiihrt. Die Traversengeschwin- ~H-| € -

digkeit liegt bei 2 mm/min bei einer Vorspann- =

kraft von 50 N. N ] ~4,5mm
— e 7

Die Priifprobengeometrie weist zwei Einker- R A

bungen der 200 mm x 25,4 mm groBen Probe _ v ' '

auf. Dies reduziert die effektiv auf Zug- S tlos

Scherung getestete Priifflache auf 25,4 mm x

12,7 mm. Die Priifprobenform entspricht einer Bild 51 Priifgeometrie nach ASTM D1002
SLS-Probe. Die Einkerbungen bedingen einen S-

Schlag des Kraftverlaufs, der zu lokalen Verwindungen und somit zu dem Auftreten von Biegemo-
menten fihren kann. Dies wird durch die Prifung nach der QVA-Z10-46-09 mittels eines Flh-
rungselementes verhindert.

Die Vorteile dieser Norm sind die hohe Vergleichbarkeit mit den bisher veréffentlichten Untersu-
chungen sowie die Beschrankung auf nur eine SchweiBung pro Prifkorper. Fir den Kraftverlauf
optimierte Priifgeometrien wie Double-Lap-Shear (DLS) Prifkorper bedingen stets zwei Flgefla-
chen, wodurch eine eindeutige Bewertung der Prozessparameter und Einflussfaktoren verfalscht
werden wirde.

Aufbauend auf dieser Priifgeometrie fiir Zugproben wurden in Abhangigkeit der getesteten Werk-
stofftypen (APC2-APC2 und 450CA30-APC2) zwei Probengeometrien sowie fiir die Endlosfaser-
Kurzfaserkombination eine analoge Druck-Priifgeometrie definiert.

18 Single Lap Shear: Testsperzifikation fiir Verbindungstechnologien mittels einseitig verbundener, iiberlap-
pender Platten
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3.4.2 Prifgeometrien

Die Prifnorm ASTM D1002 ist auf das Priifen der Flgeverbindungen von Laminatproben ausge-
legt. Dabei wird eine definierte Flache unter definierten Bedingungen auf Zugscherung belastet.

In dieser Arbeit wird neben klassischen Fligeverbindungen von Laminaten auch der Einsatz von
kurzfaserverstarkten Werkstoffen analysiert. Da diese Werkstoffe fertigungsbedingt (SpritzguBpro-
zess vgl. Kapitel 4) auf Zug ein groBes Streuungsband haben, erfolgte fiir die APC2-450CA30 Prif-
proben eine Anpassung der Prifnorm.

Dies bedingt eine Modifikation der Geometrie sowie des Priifverfahrens auf Druckscherung.

Nachfolgend sind die SchweiBprobengeometrien und Priiffgeometrien fiir die LaminatschweiBun-
gen (A?C2-APC2) und die Laminat — KurzfaserschweiBung (APC2-450CA30) dargestellt.

3.4.2.1 SchweiBprobengeometrie A fir APC2-APC2 Schweifungen
Die meisten Untersuchungen und Erkenntnisse

erfolgen an APC2-APC2 verschweiBten Prif- * SchweiBele-
proben. Die Konzentration auf einen Werkstoff aApC2- 4.// ment
ermoglicht weitestgehend die Vermeidung von Platte

schlecht quantifizierbaren Effekten wie bei- N

spielsweise anisotrope Werkstoffkennwerte.
Diese Einschrankung ermdglicht die Quantifi-
zierung und Definition der Prozessparameter 200mm
sowie Einflussfaktoren.

Fir die SchweiBprobenkonfiguration wurde,
basierend auf der dargestellten Priifnorm, ne-
benstehende Probengeometrie definiert. HEA A

2 *j[
40mm mm 4,5mm

Bild 52 APC2-APC2 SchweilBprobenkonfiguration A

Aus diesen vergleichsweise groBen und aufwendigen SchweiBproben werden in mehreren Schritten
die Probenkdérper mechanisch herausgearbeitet.
Diese Geometrie bietet folgende wesentliche Vorteile:

= Kein Test von SchweiBrandeffekte, da die Priifkérper aus der Mitte der SchweiBproben heraus-
gearbeitet werden

= Es wird die von dem Prozessverlauf her kritischste Stelle einer SchweiBung getestet

= Die SchweiBprobendimension stellt hinsichtlich Reproduzierbarkeit, Parameterkonfiguration und
Prozessrobustheit hohere Prozessanforderungen

» Prozessphdanomene treten aufgrund der gréBeren Probendimension intensiver hervor (vgl. Kapi-
tel 2)

Als Nachteile sind der hohere Materialverbrauch sowie der héhere Nachbearbeitungsaufwand zu
nennen. Bei realen Bauteilen sind in den Randbereichen entsprechende Abschlagsfaktoren zu be-
ricksichtigen. In einer kleinen Versuchsstudie lag der Anteil der Verschweiung teilweise nur bei
>75%.

Fir die jeweils auBeren 5mm einer Fligezone wurde deshalb ein Festigkeitsabschlag von 50% an-
genommen.
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Uber der Priiffliche stellt sich eine typische Spannungsverteilung mit dem Spannungsiiberhé-
hungsfaktor t ein (vgl. Bild 53).

shear|stress,

LT

shear|strain

plastic alastic plastic

i |
ASRRREE IR

—

Bild 53 Spannungsverteilung lber der Priifflache
Flr die SLS-Prifproben gilt:

2
W GE; (3.8)
A)

T= \/Ecoth\/g (3.9)
2 2

Mit dem Geometriebeiwert ¥, dem Schubmodul der Schweifflache G, dem E-Modul E (bei ver-
schiedenen Werkstoffpaarungen der des schwacheren Werkstoffes), der Uberlappungslénge |, der
Materialdicke d und der Dicke der SchweiBung s.

Proben unterschiedlicher Werkstoffe und Probendicken kénnen Uber den Spannungsliberh6hungs-
faktor normiert und verglichen werden. Unbericksichtigt bleiben dimensionsbedingte Einflussfakto-
ren und Randbedingungen.

Messfehler

Da keine Dehnmessstreifen (DMS) in dem Scherbereich appliziert werden, kdnnen dient der Tra-
versenweg als Dehnungsindikator. Der Traversenweg inkludiert auch die Setzeffekte der gesamten
Testaufbaukette.

Vergleichende Versuche von anderen Prifkérpern bestdtigten eine Abweichung der Dehnmesskur-
ve im Anfangsbereich von bis zu 5 %. Die Setzeffekte verfalschen auch das E-Modul in diesem
Bereich, die maximalen Festigkeitswerte werden nicht beeinflusst.

Bei einem Klemmdruck der Spannbacken von 150 bar ist kein Rutschen der Proben in der Einspan-
nung zu beobachten.
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3.4.2.2 Prif- und SchweiBprobengeometrie B flir APC2-450CA30 SchweiBungen

Das Kurzfasermaterial 450CA30 zeigte bei den Testverldufen auf Zug eine gréBere (Festigkeits-)
Streuung als auf Druck. In Anlehnung an die ASTM D1002 wurde deshalb eine den spezifischen
Materialeigenschaften angepasste Druck-Priifprobengeometrie definiert.

Entsprechend der QVA-Z10-46-09 wurde fir die Priifung eine seitliche Stitzung entwickelt, die ein
Ausknicken und so das Auftreten von Biegeeffekten verhindert. Die Prifkonditionen orientieren
sich ebenfalls an der QVA-Z10-46-09 und der ASTM D1002.

26 mm
25 mm 4_>|
<> «—>»| 24,5 mm \ |
<122 mm 1
£
€
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N e
"'{ E 2 mm €
---J o iy =
- -] :! _T —
v
f———— le—»]

50 mm 22 mm

Bild 54 Druck-Priifgeometrie fiir APC2-450CA30 Bild 55 Druck-SchweiBgeometrie fiir APC2-
SchweiBungen in Anlehnung an die QVA- 450CA30 SchweiBungen in Anlehnung an
Z10-46-09 die QVA-Z10-46-09

Die von der Prifgeometrie abgeleitete SchweiBprobenkonfiguration flir die APC2-450CA30
SchweiBprobenkonfiguration B ist in Bild 54 dargestellt. Aufgrund des hohen Nachbereitungsauf-
wands (Uberfrasen) wurden die Kurzfaserelemente nur minimal breiter ausgefiihrt.

Nachbereitungstoleranzen

Die Proben werden seitlich grob besaumt und mit einer CNC-Frasmaschine nachbearbeitet. Dies
ermoglicht die Reduktion der Frastoleranzen auf < 0,1 % (Vermessene Toleranz bei +/- 0,06 %).
Bei der Verarbeitung des kurzfaserverstarkten 450CA30 Werkstoffes kdnnen geometrisch groBere
Abweichungen in Dickenrichtung auftreten (bis 2 %). Die entsprechend der Norm erlaubte Tole-
ranz betragt 2,5 %. Nicht quantifizierbar sind Effekte aufgrund des MaterialverschleiBes der Fras-
blatter bzw. Fraser.

Die SLS-Priifproben der SchweiBprobenkonfiguration A fiir APC2-APC2 Priifkdrper werden auf Zug-
Scherung nach der QVA-Z10-46-09 eingespannt. Hierbei wird, entsprechend der Norm, eine zu-
satzliche Supporteinheit eingesetzt, die das Ausbilden der Biegemomente auf die Prifflache ver-
mindert. Die freie Weglédnge zwischen den Spannbacken betragt 106 mm, der Klemmdruck
150 bar.

Die SLS-Prifkérper der SchweiBprobenkonfiguration B (APC2-450CA30) werden auf Druck-
Scherung in Anlehnung an die QVA-Z10-46-09 getestet. Auch fir diese Priifkonfiguration wird eine
Supporteinheit eingesetzt.
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Bild 56 Supporteinheit der SchweilBprobenkonfigu-
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Beschreibung des Kurzfaserwerkstoffes

4 Beschreibung des Kurzfaserwerkstoffes

Im industriellen Einsatz sind endlosfaser verstarkte Kunststoffe kostenintensiv in der Herstellung
und Verarbeitung. Kurzkohlenstofffaser verstarkte Kunststoffe sind kostengtinstiger in der Beschaf-
fung und koénnen im SpritzgieBverfahren appliziert werden. Dies ermdglicht groBe Formfreiheiten.
Die Festigkeiten liegen deutlich unter denen der endlosfaser verstarkten Kunststoffe.

die Kombination der beiden Werkstoffe kdnnte beispielsweise im Bereich lokal geringer belasteter
Bereiche oder als Aufdickung in Fligezonen eine wirtschaftlich und prozessual interessante Alterna-
tive darstellen. Im Folgenden wird kurz auf die Besonderheiten des Kurzfaserwerkstoffes einge-
gangen.

Kurzkohlenstofffaser verstarkte Kunststoffe zeichnen sich auf mikroskopischer Ebene durch einen
prozessbedingt hohen Anisotropiegrad aus, der wesentlich von der Faserverteilung und
-orientierung abhangt. Die Faserverteilung spiegelt dabei die charakteristischen Stromungsverlaufe
der Prozessierungshistorie wieder.

Erste Untersuchungen zeigten stark variierende Eigenschaften bei der Prozessierung und Bearbei-
tung. Oberhalb des Glasiubergangspunktes konnte eine deutliche Volumenexpansion beobachtet
werden. Im Bereich der Schmelze zeigt der Werkstoff einen hohen Plastifizierungsgrad. Das Ziel
dieses Kapitels ist die Quantifizierung des Kurzfaserwerkstoffes und dessen Beschreibung.

Fir die Pradiktionsgenauigkeit des Kurzfaserwerkstoffverhaltens wird in diesem Kapitel ein teilana-
lytisches Verfahren, basierend auf 2D Gefiigeanalysen, fiir die Bestimmung der Faserverteilung
und -orientierung vorgestellt. Aus diesen Daten lassen sich die charakteristischen Werkstoffeigen-
schaften flir Simulationsansatze errechnen.

Aus den kommerziell erhaltlichen FEM-Programmen fir SpritzgieBsimulationen kénnen flir einfache
Geometrien die lokalen Faserorientierungen mit einer experimentell verifizierten Prognosegenauig-
keit von ca. 10 % [112] abgebildet werden. Bei komplexeren Modellen sinkt die Genauigkeit auf
ca. 50 % [112]. Die Programme errechnen mittels Stromungssimulationen die Faservorzugsrich-
tungen einzelner Finite-Elemente.

Die hieraus abgeleiteten Werkstoffkenndaten werden als Uber das Element als homogen ange-
nommen. Die maximale Genauigkeit der tatsachlichen Faserorientierung ist somit direkt von der
Vernetzungsqualitat und der ElementgréBe abhangig.

Ein numerischer Ansatz der Fa. Ex-Stream [113]sieht eine Kopplung der aus den Stromungsdaten
extrapolierten Elementeigenschaften beispielsweise aus einem SpritzgieBprogramm wie Moldflow
mit den Elementen eines kommerziellen FEM-Programms vor. Das Programm Djgimat bietet eine
entsprechende Mapping-Schnittstelle, die die Eigenschaften der einzelnen Elemente des Stro-
mungsnetzes auf das strukturelle Netz libertragt.

Dies erlaubt eine vergleichsweise feine Aufschliisselung der Werkstoffeigenschaften. Da kein
SpritzgieBprogramm zur Verfiigung stand, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein experimenteller An-
satz flir die Bestimmung der Kurzfasermaterialeigenschaften erarbeitet.
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4.1 Modell der experimentellen Bestimmung der Faserverteilung

Flr die Faserorientierung wurde ein experimenteller Ansatz nach Pflamm [112] angewendet, der
auf die Arbeiten von Eyerer et al. zuriickzufiihren ist. Dabei werden die Materialdaten auf Basis
einer 2D oder 3D Bildanalyse des Mikrogefiiges generiert.

Bei SpritzgieBbauteilen kommt es bei der Formflllung zur Ausbildung eines charakteristischen
Schichtenaufbaus, wie er u. a. von Hegler [114, 115] und Menges et al. [88] beschrieben wird. Die
Schichten koénnen fiir ebene Platten in vereinfachten Modellen als 3- bis 9-Schichtmodell abgebil-
det werden [88, 116]. Die Entstehung der Schichten lasst sich durch die Strdomungsverhaltnisse
und der vorherrschenden Scherkrafte in der Kavitat erklaren. Die Differenzierung dieser Schichten
basiert auf der Einteilung nach vorherrschenden Faservorzugsrichtungen.

a. Faserarme Randschicht

b b. Regellose Faserorientierung
C c. Fasern vorwiegend parallel zur
d FlieBrichtung
e d. Regellose Faserorientierung
e. Fasern vorwiegend senkrecht
Symmetrie- zur FlieBrichtung
ebene

Bild 58 9-Schichtmodell

In den einzelnen Schichten werden entsprechend der Vernetzungsfeinheit so genannte Reprasen-
tative Volumen Elemente (RVES) gebildet. In den einzelnen RVEs werden, aufbauend auf der Cha-
rakterisierung der Hauptfaserrichtung, die korrelierten Werkstoffparameter errechnet.

Nachfolgend ist die adaptierte Sequenz der experimentellen Kurzfaserwerkstoffbestimmung sche-
matisch dargestellt:

mikroskopisch

heterogen Segmentierung
' Bildanalyse ]

\

Homogenisie-
rung
makroskopisch
homogen
Q& RVE
Homogenisie- Rekonstruktion
rung

Bild 59 Sequenz fiir die Bestimmung der Kurzfaser-(RVE) Materialeigenschaften
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4.1.1 Bestimmung der Faserverteilung flir ein RVE
Die Ermittlung der Faserverteilung erfolgt in den Schritten:

= Datenerfassung des mikroskopischen Gefliges

» Bildbearbeitung (Segmentierung, Labeling, Verarbeitung)
= Korrektur der Faseranschnittswahrscheinlichkeiten

= Weiterverarbeitung und Homogenisierung

1. Datenerfassung des mikroskopischen Gefliges

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei unterschiedliche Datenerfassungstechnologien verglichen.
Den besten Kontrast und die kostengtinstigste Alternative stellen mikroskopische Lichtbildaufnah-
men dar. Aufnahmen im Raster-Elektronenmikroskop (REM) liefern die gleiche Informationsdichte
bei einem gesteigerten Praparations- und Kostenaufwand. Der Faser-Matrix Kontrast ist aufgrund
der Goldbedampfung geringer und der Analyseausschnitt ist im Vergleich zu den Lichtbildaufnah-
men kleiner. CT-Aufnahmen bieten den Vorteil viele Bildschnitte fiir die Rekonstruktion einer
3D-Verteilung zu liefern, weisen jedoch aufgrund der geringen Dichtedifferenz und der Aufnahme-
technik h&ufig ein Rauschen® auf. Nachfolgend sind die drei unterschiedlichen Bilddatentypen dar-
gestellt.
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Bild 60 CT7-Aufnahme VoxelgréBe 9 nm Bild 61 Lichtbildmikroskopaufnahme 100-fach
vergroBert

19 Rauschen ist eine Verschlechterung des aufgenommen Bildes durch Stérungen. Die betroffenen Pixel wei-
chen in Farbe und Helligkeit von den urspriinglichen Werten ab.
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Wahrend Lichtbildmikroskop und REM die opti-
schen Reflexionseigenschaften unterschiedlicher
Werkstoffe  widerspiegeln, werden in CT-
Aufnahmen unterschiedliche Dichten vermessen.
In Bild 60 zeigt sich, dass die Faserkonturen
teilweise verlaufen bzw. in einander lbergehen,
was die Auswertung erschwert. Die CT-
Aufnahmen sind bei hohen Auflésungen (Vo-
xel®) auf kleine Probendimensionen (5 mm x
5 mm) limitiert.

Flir die Weiterverarbeitung missen aus den Ver-
fahren Grauwertbilder extrahiert werden. Hohe
Kontraste ermdglichen die beste Differenzierung
und Identifizierung der Objektelemente.

Bild 62 REM-Aufnahme 750-fach vergrofBert

Die Auflésungen aller dargestellten Bilder sind ausreichend hoch, um diese weiter zu bearbeiten.
Bei hoheren VergréBerungen zeigen sich Kontrast- und Scharfevorteile fir das REM- sowie das
Mikroschliffbildanalyseverfahren. Eine Aktivierung bzw. Bearbeitung der Oberflachen flr eine Kont-
rastverbesserung im mikroskopischen Lichtbildverfahren (bsp. Atzen) ist nicht notwendig [112].

2. Bildanalyse

Fir die Bildanalyse werden die photogrammetisch erfassten Faserverteilungen in Grauwertbilder
umgewandelt. Die Informationen dieser Bilder lassen sich durch die Analyseschritte des Segmen-
tierens, Labelings und Verarbeitens klassifizieren und automatisiert auswerten.

Die Segmentierung dient der Charakterisierung der Bildbestandteile mittels einer Nachjustierung
des Kontrasts, der Helligkeit und des Rauschens. Die Differenzierung der Komponenten erfolgt
i.d.R. Uber eine Bindrisierung mit festgelegten globalen oder lokalen Schwellwerten. Als globales
Schwellwert-Bindrisierungsverfahren sei die Methode nach Otsu, fur lokale Schwellwerte der Nib-
lack Segmentierungsalgorithmus genannt [117, 118]. Geeignete Filter wie der Medianfilter ermdg-
lichen eine Scharfung der Objektkonturen und eine Reduktion des Rauschens.

Die Objektidentifizierung wird als Labeling bezeichnet. Die Binarbilder werden mittels morphologi-
scher Transformationen (Erosion, Dilatation) geglattet. Weitere Bearbeitungsfilter sind die Wasser-
scheidentransformation oder die geodatische Transformation. Bei beiden Verfahren werden Grau-
werteobjekte mit einer geringeren Grauwert-Differenz oder geringer Bildflache homogenisiert. Die-
ser Charakterisierungsschritt ist fiir 3D-Bilder aufgrund der dreidimensionalen Bestimmung deutlich
aufwandiger.

In der Weiterverarbeitung kann beispielsweise eine geometrische Charakterisierung oder im drei-
dimensionalen eine Volumenrekonstruktion, das Fitting, erfolgen. Bei der geometrischen Charakte-
risierung werden Referenzkdrper definiert und mit den Bilddaten gefittet (abgeglichen).

Bild 63 zeigt die Bildbearbeitungsschritte eines Schliffbildes eines Randsegmentes unter Verwen-
dung des Vision Assistent von National Instruments:

20 Voxel sind 3-dimensionale ,,Pixel", also Grauwertvolumen, die sich aus einer Rekonstruktion mehrer se-
quentieller Rontgenbilder ergeben.
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T

% = =

Criginal Image Get Image 1 Extract RGE - Red Pla... | Threshald 1 Remove small objects 1 Shape Detaction 1 Particle Analysis 1

Bild 63 Bearbeitungsschritte eines Schliffbildes mit dem NI Vision Assistent

Dabei erfolgt eine schrittweise Zerlegung des Bildes in ein bindres Bild sowie das Glatten der frak-
talen Elemente Uber entsprechende GroBenfilter (Schwellwertverfahren). Die extrahierten Bildele-
mente (hier rot) werden mit definierten Geometrien (Ellipsen) gefittet, deren GréBe und Position
relativ zu den Bilddimensionen bestimmt werden. Dies hat gegeniiber reinen Pixelvermessungen
den Vorteil, dass kleine geometrische Defekte nicht zu fehlerhaften Auswertungen fiihren.

Im Anhang C sind die flir das Beispiel in Bild 63 ermittelten lokalen Koordinatensysteme mit den
entsprechenden Drehwinkeln abgebildet.

3. Korrektur der Faseranschnittswahrscheinlichkeiten

Basierend auf den exakten Geometrien der Faserellipsen kann die Position der Fasern auf jeweils
maximal zwei Orientierungsrichtungen eingeschrankt werden. Flr eine exakte Bestimmung der
Faserorientierung mussen zwei versetzte Schliffe ausgewertet werden.

Fir CT-Aufnahmen bietet das Software Programm MAVI des Fraunhofer ITWM (Institut fur Tech-
no- und Wirtschaftsmathematik) einen entsprechenden Rekonstruktionsalgorithmus fiir 3D Bilder.

Bei Schliffbildern liegt die Wahrscheinlichkeit, z
Fasern zu treffen, die senkrecht zur Schnittebe-
ne liegen, deutlich hoher, als Fasern in der
Schnittebene anzuschneiden.

Vor diesem Hintergrund wurden von Zhu, Bay
und Tucker, Méginger und Eyerer sowie Fischer
und Eyerer Gewichtungsfaktoren eingeflihrt
[42, 44, 119]. Hintergrund ist die Berlicksichti-
gung der Faseranschnittswahrscheinlichkeiten
in Abhdngigkeit der Faserlage und -orientie-
rung. Quer zur Schliffebene liegende Fasern
mussen verhaltnismaBig hoher gewichtet wer-
den.

Bild 64 Schnittbild der Faserorientierung
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Die Gewichtungsfunktion nach Bay Tucker:

1 1
org< ¢ =acosl — (4.1)
W =9 scosg forg<9. (Sj
1 Jorg> ¢,
Die Gewichtungsfunktion nach Fischer und Eyerer:
AL IR (4.2)
= —1|sin2@+1
age \ 4cpd 4c.d

Die Gewichtungsfunktion von Fischer und Eyerer ermdglicht eine exaktere Bestimmung der Faser-
orientierung Uber die Anschnittsflachen.

. . i i . i —— Fischer & Eyerer
Eingesetzt in (4.2) ergibt sich nach Beriicksich- 130 Focnce By Tucker
tigung der Gewichtungsverteilung der Faser- i
winkel eine Faservorzugsrichtung. Fir das Bei- 0.8+
spiel in Bild 63 sowie im Anhang C von © 42,5° & -
und @ 6,13°. < 06+ ’
Bei einem Faservolumenanteil von 30 %, be- E ' 2
kannten  Faserlange und  Faserdicken- i"_, 041} /
verteilungen kann flir dieses Segment ein cha- 5 . /7
rakteristisches RVE mit transversalisotropen * 92| ¢
Materialeigenschaften aufgebaut werden. L 7
0,0
| 1 1 I 1 I | I | L
0 20 40 60 80 100
Winkel [°]
Bild 65 Vergleich der Gewichtungsfunktion nach
Fischer und Eyerer

4. Homogenisierung

Entsprechend der Mischungsregeln nach Hal-
pin-Tsai [43] oder Chamis [41] kénnen flr die
homogenisierten RVEs die makroskopischen
Materialeigenschaften berechnet werden.

Die Halpin-Tsai Gleichungen basieren auf empi-
rischen Verhaltnissen. Dabei werden die Eigen-
schaften und geometrischen Faktoren der Ver-
starkungselemente und der Matrix berticksich-
tigt.

Alternativ sind die in Kapitel 2.2 dargestellten
Approximationsansatze flir mehrphasige Sys-
teme nach Voigt, Mori Tanaka oder beispiels-
weise Reuss anzuwenden.

Bild 66 RVE mit einer Faservorzugsrichtung von
® 42,5° und @ 6,13° mit 30 Vol%, dar-
gestellt in Digimat
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Die im lokalen Koordinatensystem (KOS) erhobenen Daten sind Uber zwei Euler-Transformationen
in das globale KOS zu ubertragen. Im Gegensatz zu der klassischen Laminattheorie sind hierbei 2
Transformationen in zwei Ebenen zu berlicksichtigen. Dabei kann von transversalisotropen Eigen-
schaften ausgegangen werden, die liber die TTT-Transformationsmatrix gedreht werden:

2 2

m n 0O 0 O 2mn
nt om* 0 0 0 —2mn
0 0 1 0 0 0 _ m=cos(0)
TTT = ; mit .
0 0 0 m —n 0 n =sin(0) (4.3)
0 0O 0 n m 0
—mn mn 0 0 0 m?—n’

4.2 Messtechnik

4.2.1 Volumendetektierung

Die Volumenmessung erfolgt mittels eines Accu-Pyc-1330 Messgerates der Firma Micromeritics.
Dieses Gerat ermdglicht eine vollautomatische Feststoffvolumenbestimmung von Kérpern beliebig
unregelmaBiger Geometrie. Dabei wird die totale Gasverdrangung eines Korpers unter Bezug auf
ein kalibriertes Expansionsvolumen ermittelt. Das Messsystem verfligt Uber zwei hermetisch
schlieBbare Kammern, die schematisch in Bild 67 dargestellt sind. Als Arbeitsgas wird Helium ein-
gesetzt.

Ventile

Heliumgas Umgebung
Zell-volumen KaIibriértes
Vzel Expansionsvo

lumen

~ <::> Vexp
D

Bild 67 Funktionsweise des Pycnometers

Probe Vprope

Die Arbeitsgleichung leitet sich nach einigem Umformen aus der allgemeinen Gasgleichung in dem
Gleichgewichtszustand ab.

Bei konstanter Umgebungstemperatur T, und bekanntem Umgebungsdruck p, sowie den Volumina
Ve Und Veyp €rgibt sich mit dem Initialenmessdruck p; und dem Gleichgewichtsdruck p,:

V
Ver = oxp (4.4)

P=pP,

v

Probe
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Die exakte Bestimmung der Geratemessvolumina V,e und Ve, erfolgt durch eine Kalibrierung mit
einer genormten Probe.
Der Druck wird Uber eine integrierte Druckmessdose detektiert.

Messgenauigkeit

Die Reproduktionsgenauigkeit der Volumenbestimmung liegt innerhalb on 0,02% Uber die voll-
standige Volumenskala fiir trockene, saubere und thermisch inreaktive Proben.

4.2.2 Dilatometer

Ein Dilatometer misst die lineare thermische Ausdehnung einer Probe als Funktion Gber der Tem-
peratur. Der Warmeausdehnungskoeffizient o beschreibt das Expansionsverhalten eines Stoffes in
einem bestimmten Temperaturbereich:

Al =1,aAT (4.5)
AL AL
Lo( 2)_Lo( 1) (4.6)
“nn =T T
2 4

mit der oberen Temperaturgrenze T, und der unteren Temperaturgrenze T, sowie der Langenan-
derung Al bezogen auf |y bei 25 °C.

Das verwendete horizontale Schubstangendilatometer ermdglicht Messungen sowohl im Niederd-
ruck als auch in verschiedenen Gasatmospharen und unter atmosphdrischen Bedingungen. Die
Probenkdrper missen planparallele Endflachen aufweisen und werden in den Probenhalter einge-
legt. Der Probenhalter und der Stempel bestehen aus Aluminiumoxid, dessen Ausdehnungsverhal-
ten Uber Messungen mit einem Referenzmaterial (Saphir) genauestens bekannt ist.

Ein Dilatometer besteht zudem aus einer Warmequelle beispielsweise einem Ofen oder einer Heiz-
spindel und einem Messaufnehmer. Bei einem Schubstangendilatometer wird die Expansion Uber
eine Schubstange auf einen linearen Wegaufnehmer Ubertragen. Es handelt sich um eine indirekte
Messung, da die thermische Ausdehnung des Messsystems korrigiert werden muss.

Probe

/

\
\ NN N

Messsignal Induktiver Flhlstempel Ofen  Probenhalter
Wegaufnehmer

Bild 68 Schematische Darstellung eines Schubstangendilatometers

Die Aufldsung des Dilatometers liegt bei 20nm /0,1°C was einer Genauigkeit fiir o von 0,05 x 10™
[K™] entspricht.
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4.2.3  Viskoplastisches Expansionsverhalten des 450CA30 Kurzfaserwerkstoffes

Das thermo-elastische Expansionsverhalten des Kurzfasermaterials wurde mittels Dilatometermes-
sungen analysiert. Dabei wurde das Erwarmungsverhalten von Probenkdrper bis 320 °C vermes-
sen. Erste Analysen des Kurzfaserwerkstoffes zeigten eine starke thermische Expansion, die ober-
halb des Schmelzpunktes zu einer expansiven Plastifizierung fihrte.

Die Messungen geben Aufschluss Uber den reversiblen, elastischen Anteil der thermischen Expan-
sion. Dadurch kann der Anteil der elastischen und plastischen Deformation des Kurzfaserverhaltens
quantifiziert werden. Die Begrenzung auf 320 °C erfolgte, um die Messvorrichtung durch das plas-
tische Verformen nicht zu beschadigen.

Im Anschluss an die Darstellung der thermo-elastischen Expansionsergebnisse werden die Ergeb-
nisse der Versuchsreihe zur Bestimmung der irreversible thermo-plastische Expansionsanteil bei
Temperaturen von 320 °C bis 440 °C dargelegt.

Thermo-elastisches Expansionsverhalten

Das verwendete Dilatometer (vgl. Kapitel 3) wurde (iber eine Referenzmessung mit einem Saphir-
eichstandard kalibriert. Die Kalibrierung dient der Quantifizierung des Ausdehnungsverhaltens der
Probenhalter und Stempel aus Aluminiumoxid.

Vermessen werden mehrere Proben aus Kurz-Kohlenstofffaser verstarktem PEEK des Materials
450CA30. Die Proben der Abmessungen 5 mm x 5 mm x 40 mm werden an unterschiedlichen Stel-
len und Orientierungen aus einer extrudierten Platte der Fa. £Ensinger herausgearbeitet. Die Orien-
tierung der Proben zur Plattenlangsachse betrug 0°, 90° und 45°. Die Enden werden planparallel
geschliffen.

Ausgewertet wird die auf |, bezogene Langendnderung Al/l,.

Die Versuchsproben zeigen tber dem Temperaturbereich nichtlineare Expansionsverldaufe. Die 0°-
Probe weist einen signifikant hoheren Stei-
gungsgradienten auf, was auf eine abweichen-

| — Dilatometer_1

de Faserverteilungen schlieBen lasst. [ .. Dilatometer_2
Dilatometer_3

Die angefertigten Schliffbilder belegen, dass 0,004 -
dieses Verhalten auf einen groBeren Anteil
transversal orientierter Fasern zurtickzufiihren
war. Die Analyse bestatigt die vermutete hohe 0,002 -

Anisotropie des Kurzfaserwerkstoffes.

Aufgrund der langeren Aufheizzeiten findet
oberhalb des Glaslibergangspunktes Ts eine
sukzessive viskoplastische Relaxation des Kurz- 0.000
faserwerkstoffes statt. Zwei Proben wiesen '

nach der Messung einen Verzug auf. ! . ! . | . !
0 100 200 300

Temperatur [°C]

Langenanderung [dI/I]

Bild 69 T7hermo-elastische Langendnderung der
Probenkdrper
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Plastisches Expansionsverhalten > T,

Oberhalb des Schmelzpunktes von 343 °C erfahrt der Kurzfaserwerkstoff eine viskoplastische Ex-
pansion. Aufgrund dieses plastifizierenden Verhaltens wurde eine indirekte Expansionsmessung
realisiert, wobei die plastische Volumenexpansion in definierten Temperaturpunkten nach dem
Abkuhlprozess bestimmt wurde. Dazu wurden volumetrisch exakt vermessene Wiirfel der Abmes-
sungen 22 mm x 20 mm x 20 mm verschiedenen Temperaturen ausgesetzt. Nach der Abkiihlung
wurden die plastischen Expansionen mittels der in Kapitel 3 dargestellten Volumendetektion ermit-
telt.

Untersucht wurde das Expansionsverhalten in sieben stationdren Temperaturpunkten zwischen
260 °C bis 440 °C unter atmospharischen Randbedingungen. Die Temperaturhaltezeit betrug je-
weils 10 Minuten nach Erreichen der Zieltemperatur. Die Volumen und Dimensionen aller Ver-
suchskorper wurden im Vorfeld und nach der Erwarmung manuell sowie mittels des AccuPyc ver-
messen (vgl. Kapitel 4.2.1). Das Messgerat wurde zuvor Uber einen spharischen Referenzkorper
kalibriert. Der Heliummessdruck lag bei 1,92 Psi.

—— berechnet
[ vermessen
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Bild 70  Thermo-plastische Expansion des 450CA30 Kurzfasermaterials

Es zeigt sich, dass unterhalb des Schmelzpunkt T, von ~343 °C keine plastische Verformung ein-
tritt. Somit kann auf ein reines thermoelastisches Verhalten in diesem Temperaturbereich ge-
schlossen werden. Oberhalb des Schmelzpunktes wird die im Fertigungsprozess eingeschlossene
Luft freigesetzt, was zu dem Volumenanstieg flihrt. Nach Abkihlung auf Raumtemperatur konnte
aus vier Versuchsserien mit jeweils 10 Proben eine verbleibende Expansion von bis zu 250% ermit-
telt werden.

Die differentielle Volumenexpansion errechnet sich nach dV/V lber dem Ausgangsvolumen. Die
Expansion erfolgt zu Lasten des mikroskopischen Gefiliges, das sich nach dem Erwarmungsprozess
als offenporiger Verbund darstellt. Diese Poren erschweren die Volumenbestimmung von Proben,
deren Temperaturniveau oberhalb von 400 °C lag.
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Beschreibung des Kurzfaserwerkstoffes

Zusammenfassung des thermoplastischen Materialverhaltens

Die beim SpritzgieBprozess auftretenden Stromungsprofile pragen die sich einstellenden lokalen
Faserverteilungen und -orientierungen.

Da numerische Modellierung des SpritzgieBprozesses bei komplexeren Geometrien mit Unsicherhei-
ten behaftet sind [112], wird in diesem Kapitel eine Methode fiir die Bestimmung der Kurzfaser-
werkstoffeigenschaften vorgestellt. Diese basiert auf einer Bildanalyse der effektiven Faservertei-
lung einer Probefiillung. Nach der Bildaufbereitung erfolgt eine Segmentierung (Bildung von RVES),
die Korrektur der Faseranschnittswahrscheinlichkeit und eine Homogenisierung der RVE-
Materialeigenschaften.

Der hohe Grad an Anisotropie und die Abhangigkeit der Materialeigenschaften von der Faservertei-
lung spiegelt sich auch in dem thermo-elastischen Expansionsverhalten wider.

Fertigungsbedingt werden beim Kurzfaserwerkstoff zudem groBe Luftmengen in der Mikrostruktur
eingeschlossen. Diese sind mikroskopisch nicht zu detektieren und haben keinen Einfluss auf das
mechanische Verhalten in einem Einsatztempe- 0.0014

raturbereich bis 200 °C. | —— elstisch + plastisch
Oberhalb des Schmelzpunktes werden diese 0,0012 -
Anteile freigesetzt und fiihren zu einer plasti- & :
schen Expansion des Werkstoffes. ‘e 00010 -
Aufgrund der dargestellten Ergebnisse wird fir E 0.0008 i
den WiderstandsschweiBprozess bis 350 °Cvon g ™ I
einer nicht-linearen thermoelastischen Expansi- @ 0,0006 |-
on, ab 350 °C von einer Kombination der ther- & :
moelastischen und thermoplastischen Expansi- & 0.0004 -
on ausgegangen. ) g 0.0002 i
Der Kurvenverlauf resultiert sich aus der Uber- @®© I
lagerung und Extrapolation der beiden Messrei- = 0,0000 |-
hen.

L | L 1 L | . | L
0 100 200 300 400 500
Temperatur [°C]

Bild 71  Gesamt thermische elasto-plastische Ex-
pansion des Kurzfasermaterials

Dieses gekoppelte elasto-plastische, expansive Materialverhalten wird als thermischer Expansions-
koeffizient unter Vorgabe der spezifischen Temperatur-Dehnungskorrelationen in die Simulation
von Kurzfaserwerkstoffen eingespeist.
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Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Probenniveau

5 Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Probenniveau

Auf Basis der experimentellen Erkenntnisse erfolgt die numerische Applikation. Dabei wird ein mik-
roskopisches Modell des SchweiBelementes im SchweiBprozess aufgebaut und verifiziert. Die Mo-
dellerkenntnisse werden homogenisiert, abstrahiert und auf ein hoher skaliertes semi-
makroskopisches Modell transferiert (vgl. Bild 6).

In Kapitel 5.1 und wird der zuvor identifizierte SchweiBelementtyp 2 und sein Prozessverhalten
spezifiziert. In Kapitel 5.2 werden auf Probenniveau die experimentellen Prozessparameter, Materi-
alverhalten und Einflussfaktoren evaluiert. Diese Daten stellen die Basis fir das Simulationsmodell
dar (Kapitel 5.3). Effekte, Prozessverhalten und Auspragungen kénnen auf dieser groBen Datenba-
sis exakt eingestellt und kalibriert werden und sind fiir den Erstaufbau eine wesentliche Grundlage.

Fir die Analyse des WiderstandsschweiBprozess auf Probenniveau werden die SchweiBprobenkon-
figurationen (A und B) unterschieden. Die SchweiBprobenkonfiguration A dient der Prozessqualifi-
zierung von APC2—-APC2 Proben. Die SchweiBprobenkonfiguration B beriicksichtigt die Kombination
des Kurzfasermaterials 450CA30 mit einer APC2-Probe.
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Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Probenniveau

5.1 Experimentelle Detaillierung & Spezifizierung

5.1.1 Charakterisierung des SchweiBelementes Typ 2

Aus der experimentellen Analyse hat sich das SchweiBelement Typ 2 als geeignete SchweiBele-
mentkonfiguration herauskristallisiert. Das SchweiBelement wies Vorteile hinsichtlich des Erwar-
mungsverhaltens sowie der Prozessstabilitat und -steuerung auf.

Nachfolgend werden die spezifischen Werkstoff- und Prozesscharakteristika flir eine numerische
Implementierung detailliert. Das Ziel ist die Generierung belastbarer Ausgangsdaten flir die Model-
lierung des SchweiBelementes sowie des Erwarmungsprozesses des SchweiBelementes, der Flige-
zonen sowie in den Bauteilkomponenten.

5.1.1.1 Ermittlung des spezifischen Widerstandes flr das SchweiBelement Typ2

Der spezifische Widerstand der eingesetzten Schweielemente charakterisiert das Erwarmungsver-
halten in Relation zum Strombedarf. Der SchweiBelementwiderstand wird nach dem Offsetkom-
pensations-Messverfahren bestimmt (vgl. Kapitel 3.2.4). Fir die analytische Widerstandsberech-
nung ist ein Korrekturfaktor fir die effektive Lange zu berlicksichtigen (vgl. Bild 72). Dabei ist die
aus dem Verwebungsprozess pragende Wellengeometrie zu berlicksichtigen. Die Messung erfolgte
bei 25 °C, die Berechnung entsprechend der Formel (2.17).

1560
T_E 1540
. E
A n
= S
g 1520 =
©
J
35
S 1500
1480 ' : :
berechnet experimentell
Bild 72 Vereinfachte analytische Korrektur der Bild 73 Spezifische Widerstandswerte fiir ein
Drahtldnge 200x40mm?2 SchweiBelement Typ 2

Flr ein Typ 2 SchweiBelement ergibt sich der Korrekturfaktor kswe mit 2*Al zu 1,12. Das rechte
Bild stellt fir ein 200 mm x 40 mm SchweiBelement Typ 2 dem analytischen Vergleichswert die

experimentellen Messungen gegenliber.
Die absolute Abweichung zwischen den gemittelten experimentellen Messungen und der analyti-
schen Bestimmung betragt 0,72 %.
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Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Probenniveau

In Tabelle 3 sind die Uber 12 Vergleichsmessungen gemittelten Kenndaten des Typ 2 SchweiBele-

mentes aufgefiihrt.

Nr. Messabstand SchweiBelement Widerstand Spez. Widerstand
[mm] _ . (€] [@mm2/m]
Breite [mm)] Dicke [mm)]
1-12 220,3 +/- | 40,708 +/- 10,436 +/- 10,479 +/- 10,7188 +/-0,0177
3,149 0,165 0,0171 0,0171
Tabelle 3  Gemittelte Daten eines Standard-Schweilelementes

In nachfolgendem Diagramm sind die analytische
und experimentell erfasste Erwarmung eines Typ
2 SchweiBelementes gegentibergestellt.

Zwischen der analytischen und der gemittelten
Messkurve kann eine gute  Ubereinstimmung
festgestellt werden. Die anfangliche Diskrepanz
lasst sich durch die Verzégerung der Durchwar-
mung sowie der Messsensorik erklaren.

Die Messwertstreuung ist auf geringe Schwankun-
gen der SchweiBelementgeometrien zurlick zufiih-
ren.

5.1.1.2 SchweiBelementfestigkeit

Die statischen Materialkennwerte der im VCT-
Verfahren angefertigten SchweiBelemente wer-
den nach der DIN ISO 11003-2 auf Zug in einer
Universalpriifmaschine der Fa. Zwick ermittelt.
Die Fixierung erfolgt tber hydraulische Spannba-
cken.

Die Probeneinspanndimensionen betragen
120mm x 25mm. Es wurden 3 Serien a 9 Proben
auf Zug gepriift. In realen Anwendungen liegt
eine Zug bzw. Zug-Scherbelastung vor.

In x-Richtung konnte eine Festigkeit von
130,12 MPa mit einer Standardabweichung von
6,77 MPa auf statischen Zug ermittelt werden.

Das schmale Festigkeitstoleranzband deutet auf
einen robusten Fertigungsprozess hin.
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Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Probenniveau

5.1.1.3 SchweiBelementerwarmung

Diese Referenzmessungen dienen der Verifizierung des numerischen semi-makroskopischen Mo-
dells in Kapitel 5.3. Die homogene Temperaturverteilung ist Ausgangspunkt fiir eine numerische
Simplifizierung der Problemstellung. Der Versuchsaufbau ist in Kapitel 3.3.2.1 beschrieben.

Die Infrarotaufnahme in Bild 76 zeigt die Temperaturentwicklung eines an Luft exponierten Typ 2
SchweiBelementes bei 10V, 15 A nach 10 s. Aufgrund der sehr geringen Warmekapazitat des
SchweiBelementes sowie keiner dauBeren thermischen Lasten ist ein schnelles und homogenes Er-
warmen zu detektieren. Die korrelierten Messpunkte sind in Bild 77 dargestellt.

Die Aufnahmen erfolgten mit einem experimentell ermittelten Emissionsgrad von £=0,98 in einem
Spektralbereich von 8 nm und mit einem Messwinkel von 25° zur Normalen des Versuchaufbaus.

Messpunkt 1
eol /. Messpunkt 2
Y Messpunkt 3

Temperatur [°C]
co
o
T

a9 e - Messpunkt 4
L - Messpunkt 5
T°C]: 23 48 65 100 20 MTSSDIU”'“IG
0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]
Bild 76 Infrarotaufnahmen der Schweilele- Bild 77 Messkurven der SchweiBelementer-
menterwarmung warmung

Das SchweiBelement zeigt eine liber die Flache gleichmaBige Temperaturdistribution. Die Tempe-
raturverldufe der sechs Uber die Flache verteilten Messpunkte belegen die Homogenitat des Er-
warmungsverlauf.

Um die Verteilung auch unter Last in dem SchweiBprozess erfassen zu kénnen wurde eine mit 16
Thermoelementen versehene Messplatte in die Fligezone eingebracht.
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Bild 78 Positionen der Thermoelemente in der Bild 79 Gemittelter Temperaturveriauf iber der
Messplatte Messfldche
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Unter der Annahme zweier Symmetrieebenen wurden die in Bild 78 schematisch dargestellten Po-
sitionen festgelegt. Die Thermoelemente in den Quadranten II, III und IV dienten der Verifizierung
dieser Annahmen. Die Messpunkte im ersten Quadranten wurden achsen- bzw. punktsymmetrisch
(vgl. Farbkodierung) sowie leicht versetzt orientiert angeordnet.

In Bild 79 ist der Versuch VM_3 bei 40 A Nennleistung Uber eine Prozesszeit von 25 s dargestellt.
Dabei wurden alle Messpunkte zu einem Messpunkt mit einer Standardabweichung zusammenge-
fasst. Fir eine einfachere Visualisierung werden nur die Messpunkte zu jeder Sekunde dargestellt.

Die geringe Standardabweichung von +/-4 °C Uber alle vermessenen Thermoelemente bestatigt
das homogene Erwarmungsverhalten des SchweiBelementtyps.

5.1.14 Warmeverteilung transversal zur Fligeebene

Die Bestimmung der transversalen Temperaturverteilung innerhalb der Laminate bzw. des Kurzfa-
sermaterials hangt wesentlich von dem Warmeleitkoeffizienten in Normalenrichtung o, ab. Auf-
grund des Herstellungsprozesses bzw. des Lagenaufbaus ist von einem anisotropen bzw. orthotro-
pen Koeffizienten o, auszugehen

In den Versuchen V_E_KF_1 bis V_E_KF_5 wird die Normalen-Temperaturauspragung Uber lokal
eingebrachte Thermoelemente in z-Richtung vermessen. Die Positionen der Thermoelemente sind
in Bild 80 dargestellt.

—— Temp 1

Temperatur [°C]

Schweilelement

. . I . I
0 100 200 300
Zeit [s]
Bild 80 Position der Thermoelemente in einer Bild 81 Erwarmung in dem Kurzfaserblock
Kurzfaser-Probe (V_E KF 3)

Die Temperatursensoren Temp 1, Temp 2 und Temp 3 befinden sich in der Fligezone. Die Ther-
moelemente Temp 10 bis Temp 14 sind in Normalenrichtung zwischen 0,7 mm bis zu 18 mm ge-
genliber der Fligeoberflache versetzt. Alle Thermoelemente sind in 10 mm tiefen Bohrungen fi-
xiert.

Die SchweiB3zeit betragt 40 s bei 16 V und 30 A. Es zeigt sich die erwartete Abschwachung des
Temperaturverlaufes Uiber die Dicke mit einer Temperaturhomogenisierung ab ~270 s. Zu diesem
Zeitpunkt verteilt sich die eingebrachte Energie homogen Uiber den Kérper.
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5.2 Experimentelle Untersuchungen auf Probenniveau

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurden in Uber 400 SchweiBversuchen ermittelt. Die
Untersuchungen erfolgten im DLR am Institut fir Bauweisen- und Konstruktionsforschung. Die
Ziele des Versuchsprogramms sind die Identifikation der Prozessparameterkorrelation sowie des
Prozessoptimums fir die eingesetzten Schweiprobenkonfigurationen.

Das Versuchsprogramm basiert auf einer vollfaktoriellen* Analyse der Prozessparameter fiir die
SchweiBprobenkonfigurationen A und B in dem erwarteten Vertrauensbereich, sowie einer ergan-
zenden teilfaktoriellen Analyse auBerhalb.

Im Folgenden werden die experimentellen Ergebnisse der Temperatur-, Parameter-, Deformations-
und Festigkeitsanalysen der beiden SchweiBprobenkonfigurationen dargelegt. Die Daten dienen als
Basis und Kalibrierung flir das numerische Modell.

5.2.1 Prozessaufbau

Die VerschweiBung der Proben erfolgte in der in Kapitel 3 dargestellten SchweiBvorrichtung mit auf
die Probengeometrie angepassten Werkzeugmodulen (vgl. Kapitel 3.4.1).

Beide Module sind lber keramische Inlays aus KeraguB R4 elektrisch und thermisch von den Pro-
benbauteilen entkoppelt.

Der jeweilige schematische wie reale SchweiBaufbau der beiden SchweiBprobenkonfigurationen A
fir APC2-APC2 Probenhalbzeuge und B fiir APC2-450CA30 Probenhalbzeuge sind mit den verwen-
deten Terminologien nachfolgend dargestellt und kurz erldutert.

SchweiBprobenkonfiguration A (APC2-APC2)

/ Druckelement

Keramikinlay
APC2

Matrixlage
SchweiBelement

S Flhrungselement
Grundplatte
y
APC2
Bild 82 Explosionszeichnung des APC2- Bild 83 Seitenansicht des APC2-Werkzeuges

Werkzeuges

Die Seitenelemente sowie das Druckelement sind aus St37 gefertigt, die Bodenplatte besteht aus
AIMg10. Die mit Kaptonfolie isolierten Seitenelemente sind mit der Bodenplatte verschraubt. Auf
der Bodenplatte sowie auf der Konterseite des Druckelementes sind die Keramikinlays aufgeklebt.
Der gesamte Werkzeugaufbau ist Giber Werksteine bzw. Kunststoffelemente von der Vorrichtung
thermisch und elektrisch entkoppelt.

Das Werkzeug verfligt in z-Richtung (ber eine freie Setzweganpassung durch die pneumatische
Applizierung des SchweiBdruckes. Der Setzweg wird durch eine digitale Messuhr, die Temperatur
durch die in der Flgezone eingebrachten Thermoelemente erfasst. In x- sowie y-Richtung sind die
Komponenten durch die Seitenelemente eingefasst.

2! Vollfaktoriell: Alle méglichen Kombinationen werden getestet

80



Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Probenniveau

Als Probenmaterial werden konsolidierte 2,14 mm starke, quasiisotrope APC2 Laminate der Dimen-
sion 200 mm x 40 mm verwendet. Diese wurden am DLR im VCT-Verfahren gefertigt.

SchweiBprobenkonfiguration B (APC2-450CA30)

Fiihrungsstange

Oberbar : .
Keramikinlay [E!] |I§E§J
450CA30 E | b

Klemmschiene | B
SchweiBelement | T [

Matrixlage 7 I
Unterbar £ ; li'

APC2

Bild 84 Explosionszeichnung des Kurzfaser- Bild 85 Frontansicht des Kurzfaserwerkzeugs
Werkzeugs

In den Abbildungen Bild 84 und Bild 85 sind die wesentlichen Komponenten des Prozessaufbaus
fur APC2 - 450CA30 SchweiBproben abgebildet. Die konstruktive Ausflihnrung des Werkzeuges ist
einer Presse mit Ober- und Unterbar nachempfunden. Die Flihrungsstangen sind aus Silberstahl,
die Klemmschienen aus St37 gefrast. Ober- und Unterbar sind aus Aluminium ALMg10 gefrast und
fassen die keramischen Inlays ein.

Die Klemmschienen dienen der Fixierung des Kurzfasermaterials, das wahrend der Schmelzphase
zu einem seitlichen Wegschwimmen neigt.

Die Fixierung des Kurzfasermaterials erfolgt Uber eine transversale Verschraubung der Klemm-
schienen.

Als Probenmaterial kommen neben den 2,14 mm starken, quasiisotropen APC2-Probenplatten der
Dimension 100 mm x 50 mm Kurzfaserblocke mit den Dimensionen 22 mm x 25 mm x 100 mm
zum Einsatz.

Die Konfektionierung des Kurzfasermaterials erfolgt auf einer Wasserstrahlanlage.

Toleranzen

Die Positionierungsgenauigkeit des Werkzeuges in der SchweiBvorrichtung liegt im Bereich von +/-
1,5 mm was Uber die gesamte SchweiBflache einer prozentualen Abweichung von < +/- 1 % ent-
spricht. Hinzu kommen kleine Abweichungen der Probendicke von +/- 0,1 mm (4,7 %, bez. auf die
Dicke) sowie einer maximalen Winkelverschiebung +/- 1,5 %. Uber einen Anschlag wird die Positi-
on des Werkzeuges sichergestellt.

Die gesamte Fehlertoleranz der Probenpositionierung liegt bei < +/- 2,5 %.
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5.2.2 Prozessparameter und Prozessfenster
Der WiderstandsschweiBprozess wird Uber drei Prozessparameter geregelt. Diese sind

= Leistung (Strom und Spannung)
= Zeit
= SchweiBdruck

Weitere Informationen bezliglich der Temperatur und des Setzweges werden (iber die Messsenso-
rik gewonnen und dienen als Grundlage flir die Regelung der Prozessparameter. Das erstellte
Steuerungsprogramm (vgl. Kapitel 3) ermdglicht eine Temperaturregelung, wodurch eine thermi-
sche Degradation vermieden werden kann.

Die wahrend eines Prozesses erfassten Daten sind in nachfolgender Abbildung zusammengestellt:
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............... Temp 1 .
--------- Temp 2 s
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“E 40 | S \ | =
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- 30 / 200g E
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Energie [J]

Bild 86 Prozessdaten

Fir die SchweiBprobenkonfigurationen A und B erfolgten voll- sowie teilfaktorielle Parameterstu-
dien, deren Ergebnisse nachfolgend dargestellt sind. Die Versuchsdurchfiihrung ermdglicht die
kombinierte Analyse von Auspragungen einzelner Effekte [120].

Eine Korrelationsanalyse der Ergebnisse lasst eine Bewertung des jeweiligen Parametereinflusses
zu. Diese Korrelation ermdglicht auch die Identifikation des Prozessoptimums.
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5.2.2.1  Prozessparameter flr die SchweiBprobenkonfiguration A

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse der Parameterstudien wurden entsprechend der ASTM
D1002 ermittelt. Das Ziel ist die Korrelationen zwischen den Prozessparametern und den erzielten
Festigkeiten zu identifizieren.

Die Parameterstudie erfolgt vollfaktoriell in den Parameterbereichen 40 A bis 60 A, 20 s bis 50 s
sowie 3 bar bis 7 bar. Dabei wurde stets ein Parameter variiert, die anderen konstant gehalten
(Bsp. in Bild 87 der Faktor Strom, die Einflussfaktoren Druck und Zeit blieben konstant). Trotz ei-
ner direkten Korrelation zwischen Strom und Zeit (Energie) sind diese Parameter differenziert zu
betrachten, da letztlich die Energiedichte iber der Zeit ausschlaggebend fiir die Prozessierung ist
(vgl. Bild 90).
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Bild 87 Prozessparameter Strom fiir APC2-APC2 Bild 88 Prozessparameter Zeit fiir APC2-APC2
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Bild 89 Prozessparameter Schweilldruck fiir APC2-
APC2

Jede Versuchsreihe bestand aus 5 SchweiBproben mit der gleichen Konfiguration. Dargestellt sind
die Mittelwerte und ihre statistische Abweichung.

Der SchweiBprozess zeigt eine hohe Sensitivitat gegenliber dem Parameter Zeit. Es bildet sich ein
Optimum zwischen 40 und 45 Sekunden aus. Langere Zeiten flihren zu einer Degradation sowie zu

83



Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Probenniveau

einem verstarkten Schmelzfluss. Bei zu geringen Zeiten konnte die intermolekulare Verbindung
Uber die Grenzflachen nur unvollstdndig ausgebildet werden.

Der Parameter Druck bildet von 5 bis 10 bar ein Festigkeitsplateau aus. Hohere Driicke flihren zu
einer sukzessiven Festigkeitsdegression. Nach Ageorges et al. [54, 64, 72] ist dies auf den geringe-
ren Schmelzanteil in der Fligezone aufgrund der héheren Verdrangungskrafte sowie der starkeren
Scherausrichtung der Schmelze zurlickzufiihren. Fir diese Probendimension wurde nachfolgend
dargestelltes SchweiBprozessfenster ermittelt.

5.2.2.2  Prozessfenster fur die SchweiBprobenkonfiguration A

Das in Bild 90 dargestellte Prozessfenster flir die SchweiBprobenkonfiguration A basiert auf Pro-
zess- und Festigkeitsdaten von ca. 150 Versuchen. Die Ordinate kennzeichnet die eingebrachte
Leistung. Die Energiekurven entsprechen Zustdnde der gleichen Energie (Leistung x Zeit) Uber der
Flache. Der gleiche Energieeintrag erfolgt bsp. bei 60s und 100 kW/m2 sowie bei 10s und 600
kW/mz2.

Der schraffierte Bereich kennzeichnet erfolgreiche VerschweiBungen, die weder im Bereich einer
unvollstandigen VerschweiBung noch der einer thermischen Degradation liegen. Die Bewertung der
SchweiBqualitat erfolgte quantitativ Uber eine Korrelation mit den erzielten Festigkeitswerten sowie
Uber eine visuelle Beurteilung der Schliffbilder. Das Uber die Flgeflache experimentell ermittelte,
normierte Energieoptimum liegt bei 1,2 kW/m?2.

500
A Thermische
400 Schéadigung
O Unvollstandige
VerschweiBung
LTI
g 300 () Prozessoptimum
o
5
B 200
3
100

o

Bild 90 Prozessfenster des Widerstandsschweilprozesses von APC2-APC2 mit dem SchweiBelementtyp 2 und
der SchweilBprobendimension A

Bei niedrigen SchweiBenergieleveln bildete sich aufgrund der zu geringen Schmelzphasenauspra-
gung keine intermolekulare Verbindung aus. Dies duBert sich in Festigkeitswerten < 30 MPa. Zu
hohe Energielevel filhren zu einer thermischen Uberbelastung innerhalb des SchweiBelementes
sowie der Randbereiche.
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5.2.2.3  Vertrauensbereich? fiir die SchweiBprobenkonfiguration A

Zur Bestimmung des Vertrauensbereiches der SchweiBprobenkonfiguration A wurden 3 Vergleichs-
serien gefahren und entsprechend der ASTM D1002 gepriift.

Jede Serie bestand aus 10 SchweiBproben. Als Referenzfestigkeit wurde den Priifergebnissen eine
Testserie konsolidierter Priifproben gegentiiber gestellt.
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Bild 91 Prozessverlauf und Festigkeiten der APC2- Bild 92 Prozessveriauf und Festigkeiten der APC2-
APC2 APC2

Flr die Referenzserien A bis C konnte eine Standardabweichung von 4,1 % bis 4,6 % nachgewie-
sen werden. Yousefpour [103] ermittelte fiir APC2-APC2 SchweiBungen mit einem Edelstahl basier-
ten SchweiBelement einen dhnlich hohen Vertrauensbereich von 95 %. Bei den Untersuchungen
von Yousefpour lagen die verifizierten SchweiBdimensionen bei ca. 4 % der untersuchten
SchweiBprobenkonfiguration A. Auch Hou [65] ermittelte flir das Verschweien von PEI mit Edel-
stahl basierten SchweiBelementen eine geringe Streuung der erzielten Festigkeitswerte zwischen
5 - 15 %. Die Ergebnisse stiitzen sich allerdings auf wenige Proben bei der gleichen Fligedimensi-
on wie die Untersuchungen von Yousefpour.

Die Steigerung der Festigkeiten Uber die Serien A-C lasst auf eine nachhaltige Prozessoptimierung
und Praparationsverbesserung schlieBen. Die in Serie D erzielten Festigkeiten von maximal
58,3 MPa liegen auf einem vergleichbaren Niveau wie die Referenzwerte.

Yousefpour et al. [103] ermittelte bei APC2-APC2 SchweiBungen maximale Festigkeiten von
50 MPa. Ageorges et al. [54] detektierte flir Kohlenstofffaser basierte SchweiBelemente maximale
Festigkeiten von 28 MPa. Kempe et al. [35, 121] kam flir das WiderstandsschweiBen mit Kohlens-
tofffaser basiertem SchweiBelement mit einer modifizierten Prifprobenkonfiguration der
ASTM D1002 auf Festigkeitswerte von 96 % der konsolidierten Referenzproben.

Im Kontext zu den in der Literatur verdffentlichten Werten liegen die eigenen Untersuchungen im
Bereich der maximal erzielten Festigkeitswerten. Die geringe Streuung deutet auf einen stabilen
Prozess hin.

22 Streuungsbereich
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5.2.2.4  Prozessparameter flir die SchweiBprobenkonfiguration B

Die Prozessparameter sowie das Prozessfenster und der SchweiBprobenkonfiguration B basieren
auf Untersuchungen mit einem Typ 2 SchweiBelement. Die Priifung erfolgte wie in Kapitel 3 dar-
gestellt entsprechend einer auf Druck modifizierten ASTM D1002. Die SchweiBprobendimension
betragt 25,4 mm in der Breite sowie 100 mm in der Probenlange. Alle Fligeflachen der Probenkor-
per wurden vor dem VerschweiBen gesandstrahlt und Ultraschall gereinigt.

Fir die SchweiBprobenkonfiguration B wurden folgende Abhdngigkeiten der Festigkeiten von den
Prozessparametern, getestet auf Druck-Scherung, detektiert.
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Bild 93 Prozessparameter Spannung der Schwei3- Bild 94 Prozessparameter Zeit der Schweillproben-
probenkonfiguration B konfiguration B

Die SchweiBprobenkonfiguration B zeigt eine Sensitivitat gegentiber den Faktoren Spannung und
Zeit. Zu hohe Energielevel fiihrten zu einem starken Schmelzfluss des Kurzfasermaterials und zu
einer Degradation des SchweiBelementes (vgl. Bild 44). Der lateral orientierte Schmelzfluss redu-
ziert die Molekihlinterkonnektion in Normalenrichtung und somit die erzielbare Festigkeit. Beim
Abkihlen pragen sich durch die Orientierung weitere Eigenspannungen in das Material ein.

Das ermittelte Optimum dieser SchweiBpro- 60

benkonfiguration liegt bei 16 Volt und 50 Se-
kunden. r +\

Der Parameter Druck bildet zwischen 5 bar und S0

10 bar ein Festigkeitsplateau aus. Héhere Dri-
cke fiihren zu einer Scherorientierung der Po-
lymere und aufgrund des forcierten Schmelz-
flusses zu einem geringen Schmelzanteil in der
Fligezone. Diese Faktoren reduzieren die er-
zielbare Festigkeit.

40 -
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Die Parameteranalyse identifizierte flir die 0 5 10 15 20
SchweiBprobenkonfiguration B ein Optimum
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Bild 95 Prozessparameter Druck fiir APC2-
450CA30
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5.2.2.5  Prozessfenster fur die SchweiBprobenkonfiguration B

Flr eine VerschweiBung von APC2 - 450CA30 wurde in ca. 80 Versuchen nachfolgendes Prozess-
fenster ermittelt.
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Bild 96 Prozessfenster des WiderstandsschweilBprozesses von APC2-450CA30 mit dem SchweiBelement-
typ 2 und der Schweilbprobendimension B

Im direkten Vergleich zu dem Prozessfenster der Schweiprobenkonfiguration A liegt das Energie-
level hoher. Dies ist auf die groBere Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit des Kurzfasermate-
rials in Normalenrichtung zuriickzuftihren.

Eine Korrelation der Festigkeiten mit dem mikroskopischen Gefiige (Faserverteilung) sowie der
Prozesshistorie des Kurzfaserwerkstoffes erfolgte nicht. In Kapitel 4.1.1 wurde eine Methode zur
Quantifizierung der Gefligecharakterisierung des Kurzfaserwerkstoffes fiir eine numerische Applika-
tion vorgestellt.

Das Kurzfasermaterial weist eine variierende anisotrope Faserverteilung und -orientierung auf, die
aus der Fertigungshistorie resultiert. Aus dieser Anisotropie resultieren beispielsweise auch Werk-
stoffeigenspannungen in der Struktur, die zu einem groBeren Streuband der Prozessparameter
(vgl. Bild 93 bis Bild 96) und in Konsequenz auch der Festigkeitswerte (vgl. Bild 98) flihren.
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5.2.2.6  Vertrauensbereich fir die SchweiBprobenkonfiguration B

Der Vertrauensbereich der SchweiBprobenkonfiguration B wurde (iber drei Referenzserien mit je-
weils acht SchweiBungen ermittelt. Aufgrund der mikroskopischen Inhomogenitdten des 450CA30
Kurzfasermaterials liegen die Festigkeitswerte in breiteren Streuungsbandern.
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Bild 97 Prozessdaten VV KF S 3.2 Bild 98 Festigkeiten der APC2-450CA30 Serfen

Die Festigkeitswerte der VerschweiBungen erreichten eine mittlere Scher-Zugfestigkeit von
47,3 MPa mit maximalen Festigkeiten von 51,28 MPa. Der ermittelte Vertrauensbereich® liegt mit
88,74 % etwas niedriger als bei der SchweiBprobenkonfiguration A.

In Bild 97 ist eine leichte Abweichung der Temperaturmessdaten zu erkennen. Diese Differenz
kann durch die differentiell variierende Faserorientierung und Faserverteilung hervorgerufen wer-
den. Ein hoher Anteil normal orientierter Kohlenstofffasern flihrt beispielsweise zu einer vergleich-
sweise groBeren Temperaturableitung, die den Verlauf des Thermoelementes Temp 2 erklart.

23 Streuband
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5.2.3  Setzweganalyse

Der Setzweg definiert den maximal mdglichen Toleranzausgleich in z-Richtung des lokalen
SchweiBelementkoordinatensystems.

Bauteilfligeflachen von FVK weisen fertigungsbedingt zueinander Toleranzen auf, die die Fiige-
technologie ausgleichen muss. Nachfolgende Untersuchen sollen zeigen, ob dies durch eine plasti-
sche Verformung realisiert werden kann.

Die Setzwegevermessung wurde gegeniiber dem Ausgangswert aufgetragen. Die korrespondieren-
den Prozessparameter der Versuchsreihen wurden entsprechend der detektierten Optima konstant
gehalten.

SchweiBprobenkonfiguration A

Fir die SchweiBprobenkonfiguration A (APC2 — APC2) ergaben sich fiir die Setzweganalyse folgen-
de Materialverhalten:
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Bild 99 Seizweganalyse des Faktors Zeit fiir die Bild 100 Setzweganalyse des Faktors Druck fiir
SchweiBprobenkonfiguration A die SchweilBprobenkonfiguration A

In Bild 99 fallt auf, dass der Zeitpunkt der ma-

0.21- ximalen thermischen Expansion bei hoheren

Energieeintragen nicht mit der effektiven

0.1 zesszeit Uibereinstimmt. Ursachlich hierfiir sind

a3 der Energieeintrag und die damit korrelierten

£ 00 Waérmestrome sowie  Expansionskrdfte in

o malenrichtung, deren Ausbreitung auch nach
2 .01~ Prozessende anhalt.

= e “  Lange SchweiBzeiten von mehr als 45 s flihren

o 02l zu hohen Warmeeintragen in die Struktur, wo-

o el durch sich die Anteile geschmolzener Lagenpa-

"""" kete erhdhen. In dem viskosen Schmelzzu-

03- ., ., 7| stand werden diese Laminatlagen durch den

| L L
0 50 100 150 200 250 300 konstanten SchweiBdruck von 5 bar lateral aus
Zeit [s] der Fligezone verdrangt.

Bild 101 Setzweganalyse des Faktors Stromstarke
fiir die Schweilprobenkonfiguration A
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Wahrend bei Prozesszeiten bis 50 s ein Vergleichsweise geringer Setzweg in z-Richtung festzustel-
len ist, nimmt dieser ab 50 Sekunden deutlich zu. Bei 60 s wurde ein fast doppelt so groBer Setz-
weg wie bei 45 s detektiert. Die Warmeleitfahigkeit von 3,5 W/mK in Faserlangsachse flihrt zuerst
zu einer Homogenisierung der Temperatur Gber die Fligelange. In transversaler Richtung betragt
die Warmeleitfahigkeit 0,42 W/mK, was die Schmelzphasenausbildung verzégert.

Bei hohen Leistungsdichten zeigte sich eine dhnliche Abhangigkeit des Setzweges wie bei langen
Prozesszeiten. Die starkste Deformation wurde bei 50 A detektiert. Eine Stromstarke von 55 A
flhrte zu einem Kurzschluss innerhalb des Schweif3elementes.

Bei der SchweiBzeit von 40 s sind die ersten Laminatlagen aufgeschmolzen. Die entstandene
Schmelzphase besitzt zu diesem Zeitpunkt eine geringe Auspragung, weshalb auch aufgrund der
hohen Faser-Packungsdichte eine geringe Deformation festgestellt wurde. Eine starke Abhangig-
keit des Setzweges von dem Faktor Druck ist nicht festzustellen.

SchweiBprobenkonfiguration B

Das Kurzfasermaterial 450CA30 zeigte bei den Analysen der SchweiBprobenkonfiguration B im
Vergleich zu den APC2-Proben ein ausgepragtes Setzwegverhalten. Ausgehend von dem identifi-
zierten Parameteroptimum wurde stets ein Prozessarameter variiert.
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Bild 102 Setzweganalyse des Faktors Zeit fiir ~ Bild 103 Setzweganalyse des Faktors Druck fir
die SchweiBprobenkonfiguration B die SchweilBprobenkonfiguration B

Das Kurzfasermaterial zeigt ein deutlich starkeres thermisches Expansion- sowie Deformationsver-
halten. Ab ca. 50 s bei 16 V setzt ein starker Schmelzfluss ein, dessen Auspragung von der weite-
ren Energieeintragung abhangt. Zudem zeigt das Kurzfasermaterial einen plastischen Volu-
menzuwachs durch die Freisetzung von eingeschlossenen Gasmolekiilen (vgl. Kapitel 4).

Die Streuung des Expansionsverhaltens deutet auf eine groBe Abhangigkeit von der Faservertei-
lung und  -orientierung. Im Gegensatz zu den Beobachtungen  bei  der
SchweiBprobenkonfiguration A zeigt das Kurzfasermaterial ein sensitives Setzwegverhalten auf den
Prozessparameter SchweiBdruck. Bei konstant 40 s und 16 V zeigt sich ab 10 bar eine deutliche
Setzwegabhangigkeit.
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___44y| Die mikroskopisch inhomogene, morphologi-
~16v| sche Struktur des Werkstoffes absorbiert bei
02 18V hohen SchweiBdriicken einen Teil der thermi-

I schen Expansion. Zudem wird die thermische
Expansion in Normalenrichtung zu Teilen durch
ein laterales Ausweichen kompensiert. In
Summe reduziert sich so der detektierte Ex-
pansionsweg in der Vorschmelzphase. In der
Schmelzphase wird aufgeschmolzenes PEEK
unter hohem Druck aus der Fligezone gepresst,
weshalb der Setzweg mit zunehmendem Druck

Setzweg [mm)]

-0,2+ ansteigt. Die molekulare Ausrichtung der
! . ! , ! . ! Schmelze sowie die geringe Schmelzschichtdi-
0 50 100 150 cke flihren jedoch zu Festigkeitsabfallen.
Zeit [s]

Bild 104 Setzweganalyse des Faktors Span-
nung fiir die SchweiBprobenkonfiguration B

Deformationsverhalten

Wahrend des WiderstandsschweiBprozesses zeigen das Kurzfasermaterial 450CA30 sowie das
APC2 Laminat unterschiedliche Deformationsverhalten. Beim APC2-Laminat schmelzen die Lami-
natlagen homogen (ber die Flache auf, einzelne Lagenpakete werden seitlich aus der Fligezone
verdrangt.

Das FlieBbild des Kurzfasermaterials zeigt lateral orientierte Schmelzfliisse in lokal unterschiedli-
chen Auspragungen. Dies ist auf das differierende thermo-plastische Expansionsverhalten, das sich
in der Mikrostruktur begriindet, zuriickzufiihren.

Bild 105 Deformation eins APC2-Laminates Bild 106 Deformation einer Kurzfaser-schweibung
(V_kf 21)

Durch die eingesetzten Werkzeuge kann die Planparallelitat der Oberflachen gewahrleistet werden.
Die detektierten Dickenabweichungen liber die gesamte Fligeflache betragen weniger als 1,5 %.
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Zusammenfassung der Setzweganalyse

Die plastische Deformation der Werkstoffe bietet eine Mdglichkeit, Fertigungstoleranzen durch den
Fligeprozess auszugleichen. Die Analysen zeigen, dass hohere Leistungsdichten und Zeitintervalle
zu einem Anstieg der Schmelzphasenauspragung flihren.

Der Setzweg des APC2-Materials ist direkt mit der Schmelzphasenauspragung korrelierbar.

Bei dem Kurzfasermaterial 450CA30 fiihrt der erhohte Energieeintrag zu einer plastischen Volu-
menexpansion. Ausschlaggebend sind vermutlich die durch den SpritzgieB- und Extrusionsprozess
im Material eingeschlossenen Luftmengen. Bei geringen SchweiBdriicken kann so ein Volumenzu-
wachs generiert werden, ab 10 bar SchweiBdruck lassen sich aufgrund der hohen Plastifizierung
groBe Setzwege realisieren. Diese Flexibilitdt des Kurzfasermaterials bietet viel Potential hinsich-
tlich der Fligetoleranzproblematik, bedarf aber weiterer Analysen, da die Prozesssteuerung in ei-
nem schmalen Parameterband kontrolliert werden muss und das Materialverhalten stark von der
Materialfertigungshistorie gepragt ist.
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5.2.4 NDT*-Untersuchung des geschweiBten Materials

Um die Qualitat eines Bauteils oder einer Fligung im realen Einsatz zu ermitteln, missen zersto-
rungsfreie (NDT) Prifmethoden evaluiert werden. In der Literatur werden eine Vielzahl unter-
schiedlicher NDT-Verfahren genannt, deren Effektivitdt im Wesentlichen von der betrachteten
Geometrie, dem Schadensbild sowie dem Werkstoff abhangt. Hierzu zahlen beispielsweise, Compu-
ter Tomographie, Rontgen, Ultraschall, Thermo-Analysen, visuelle Analysen, akustische / Resonanz
Analysen, etc.

Flr die Bewertung einer SchweiBung von FVKs eignen sich nur wenige Verfahren, da der Prlifbe-
reich zwischen zwei Bauteilen liegt. Die inhomogene Gefiigestruktur von FVKs flhrt zu einer Streu-
ung sowie Uberlagerung von Effekten und ermdglicht keine klare Schadenszuordnung von bsp.
Poren, Delaminationen oder Einschlissen.

An dieser Stelle wird die Qualifizierung der SchweiBung mittels zweier aktuell eingesetzter und
aussichtsreicher Verfahren, Ultraschall und Computer Tomographie, diskutiert.

Ultraschall

Beim Ultraschallvermessen wird ein hochfre- Ultraschall VX_3.1

quenter Schallimpuls Gber ein Tragerfluid in die 180

Struktur eingekoppelt. Der Schall wird durch -

die Struktur, geometrische Effekte, die Fasern, ——20mm
weitere Bestandteile, Einschliisse und Fehlstel- 140 40
len gedampft. Der Grad der Dampfung, ge- — 120+ 60
messen werden die Schallreflexion (Echo) oder £ 4qg —>— 80
die Durchschallintensitat (Transmission), lasst § . bl | | |4l — 100
Rickschliisse auf die Qualitdat des Laminates % I 190
zu. Neben dem Transmissionsverfahren wurde <€ °0 {5l —
das Impuls-Echoverfahren von geschweiBten 40 1l f W | — 160
APC2 Proben der SchweiBprobenkonfigurati- o0 LA kT | -
on A ausgewertet. Die Analysen zeigen, dass o L¥ i gy 1R 555
eine quantitative Aussage durch die Vielzahl 0 5 4 6

der Materialien und Fremdkérper (Draht, Glas- _

fasern, Kohlenstofffasern) erschwert wird. Dicke [mm]

Jede Oberflache der Materialkomponenten hat
einen Einfluss auf die Dampfung und deren
Geometrien auf den Rickstreuungswinkel.
Aufgrund dieser Effekte der Inhomogenitaten eines Laminates weist die Rilickstrahlung bereits im
Laminat groBe Streuungsverluste auf (vgl. Bild 107). An der Grenzflache bei 2,1 mm ist ein ver-
starkter Echoimpuls zu verzeichnen, der kennzeichnend flir einen anderen Werkstoff, eine geomet-
rische Abnormitat oder eine Fehlstelle ist.

Bild 107 £Echo-Impuls Vermessung der Probe
VX 3.1

Aufgrund der groBen Dampfungsanteile innerhalb des ersten Laminates ist eine Quantifizierung der
dahinter liegenden Komponenten nicht mehr mdglich.

Beim Transmissionsverfahren wird die Gesamtantwort von einem gegeniiber liegenden, zweiten
Sensor erfasst. Eine exakte Tiefenzuweisung der Dampfungsverluste kann nicht erfolgen.

Die Schalldampfungseigenschaft der mehrphasigen Werkstoffe Uber groBere Strecken fiihrt zu
quantitativ ungenauen Aussagen Uber die SchweiBqualitat.

2% Non destructive testing: Zerstérungsfreie Priifung
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Computer Tomographie

Wie in der Medizintechnik wird bei der industriellen Computertomographie aus einer Vielzahl von
Réntgenschnitten ein dreidimensionales Rontgenbild zusammengesetzt. Dabei werden die einzel-
nen Pixel der Schnitte {iber einen Algorithmus zu Volumenelementen, so genannten Voxels®, re-
konstruiert. Die Dichtedifferenzen werden entsprechend einer Graustufenskala ausgewertet und
spezifischen Materialien zugeordnet, woraus sich das 3-dimensionale Abbild des analysierten Ob-
jektes ergibt. Hohe Voxelauflésungen sind aufgrund physikalischer Einschréankungen aktuell nur bei
kleinen Probenkdrpern realisierbar.

Nachfolgende Abbildungen zeigen eine Aufnahme der Flugzone mit einer VoxelgréBenaufldsung
von 9 um. Die Aufnahme entstand mit einem Nanotom der Fa. Phoenix am DLR, Institut fir Bau-
weisen- und Konstruktionsforschung.

Bild 108 CT7-Aufnahme einer SchweiBung Bild 109 CT7-Aufnahme. Artefaktbildung

Im Bild 109 zeichnet sich eine Uberbelichtung im Bereich des Drahtes ab. Dieser als Artefaktbil-
dung bezeichnete Effekt resultiert aus der Einflusskombination des Offnungswinkels der Strah-
lungsquelle und groBer Dichtedifferenzen.

Der Strahl fachert sich aufgrund des Offnungswinkels der Strahlungsquelle gegeniiber dem zu un-
tersuchenden Objekt unter einem Winkel B auf. Dies flihrt bei metallischen Komponenten mit einer
stark abweichenden Dichte und Atomstruktur zu der so genannten Schatten- oder Artefaktbildung.
Die direkt angrenzende Bildumgebung wird lberblendet.

Qualitative Aussagen uber die Verbindungsqualitat innerhalb des SchweiBelementes kénnen des-
halb nicht getroffen werden. Die Anbindung zwischen SchweiBelement und Laminat sind hingegen
gut zu visualisieren.

Das 3d-Bild ermdglicht tber eine Bildmanipulation der Grauwerte die Extraktion der Drahtgitterla-
ge, was eine qualitative Bewertung der Drahtgitterorientierung erlaubt und mdgliche Schadigungen
des Gitters visualisiert.

% 3d-Volumen Pixel, rekonstruiert aus 2d-Réntgenschnitten
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Bild 110 Manipulation der Voxeldaten durch eine Grauwertadaption

Zusammenfassung

Aufgrund der mehrphasigen Werkstoffklasse sind SchweiBungen (iber eine NDT-Vermessung
schwierig zu quantifizieren. Das groBte Potential bieten CT-Aufnahmen, bei denen die Grenzfla-
chenanbindung sowie mdgliche thermische Degradationen beurteilt werden kdénnen. Eine techni-
sche Beschrankung resultiert aus der Auflésungstiefe, die direkt mit der Dimension und Geometrie
der Probe korreliert ist.

Ultraschall-Verfahren erméglichen eine qualitative Einschatzung des Verbundes. Aufgrund der gro-
Ben Dampfungsfaktoren und Streuungen der Werkstoffklasse, bedingt durch die Inhomogenitaten
der Gefligestruktur, ist der Einsatz von Ultraschallverfahren stets mit Ungenauigkeiten verbunden.

Insgesamt bleibt zu konstatieren, dass keines der angewandten Verfahren eine optimale Qualifizie-
rung des WiderstandsschweiBprozesses darstellt. Die Qualitat der Fliigung muss somit Uber die
Qualifizierung des Prozesses gewahrleistet werden. Zerstérende und zerstérungsfreie Prifungen
sollten absichernd eingesetzt werden.
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5.3 Numerische Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Proben-
niveau

Die numerischen Untersuchungen haben zum Ziel, die physikalischen Kopplungseffekte der elekt-
ro-thermischen Erwarmung abzubilden, zu verifizieren und auf ein Bauteilniveau zu skalieren.

Der Modellaufbau orientiert sich an den experimentellen Versuchsaufbaus und Erkenntnissen. Die
Ergebnisse der numerischen Untersuchungen werden mit den entsprechenden experimentellen
Versuchsdaten diskutiert. Die Grundlage stellen die experimentellen Versuche der SchweiBproben-
konfiguration A dar.

Fir die Bewertung des Erwarmungsverhaltens wurde die SchweiBelementstruktur auf mesoskopi-
schem Level abgebildet. Basierend auf den experimentellen Ergebnissen werden die in Kapitel 2
dargestellten Effekte des Mikrokontaktes und der Kristallisation integriert.

In numerischen Vergleichsrechnungen werden die Effekte des Ubergangsbereiches sowie der ein-
gebrachten Kaptonfolien aus dem Prozessaufbau mit abgebildet und quantifiziert (vgl. Kapitel
3.2.4).

5.3.1 Erwarmung

Die Analyse der thermischen Auspragung innerhalb des SchweiBelementes erfolgte auf mesoskopi-
schen Ebene. Auf dieser Skala werden die einzelnen Komponenten des SchweiBelementes aufge-
I6st, nicht aber mikro- oder nanoskope Inhomogenitaten des Matrixgefiiges bzw. einzelne Fasern
oder Rovings. Das numerische Modell basiert auf der geometrischen Rekonstruktion eines im VCT-
Verfahren gefertigten SchweiBelementes. Fir die Analysen wurde thermo-mechanisches Modell
eingesetzt.
Statt einem gekriimmten Drahtgitter wurde fiir das betrachtete kurzes Segment von parallel lie-
genden Drahten ausgegangen.
eingelegte Matrixfolie
Draht
PEEK-Matrix

Glasfaser-PEEK

ﬁ PEEK-Matrix

System-
grenze

Bild 111 Schliffbild der Schweiprobenkonfigurati- Bild 112 FEM-Netz der Mesostruktur
onA

Im Bereich der Dréhte sowie der angrenzenden Ubergénge wurde eine feinere Vernetzung model-
liert, um den Warmeibergang in die SchweiBelementstruktur exakter abzubilden. Die Drahtstruk-
turen wurden mit solid69 Elementen vernetzt, wahrend die restliche Struktur aus solid70 Element
besteht. Die solid70 Elemente verfligen Uber acht Knoten mit einem (Temperatur-) Freiheitsgrad
an jedem Knoten, wahrend die solid69 Elemente zusatzlich die Joule "sche Erwarmung abbilden
kdnnen.

Fir den Prozess wird von einer initial-konstanten Temperaturrandbedingung von 22 °C ausgegan-
gen. Die Elemente sind mit den entsprechenden teilweise nichtlinearen Materialeigenschaften von
PEEK, Glasfaser-PEEK sowie Edelstahl belegt, die dem Anhang G entnommen werden koénnen [71,
72, 122-124].
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Neben der Modellierung der elektrischen Leistungsbeaufschlagung wurden die freien Oberflachen
mit einer horizontalen Konvektionen belegt. Aufgrund der geringen SchweiBelementdicke von
0,494 mm, wurde der Einfluss eine vertikale Konvektion vernachlassigt. Die Verlaufe des horizonta-
len sowie des vertikalen Konvektionskoeffizienten sind dem Anhang G zu entnehmen. Bei der Mo-
dellierung wurde entsprechend der Erkenntnisse aus Kapitel 3.1.2 von einer perfekten Draht-Matrix
Haftung ausgegangen.

In nachfolgender Tabelle sind die Simulationseingangsdaten auf Basis von vier experimentellen
Referenzversuchen zusammengestellt. Als Vergleichsdaten dienen die Messdaten der Versuchsrei-
hen V_IR 1 bis V_IR 4. Der in Kapitel 3.2.4 vermessene Verlustwiderstand der Stromeinleitung von
3,5 % wurde bei der Modellierung bericksichtigt.

V_IR1 V_IR?2 V_IR3 V_IR 4
Spannung [V] 5 8 10 15
Strom [A] 0,145 0,2397 0,299343 0,44207
S-Zeit [s] 10 10 10 4
IR-Zeit [s] 20 20 25 25

Tabelle 4  Stromnenndaten der Versuche V_IR 1-4

S-Zeit steht fiir die Strombeaufschlagungszeit, wahrend IR-Zeit die Gesamtzeit der Infrarotmes-
sung entspricht.

Ergebnisse
Die nachfolgenden Bilder (Bild 113 und Bild 114) veranschaulichen den Warmeeintrag in das Me-
sostrukturmodell und die Warmekonduktion innerhalb dieses Modells V_IR3 nach 8s dar.

BT T 77 _EEENEEe
T[°C]: 176 179 180 182 T[°Cl: 176 179 180 182
Bild 113 Schnitt durch ein SchweiBelement Bild 114 7emperaturverteilung in dem SchweiB3-
elementsegment

Der Warmeverlauf weist eine geringe zeitliche Verzégerung in der Warmeausbreitung auf. Die ex-
perimentell korrelierten Ergebnisse (vgl. Bild 115) beziehen sich auf die Oberflachen des Modells.
Die experimentellen Datenpunkte wurden durch jeweils funf Referenzmesspunkte Uber die Flache
integriert. Die Datenaufzeichnung erfolgte mit einer Frequenz von 25 Hz, die experimentellen Da-
ten sind als Datenpunkte zu jeder Sekunde dargestellt.
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Die Auswertung der Verlaufe zeigt eine gute
Ubereinstimmung zwischen den numerischen 200 oy —V.IR1
und experimentellen Daten. IR IS V IR3
Die Standardabweichung liegt im Schnitt unter r T, ---VIR4
5 %. i ¥ ... .

Die Differenz des experimentellen zu dem nu- -
merischen Abkiihlgradienten kann auf nicht
quantifizierbare Luftstromungen in direkter
Messumgebung sowie auf Abstrahleffekte der
umgebenden Medien zurlickgefiihrt werden.
Diese Einfliisse wurden numerisch nicht model-
liert.

Die hohe Ubereinstimmung zwischen den expe-
rimentellen und numerischen Daten qualifiziert oAt
die getroffenen Annahmen und den idealisier- 0 > 10 ’ 15 20 2
ten Aufbau des numerischen Modells. Zeit [s]

Bild 115 Verifizierung anhand unterschiedlicher
Leistungslevel V_IR 1-4
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o
o
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Temperatur [°C]
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o
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Vernetzungsqualitat

Wesentliche Charakteristika numerischer Modelle sind die Faktoren Rechenzeit und Ergebnisquali-
tat. Diese Faktoren hangen neben der Bauteilgeometrie und -gréBe direkt mit der gewahlten Ver-
netzungsqualitédt zusammen.

Bild 116 quantifiziert den Einfluss der Auflo- 250
sung der vernetzten ElementgroBe auf das F ‘r::;el
numerische Ergebnis. 200 arob
Dargestellt sind die errechneten Temperatur-
verlaufe von drei Netzqualitaten. Die Element-
groBen variieren mit den Faktoren 1, 2.5 und
10 des urspriinglichen Netzes.

Aus der Wahl der Vernetzungsqualitdt kann
sich bei den gewahlten Variationen ein Fehler

von Uber 20 °C bzw. 10 % einstellen.

150 |-

100 -

Temperatur [°C]

(4]
o
T

Die ElementgrtBe bzw. Vernetzungsqualitat hat b
einen direkten Einfluss auf die notwendige Re- ol v
chenzeit: 0 5 10 15 20 25
Das grobe Netz erforderte nur 1/80 der Be- Zeit [s]
rechnungszeit bei 1/20 des Berechnungsspei-
chers einer feinen Auflésung. Die mittlere Netz-
qualitdt bietet mit 5 h Berechnungszeit und einem Berechnungsumfang von 4 GB die beste L&-
sung. Der Vergleich zeigt, dass ein adaptives Netz, das im Bereich der kritischen Ubergénge fein
modelliert wird, die besten Ergebnisse hinsichtlich Ergebnisqualitat, Rechenzeit und ModellgréBe
erzielt.

Bild 116 E£influss der Netzqualitat

Die Extrapolation des Rechenaufwandes fiir den Ausschnitt des ca. 2 mm auf 10 mm groBen
SchweiBelementes wiirde bereits ohne die Berlicksichtigung weiterer thermomechanischer Interak-
tionen auf die Struktur zu einem enormen Rechnerkapazitatsbedarf fiihren.

Im Weiteren wird eine adaptives Vernetzung und differenzierte Ausgestaltung in den Ubergangs-
bereichen eingesetzt
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5.3.2 Semi-makroskopisches Modell des SchweiBelementes

Flr eine effiziente Adaption des WiderstandsschweiBprozesses auf Bauteilkomponenten werden die
Erkenntnisse des mesoskopischen Modells homogenisiert und auf eine semi-makroskopische Ebene
sowie in einem zweiten Schritt auf eine makroskopische Ebene abstrahiert.

Voraussetzung fir die Abstraktion ist die in Kapitel 3.3.2.1 experimentell nachgewiesene Homoge-
nitat der Erwarmung Uber der SchweiBelementflache.

Die Materialeigenschaften der mehrphasigen Komponenten wurden Uber das Mischungsgesetz
nach Springer und Halpin-Tsai berechnet. Die korrespondierenden Volumenprozentanteile errech-
neten sich flir PEEK zu 62,9 %, flir Edelstahl 1.4301 zu 3.9 % und fir die Glasfasern zu 33,2 %:

SWE Standardabweichung
Dicke [mm] 4,96e-1 1,72e-2
Spez. Widerstand [Qm] 4,2457e-5 1,52e-6
Dichte [kg/m3] 1813,27935
E-Modul [N/mm?2] 24,32e4
Querkontraktion 0,3559
Warmekapazitat [J/kg°C] 777,216
Warmeleitfahigkeit ko  [W/m°C] | 0,4023
kyy [W/me°C] 0,2423

Tabelle 5 Kennwerte des makroskopischen SchweiBelementes

Die Ermittlung des E-Modul erfolgte (ber eine statische Zugpriifung der SchweiBelemente bei 2000
N.

Das numerische Modell wurde in zahlreichen Loops mit den experimentellen Daten abgeglichen,
angepasst und verifiziert. Insbesondere die Quantifizierung der Prozessauspragung erfordert zahl-
reiche Adaptionsschleifen.
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5.3.3 Oberflachenkontakt - Intimate Contact

Der von Dara et al. [125] eingefiihrte Oberfla-
chenkontaktgrad (Degree of Intimate Contact

(D)) beschreibt den Einfluss der Oberflachenrau-
higkeiten und des Kontaktdruckes (SchweiBdruck) 10
auf den Warmelbergangskoeffizienten. Dabei
wird die Oberflachenrauhigkeit als eine Folge von
Rechtecken approximiert (vgl. Kapitel 2.3.2.2). 06
Die numerische Implementierung muss aufgrund 2 04
der Abhangigkeit von zwei Parametern Uber itera-
tive Schleifen realisiert werden.

Fir den Versuch VX_45 wurde nach Dara et al.
folgender in Bild 117 dargestellter Verlauf des Dj
ermittelt.

30

%
07 40

Bild 117 Ermittelter Verlauf des Dy fiir den Ver-
such VX _45 nach Dara et al.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, den Einfluss des Intimate-Contact Modells zu bewerten und
hinsichtlich einer Integration in die Simulation zu prifen. Dem Oberflachenmodell wurde nur eine
geringe Auswirkung auf die Simulationsergebnisse attestiert (vgl. Kapitel 2.3.2.2). Im Rahmen die-
ser Arbeit wurde der Ansatz von Ageorges et al. Giber eine integrierte Eigenschaft einer SchweiB-
komponente realisiert.

Basierend auf den Topographiedaten (vgl. Kapitel 3.1.3) wurde in dem Versuch VX_35 ein ent-
sprechendes Rauhigkeitsprofil mit dem arithmetischen Mittenrauwert von 3,5 pm +/- 0,53 pm bei
einer gemittelten maximalen Rautiefe von 47,2 ym +/- 8,5 pm angenommen.

Um den Implementierungs- und Berechnungsaufwand zu reduzieren, wurde in den nachfolgenden
Modellen ein alternativer Implementierungsansatz eingefihrt.

Dabei findet der Oberflachenkontaktgrad Eingang als Materialparameter der zusatzlich eingebrach-
ten Matrixlagen bzw. in noch gréBeren Modellen als Kontaktfunktion. Dieser als kg bezeichnete
Werkstoffkennwert errechnet sich nach einigem Umformen zu:

m

> }/ (5.1)

m_

t ) ;
ky, =k,| A+(1-A)g [j o dt} k| (1= (A+(1- A)g U
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Exemplarisch lasst sich fir den Versuch VM34 somit folgender kg.p-Faktor Verlauf in Abhangigkeit
der Temperatur und dem Druck (5bar) bestimmen:

400
0,30 - L
0,25 - _ 300 -
I &
T 0,20 - 5
¥ © 200
= i [}
% 0,15 - g
) [ ;
~ r F 100k yd —— ohne kgap T in Fiigezone
010 S e ohne kgap T in Bauteil
! e === mit kgap T in Fligezone
F » S e mit kgap T in Bauteil
0,05 [ T BN R S 0 . ! . L ) ! . 1
0 100 200 300 400 500 0 15 30 45 60
Temperatur [°C] Zeit [s]

Bild 118 Waérmedurchgangskoeffizient kgap fiir Bild 119 £influss des kgap auf den Erwédrmungs-
VM34 prozess

Die Berlcksichtigung des D Uber die eingeflihrte kg, Modifikation fuhrt zu einer numerischen Dif-
ferenz von 2,8 % (vgl. Bild 119). Die ermittelte Diskrepanz der Ergebnisse deckt sich gut mit den
veroffentlichten Ergebnissen von Ageorges et al. [71, 72] sowie Colak et al. [126], die Abweichun-
gen von 3 % bzw. 3,2 % durch die Implementierung des D;. ermittelten.

Flr eine Berlicksichtigung des Oberflachenrauheitseffektes bei realen Bauteilen wurde ein integ-
riertes Modell entwickelt. Dabei wird Uber einen analytisch ermittelten Faktor (k-gap), der Oberfla-
chen Effekt in Form eines Materialverhaltens abgebildet. Der experimentelle Abgleich flihrte zu
einer guten Ubereinstimmung der Ergebnisse, die innerhalb des 3% Streuungsbandes liegen.
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5.3.4 Kristallisation

Der Einfluss der freien Enthalpie bei der Phasenumwandlung wurde von Ageorges et al. [127],
Choe und Lee [97] sowie Maffezzoli [128] und anderen [93, 95, 129, 130] ausfihrlich analysiert.

In einer Vergleichssimulation wurde das Kristallisationsmodell von Choe und Lee [97] in ein Modell
integriert (Formel vgl. Kapitel 2.3.2.4). Nachfolgendes Bild 120 zeigt im Vergleich die Temperatur-
verlaufe mit und ohne Berlicksichtigung des Phaseniibergangs.

Dargestellt ist der Temperaturverlauf in der Oberflache einer eingebrachten Matrixlage. Als Para-
meter flr den WiderstandsschweiBprozess wurden 45 A mit 60 s vorgegeben. Der initiale Kristalli-
sationsgrad betragt 25 % (vgl. Kapitel 2.3.2.5), die prozessrelevanten KenngrdBen sind in nachfol-
gender Tabelle 6 dargestellt:

k1 [5_3] 9 03e24 500 |- Temperaturverlauf ohne Kristallisationseffekte
! ------ Temperaturverlauf mit Kristallisationseffekten
E, [cal/mol] 1,52e4
__ 400
vy [K] 8,02e2 O I
K; [s-4] 9,32e32 5 300
o
vy [K] 1,79e3 4 i
£ 200
Tmo [°C] 385 @
F_
100
0 L | i | I
0 50 100 150
. ) o Zeit [s]
Tabelle 6  Prozesskinematische Kristallisationsda-  Bild 120 Einfluss der Kristallisation nach dem Mo-
ten nach Choe und Lee dell von Choe & Lee

Die Berticksichtigung der Kristallisationsenergie flhrte zu drei erkennbaren Temperatureffekten im
Prozessverlauf. Zwei exotherme Reaktionen sind bei ca. 210 °C wahrend des Aufheizprozesses
sowie bei ~ 280 °C beim Abkihlprozess zu identifizieren. Zwischen 340 °C und 385 °C ist ein en-
dothermer Phaseniibergang in die Schmelze zu detektieren. Die Auspragung des Temperaturver-
laufs wird in Summe nur minimal beeinflusst.

Der relativ geringe Einfluss ist auf die geringe Materialmenge, die eine Phasentransformation er-
fahrt, zurickzufihren. Im direkten Verhadltnis der Energiemengen betragt die Transformations-
energie nur ca. 4 %. Bei einer direkten Skalierung der Bauteile und des Prozesses bleibt dieser
Effekt auch im gleichen Verhadltnis. Bei einer deutlichen Auspragung der Schmelzphase bzw. des
aufgeschmolzenen Materials wiirde der Effekt deutlicher hervortreten.

Zu ahnlichen Ergebnissen kamen auch Untersuchungen von Ageorges [127], Holmes [131] oder
Jakobsen [3].

Die Bericksichtigung der Kristallisationsenergie in Form einer iterativen Schleife nach Choe und
Lee [97] hat einen nur geringen Erkenntnisgewinn hinsichtlich der Aussagegenauigkeit in einer
Bauteil-Simulation.

Aufgrund der geringen Einflussauspragung der Kristallisationsenthalpie auf den Widerstands-
schweiBprozess, wird die Kristallisationsenergie iber den Materialparameter ,spezifische Warme"
der verwendeten Werkstoffe abgebildet.
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5.3.5 Einfluss der Ubergangsbereiche

In den experimentellen Untersuchungen zeigte der WiderstandsschweiBprozess eine hohe Sensiti-
vitat gegenliber dem Prozessaufbau. Ein wesentliches Kriterium ist dabei die Gestaltung der Uber-
gangsbereiche. Dieser Einfluss soll in diesem Kapitel numerisch quantifiziert werden.

Das numerische Modell basiert auf den Erkenntnissen aus Kapitel 5.3.2 und weist eine mittlere
Vernetzungsfeinheit mit einer adaptiven Gestaltung der Randbereiche auf. Das Modell ist aus so-
lid70 sowie solid226,110 (thermo-elektrischen)
Elementen aufgebaut. Als Zielstruktur wurde
die SchweiBprobenkonfiguration A modelliert.
Berlicksichtigt wurden zudem die eingebrach-
ten Matrixlagen sowie die Isolationselemente
des Werkzeuges.

Die Werkstoffeigenschaften wurden als mak-
roskopisch homogen mit orthotropen Eigen-
schaften angenommen. Die entsprechenden
Werkstoffparameter wurden Uber die Lagenpo-
sitionen mittels Lamicalc berechnet.

Ubergangsbereich

Bild 121 Vemetzte SchweiBprobenkonfiguration A
Modell

Ergebnisse

Der Einfluss des Abstandes zwischen der Stromeinleitung und dem Bauteil (Uberstand) wurde
durch eine Variation des SchweiBelementiiberstandes modelliert. Nachfolgende Abbildungen zeigen
die veranderten Temperaturfelder und Temperatureinpragungen in den Randbereichen der Probe
bei einer eingepragten Stromstarke von 45 A.

Uberstand Uberstand
0 mm 0,5 mm

BT T 77 BT T T 77

T[°C]: 32 102 173 244 T[°C]: 23 148 273 398

Bild 122 Finfluss ohne Ubergangbereich auf das  Bild 123  Finfluss des 0,5 mm Ubergangbereiches
Temperaturfeld auf das Temperaturfeld (effektiv 1 mm)
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Uberstand Uberstand
1 mm 2 mm

BT T TT 77 BT T 7

T[°C]: 23 195 368 540 T[°C]: 23 488 954 1418

Bild 124 Finfluss des 1 mm Ubergangsbereiches — Bild 125 Finfluss des 2 mm Ubergangsbereiches
auf das Temperaturfeld (effektiv 2mm) auf das Temperaturfeld (effektiv 4 mm)

Es zeigt sich, dass sich bereits bei kleinen Uberstanden von 0,5mm ein deutlicher Temperaturpeak
im Ubergangsbereich ausbildet. Dieser Effekt intensiviert sich in Abhéngigkeit der Uberstandslan-
ge. Bereits bei 2 mm (effektiv 4 mm) werden Temperaturen von T > 1000 °C erreicht. Bei diesen
Temperaturen ist eine Schadigung der Drahtstruktur in diesem Bereich und somit ein Prozessab-
bruch nicht auszuschlieBen.

Bild 126 stellt die erreichten Maximaltemperaturen in Abhangigkeit der modellierten Uberstandsdi-
mensionen dar. Bild 127 quantifiziert den effektiven Einfluss in der Fligeflache.

1500 : 200
T —— 0mm
[ L e 0,5mm
1200 ' ll/". "._‘. e Tmm
;:I )_I' ._\. [ 2mm 300
) y == 10mm —_
2 &
— 900 g
2 =
g © 200
8 600 5
° §
- = 100
300 -
° 0
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 126 Maximaltemperaturen in Abhdngigkeit — Bild 127 Temperaturveridufe in der Fiigefidche in
der Uberstandsdimension Abhéngigkeit von den Ubersténden

Die Ergebnisse zeigen, dass der Prozessaufbau ein wesentlicher Faktor der Prozessrobustheit ist.
Werden Teile des SchweiBelementes an Luft exponiert (zwischen den Stromeinleitungsbereichen
und den Fiigebereichen), so fiihrt dies von lokalen Hot Spots bis zu Prozessabbriichen. Bei groBen
Uberstinden werden lokal deutliche Temperaturanstiege in den Ubergangsbereichen gemessen
(Bild 126). In Bild 127 sind den Uberstinden zu geordneten, unterschiedlichen Temperaturverliufe
in der Fiigezonenmitte dagegen aufgezeichnet. Es zeigt sich, dass groBe Uberstande (bsp. 2mm)
die Temperaturfeldauspragung in der Fligezone selbst kaum stéren.
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Die inhomogene Warmeeintragung flhrt zu lokal unterschiedlichen Schmelzauspragungen (in den
Randbereichen).

Einfluss der Polyimidfolie

In den Ubergangsbereichen wurden in den experimentellen Versuchsaufbau 0.1 mm starke Polyi-
midfolien eingebracht. Diese reduzieren die Kerbwirkung der Werkzeug- und Vorrichtungselemente
gegeniiber dem Werkstlick. Zudem vermindern sie die Oxidationsneigung.

Eine numerische Modellierung der Polyimid- 600

folien zeigte eine Reduktion der Temperatur ——im Ubergangsbereich
im Ubergangsbereich. Die Folien wurden in -~ ohne Kaptonfolie -~
das 1 mm Uberstand-Modell integriert. 450 L

Zwischen Polyimidfolie und SchweiBelement

wurde im Abgleich zu experimentellen Mes- &
sungen ein Warmeleitungskontakt von 50 % 3 300
angenommen. Die Integration der Polyimidfo- g i
lie reduzierte in dieser Konfiguration die Ma- g-
ximaltemperatur um fast 80 °C. )
F 150 -
0 1 I 1 I 1 I | L |
0 15 30 45 60
Zeit [s]

Bild 128 FZinfluss der Kaptonfolie auf den Tempe-
raturverlauf in dem Ubergangsbereich
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5.3.6  Thermomechanische Interaktion

Die vorangegangenen thermischen Finite-Elemente-Simulationen werden mit einer mechanischen
Berechnungssequenz gekoppelten, um die thermomechanische Interaktion abbilden zu kdnnen.
Dabei wird das ermittelte Temperaturprofil flr jedes Element als Last in dem mechanischen Modell
zu jedem Zeitpunkt eingespielt. Als Ausgangsset wurden die Erkenntnisse der APC2-APC2 Modelle
eingesetzt. Fir die Thermalanalyse wurden solid70, fiir die mechanische Analyse solid185 Elemen-
te verwendet. Dieses Element verflgt tber 8 Knoten mit 3 Freiheitsgraden an jedem Knoten. Zu-
dem koénnen Temperaturfelder als Korperlasten (Body Loads) in den Knoten eingespeist werden
[132].

Zur Berechnung des Temperaturprofils wurde der in der thermoelektrischen Analyse ermittelte
Warmestrom interpoliert und als interne Warmequelle auf das modellierte SchweiBelement aufgeb-
racht. Aufgrund der genutzten Modellsymmetrien wurden nur einseitige Konvektions- und Strah-
lungslasten beriicksichtigt. Die Verbindung der Bauteilgruppen zueinander erfolgt tber Verbund-
Kontaktelemente. Der Ubergangsbereich (Stromeinleitungsbereich) wurde nicht mit modelliert.

400 -
G 300
E
(1]
5 200
Q.
£
@
|_
100
3 0 L | ' |
 EEEEEEE 0 20 20
TeC: 22 147 252 373

Zeit [s]

Bild 129 Temperaturausbreitung wahrend des Widerstandsschweillprozesses

Bei dem berechneten Warmestrom von 2,1771e8 W/m3 bildeten sich das erwartete homogene
Temperaturfeld sowie der korrelierte Temperaturverlauf aus. Die Berlicksichtigung der vertikalen
Konvektion (vgl. Anhang) auf der seitlichen Flache flihrt zu einer leichten Abschwachung des Tem-
peraturniveaus in diesem Bereich.

Aufgrund der relativ kurzen Prozesszeit von 40 s wurde die Vorrichtung nicht mit modelliert, da das
thermische Antwortverhalten zeitlich nachgelagert erfolgt und keinen prozessualen Einfluss hat. An
den Kontaktflachen wurde ein konstanter Warmestrom definiert.

Fir die Berechnung der mechanischen Deformation erfolgte eine Substitution der thermischen so-
lid70 Elemente durch strukturelle solid185 Elemente der gleichen Knotenanzahl (s.0.). Die struktu-
rellen Lasten ergaben sich aus der thermo-elektrischen Simulation sowie den Lagerbedingungen
und den Prozessbedingungen. Die untere Ebene wurde liber eine starre Lagerung fixiert, die obere
Ebene mit dem Flgedruck von 5 bar beaufschlagt.

106



Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Probenniveau

- ohne Uberstand
—u— Experimentell

Verformungsfak-
tor: 2,6e2

0 10 20 30 40 50

BT T TT 77
X[mm]: 0 003 006 01 Zeit [s]
Bild 130 Gesamtdeformation der Schweilpro- Bild 131 Vergleich mit der experimentellen Setz-
benkonfiguration A (t=35 s, weganalyse 40 s (Bild 99) in Y-Richtung
2,1771e8 Wym?3 und 5 bar)

In den Randbereichen wurde eine verstarkte thermische Expansion detektiert, die sich entlang der
Fligezone Uber die gesamte laterale Richtung, wenn auch in abgeschwachter Intensitat, fortsetzt.
Die Deformationen in Bild 130 sind fiir eine bessere Visualisierung mit einem Uberhdhungsfaktor
von 2,6e2 dargestellt.

Bei dem Vergleich der experimentellen und numerischen Ausdehnung in y-Richtung (vgl. Bild 130)
zeigt sich eine Divergenz von 14 % sowie ein geringerer Expansionsgradient bei der numerischen
Expansion. Der Versatz erklart sich aus der Datenerfassungsfrequenz von 10 Hz.

Unter Beriicksichtigung eines 1 mm groBen Ubergangsbereiches (vgl. Kapitel 5.3.5) prégt sich bei
einer Stromdichte von 11,25e6 A/m3 nach 40 s eine spezifische Temperaturauspragung aus (vgl.
Bild 129). Die resultierende thermo-mechanische Verformung bei 5 bar SchweiBdruck (vgl. Kapitel
5.3.6) ist in Bild 132 dargestellt.

0,16 - —— mit Uberstand
-------ohne Uberstand
" —=— Experimentell
0,12 -
E 0,08 |-
o)
]
= 0,04 -
0,00 -
IR T S S S
T T 0 10 2 3 4 50
X[mm]: 0 0,044 0,088 0,13 Zeit [s]

(Uberhéhungsfaktor 2,62) tung
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Die Beriicksichtigung des Ubergangsbereiches fiihrt zu einer stirkeren Deformation im Bereich der
Stromiibergange. Dies ist auf die hdheren Temperaturen der exponierten Bereiche zurlickzufiihren,
die in die Randbereiche des Laminats einkoppeln. Eine Expansionsquantifizierung iber den Prozess
ist in Bild 133 abgebildet. Als Vergleich sind neben den experimentellen Daten auch die Ergebnisse
der Berechnung aus Kapitel 5.3.6 eingefiigt.

Es zeigt sich, dass kleiner Fehler im Prozessaufbau (Ubergangsbereich) zu einer lokal stirkeren
Temperaturentwicklung und somit auch zu einem gréBeren Expansionsgradienten fiihrt.

Die Modellierung des Ubergangsbereichs fiihrt zu einer quantitativ guten Ubereinstimmung mit den
erfassten experimentellen Daten.

5.3.7 Sensitivitatsanalysen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Sensitivitatsanalysen hinsichtlich kritischer Parameter
dargestellt. Das Ziel der Untersuchung ist die numerische Quantifizierung des Einflusses der Para-
meter auf den Prozess.
Die Analyse umschlieBt Prozessparameter, die fertigungs- sowie prozessbedingt geringe Variatio-
nen bzw. Ungenauigkeiten aufweisen. Die Modellierung erfolgte anhand der modellierten SchweiB-
probenkonfiguration A.

Stromstarke und Widerstand

Der Widerstand eines SchweiBelementes variiert in Abhdngigkeit zu dem verwendeten Drahtgewe-
be sowie der SchweiBelementbreite und den geometrischen Abweichungen. Die Stromstdrke ist als
Prozessparameter fest wahlbar, die nhominelle Stromdichte korreliert direkt mit dem effektiven Wi-
derstand. Die nominelle experimentell vermessene Stromdichte Uber der Querschnittsflache variier-
te um bis zu +/-5 %.

Fir die SchweiBprobenkonfiguration A ist der Einfluss der nominellen Stromstarke Uiber den Quer-
schnitt in einer Varianz von bis zu 10 % abgebildet. Die ausgelesenen Temperaturwerte sind Kno-
ten in den Flachenmittelpunkten. Die Position kg, kennzeichnet den dem APC2 Laminat zugewand-
ten Flachenmittelpunktsknoten der eingebrachten Matrixlage.

400 400
© 300 O 300
= =
© ©
o 200 o 200
o o
£ £
@ s @
[ [

100 ¢ 100

0 " | . 1 1 I 0 1 1 1 1 4 1
0 20 40 60 0 20 40 60
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 134 Finfluss der Stromstarken, Ky, Bild 135 Finfluss des Widerstandes, kg,

Es zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der Temperaturfeldauspragung von der eingepragten
Stromdichte. Der hohe Einfluss ist auf den quadratischen Kennwerteingang (E=I2*R*t) zuriickzu-
fuhren.
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Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit A fir APC2-Werkstoffe 400
wird in Faserrichtung maBgeblich durch die
Materialeigenschaften der  Kohlenstofffaser
gepragt. In Normalen Richtung A, sind hinge- 300 -
gen die Matrixeigenschaften dominierend.

Fertigungsbedingt kann die makroskopische
Warmeleitfahigkeit des APC2-Materials um ei-
nige Prozente variieren. Hinsichtlich der Tem-
peraturverteilung in der SchweiBprobenkonfi-
guration A ist die Veranderung in Normalen-
richtung von Interesse.

200

Temperatur [°C]

-
o
o

L | ' | L
Modelliert wurde eine Varianz von +/- 10 % 00 20 40 6|0

der Warmeleitfahigkeit des APC2-Laminates in
Normalenrichtung. Die ermittelten Temperatur-
kennlinien liegen innerhalb einer vergleichswei-  Bild 136 Einfluss der Warmeleitfahigkeit des APC2
se geringen Toleranzabweichung. Eine Bertick- Al

sichtigung der fertigungsbedingten Varianz der

Warmleitfahigkeit ist somit nicht ausschlaggebend, zumal von einer geringeren Varianz als 5 %
ausgegangen werden kann (vgl. [133]).

Zeit [s]

Zusammenfassung

Den gréBten Einfluss auf die sich ausbildende Temperaturverteilung sowie den Fligeprozess hat die
Prozessgestaltung. Der Einfluss der Stromeinleitungsbereiche wurde experimentell und numerisch
nachgewiesen. Experimentell konnte eine Nullfuge nicht realisiert werden, weshalb die Ausbildung
dieser Bereiche auch numerisch bericksichtigt werden muss.

Die Prozessparameter wurden experimentell ermittelt und tber mehrere Dimensionen numerisch
evaluiert.

Der Einsatz von zusétzlichen Polyimidfolien in den Ubergangsbereich wirkt sich positiv auf den
Randeffekt aus. Die Kristallisationseffekte wie auch der Einfluss der Oberflachenrauheit beeinflus-
sen den Flgeprozess <4%. Die eigenen Untersuchungen decken sich mit den in der Literaturverof-
fentlichten Erkenntnissen. Die Oberflachenrauheit wie auch die Kristallisationseffekte wurden Gber
die Materialeigenschaften in ANSYS abgebildet.

Durch die Integration der Effekte in die Materialeigenschaften lasst sich der Rechenaufwand deut-
lich reduzieren.

Um eine gute numerische Prognose zu erhalten, sind der experimentelle Aufbau sowie die Pro-
zessgestaltung wesentliche Faktoren. Bei Probengeometrien konnten die Simulationen eine Ge-
nauigkeit von +/- 8% erreichen.

109



Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Probenniveau

5.4 SchweiBelement-Adaption in Abhangigkeit der Bauteilspezifikationen

Die vorangegangenen Untersuchungen bezogen sich auf die Abbildung des WiderstandsschweiB3-
prozesses fur Bauteile mit konstanten Geometrien und Dicken. Fir reale Anwendungen sind diese
Annahmen jedoch nicht reprasentativ. Eine Bauteilstruktur zeichnet sich beispielsweise durch va-
riierende Bauteildicken und Geometriespriinge aus.

Der Einsatz eines dimensionskonstanten SchweiBelementes fiihrt deshalb zu der Ausbildung inho-
mogener Temperaturfelder Uber der Flgeflache. Dies begriindet sich primar in den lokal differie-
renden Warmestromen, deren Auspragung von den wechselnden Werkstoffeigenschaften (bsp.
Warmekapazitaten) und der Bauteilgeometrie abhdangen.

Ziel dieses Kapitels ist die Realisierung einer homogenen Temperaturverteilung Uber die Flache
mittels einer Adaption der SchweiBelementgeometrie. Das entwickelte Verfahren soll in einer fle-
xiblen, kostengiinstigen und zeithahen Umsetzungsstrategie realisiert werden kdnnen.

Unter der Annahme konstanter Dicke und Ho6he des dem SchweiBelement zu Grunde liegenden
Drahtgitters kann folgende Aussage getroffen werden:

Die Verwendung eines Drahtgewebes als SchweiBelementbasis ermdglicht durch eine lokale Varia-
tion der SchweiBelementbreite die Steuerung der differentiellen Stromdichten und damit der Tem-
peraturauspragung.

M

—
Qun 3
_>

L

Stromdichte / Flache

Bild 137 Ansatz der Dimensfonierungsadaption des Schweillelementes fiir eine Temperaturanpassung

Betrachtet wird ein differentielles Element der Interfaceebene. Nach dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik gilt fiir das System die Energieerhaltung. Die innere Energie U ist die Summe der
abgehenden Warmefliisse und der im System dissipierten Arbeit (Joule ‘sche Erwarmung) [134].
Flr eine vereinfachte Betrachtung werden Oberflacheninteraktionen und Kontaktwiderstande ne-
giert. Somit gilt

@ein = @aus (52)
Der lokal abgefiihrte Warmestrom dQ/dt errechnet sich dabei zu

do

E:!lcp * p* ATdVd (5.3)

Mit der spezifischen Warmekapazitdt c,, der Masse m und der Temperaturanderung AT.
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T Qus

Qein

l Qaus

Bild 138 Modellgrundlage der SchweiBelementadaption

Dabei entspricht dQ.i, einer inneren Warmequelle. Es gilt:

do .
Lo _ [ [[1Rave (5:4)
dt At
Bei konstanter SchweiBelementlange und -dicke folgt eine differentielle Abhdangigkeit der eingeb-
rachten Leistung integriert Uber die SchweiBelementbreite.

do . / 1

&:J’%ﬁj_zdbdt (5.5)

dt " d y b

Bei konstanter SchweiBelementdicke und -ldnge kann durch eine gezielte Breitenvariation das loka-
le Stromdichten- bzw. Temperaturfeld den Erfordernissen angepasst werden.
Fir das vereinfachte differentielle Modell sind I der elektrische Strom und p der Widerstand, | die
Lange, d die Dicke und b die Breite des SchweiBelementes. Der ausgehende Warmestrom dQays
entspricht den Materialwarmestromen:

29 oT
aus_ _ —ant (56)
8 j Py

Mit der Warmekapazitat ¢, und der temperaturabhdngigen Dichte pr.

Die Applizierung dieses Ansatzes auf ein Modell erfolgte in folgenden Schritten:

» Thermische Analyse des WiderstandsschweiBprozesses

» Bestimmung der lokalen Warmestréme von SchweiBelement und der Fligeflachen
= Segmentierung des SchweiBelementes in Flachen ahnlicher Warmestréme

» Ldsung der obigen Gleichungssysteme flir diese Segmentflachen
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Das entwickelte Verfahren wird an einem Stan-
dard Typ 2 SchweiBelement mit den Ausgangs-
dimensionen 200,5 mm x 40,1 mm (b1) expe-

rimentell verifiziert. Der Versuchsaufbau ist [75.66C | — —
analog zu Kapitel 3.3.2.1. P ‘
Dabei erfolgt tber eine Lange von 130,6 mm ol 71 50°C — :

eine sukzessive Einschnliirung auf 24,3 mm
(b2).

Die in Bild 139 abgebildete Infrarotaufnahme
gibt Aufschluss Uber die sich einstellende Tem- Tl°C]: 23 65 90 130
peraturverteilung bei 10 A. Es bildet sich in

dem Bereich der gréBten Einschniirung ein

Temperaturmaximum aus. In den Randberei-

chen werden bis zu 60°C geringere Temperatu-  Bild 139 Infrarotbild eines modifizierten Typ 2
ren detektiert. SchweilBelementes

Die Querschnittsreduktion fiihrt zu einer lokalen Widerstandserhéhung und somit zu lokal differie-
renden Temperaturauspragungen. Dieser Effekt hilft bei geeigneter Gestaltung der SchweiBele-
mente, den Randeffekt zu beherrschen.

In den vorliegenden Untersuchungen wurde ein (teil-)numerischer Loésungsansatz eingesetzt. Ver-
folgt wurde eine pragmatische Umsetzung, bei der die notwendigen differentiellen Warmestrome
numerisch ermittelt und Abschnittsweise Uber die Fligeflache integriert werden. Die notwendige
Querschnittsreduktion lies sich so in einer Iterationsschleife ermitteln.

Zusammenfassung

Bei realen Applikationen werden i.d.R. Bauteile unterschiedlicher Konfigurationen gefligt. Die Kon-
figurationen (bsp. Dickenspriinge aufgrund von Verstarkungen, Integrierten Elementen, etc.) re-
sultieren in lokal variierenden Warmekapazitaten.

Diese unterschiedlichen Warmestréme verhindern eine homogene Temperaturauspragung in der
Fligezone.

Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf dem physikalischen Zusammenhang, dass sich die differen-
tielle Energiedichte quadratisch reziprok zu der SchweiBelementbreite bei sonst konstanten
SchweiBelementdimensionen verhalt. Hohere Energiedichten resultieren in héheren Temperatur-
auspragungen weshalb sich durch eine Modulation der SchweiBelementbreite lokal unterschiedliche
Temperaturfelder realisieren lassen.

Der eingesetzte SchweiBelement Typ sollte entsprechend den erwarteten Temperaturen mit einem
zusatzlichen Prozesssicherheitsfaktor gewahlt werden.

112



Untersuchungen des WiderstandsschweiBprozesses auf Probenniveau

35.5  Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel, wurde, basierend auf den Erkenntnissen und Untersuchungen aus Kapitel 3 und
Kapitel 4 der WiderstandsschweiBprozess auf Probendimension A (APC2-APC2) und B (APC2-
450CA30) detailliert analysiert. Hierzu zahlen die Analyse der Warmeverteilung, die Erarbeitung
einer belastbaren Datenbasis fir die Fligeparameter, eines Prozessfensters sowie des korrelieren-
den Vertrauensbereiches und die Analyse der in Kapitel 2 identifizierten Einflussfaktoren.

Die geringe Prozessstreuung von < 4% und die geringen Festigkeitsstreuung von < 5% bei APC2-
APC2 Proben bzw. < 12% bei APC2-450CA30 Proben belegen die hohe erzielte Prozessrobustheit.

Diese experimentell ermittelten Daten dienten als Grundlage fiir die Erarbeitung und Konfiguration
eines numerischen Modells, das liber mehrere Skalen modelliert und verifiziert wurde. Ausgehend
von der thermo-elektrischen Modellierung eines SchweiBelementsegmentes auf mesoskoper Ebene
und dessen experimentelle Verifizierung wurden die abstrahierten Erkenntnisse auf eine semi-
makroskopische Skala transferiert.

Es erfolgte eine numerische Qualifizierung der Oberflachenrauigkeit sowie der Kristallisationseffek-
te auf den SchweiBprozess. Wesentliche Effekte aus dem Prozessaufbau (wie die Gestaltung der
Stromibergangsbereiche, vgl. Kapitel 2.3) sowie die thermo-mechanische Interaktion wurden ana-
lysiert und numerisch abgebildet sowie experimentell verifiziert.

Hierbei konnte fiir den WiderstandsschweiBprozess ein Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Experiment von +/- 8% erzielt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Modell nur in den kritischen Bereichen fein vernetzt sein muss. In
groBen unkritischen Flachen ist ein grobes Vernetzungsalgorithmus ausreichend genau. Dies redu-
ziert den Rechenaufwand fir groBe Modelle deutlich. Aufgrund der vergleichsweise kurzen Pro-
zesszeiten, reicht eine Reduzierung der Vorrichtungen auf die Warmestrome sowie mechanischen
Bedingungen. Die kristallinen Effekte und der Einfluss der Oberflachenrauheit wurde erfolgreich
tiber eine Modifizierung der Materialeigenschaften abgebildet. Hierbei konnte eine Ubereinstim-
mung von >96% belegt werden.

In Kapitel 5.4 wurde eine Methodik vorgestellt, um den variierenden Materialeigenschaften einer
BauteilschweiBung Rechnung zu tragen. Idee war eine Adaption der SchweiBelementgeometrie,
um so die differentiell variierenden Warmestromen der Bauteile beriicksichtigen zu kénnen.

Ziel muss es sein, bereits in der Designphase, den Fligeprozess numerisch abzubilden, um die spe-
zifischen Anforderungen des Prozessverlaufs sowie an den Aufbau beriicksichtigen zu kénnen. Dies
betrifft insbesondere die Gestaltung des SchweiBelementes, sowie die Einleitungsbereiche.

Im folgenden Kapitel erfolgt die Abstrahierung und Anwendung der Erkenntnisse auf einen Wider-
standsschweiBprozess auf Bauteilebene.
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6 Ubertragung der Ergebnisse auf einen generischen Vorfliigel

In den vorangegangen experimentellen und numerischen Untersuchungen wurden folgende The-
menfelder erarbeitet.

» die Realisierung eines robusten, reproduzierbaren Widerstandsschweiprozesses

= die Generierung einer belastbaren Datenbasis flir SchweiBparameter von CF-PEEK

= die Simulierung des WiderstandsschweiBprozesses und Quantifizierung der Einflussfaktoren auf
das Modell

= der Erkenntnisgewinn bezliglich der prozessualen Annahmen, Erfordernisse und Ablaufe

» die Abstraktion und Verifikation der Ergebnisse auf gréBere Probendimensionen

Die erfolgreiche Realisierung in den vorangegangenen Untersuchungen ermdglicht die Extrapolati-
on der Erkenntnisse auf eine Bauteilstruktur. In diesem Kapitel erfolgt exemplarisch die Abstrahie-
rung auf ein generisches Vorfliigelsegment (Slat).

Ziele sind die Validierung der numerischen Ansdtze und experimentellen Erkenntnisse sowie die
SchweiBung des Funktionsdemonstrators. Die Fligeflache betragt 730mm x 50mm.

Der Slat wurde statisch sowie dynamisch hinsichtlich des Vogelschlagkriteriums unter Berticksich-
tigung der verbleibenden Festigkeitsresidien in den von Airbus definierten Lastféllen ausgelegt.

Hinterkante
AuBenschale
Enteisungsschuh
Innenrippe
Riickwand

Bild 140 Demonstrator generischer Vorfiligel Bild 141 CAD-Modell des Demonstrators

Die notwendigen Technologieentwicklungen und Fertigungsvorrichtungen fiir den Prototypenbau
erfolgten am DLR, Institut fir Bauweisen- und Konstruktionsforschung. Die Designauslegung er-
folgte bei £EADS IW und ZIM.

Die Explosionszeichnung in Bild 141 zeigt die Einzelkomponenten der Slatstruktur.

Die AuBenschale weist eine Dickenabstufung auf, im Bereich der Frontnase ist das Laminat 6,2 mm
stark, die strukturell geringer belasteten Flanken sind 2,2 mm bzw. 2,6 mm dick. In den An-
schlussbereichen sind Konturriickspriinge sowie Aufdickungen integriert. Der fast symmetrische
Aufbau von insgesamt 45 Prepreglagen (Mittellage verlauft durch eine 90°-Lage) weist zwanzig 0°-
Lagen und fiinf 90°-Lagen auf. Die Faserorientierung ist auf die Flligellangsachse bezogen, d.h. die
0° Lagen verlaufen tangential, die 90° Lagen radial.

Die im HeiB-Pressverfahren gefertigten Rippen aus einem Kohlenstofffaser 1/4 Atlasgewebe verfli-
gen Uber einen erweiterten, doppelseitigen Anschlussflansch (T-Flansch) gegeniiber der Schale
sowie einem L-Flansch gegeniber der Rickwand. Der asymmetrische T-Flanschbereich ist
1,79 mm bzw. 2,06 mm stark, die Kontur folgt den Dickenverldufen der AuBenschale.
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Ein Novum ist die Wahl einer PEEK-Matrix. Ein Kriterium flir die Wahl einer thermoplastischen Mat-
rix war die Anforderung des VerschweiBens der Rippen mit der AuBenhaut im Widerstands-
schweiBverfahren.

In diesem Kapitel wird das EinschweiBen der Rippen in die AuBenschale im Widerstandsschweif3-
prozess analysiert. Neben der technischen Realisierung werden die Einflisse der Geometrie auf das
Temperaturfeld des WiderstandsschweiBprozesses numerisch analysiert.

6.1 Versuchstechnik und -aufbau

Am DLR, Institut fir Bauweisen- und Konstruktionsforschung, wurden im Rahmen des HISYS-
Projektes zwei Funktions-Demonstratoren angefertigt.

In dem Fertigungsprozess, dem Design und dem SchweiBaufbau des zweiten Demonstrators wur-
den die erlangten Erkenntnisse eingearbeitet. Eine theoretisch notwendige Modifikation der Gesen-
ke erfolgte nicht.

SchweiBvorrichtung Demonstrator

Die SchweiBvorrichtung besteht aus einem Aluminiumrahmen sowie den variabel einsetzbaren
Werkzeugen. Der aus Boschprofilen verschraubte Rahmen ist auf eine hohe Steifigkeit sowie fle-
xible Anpassung ausgelegt. Der mittig angebrachte Pneumatikzylinder (Kolben: ¢ 125 mm) dient
dem SchlieBen des Werkzeuges sowie der Druckapplizierung in Normalenrichtung.

Das Werkzeug besteht aus einem Flhrungsrahmen, in dem eine Schalenaufnahme fixiert ist, sowie
der Rippenaufnahme, die mit der oberen Flihrungsplatte des Rahmens verschraubt wird.

Die Auslegung der Schalenaufnahme basiert auf der taktil vermessenen Geometrie einer im VCT?¢-
Verfahren gefertigten AuBenschale, die als ReferenzmalB3 festgelegt wurde. Dies ermdglicht die
Beriicksichtigung des prozessbedingten Springwinkels®” sowie weiterer fertigungsabhingiger Kon-
turdifferenzen.

Entsprechend dem ReferenzmaB wurde eine Schalenaufnahme aus Schichtholzplatten konstruiert
und in dem Fihrungsrahmen der Werkzeugaufnahme fixiert.

Pneuamtikzylinder

Flihrungsrahmen ﬁ :

i
[ B

[ Grundplatte
'@' Obere
; Flihrungsplatte
; al e .
L ) S i 9
Schalenaufnahme
Bild 142 SchweiBvorrichtung Bild 143 Schalenaufnahme & Fiihrungsrahmen

26 Vacuum Consolidation Technique

2/ Washrend des Fertigungsprozesses werden bei mehrphasigen Werkstoffsystemen beim Abkiihlprozess
Thermalspannungen in der Struktur eingefroren, die in tangential bzw. normalen Richtung divergieren. Beim
Entformen flihren diese zu einer Formanderung um den so genannten Springwinkel.
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Rippenwerkzeug

Fiir die CAD-Konstruktion des Rippenwerkzeuges dient die Innenkontur der vermessenen Schale
als Vorlage. Das Werkzeug besteht aus 5 Hauptelementen - drei Aluminiumbldcken und zwei &uBe-
ren Stahlplatten - die verschraubt ein U-Profil bilden. Die Rippenaufnahme verfiigt Uber zwei
Pneumatikzylinder (Kolben: ¢ 50 mm) fir die Klemmung der Stromeinleitung sowie zwei integrierte
Pneumatikschldauche als SchweiBdruckelemente. Die aufblasbaren HD-CEFIL AIR Pneumatik-
schlduche der Fa. Garfock werden entlang in dem U-Profil aufgenommen. Die aus dem Silikon-
Kautschuk MVQ gefertigten Pneumatikschlduche ermdglichen Einsatztemperaturen von -90 °C bis
250 °C. Die Schlduche sind als Zahnprofil in den Abmessungen 20,5 mm x 22 mm bzw. 20,5 mm x
26 mm ausgefiihrt. Im oberen Nasenradius sind die Pneumatikanschliisse integriert.

Bild 144 CAD-Zeichnung des Rippenwerkzeugs Bild 145 Rippenwerkzeug

Die CF-Rippen werden zwischen den Werkzeugkomponenten Uber 10er Passstifte sowie Uber die
Flachen der Druckluftschldauche und der Aluminiumblécke positioniert.
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6.2 Numerische Untersuchungen

Als Vorlage fiur das FEM-Modell wurde das von der Fa. Z/M konstruierte CAD-Modell verwendet.
Uber einen Offset der Rippenkontur von 0,5 mm wurde das SchweiBelement modelliert. Die Ver-
netzung erfolgte mit solid70 sowie solid226,110 Elementen. Die Einstellung der Keyopt 110 ermdg-
licht die Beriicksichtigung elektro-thermaler Interaktionen. In dem Fligebereich wurde eine feinere
Vernetzung appliziert. Die ElementgréBe orientierte sich an den in Kapitel 4 ermittelten Dimensio-
nen. Die AuBenbereiche der Schale werden grob vernetzt, da sie fir den betrachteten Zeitbereich
nur einen geringen Einfluss auf das strukturelle Antwortverhalten haben. Auf den exponierten Fla-
chen der AuBenhaut wurden die atmospharischen Konvektionslasten aufgebracht, wobei von ei-
nem nicht angestrémten Zustand ausgegangen wurde.

Die Materialeigenschaften der AuBenschale sowie der Rippen wurden als makroskopisch homogen
angenommen. Die Materialeigenschaften wurden entsprechend des Lagenaufbaus analytisch in
dem Berechnungsprogramm Lamicalc errechnet. Fir das SchweiBelement fanden die zuvor be-
stimmten Materialparameter Eingang in die Simulation.

Bild 146 CAD-Modéell fiir den Widerstandsschwei3- Bild 147 Vernetztes FEM-Modell der Schweillkom-
prozess ponenten

Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 5 wurden, um den Rechenaufwand zu reduzieren, die
Schale- sowie Werkzeugaufnahme nicht mit modelliert. Der hieraus resultierende Fehler wird auf-
grund der geringen Fligezeiten sowie unter der Annahme trager Strukturantworten als gering an-
genommen.

Fiir die erste Analyseschleife wurde ein SchweiBelement mit konstanter Breite, gefertigt und pra-
pariert entsprechend der in Kapitel 3 dargestellten Erkenntnisse. Aufgrund der groBen Fligeflache
wurde ein Typ 3 SchweiBelement eingesetzt.

In den Randbereichen wurde ein Uberstand von 1mm modelliert. Wie experimentell angedacht
wurde eine aktive Kiihlung mit Stickstoff lokal als Konvektionslast in das Modell integriert.
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SchweiBelement

Die experimentell sowie analytisch ermittelten Materialparameter des Typ 3 SchweiBelementes sind
nachfolgend dargestellt:

SWE Standardabweichung
Dicke [mm)] 5,03e-1 6,6e-2
Spez. Widerstand [Qm] 3,577e-5 1,67e-6
Dichte [kg/m3] 2026,83 33,2
E-Modul [N/mm2] 22,78e4
Querkontraktionszahl [-] 0,3545
Warmekapazitat [J/kg °C] 767,1
Warmeleitfahigkeit ki, [W/mK] 0,383
Kyy [W/mK] 0,232

Tabelle 7 Eigenschaften des Typ 3 SchweiBelementes

Die Ermittlung des E-Moduls erfolgte Uber eine mechanische Zugpriifung der SchweiBelemente
mittels eines Sekantenfittings bei 2000 N. Der spezifische Widerstand wurde Uber 4-Punkt-
Widerstandsmessungen mit einem Mikroohmmeter ermittelt. Die Dichte sowie die Dicke wurden
experimentell, die Warmekapazitat sowie die Warmeleitfahigkeit nach den Mischungsregeln (vgl.
Chamis [41]) ermittelt.

SchweiBparameter

Untersuchungen an groBen, ebenen Proben zeigte, dass eine vorgeschaltete Priifung des Aufbaus
vorteilhaft ist. Durch 2 kurze Strom beaufschlagte Phasen von jeweils 5s kdnnen Fehler (bsp. offe-
ne Bereiche) visuell erkannt werden (Rauchbildung, Glihen). Zudem homogenisieren sich kritische
Bereiche.

Die Prozessparameter wurden entsprechend der Flgeflache auf 63 A hochskaliert. Da bei diesen
Stromstarken die Gefahr eines Durchbrennens (vgl. Kapitel 3) steigt, wurde die Energie in 2 Puls-
phasen (vgl. Kapitel 2.3.1) eingebracht.

Dauer [s] Strom [A]
Kontrollphase 1 5 63
Automatische Abschaltung 2 0
Kontrollphase 2 5 63
Automatische Abschaltung 2 0
Pulsen Phase 1 40 63
Automatische Abschaltung 10 0
Pulsen Phase 2 15 63

Tabelle 8  Prozessparameter
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Analyseergebnis
Die Modellierung der aktiven Ablationskiihlung

reduzierte die auftretenden Temperaturgradienten 500 -
nur geringfligig. Eine Darstellung der numerisch I—
ermittelten Temperaturverlaufe ist in Bild 148 dar- 400

gestellt. Die MeBpunkte wurden Uber die Flgefla-
che in den kritischen Temperaturzonen (hei3 /
kalt) verteilt.

Es zeigen sich nicht unerhebliche Abweichungen
Uber die gesamte Struktur. In den Bereichen gro-
Ber Warmekapazitdaten ist eine VerschweiBung
noch nicht erfolgt, wéhrend in den diinneren Flan- 100
kenbereichen die Degenerationsschwelle erreicht

ist.

w
o
o

N
o
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Temperatur [°C]

0 20 40 60 80 100
Zeit [s]

Bild 148 Numerischer Temperaturvergleich

Beispielhaft sind die Temperaturauspragungen nach 70s nachfolgend dargestellt.

BT (T (7 .

T[°C]: 22 147 252 373 T[°C]: 22

Bild 149 T7emperaturverliauf zum Zeitpunkt t=70s

In Bild 149 pragen sich zwei Hochtemperaturbereiche aus. Diese sind in den nur knapp 2 mm
dinnen Flanken des Slats lokalisiert. Die 6,2 mm starke Nasenregion ist thermisch hingegen nur
gering beaufschlagt, was auf die deutlich héhere Warmekapazitat dieses Bereiches zurilickzufiihren
ist.

Um die Temperaturverldufe zu homogenisieren, finden die lokal differierenden Warmekapazitats-
gradienten entsprechend der in Kapitel 5.4 vorgestellten Kompensationsmethodik Eingang in dem
SchweiBelementdesign.

Die Simulation zeigt in den Nasenbereichen eine maximale Temperatur von 280 °C. Diese Tempe-
ratur ist fir eine VerschweiBung unzureichend. Ursachlich sind die hohen Warmekapazitaten in
dem getaperten Bereich. Um Uber die gesamte Fligeflache eine homogene SchweiBtemperatur zu
erzielen wurde die in Kapitel 5.4 entwickelte Methodik der SchweiBelementadaption angewandt.
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6.2.1  SchweiBelementadaption

Die aus ANSYS in ein Excelfile extrahierten Daten der Warmestrome wurden entsprechend ihrer
Position und Dimension aufsummiert. Uber den vorgestellten Aquivalenzansatz der eingebrachten
Leistungsdichte, der parametrisierten SchweiBelementbreite und der notwendigen Warmestréme
wurde die SchweiBelementbreite approximiert.

Die Reduktion der ermittelten Breitendifferenzen wurde weich modelliert, um Temperaturspitzen
aufgrund geometrischer Spriinge zu vermeiden (vgl. Kapitel 5.4). Fir die SchweiBelementbreite im
Bereich des Nasensegmentes wurde so eine Reduktion um 26 % bzw. 10,4 mm errechnet.

Das Volumen des so modellierten SchweiBele-
mentes reduzierte sich um 6 % auf 17665 mms3.

Aus der 3D-Krimmung resultierte eine gering-
flgige Ungleichheit bei der Modellierung der
Breitenreduktion. Dies flihrte zu der leichten
Schwankung des Temperaturfeldes.

Ohne Modellierung weiterer thermischer Lasten
fuhrte die Geometrieadaption bei 30 A zu der in
Bild 150 dargestellten Temperaturverteilung des
SchweiBelementes.

T[°q]

488

445

415

385

Bild 150 Optimiertes SchweiBelement

Die Integration des modifizierten SchweiBelementes in das SchweiBmodell flihrte zu einer nachhal-
tigen Homogenisierung der Temperaturverteilung wahrend des SchweiBprozesses, wie in nachfol-
gendem Bild 151 dargestellt ist:

T[°C]: 22 160 300 447 T[°C]: 22 160 300 447

Bild 151 T7emperaturverteilung mit einer SchweiBelementadaption zum Zeitpunkt t=80 s

Die Verbesserung der Temperaturauspragung ist durch den Vergleich von Bild 149 und Bild 151 zu
erkennen. Die SchweiBelementoptimierung flihrte zu einer homogeneren Temperaturverteilung,
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sowie einer geringeren Temperaturstreuung. Die Gefahr einer lokalen thermischen Degradation
wurde reduziert.

Nachfolgend sind die Temperaturverteilung der zu der AuBenschale orientierten SchweiBelement-
flache sowie die korrespondierenden Temperaturverldufe dargestellt:

500 -

a0l

300 .

200 -

Temperatur [°C]

100 -

0 20 40 60 80 100
Zeit [s]

BT T 7

TloC: 22 160 300 447

Bild 152 7emperaturverteilung bei 70 s Bild 153 T7emperaturverteilung mit einem opti-
mierten SchweiBelement mit 55A

Aufgrund der sukzessiven Reduktion der SchweiBelementbreite und der vergleichsweise abrupten
Taperung ist im Nasenbereich keine homogene Verteilung realisierbar. In dem Ubergangsbereich
ist eine Temperatureinschnirung auf 355 °C erkennbar (hellgelber bereich). Alle orange und rot
dargestellten Bereiche liegen in dem optimalen SchweiBbereich von 380 °C bis 420 °C.

In Bild 152 ist die Geometrie des optimierten SchweiBelementes zu erkennen. Die nicht mehr kon-
taktierten Randbereiche zeichnen sich hellgriin ab. Dies impliziert die Notwendigkeit eines weiteren
Designloops des Rippenflansches. Im Rahmen dieser Arbeit und des zugrunde liegenden Projektes
wurde darauf verzichtet.

Ohne eine konstruktive Anpassung der Rippengeometrie verbleiben nicht verschweite Randberei-
che. Deren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften (beispielsweise aufgrund von Kerbwir-
kung) ist jedoch nicht Gegenstand dieser Analysen.

Die numerisch und experimentell ermittelten Temperaturen in der Fligezone liegen oberhalb von
355 °C (Schmelzpunkt von PEEK (T,,=343 °C)), womit die VerschweiBung sichergestellt ist. Die
maximale Temperaturabweichung Uber die gesamte Flache betragt 73 °C.

Bei einer angenommen MindestschweiBtemperatur von 360 °C resultiert eine VerschweiBung von

97,6 % des SchweiBelementes bzw. 93,1 % des gesamten Flanschbereiches. Bei 343 °C wadren
100 % der SchweiBelementflache bzw. 94 % des gesamten Flanschbereiches verschweiBt.
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6.2.2  Thermomechanische Kopplung

Wahrend des WiderstandsschweiBprozesses entstehen aufgrund der thermischen Expansion der
Werkstoffe thermomechanische Interaktionen innerhalb der Struktur sowie gegenulber der Vorrich-
tung bzw. den Werkzeugen. Von Interesse sind in diesem Zusammenhang die Auswirkungen auf
die Struktur.

Flr den analysierten Kopplungsfall wurden aus der elektro-thermischen Simulation die Warme-
strome ermittelt. Diese Thermallasten wurden in der mechanischen Analyse als Koérperlasten auf-

gepragt.

Die Schalenaufnahme wurde als eine fixierte
Lagerung, der SchalenauBenflache idealisiert.
Entlang des Rippenflansches wurde der
Schweidruck von 5 bar idealisiert als Fla-
chenkraft aufgebracht. Der im 90° Winkel ge-
krimmte Anschlussflansch der Rippe wurde in
z-Richtung mit dem Fugedruck des Druckzy-
linders Uber der Flache beaufschlagt.

Die s0lid226,110 sowie solid70 Elemente der
thermischen Analyse wurden in der gekoppel-
ten Analyse durch mechanische solid185 Ele-
mente ersetzt.

In der thermo-mechanische Analyse mit dem
optimierten SchweiBelement wurde zum Zeit-  EEEEEEE
punkt t=70s nachfolgende Gesamtverfor- x[mm]: 0 012 025 0,352
mung detektiert.

) ) o Bild 154 Gesamtverformung der thermomechani-
Die starkste Verformung von 0,35 mm ist im schen Kopplung zum Zeitpunkt t=70 s
Endbereich der Slatoberkante lokalisiert. Im bei ca. 430 °

gesamten Nasenbereich treten im Rippenflansch
Verformungen von bis zu 0,25 mm auf.

Das Deformationsverhalten resultiert aus der
Geometrie der Druckverteilung des Haupt-
schweiBzylinders in z-Richtung.

Die aus der thermischen Expansion resultie-
rende Spannungsintensitat nach von Mises ist
nachfolgend dargestellt:

Die groBten Spannungen treten erwartungs-
gemaB im Bereich der Flanken auf. Die Vertei-
lung resultiert aus dem Offnungswinkel der
Slatgeometrie. Da die Schale in x-Richtung
fixiert ist, muss die thermische Expansion von
der Struktur absorbiert werden. Die Expansi-
onskrafte driicken entgegen des Hauptpneu-
matikzylinders in y-Richtung, wodurch der Na-
senbereich entlastet wird. o[1]: 0 1,1 2,2

Bild 155 Von Mises Vergleichsspannung zum Zeit-
punkt t=70s bei ca. 430 °C
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6.2.3  Sensitivitatsanalysen

Bei experimentellen Untersuchungen wurde bei groBen Fligedimensionen sowie bei komplexen
SchweiBgeometrien eine erhdhte Sensitivitat des Prozesses gegeniber dem Prozessaufbau sowie
der Bauteiltoleranzen festgestellt (vgl. Kapitel 3 & 5).

In experimentellen Versuchen hat sich fertigungsbedingt ein Kontaktspalt ausgebildet, in dem der
Fligedruck nicht auf das SchweiBelement (bertragen werde konnte. Dieser Effekt soll numerisch
analysiert und bewertet werden.

Bei groBen Fligeflachen sind hohe Stromdichten notwendig, um kurze Prozesszeiten zu erzielen
und somit ein Durchwarmen der Struktur zu vermeiden.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse dieser beiden Einflussfaktoren (Bauteiltoleranz sowie
Stromstarke) dargestellt.

Fertigungsbedingte Konturdifferenzen

Der Konturspalt entstand aufgrund einer geometrischen Abweichung zwischen den Presswerkzeu-
gen der Rippen sowie der Positivform der AuBenschale. Zwischen der Rippenriickstufung und der
Aufdickung des Anschlussbereichs verblieb ein Versatz von 40 mm. Nachfolgendes Bild zeigt den
nach dem SchweiBen verbliebenen Konturspalt zwischen AuBenschale und Rippe:

LI MR AW < WY
P AN RN
2, .-h _‘l_. A T \"t".‘.\‘ \ b
bt S TR \e\\
“".._‘ -':'\\"... 'I.r" ‘tt‘ 3.‘ o ‘
S o e YV

Versatz ~ 40 mm

_

P — R Tt

Bild 156 Konturspalt aufgrund fertigungstechnischer Differenzen

In diesem Bereich ist aufgrund des fehlenden Kérperkontaktes die Warmekonduktion in die Flige-
flachen stark eingeschrankt. Die fehlende Warmeableitung fiihrt zu einer hohen thermischen Belas-
tung dieses Bereiches.

Eine Quantifizierung des realen Kontaktdruckes und der effektiven Kontaktfldche war im Bereich
der beschriebenen Konturabweichung wahrend des Prozesses experimentell nicht ermittelbar.

In dem Bereich der hinteren Verstarkung wurde eine Fehlstelle von 40 mm modelliert. In diesem
Bereich wurde der Kontaktdruck zwischen der Rippe und dem SchweiBelement unterbrochen, was
der negativsten Konfiguration entspricht.

Das Simulationsergebnis ist nachfolgend dargestellt:
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T (77T ([

T[°C]: 190 300 500 1000

Bild 157 Konturdifferenz / Fehlstelle

Die Analyse zeigt, dass aufgrund der fehlenden Kontaktierung, das SchweiBelement lokal Gberhitzt.
Die ermittelten Temperaturen liegen in diesem Bereich Gber 900 °C, was auf experimenteller Seite
zu einer thermischen Degradation des SchweiBelementes flihren wiirde. Eine Plastifizierung des
Rippenflansches wurde nicht beriicksichtigt.

Im experimentellen Verlauf zeigte sich folgende Temperaturentwicklung

Das Thermoelement 2, war in dem kritischen 600 —.

Bereich des Konturspaltes eingebracht. Trotz sz Tamp 2

der aktiven Kihlstrdomung wies der Tempera- 500 - $emp 3
SO o

| —— Temp5

turverlauf Temp 2 im zweiten Prozessschritt
einen groBeren Temperaturgradienten auf. Bei
ca. 32 s und 420 °C ist eine abrupte Nivellie-
rung zu erkennen, was auf die Deformation des
Rippenflansches in diesem Bereich zurlick zu-
fuhren ist. Die Deformation flihrte zu einem
physischen Kontakt zwischen SchweiBelement,
AuBenschale und Rippenflansch.

Die abrupten Abbrliche der Temperaturverlaufe
resultieren aus dem Entfernen der Thermoele-
mente aus der Fugeflache.

Temperatur [°C]

Zeit [s]

Bild 158 Prozesssensitivitdt gegenliber Strom auf

. . ) Bauteilniveau
Solche fertigungs- oder konstruktionsbedingte

fehlerhafte Kontaktbereiche sind kritische Prozessfaktoren. Ohne geeignete MaBnahmen kdnnen
sie zu einem Prozessabbruch fiihren.

In Serienanwendungen sind diese Fehler zu vermeiden. Auf experimenteller Ebenen lasst sich
durch eine aktive Stickstoffanstromung die Ablationsenergie lokal erh6hen und die Gefahr des
SchweiBelementdurchbrennens verzégern. Die Gefahr eines Prozessabbruchs bleibt bestehen, eine
exakte Prozesssteuerung wird durch diesen Effekt erschwert.
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Stromstarke

Der Parameter Stromstarke geht quadratisch in den Erwarmungsprozess ein. Die bereits auf Mikro-
und Semi-Makroebene detektierte Sensitivitdt des WiderstandsschweiBprozesses gegeniiber dem
eingepragten Stromniveau tritt auf Bauteilniveau noch deutlicher hervor.

—=u— Strom x 1 Strom x 0.9
500 - 500 Strom x 0.95
L - Strom x 1
400 - 400 - —— Strom x 1.1
= 300 = 300
2 2
@© r © I
@ 200 |- @ 200 |-
: | :
=100 - =100 -
0 0
IR R BRI BRI U
0 20 40 60 80 100
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 159 Prozesssensitivitdt gegeniiber Strom auf Bauteilniveau

Eine Varianz der Stromstarke um 5 bzw. 10 %, dies entspricht einer Erh6hung/Dezimierung von
ca. 3 A, hat eine Verdnderung der Temperaturmittelwertverlaufe von ca. 20 °C zur Folge. Uber die
gesamte Schweiflfldche ist eine maximale Varianz von 73 °C zu dem Zeitpunkt t=72 s zu detektie-
ren. Aufgrund der lokal stark variierenden Warmekapazitdten ist am Anfang der Abkiihlphase eine
verstarkte Auffacherung der Temperaturkennlinien zu beobachten.

Hohe Stromdichten flihren zu hohen Energiemengen und somit zu steilen Temperaturverlaufen.
Negativ wirken sich hohe Stromdichten allerdings auf die Prozessrobustheit aus. Untersuchungen
bestatigen, dass es fiir jede Drahtgitterkonfiguration eine maximale stabile Stromdichte, die sich
aber Uber den Prozess hinweg verandert.
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6.3 Experimentelle Versuchsdurchfiihrung

Die numerischen sowie die experimentellen Erkenntnisse der vorangegangenen Kapitel dienen als
Grundlage fur die experimentelle Versuchsdurchfiihrung.

6.3.1 Experimenteller SchweiBaufbau

Der Versuchsaufbau bestand aus dem in Kapitel 6.1 dargestellten Rippenwerkzeug, der Schalen-
aufnahme sowie der Vorrichtung. Nachfolgendes Bild 160 zeigt den vollstandigen SchweiBaufbau
der RippenverschweiBung des Demonstrators:

2l
BT - Absaugung

— Manometer

7——— SchweiBvorrichtung

- —— Obere Fihrungsplatte

. Anschluss der aufblasbaren
oy Druckschlduche

Rippenaufnahme

Stromeinleitungsbereich

[Vaik - Schalenaufnahme

Thermoelemente
AuBenschale

Bild 160 Prozessaufbau fiir den WiderstandsschweilBprozess des Demonstrators

Nach der Fixierung der Rippe in dem Rippenwerkzeug wurde dieses in dem Flihrungsrahmen der
Schalenaufnahme ausgerichtet und mit der oberen Fihrungsplatte verschraubt. Im geoffneten
Zustand wurden die Thermoelemente sowie das SchweiBelement mit den aufgehefteten PEEK-
Folien eingebracht.

Alle Fligeflachen der AuBenschale, der Rippe sowie des SchweiBelementes wurden in einem vorge-
lagerten Arbeitsgang gesandstrahlt bzw. mit einem Nassschmirgelleinen mit einer 400er Kérnung
von den Trennmittelresten befreit und mit Ethylacetat entfettet.

In dem Aufbau wurden 6 Thermoelemente ent-
lang des Rippenumfangs an prozessual Kkriti-
schen Positionen eingebracht. Die Thermoele-
mente wurden innerhalb des ersten Zentimeters
zwischen Matrixlage und AuBenhaut
racht. Thre ungefahre Position kann Bild 161

Kritische Ther-
moelementpo-

entnommen werden. sition
Rippenauf-

Aufgrund der Seitenplatten des Rippenwerkzeu- nahme

ges ist eine thermovisuelle Kontrolle der War- Thermoele-

meverteilung nicht moglich. mentposition

Bild 161 Position der Thermoelemente

127



Ubertragung der Ergebnisse auf einen generischen Vorfliigel

Stromeinleitungsbereiche

Alle vorangegangenen Untersuchungen zeigten die hohe Sensitivitdt des WiderstandsschweiBpro-
zess gegenuber der Gestaltung der Stromeinleitungsbereiche. Dabei sind insbesondere folgende
Faktoren zu berticksichtigen:

= Realisierung eines homogenen Klemmdrucks Uber integrierte Pneumatikzylinder
* Reduktion der UbergangsspaltmaBe
= Elektrische Isolierung gegentiber den Komponenten

Die eingeschrankte Zuganglichkeit sowie die seitlich tief herabgezogenen Seitenplatten des Rip-
penwerkzeuges, die der Einfassung des Pneumatikschlauches dienen, erschwerten die Gestaltung
der Stromeinleitungsbereiche sowie die exakte Ausrichtung des SchweiBelementes.

Die in dem Rippenwerkzeug versenkten ¢50 mm Pneumatikzylinder mit einem Hub von 40 mm
sind aufgrund des geringen Bauraums mit einem negativen Anstellwinkel von 8° zu der Flgeflache
orientiert. Dies filhrte zu einer leichten Offnung (0,5 mm) des Ubergangsspaltes bei dem SchlieBen
der Pneumatikzylinder, dessen Auswirkung durch eine Vorspannung sowie tiefer gezogene Isolie-
rungen und zusatzlich Kaptonfolien vorgebeugt wurde.

Eine 1,5 mm dicke Silikonlage aus Fluorsilikon homogenisiert den Klemmdruck. Die elektrische Iso-
lierung gegeniiber der AuBenschale sowie dem Pneumatikzylinder wurde tber 0,5 mm starke Po-
lyimidfolien realisiert.

Der hier dargestellte Aufbau orientiert sich an der in Kapitel 3.2.4 ausfiihrlich dargestellten Syste-
matik. Aufgrund der schlechten Zuganglichkeit erweist sich die Applizierung und Kontrolle schwie-
riger.

Die Stromeinleitung wurde durch frei bewegliche 2 mm dicke Kupferplatten realisiert, die durch
den Klemmdruck fixiert wurden. Dies erlaubte eine flexiblere Gestaltung des Ubergangsspaltes. Die
Kupferplatten wurden mit den Stromleitungen sowie den Spannungsabnehmern verschraubt.
Nachfolgende Bilder zeigen einige Schritte bei der Gestaltung der Stromeinleitungsbereiche:

Bild 162 Gestaltung der Stromeinleitungsbereiche
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Prozessparameter

Aufgrund des hohen SchweiBleistungsbedarfs erfolgt eine Pulsung des Prozessverlaufes. Bei ge-
pulsten Prozessen werden hohe Leistungslevel in kurzen Intervallen in die Struktur eingeleitet.
Zwischen den Intervallen nivellieren sich die Temperaturdifferenzen Uber die Struktur sowohl in
Normalen- als auch in tangentialer Richtung. Dies verbessert die Prozessstabilitat thermisch kriti-
scher Bereiche.

Dem Prozess gehen zwei kurze Testimpulse voraus. Wahrend dieser Impulse kénnen noch Pro-
zessaufbaufehler lokalisiert und der Prozess ohne eine Schadigung abgebrochen werden.

—5 V]

GO LTI T sf;m;? Die Stromeinspeisung erfolgt ebenfalls gepulst,
S i (”ﬁ die Prozessregelung erfolgt Strom geregelt bei
o Liigl 63 A im ersten und 58 A im zweiten Impuls.
§ / Die Spannungsbegrenzung ist auf 60 V festge-
€40t legt.

)
= Die Stromreduktion wurde aufgrund des Wider-
= standsanstiegs des Schweielementes notwen-
€ 20+ di
S 9.
)

0 | 1 | 1 L 1

0 20 40 60 80
Zeit [s]
Bild 163 Prozessparameter Strom und Spannung
liber der Zeit
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6.4

Nachfolgend sind die experimentellen und den numerischen Temperaturverldufe gegeniiberge-
stellt. Es wurde ein breitenoptimiertes SchweiBelement, entsprechend der in Kapitel 5.4 ermittelten
Konfiguration eingesetzt. Die SchweiBung erfolgte gepulst mit zwei kurzen Testimpulsen.

Korrelation der experimentellen und numerischen Ergebnisse

—=—Temp 1 —— Temp 1
S00 - .. Temp 2 S00 - ... Temp 2
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Bild 164 Experimenteller Temperaturveriauf Bild 165 Numerischer Temperaturveriauf

Im Vergleich der experimentellen und numerischen Temperaturverldufe ist im Anfangsbereich ein
ahnlicher Temperaturgradient zu erkennen. Im weiteren Verlauf divergieren die MeBpunkte deut-
lich im Vergleich zu den numerischen Verlaufen. Dies ist auf kleinere Kontaktfehler bzw. auf die
Rickkopplung des Druckverlaufes aufgrund der Expansion zuriickzufiihren.

Die Temperaturverldufe der Temperatursensoren Temp 4 und Temp 5 weisen eine Differenz zu
Temp 3 von ca. 60 °C bzw. 17 % auf. Die Differenz der Temperaturverldufe resultiert aus den lo-
kal gréBeren Warmekapazitaten der Schale im Bereich der Temperatursensoren Temp 4 und Temp
5 im Nasenbereich.

Die meisten Thermoelemente wurden nach der VerschweiBung zum Zeitpunkt t=80s aus der Flige-
zone entfernt, damit diese Bereiche ohne Fremdkérper noch plastifizieren kénnen.

Nach der ersten Pulsung stellt sich im experimentellen Verlauf eine deutliche Einschnirung der
Temperaturspitzen ein. Diese Temperaturnivellierung ist deutlicher ausgepragt als bei dem nume-
risch ermittelten Verlauf.

Kurz vor dieser Relaxationszeit bilden sich in den Schmelzbereichen >380°C kleine Temperaturpla-
teau aus. Dies deutet auf einen groBeren Schmelzbereich sowie u.U. auf mdgliche Kristallisations-
effekte hin.

Es zeigte sich, dass die Temperaturverldaufe in dem Nasenradius einen ahnlichen Verlauf mit einer
maximalen Abweichung der Ergebnisse von 14 °C haben. Auch in dem Flankenbereich (Temp 3) ist
zwischen dem experimentellen und dem numerischen Temperaturverlauf nur eine geringe Abwei-
chung von 21 °C zu detektieren. In den kritischen Bereichen bis zu 34°C. Uber den gesamten
Temperaturverlauf liegen die Abweichungen damit im Bereich von +/- 8,5 %.

Die hohe Konkordanz lasst vermuten, dass das numerische Modell die realen Effekte und Einfluss-
faktoren sehr gut abbildet.
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Bereits kleine Fehler im experimentellen Aufbau oder im Fertigungsprozess kénnen einen deutli-
chen Impact auf den Fligeprozess haben, wie die Problematik des Konturspalts zeigt (vgl. Kapitel
6.2.3).

Die Fertigung und Praparation der einzelnen Komponenten sind deshalb fir den Widerstands-
schweiBprozess prozesskritische Faktoren.

Nachfolgende Abbildung zeigt den lackierten Funktionsdemonstrator mit 3 eingeschweiBten Rip-

penstrukturen. Der WiderstandsschweiBprozess konnte reproduzierbar auf die 3 Flgevorgange
appliziert werden.

\

,__“
1

Bild 166 Funktionsdemonstrator
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6.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgte die Abstrahierung des WiderstandsschweiBprozesses auf eine Bauteil-
struktur. Die Struktur (Vorflligel) wurde im Rahmen des HISYS-Projektes entwickelt. Die konstruk-
tiven Auslegung hinsichtlich Gewicht, Design und Festigkeitskriterien erfolgte in Kooperation mit
Airbus Deutschliand GmbH, EADS IW N.V., dem IPFund ZIM GmbH.

Das numerische Modell sowie die numerischen EingangsgréBen basieren auf den in Kapitel 5 erar-
beiteten Erkenntnisse wie beispielsweise der Einfluss der Oberflachenrauheit, Intimate Kontakt und
der Ubergangsbereiche. Die in Kapitel 5 als kritische identifizierten Ubergangsbereiche wurden
hochaufgelost modelliert, die groBen Flachen hingegen (ber ein grobes Netz abgebildet. Die
SchweiBparameter basieren auf einer analytischen Korrelation Uber die Flgeflache und wurden
Uber experimentelle VergleichsschweiBungen validiert.

Aufgrund der hohen Stromdichten wurde der Strom diskontinuierlich gepulst eingespeist. Durch
das Pulsen nivellieren sich Temperaturspitzen in kritischen Bereichen und die Prozesssicherheit
steigt.

Die numerischen Analysen zeigten, dass aufgrund der lokal wechselnden Materialeigenschaften,
der Bauteilkonturverlaufe und der Kontaktfehlern eine Adaption des SchweiBelementes notwendig
ist (vgl. Methode in Kapitel 5.4). Die optimale SchweiBelementkonfiguration wurde analytisch, ba-
sierend auf den numerischen KenngréBen ermittelt.

Neben der Realisierung eines homogenen SchweiBprozesses wurde die thermo-mechanische Inter-
aktion analysiert. Es zeigte sich, dass bei dem Prozessaufbau die groBten Spannungen im Flanken-
bereich lokalisiert sind.

Basierend auf den numerischen Erkenntnissen wurde der Versuch aufgebaut. Zu den Modifikatio-
nen zahlten die SchweiBelementadaption sowie eine aktive Kiihlung der kritischen Bereiche. Die
Prozessparameter wurden entsprechend der Simulation vorgegeben.

Die numerischen und experimentellen Ergebnisse decken sich mit Toleranzen Uber den gemesse-
nen punktuellen Verlaufen von <10 % in den Maximalwerten.

In der Gesamtbewertung kann herausgestellt werden, dass der WiderstandsschweiBprozess expe-
rimentell wie numerisch erfolgreich auf eine Bauteilstruktur abstrahiert und appliziert werden
konnte. Uber die Temperaturverldufe sowie in den Bereichen stabiler Prozessbedingungen wurde
eine sehr hohe Ubereinstimmung von knapp 92 % erreicht. Dies bestétigt die Qualitat des Pro-
zessaufbaus, der Prozessentwicklung und des numerischen Modells.

Die experimentellen VersuchsschweiBungen zeigen jedoch, dass es nicht mdglich ist, alle Einfluss-
faktoren in ihrer Auspragung und Intensitat im Vorfeld zu erfassen. Kritische Einflussfaktoren sind
beispielsweise Bauteiltoleranzen, Prozessgestaltung und Werkstoffsysteme die bereits friihzeitig
experimentell verifiziert werden sollten.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde der WiderstandsschweiBprozess von endlos- und kurzkohlenstoff-
faserverstarktem PEEK experimentell und numerisch analysiert und weiterentwickelt. Ziel war die
Weiterentwicklung des WiderstandsschweiBprozesses fiir eine ingenieursmaBige Applikation. Der
Schwerpunkt lag dabei auf den experimentellen Analysen sowie der Aufbau eines vereinfachten
Simulationsmodelles flir die Analyse des SchweiBprozesses auf Bauteilniveau.

Wesentliche Ansatzpunkte fiir die Weiterentwicklung des WiderstandsschweiBprozesses waren die
Identifikation, Quantifizierung und Optimierung der prozesskritischen Einflussfaktoren. Durch ge-
zielte Verbesserungen in der Prozessgestaltung und Prozessfiihrung sowie durch eine SchweiBele-
mentoptimierung konnten die Einflussfaktoren und ihre Auswirkungen vermieden, reduziert bzw.
kontrolliert werden.

Das entwickelte SchweiBelement vom Typ 2 zeichnet sich durch eine hohe Prozesssicherheit,
-robustheit und -reproduzierbarkeit aus. Es verfiigt lber einen Trager aus Edelstahlgitter der in
einem vorgelagerten Arbeitsschritt mit Glasfasergewebelagen als elektrische Isolierung konsolidier-
te wird. Durch die Isolierungsapplikation werden die Homogenitat der Temperaturverteilung Uber
die SchweiBelementflache und die GleichmaBigkeit des Temperaturverlaufs verbessert, die als Vor-
aussetzung fir den Aufbau eines numerischen Modells und flr groBflachige SchweiBungen gefor-
dert werden.

Die von vielen Autoren als prozesskritisch eingestuften SchweiBphanomene, der ,Randeffekt" und
der ,Kurzschlussstrom®, erforderten neben der SchweiBelementoptimierung eine Adaption des Pro-
zessaufbaus im Bereich der Ubergangsbereiche. Eine gezielte Optimierung der Gestaltung der
Ubergangsbereiche in einer Versuchsreihe fiihrte zu einer deutlichen Verbesserung der Prozesssta-
bilitét und zu einer VergroBerung des Prozessfensters. AuBerhalb des optimalen Prozessfensters
steigt die Sensitivitat des Prozesses.

Diese Optimierung ermdglicht innerhalb definierter Parameter eine reproduzierbare Prozesssie-
rung, die als Basis fiir numerische Modelle erforderlich ist.

Flr APC2-APC2 SchweiBungen erreichten Festigkeiten von >50 MPa bei einer Toleranz von <5 %.
SchweiBungen der Materialpaarung 450CA30-APC2 erzielten 47 MPa mit einem Vertrauensbereich
von >88%.

Studien zeigten, dass der Praparation der Oberflachen eine groBe Bedeutung beigemessen werden
muss, da an den Oberflachen verblieben Trennmittelreste zu einer intermolekularen Trennschicht
fiihren kdnnen.

Das Kurzfasermaterial 450CA30 zeigte in Fligeversuchen ein expansives viskoplastisches Material-
verhalten. Diese Eigenschaft, kombiniert mit einer starken mdglichen Plastifizierung in der
Schmelzphase eréffnet dieser Materialkombination ein weites Anwendungsgebiet im Bereich des
Toleranzausgleichs von Fligungen, lokaler Verstarkungen oder Aufdickungen.

Flr das Kurzfasermaterial 450CA30 wurde auf Basis von mikroskopischen Lichtbildaufnahmen der
Gefugestruktur eine Methode zur Quantifizierung der Werkstoffeigenschaften entwickelt.
Ausschlaggebend sind dabei die Auflésung der ElementgréBen sowie die differentiellen Faserorien-
tierung und -verteilung.

Daneben wurden die ersten viskoplastischen experimentellen Untersuchungen zu diesem Werkstoff
und der Kombination im WiderstandsschweiB3prozess analysiert.

Jedes experimentell identifizierte Material- und Prozessverhalten, aber auch Ansatze aus der Litera-
tur wurden systematisch in analytischen und numerischen Modellen auf einer mesoskopen Ebene
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aufgebaut, simuliert und bewertet. Das Ziel war, die Abstrahierung jeder WiderstandsschweiBpro-
zess relevanten EinflussgroBe auf ein makroskopisches Modell fiir reale Einsatzszenarien.

Hierzu zahlten beispielsweise die Warmeverteilung, der Oberflachenkontakt beim Warmeibergang
und die Kristallisationsenthalpie des teilkristallinen Polymers, die Modellierung der Defekte des
Stromubergangsbereichs, oder die Berlicksichtigung thermomechanischer Interaktionen.

Die Simulationen wurden anhand umfangreicher experimenteller Datenbasen justiert und verifiziert
Es gelang, die wesentlichen Effekte zu isolieren und mit einer hohen Ubereinstimmung zu den ex-
perimentellen Daten in die numerische Modelle zu integrieren.

Im Rahmen der Analysen wurde eine Methode entwickelt, die durch eine gezielte Modifikation der
SchweiBelemente die lokal variierende Bauteil- bzw. Materialeigenschaften beriicksichtigt. Dabei
wird die differentielle Strom- und somit Energiedichte Uiber die Fligeflache variiert. Dies ermdglicht
eine Reaktion auf die realen, lokal differierende Warmestrome und somit die Realisierung einer
homogenen Schmelzschichtausbildung tGber die gesamte SchweiBflache.

Alle auf Probenniveau gewonnen Erkenntnisse wurden auf eine reale Bauteilstruktur, einen Vorfli-
gel, abstrahiert.

In der numerischen Analyse wurde in mehreren Simulationen die optimale SchweiBelementkonfi-
guration sowie optimalen Prozessparameter ermittelt. Die experimentelle Analyse zeigte, dass der
WiderstandsschweiBprozess auf die prozesskritischen Effekte und Phanomene auf Bauteilniveau
sensitiver reagiert.

Insbesondere Toleranzen kénnen sich kritisch auf die Prozessstabilitdt auswirken.

Nach einer Optimierung konnte zwischen dem numerischen und experimentellen Temperaturver-
laufen eine Streuung von <10% realisiert werden.

Unter Berlicksichtigung dieser Erkenntnisse ermdglicht der friihzeitige Einsatz numerischer Metho-
den eine qualitative und quantitative Bewertung des WiderstandsschweiBprozesses.

Bei einer Integration der Prozessnumerik in den Entwicklungsprozess kdnnen so friihzeitig Prob-
lemstellen identifiziert und Handlungsalternativen initiiert werden. Aus diesen Daten lassen sich
Rickschlisse hinsichtlich des erforderlichen SchweiBelementtyps, der SchweiBelementkonfigurati-
on, der Prozessparameter und des Prozessaufbaus ziehen.

Die friihzeitige Anwendung ermdglicht eine Reduktion der Entwicklungsschleifen und -kosten, ex-
perimentellen Versuche, sowie der notwendigen Hardwaretests.

7.1 Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit hat flir das strukturelle VerschweiBen Kohlenstofffaser verstarkter Hochleis-
tungsthermoplaste weiterfiihrende Erkenntnisse insbesondere hinsichtlich der Verbesserung der
Prozessrobustheit und Reproduzierbarkeit geschaffen.

In den Ergebnissen der experimentellen und numerischen Analysen zeigte sich bei einfachen Geo-
metrien eine hohe Ubereinstimmung in der Temperaturfeldauspriagung. Bei komplexen Bauteil-
geometrien stellte sich die experimentelle Gestaltung des realen Prozessaufbaus als ein wesentli-
cher Einflussfaktor dar.

Das numerische Modell kann ohne gréBeren Aufwand unter Berilicksichtigung der identifizierten
Eigenschaften und Parameter auf andere Aufgabenstellungen adaptiert werden. Die Genauigkeit
der Simulation hangt jedoch wesentlich von der experimentellen Gestaltung des Aufbaus und der
Praparation der Einzelkomponenten sowie deren Fertigungstoleranzbeherrschung ab.

Eine reproduzierbare Prozessbeherrschung erfordert eine exakte Fertigung der Einzelkomponen-
ten, Prozessvorbereitung und Prozessgestaltung.
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Das Kurzfasermaterial 450CA30 stellt aufgrund seines viskoplastisch expansiven Materialverhaltens
oberhalb des Schmelzpunktes eine interessante Erweiterung des Werkstoffportfolios dar. Bei einer
Beherrschung dieses Phanomens lassen sich iber den Werkstoff im Fligeprozess Toleranzen ge-
zielt ausgleichen. An dieser Stelle sind weitere Arbeiten notwendig, um die Fertigungshistorie des
Mikrogefiiges erfassen, bewerten und auf dieser Basis die Materialeigenschaften extrapolieren zu
kénnen. Das vorgestellte Verfahren flir die Charakterisierung und Modellierung differentieller Ele-
mente kann dabei als Grundlage fiir weitere Untersuchungen dieses Werkstoffverhaltens dienen.

Aufgrund der mehrphasigen Werkstoffsysteme sind NDT-Methoden nur schwer fiir FVK Komponen-
ten zu applizieren. Bei Fligeverfahren reduziert die Lage der SchweiBung die Datenqualitat zusatz-
lich. Die Interpretation des Antwortsignals ist aufgrund der vielen Interferenzen (geometrische
sowie Phasen-Reflexionen) schwierig und unzuverlassig.

CT oder Rontgenverfahren ebenso wie Oberflachenanalyseverfahren wie beispielsweise Thermo-
Lockin oder akustische Priifmethoden sind entweder nur flir kleine Proben, Oberflachendefekte
oder in dem Antwortverhalten nicht behinderte Bauteile (bsp. frei anregbare Platten) geeignet.

Die Parameterqualifizierung stellt aktuell die einzige, industriell anwendbare Prozessqualifizierung
fur WiderstandsschweiBfligungen dar.

Das Thema Non-Destructive-Testing ist nicht nur fiir Fligeprozesse, sondern auch fiir Fertigungs-
prozesse von hdchstem Interesse. Weiterflihrende Untersuchungen sind fiir eine erfolgreiche An-
wendung von FVKs fir strukturelle Komponenten notwendig.

7.2 Ausblick

Faserverstarkte Kunststoffe stellen eine Werkstoffklasse mit hohem Potential fiir Leichtbau, funkti-
onsintegrativer Fertigung, Medienbestandigkeit und Festigkeit dar. Diese Vorziige werden auch in
Zukunft den Marktanteil von faserverstarkten Kunststoffen wachsen lassen. Neben einer sehr auf-
wendigen Fertigung sind insbesondere die Thematiken des Fligens sowie der NDT-
Qualitatskontrolle noch weitestgehend unbeantwortet.

Das in dieser Arbeit untersuchte thermische Filigen von faserverstarkten Kunststoffen mit einer
thermoplastischen Matrix bietet das Potential, sich fiir einige Bauteilapplikationen zu einer kosten-
glnstigen und qualitativ hochwertigen Alternative zu entwickeln.

Dabei kann das WiderstandsschweiBverfahren nicht nur im Fertigungsprozess, sondern auch bei
in-field Reparaturaufgaben eingesetzt werden.

Weitere Alternativen bietet die Kombination von duromeren und thermoplastischen Matrixsyste-
men, die ein lokales Hybridfligungen ermdglichen. Dabei werden thermoplastische Inlays bei-
spielsweise bereits in dem Infiltrationsprozes eines Duromersystems eingebracht.

Auch das Potential des Kurzfaserwerkstoffes kann durch einen gezielten Einsatz das Flgeportfolio
um eine kostengunstige und fertigungskonzeptionell formfreie Variante erganzen.

Daneben sollte im Bereich der klassischen Hybridesysteme von FVK und metallischen Werkstoffen
intensive Forschungsarbeit betrieben werden. Die Kombination beider Werkstoffklassen ermdglicht
je nach Bauteilanforderung den Einsatz des jeweils optimalen Werkstoffes und erschlieBt damit das
wirkliche Potential beider Werkstoffsysteme.

FVK sind eine wertvolle Erganzung des Werkstoffportfolios nicht nur in der Luftfahrtindustrie, die
insbesondere flir Leichtbauanwendungen einen groBen Markt haben. Der WiderstandsschweiBpro-
zess ist dabei eine robuste Fligetechnologie, deren Potenzial noch nicht vollsténdig erschlossen ist.
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Anhang A — Homogenisierung

Flr eine Homogenisierung lassen sich unterschiedliche analytische Methoden beispielsweise nach
Halpin-Tsai, Voigt, Reuss, Mori-Tanaka, Springer oder Chamis auf die charakteristischen Material-
parameter wie E-Modul, Warmekapazitat oder -leitung anwenden [41-45].

Fir linear elastische Werkstoffe gilt das Hooke ‘sche Gesetz. Bei mehrphasigen Werkstoffen
(Werkstoff a und b) spiegelt die makroskopische Materialformulierung die Kombination in einem
effektiven E-Modul E* wieder.

Wobei E* sich aus einem funktionalen Zusammenhang der mikrostrukturellen Interaktion definiert.
Eine Homogenisierungsmethode dient der Anpassung der Mehrphasigkeit, die sich mit den Gewich-
tungsfaktoren v; (bsp. Volumenprozent) aus folgendem Zusammenhang errechnet [41, 45, 71,
113]:

E'e =FE,¢

macro

+v (E,-E, )z (A.1)

macro a(Epaero)

Fir die Voigt Approximation gilt €, = €macro WOraus sich
Evoir =Vv,E, +Vv,E, (A.2)

ergibt. Fur die Reuss-Approximation gilt
E*Reusx = (VaE[;1 + VhEljl )_l (A3)

Daneben existieren weitere Homogenisierungsmethoden beispielsweise Mori-Tanaka (MT), Double
Inclusion, das Differentialschema oder die Selbstkonsistenz-Methode.
-1 (A.4)

1 1

E'wr=E,+v,(E, - E,) +v,

S © S
1+—(E, -1 1+—(E, -1
g ED g oD

b b
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Anhang B - Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik

In der Kontinuumsmechanik versteht man unter einem materiellen Kérper B eine Menge von mate-
riellen Punkten Pe¢B mit dem Rand dB, die zu jedem Zeitpunkt t eindeutig und umkehrbar, also
bijektiv auf Bereiche des dreidimensionalen euklidischen Raumes Q3 abgebildet werden kdnnen.

Kinematik

Die raumlichen und zeitlichen Beziehungen, die ein Kérper in einer kontinuierlichen Bewegung im
Euklidischen Raum zurticklegt, zu beschreiben, ist Gegenstand der Kinematik.

In Abhangigkeit eines gewahlten Ursprungs in Q3 kann jeder materielle Punkt von B durch den
Ortsvektor X identifiziert werden. Eine Abbildung X(P) eines Punktes P des materiellen Kdérpers B in
die Momentankonfiguration lautet:

B—>BeR’ (B.1)
P—x=X(P)

Die von der Zeit t abhdngige Bewegung eines materiellen Kérpers kann als kontinuierliche Folge
von Konfigurationsmodifikationen der Abbildungen des Punktes P aufgefasst werden.

Flir Aussagen bezliglich der relativen Bewegung des Kdrpers wird auf eine zeitunabhdngige Konfi-
guration, die so genannte Referenzkonfiguration zuriickgegriffen. Dabei wird mit Hilfe des Ho-
mdomorphismus (topologische Abbildung) als Kontribut einer bijektiven (=invertierbaren), stetigen
Abbildung jedem Teilchen P des materiellen Kérpers B ein initialer Ortsvektor x, zugeordnet:

At

Bild 167 Weg eines materiellen Korpers B im R3

Eine Bewegung des materiellen Korpers B ist eine mit der Zeit t parametrisierte einparametrige
Schar von Konfigurationen. Durch Differentiation der Bewegung charakterisiert sich der Deformati-

onsgradient zu
F(X.,1) :M (B.2)

oX

Temperatur
Die (momentane) Temperatur des Korpers B kann durch
abgebildet werden. Ausgedriickt in der raumlichen Darstellung ergibt sich so das Temperaturfeld
zu:
O(x.1):= O(X ' (x,1),1) (B4)
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Masse, Energie, Entropie
Die Masse eines Korpers definiert sich nach der Darstellung
m(B):= [ pydV = [ pdV =[dm (B.5)
R[B] X[B.] B
Wobei die auf B definierten Funktionen pr bzw. p Massendichte bzw. Massenverteilung im Kdrper

in der Bezugs- bzw. Momentankonfiguration heiBen. Es gilt das Prinzip der Erhaltung der Masse in
der Kontinuitatsgleichung:

P+ pdivx(x,t) =0 (B.6)

Der Funktionswert E(B,t) der inneren Energie eines Kdrpers zur Zeit t lasst sich demnach durch
folgende Formel ausdriicken:
E(B,t):= Igdm (B.7)
B
Analog definiert sich die Entropie S(B,t) eines Korpers

S(B.1):= [ ndm (B.8)

Somit ergibt sich aus der inneren Energie, der Entropie und der Temperatur die spezifische freie
Energie ¥ zu
WY (P,t):=e(P,t)—O(P,0)n(P,1) (B.9)

Kraft, Warme

Die Kraft F, die auf einen materiellen Korper B zur Zeit t von auBen einwirkt, ist objektiv. Sie setzt
sich zusammen aus der Volumenkraft und der Oberflachenkraft:
f,(B.t):=[bdm+ [1,(X,1)dA (B.10)
- B arlB]
Neben mechanischen Kraften kann auch Warme als duBere Kraft auf den Kérper einwirken. Auch
sie setzt sich aus der volumenverteilten Warmezufuhr und der oberflachenverteilten Warmezufuhr
zusammen:
0,(B.0):=[rdm+ [q,dA (B.11)
B arls]
Der Integrand q heiBt Warmefluss, bezogen auf das materielle Flachenelement in der Momentan-
bzw. Bezugskonfiguration.

Die Begriffe Temperatur, Masse, Energie, Entropie und Warme sind objektive KenngréBen und als
solche von der Wahl des Bezugssystems unabhangig.

Die Definitionen der Begriffe Bewegung, Kraft, Energie und Warme werden durch die Bilanzglei-
chungen der Eulerschen Gleichung, also dem Impulssatz und dem Momentensatz sowie dem
1.Hauptsatz der Thermodynamik, also dem Energiesatz, vervollstandigt.

Thermische Grundgleichungen
Fur einen infinitesimal kleinen Korper gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik, der besagt,
dass die lokale Anderung der Warmeflussdichte gleich der substantiellen Anderung der Enthalpie
mit der Zeit ist [6, 53]:

B.12

e 2 av
Dt dt dt

Unberihrt bleibt bei dieser Formulierung die Art der Warmetbertragung, die nach den Mechanis-
men der Konduktion, Konvektion sowie Strahlung differenziert wird [135, 136].
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Warmeleitung wird in der Physik als der Warmefluss in einem Kontinuum in Folge eines Tempera-
turunterschiedes verstanden. Nach Fourier kann der Temperaturgradient fir die Warmeleitung in
einem Material liber den Zusammenhang der vektoriellen Warmestromdichten und der Warmeleit-
fahigkeit eindeutig ermittelt werden:

Kl

A, 0 0|]|ox
qa=-{0 &, 0 % T=-AVT (8.13)

0 0 2|4

| 0z |

Darin ist q der Vektor der Ubertragenden Warmestromdichten, V der Gradientenvektor und A die
diagonal besetzte Warmeleitfahigkeitsmatrix beztiglich der Hauptachsen.

Konduktion
Konduktion beschreibt die Warmelibertragung in einem Kontinuum. Die Warmeleistung dQ ergibt
sich flr einen festen Kérper mit zwei parallelen Wandflachen zu:
A (B.14)
dQ =EA(TWI _TWZ)

Mit der Flache A, dem Warmeleitféhigkeitskoeffizienten A und der Wanddicke d, sowie den Wand-
temperaturen an der Stelle Ty; und Ty;.

Konvektion

Konvektion ist eine Warmelibertragung zwischen einem Festkérper und einem Gas oder einem
Fluid. Entsprechend muss zusétzlich zu der Fourier 'schen Differentialgleichung die Strémung des
Fluids und der Enthalpietransport berticksichtigt werden. Freie Konvektion tritt an den Grenzfla-
chen zwischen dem Bauteil und dem umgebenden Medium auf.

Diese ist zudem in die horizontale und vertikale Konvektion zu unterscheiden, da bei vertikalen
Oberflachen eine Strémung allein durch die Thermik der Warmeibertragung selbst eintritt [136].

Vertikale Konvektion

Durch die Warmeubertragung und Thermalexpansion werden die thermisch beaufschlagten Fluid-
teilchen in der Nahe der Wand spezifisch leichter. Molekiile im direkten Oberflachenkontakt mit der
Wand bleiben haften, Molekiile auBerhalb des thermischen Einflussbereiches weisen ebenfalls kei-
ne Geschwindigkeit auf.

Es bildet sich das nachfolgend qualitativ dargestellte, typische Geschwindigkeits- (v) und Tempera-
turprofil (T) fir eine freie Konvektionsstromung aus [52]:

140



Anhang

k\v\ T-Grenzschicht
/
/ v-Grenzschicht

Bild 168 7emperatur- & Geschwindigkeitsgrenzschichten an einer vertikalen Oberfldche nach Kneer
[137]

Strahlung

Warmestrahlung beschreibt eine elektromagnetische Emission von Strahlung in Lichtgeschwindig-
keit und ist dabei an keinen materiellen Trager gebunden. Jeder Kdrper strahlt entsprechend sei-
ner auf die Wellenldange A* bezogenen, spektralen Strahlungsintensitdt (I=f(A*,T) in Abhangigkeit
der Temperatur ein Spektrum verschiedener Wellenlangen aus. Die Wellenldnge der Warmestrah-
lung liegt im Bereich der Infrarotstrahlung zwischen 10 nm und 107 nm.

Die Abstrahlung an einer Oberflache wird durch die Randbedingung in Gleichung (B.15) beschrie-
ben, in der o die Stefan-Boltzmann-Konstante und € den Emissionsgrad der Oberflache darstellen:

q,=0,e(T, —T}) (B.15)

Die emittierte Strahlung eines Kdrpers kann von anderen Medien beeinflusst werden. Dabei kann
die Strahlung absorbiert, emittiert oder reflektiert werden.
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Anhang C - Losung des Warmeibertragungsproblems in FEM

Um die Finite-Elemente-Losung flir die Warmeibertragung zu erhalten, wird Gleichung C.1 nach
dem Prinzip der virtuellen Temperaturen mit einer beliebig gewahlten Temperaturverteilung T ge-
wichtet und Uiber den Lésungsraum Q integriert [50]:

0q. 94, 0q oT
=+ +—=-0, + — [dQ =0
I( 5, "3, T, Yty 1)

X ¥ z

Q

Durch Umformung und Transformation des Gauss ‘schen Integralsatzes in ein Flachenintegral nach
[138] lasst sich die Gleichung umformen zu:

jpc ETdQ quTdQ jQBTdQ+j(x - TdS (C.2)

_qn

In einem durch Finite-Elemente diskretisierten Korper ergibt sich fir jedes Element m ein Zusam-
menhang zwischen dem Vektor der Kontenpunkttemperaturen T und den Ansatzfunktionen N, so-
wie zwischen den Temperaturen T und der Gradienten der Ansatzfunktionen B zu [50]:

T, = NT
VT, = BT (C.3)
T, = NT

m

Werden die Beziehungen aus (C.3) in Gleichung (C.2), unter Berlicksichtigung der Randbedingun-
gen Uber die Flachen S1 bis S3 eingesetzt, so ergeben sich die FE-Gleichungen flir die Warmediber-
tragungsberechnung in folgender Form:

jch NdQT[ AB" BQT + [ AN" NdST =

& @ ) & J (C.4)
Y Y Y
C. K. Kn
jQBN dQ - jquTdS + th N'dS - [oe(T) T} )N"dS
2 SZ
\ v J \ v J \ ) ~ /
Qb Qn Qf Qr
Ausgedriickt in Matrixform stellt sich die Gleichung (C.4) dar zu:
C.T+(K, +K,)T=Q,-Q, +Q; -Q, (C.5)

C. ist die Warmekapazitatsmatrix, K. die Leitfahigkeitsmatrix, K, die Konvektionsmatrix. Die Vekto-
ren Q, und Q, beinhalten die Elementwarmestréme, die auf den Oberflachen eingebracht werden
bzw. aus inneren Warmequellen hervorgehen. Der Vektor Q¢ enthalt den konvektiven Anteil bezlig-
lich der bekannten Temperaturen und die emittierte Strahlung wird im Vektor Q; berlicksichtigt.

Die Verwendung temperaturabhdangiger Materialeigenschaften flihrt zu nicht-linearisierten Glei-

chungen, die iterativ geldst werden missen; stationdre Zustande fiihren hingegen zu einer Verein-
fachung der Gleichung.
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Losung des mechanischen Gleichungssystems in Finite-Elemente

Die Ermittlung der mechanischen FEM-L6sung basiert auf der Grundlage des ,Prinzips der virtuel-
len Verschiebung". Ein sich im Gleichgewicht befindlicher Kérper wird einer infinitesimalen virtuel-
len Verschiebung unterworfen, wobei die gesamte virtuelle innere Arbeit W; gleich der gesamten
auBeren virtuellen Arbeit W, entsprechen muss [139]:

Wo=W, (C.6)

Mit der inneren Arbeit W; als Produkt der realen Spannungen mit den virtuellen Verzerrungen €
sowie der auBeren Arbeit W, als Produkt der realen duBeren Krafte F und den virtuellen Verschie-
bungen u erhalt man:

[o'edQ =[f{u’dS+] fiudQ+F'u (C.7)

~~

A A,
Die Verschiebung eines Elementes wird dabei als Funktion der Verschiebung in den Knoten des
Elementes angenommen. Danach ergibt sich flir jedes Element:
u(x,y,z)
u(x,y,z): V(x,y,z) =N(X,y,z)U (C.8)
W(X,y,Z)
Analog lasst sich eine Beziehung fiir die Verschiebungen auf der Elementoberflidche u®annehmen.
Die entsprechenden Zusammenhange flir die Elementverzerrungen € kdnnen ermittelt werden aus:
a(x, Y, z) = B(x, Y, Z)U (C.9)
Wobei B die Verzerrungs-/ Verschiebungsmatrix kennzeichnet, deren Zeilen durch Differenzieren

und Kombinieren der Zeilen der N Matrix entstehen [139]. Durch Einsetzten der Beziehung (C.9)
und (C.8) sowie des Hook ‘schen Gesetzes in Gleichung (C.7) ergibt sich:

[B"EBdQU = {NTdeS+ [ N"fodQ+ [ B"EaATdQ + FC
¢ ) T )R ) R J (C.10)

Y Y Y

K Fs Fv Fr
In den Lastanteilen enthalten Fs die Oberflachenlasten, F, die Volumenkrafte, Fr die Temperatur-
spannungen und Fc die Einzellasten in den Knoten.
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Anhang D - Kristallisationsmodelle

Fir teilkristalline Thermoplaste existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Kristallisationsmodelle.

Das Modell von Ozawa [95] basiert auf einer Erweiterung der AvramfiGleichung flr nicht-
isotherme Prozesse. Die AvramFiGleichung beschreibt die Phasenveranderung als eine temperatur-
getriebene Entwicklung. Die Kristallisierung nimmt dabei einen typischen S-Kurven-Verlauf an, der
zu Anfang und zu Ende eine langsame Phasendnderungsrate impliziert. Das Modell beschreibt die
kristalline Nukleotidenbildung sowie das Kristallwachstum. Die relative Kristallinitat cr, ist als eine
Funktion der Temperatur und Abkihlrate ausgedrickt:

dr
log[—In(1—cr. )] = log ®(T) +n 1og(EJ
Die Parameter ¢(T) und n missen aus experimentellen Kristallinitdtsmessungen ermittelt werden.

Da das Modell die Temperatur der Schmelze nicht bericksichtigt, wird davon ausgegangen, dass
dieser Ansatz keine vollstandige Beschreibung der Kristallisationskinetik liefert.

(D.1)

Velisaris und Seferis [89] entwickelten ein Kristallisationsmodell, das die zwei Kristallisationsme-
chanismen Nukleotidenbildung und Wachstum in Form von zwei zueinander gewichteten Avram#
Gleichungen bericksichtigt:

wF  +w,F

vel ve2

(D.2)

cr
r c

Mit den Gewichtungsfaktoren w; + w, = 1, dem Gleichgewichtsvolumenanteil der Kristallinitat und
mit i=1 bzw. 2 ergibt sich

J C,, C;,
F.=1- -C.|T — 2i 3i 1Dy
eXP[ ol e"p{ {T T, +516  (r(, -T) J}n; t]

Die Faktoren C;; und C;; sind pre-exponentiale Faktoren, C;; und C,; sind empirische Parameter,
die mit der Temperaturabhangigkeit der Viskositat korreliert sind. C3; und Cs; sind empirisch korre-
lierte Parameter der freien Enthalpie der Nukleotidenbildung.

Choe und Lee [97] entwickelten ein Modell der Phaseniibergangskinetik mit einer WachstumsstoB-
rate auf Basis der 7obin-Formulierung, das in Kapitel 2.3.2.5 dargestellt wurde.

(D.3)

Ein weiteres Modell auf Basis der AvramFUngleichung wurde von Icenogle [100] vorgestellt. Dieses
Modell beschreibt eine inkonstante, heterogene Nukleotidenbildung, gefolgt von einem spharuliti-
schem Wachstum. Die nicht-isothermische Formulierung lautet

D.4
cr, :l—exp(—gﬂGSMfJ (D-4)

Dabei entspricht M der temperaturabhangigen Nukleotidendichte und G der spharulitischen Wach-
stumsrate, die sich als Funktion der Temperatur ergibt zu:

(D.5)
o . (T<T,C,)
G={G,exp| ~—22—lexp| ———>—| (I,-C,<T<T))
C+T-T, | |\ T@i-n)| " 27

Go, Ci, G, und G; sind experimentell korrelierte Parameter, die die Wachstumsrate beschreiben.

Weitere Modelle wurden u.a. von Maffezzoli [99] oder auch von Hammami vorgestellt.
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Anhang E — Oberflachenspannung

Ein wichtiger Parameter fir die Adhasion und Kohasion des Kunststoffes ist die Oberflachenspan-
nung. Dabei ist die Oberflachenspannung die partielle Ableitung der freien Enthalpie nach der Fla-
che.

Das als Priftinten-Methode bekannte Verfahren stellt neben der Du-Nouy~-Ringmethode, der Wil-
helmy-Plattenmethode, der Kontaktwinkelmessung sowie weiteren Verfahren (Goniometer, Bla-
sendruck Tensiometer, ...) eine Mdglichkeit der Bestimmung der Oberflachenspannung dar.

Die Gleichung von Young (vgl. Isenberg [140]) beschreibt den Kontaktwinkel als Resultat des Kraf-
tegleichgewichtes zwischen Oberflachenspannung des Festkdrpers und der Flissigkeitsoberfla-
chenspannung. Sie gilt fir glatte Oberflachen:

o, =0, +0,c089 (E.1)

Bild 169 Schematisches Schaubild der Oberflachenspannung

Durch Messung der Kontaktwinkel von Testflissigkeiten mit unterschiedlichen Polaritdten kann die
Oberflachenenergie des Festkorpers o5 unter Berlicksichtigung seiner polaren und dispersen Antei-
le bestimmt werden.

In der Praxis haben sich flir Polymeroberflachen das éltere Verfahren nach Wu und das neuere von
van Oss etabliert (vgl. Fraunhofer Igb [141]), wobei letzteres die physikalische Realitdt wahr-
scheinlich besser beschreibt. Flir Schnellmessungen (Testtinten) wird haufig die Zisman'sche Me-
thode der kritischen Oberflachenspannung benutzt.
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Anhang F - Temperaturmessung

Optische Temperaturmessung

Die berlihrungslose Temperaturmessung basiert auf der Bestimmung der emittierenden Warme-
strahlung eines Objektes. Jedes Objekt oberhalb des absoluten Nullpunktes von -273,15 °C emit-
tiert eine elektromagnetische Strahlung. Das elektromagnetische Spektrum reicht dabei von 1 fm
(10" m) Héhenstrahlung Uber Infrarotstrahlung bis hin zu 1 Mm (10’ m) niederfrequenter Wech-
selstrbme. Das Spektrum der Infrarotstrahlung erstreckt sich von 760 nm bis 1 mm Wellenldnge.
Zwischen der Oberflachentemperatur eines Kérpers und der Strahlungsintensitat besteht dabei ein
eindeutiger Zusammenhang.

Die Infrarotstrahlung muss auf dem Weg vom Messobjekt zum Messgerdt eine Strecke durch ein
Medium, in diesem Fall Luft, zurticklegen, dessen Eigenschaften das Messergebnis beeinflussen
kdnnen. Dies sind insbesondere die Luftbestandteile Wasserdampf und Kohlendioxid. Die charakte-
ristischen Eigenschaften dieser Bestandteile hinsichtlich ihrer Durchlassigkeit und Stabilitat ftir In-
frarotmessungen resultiert in einer Beschrankung der Messbereiche auf Wellenlangen zwischen 3-
5 pm sowie 8-14 um.

Die Bestimmung dieser spektralen spezifischen Warmestrahlung M, (A,T) unterliegt dabei den phy-
sikalischen GesetzmaBigkeiten.Die von der Oberflache eines Korpers detektierte Energie ist durch
Interferenzen mit anderen Kérpern beeinflusst. Es gilt fir die Summe aus Emission €, Reflexion r
und Transmission t

e+r+r=1 (7.5)

Die spektrale Verteilung der von einem Schwarzen Strahler (a=¢=1) ausgesandten Strahlung wird
durch das Planck ‘sche Strahlungsgesetz beschrieben:

B c 7.6
M, =G 7
Die Strahlungskonstanten c; und ¢, setzen sich aus der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c,, der
Planck-Konstante h und der Boltzmann-Konstante ks zusammen.
¢, =2nhe; =3,74-107"° Wm® (7.7)
c, =hc,/k, =1.4387-107> Km
Die Intensitatsanderung der Warmestrahlung eines Korpers Uber die Temperatur kann durch das
Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben werden. Nach dem Kirchhoff 'schen Strahlungsgesetz er-
reicht der Emissionsgrad eines schwarzen Strahlers den Wert 1, d.h. er sendet die maximal mdgli-

che thermische Leistung in Abhdngigkeit der Temperatur aus. Die Strahlungsleistung Ps eines
schwarzen Koérpers mit der Flache A ergibt sich so zu

Py =0, AT" (7.8)

Wobei sich die Stefan-Boltzmann-Konstante og aus der Boltzmann-Konstanten kg, dem
Planck “schen Wirkungsquantum h und der Lichtgeschwindigkeit ¢, ergibt.

514
_ 27k s 670410 (7:9)

7= 15h°c; m’K*

Flr die Auswertung von Infrarotmessungen erfolgt deshalb eine Kalibrierung der Messsignale auf
einen schwarzen Korper.

Der Emissionsgrad eines Korpers gibt an, wie viel Strahlung er im Vergleich zu einem idealen
Warmestrahler (schwarzer Kérper) emittiert.
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Da sich auch die Wellenlange der emittierten Strahlung eines schwarzen Strahlers tber die Tempe-
ratur verschiebt, muss diese mit dem Wien ‘schen Verschiebungssatz, der sich aus der Differentia-
tion der Planck ‘schen Gleichung ergibt, berlicksichtigt werden.

Der Emissionsgrad wird stark von der Oberflachenbeschaffenheit und dessen Farbe beeinflusst.
Dabei gilt, dass hell glanzende oder polierte Oberfldchen einen deutlich geringeren Emissionsgrad
aufweisen als raue, dunkle oder schwarze Flachen. Die Bestimmung des tatsachlichen Emissions-
faktors kann durch eine iterative Annaherung einer taktilen Referenzmessung erfolgen.

Strahlungs- Objektiv Blende Linse Filter Detektor
quelle

Bild 170 Messprinzip einer Infrarotkamera

Die Datenaufzeichnung erfolgt mit einem konstanten Emissionsgrad, der jedoch nachtraglich in der
Software flir jeden Pixel angepasst werden kann. Dies ermdglicht die Berticksichtigung von geo-
metrischen Effekten, der Oberflachenqualitdt oder von auftretenden Reflexionen.

Thermoelement

Ein Thermoelement ist den taktilen Temperaturmessgeraten zuzuordnen. Thermoelemente beste-
hen aus zwei unterschiedlichen Halbleiter-Metallen, die nur an dem Messpunkt miteinander ver-
schweiBt und mit einer Abschirmung ummantelt sind. Das Funktionsprinzip ist in Bild 171 darges-
tellt.

Der fir die Messung relevante Seebeck-Effekt beschreibt das Auftreten einer Spannung entlang
eines Leiters aufgrund einer Temperaturdifferenz. Dieses elektrisch messbare Spannungspotential
der unterschiedlichen Halbleiter kann entsprechend der spezifischen Spannungsreihe der Leiter-
werkstoffe in eine Temperatur umgerechnet werden. Die eingesetzten Halbleiter weisen in ihrem
Einsatzbereich eine nahezu proportionale Potentialdifferenz zur Temperaturdifferenz sowie eine
hohe Linearitat auf.

Der korrespondierende k-Wert gibt den thermoelektrischen Koeffizienten eines einzelnen Leiters
relativ zu Platin an.

Messstelle Vergleichsstelle

@

\ Messpunkt

Bild 171 Funktionsprinzip eines Thermoelementes

Auf Basis dieses k-Wertes kann die Thermospannung der Metallpaarung eines Thermoelementes,
hier am Beispiel eines NiCr-Ni Thermoelementes, errechnet werden.

Uth = (kNiCr - kM )(TML’SS - TVerglei(!hstemperatur ) (7. 10)

Fir den untersuchten Temperaturbereich wurden Typ K NiCr-Ni Thermoelemente verwendet. NiCr-
Ni Thermoelemente weisen eine Einsatztemperatur von -90 °C bis 1370 °C auf.
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Anhang G - Materialeigenschaften

PEEK®®

Dichte 1300 Kg/m3
E-Modul 3800 MPa
Querkontraktionszahl | 0,4
Warmeausdehnung 2,2 E® m/m°C
Tm 343 °C

El. Widerstand 8 E'° om

Glasfaser verstarktes PEEK (60 Vol%)%

Dichte 2064 Kg/m3
E-Modul 55500 MPa
Querkontraktionszahl | 0,28
Warmeausdehnung 1,6 E® m/m°C
Tm 343 °C

El. Widerstand 4,02 E"® | Om
APC2*

Dichte 1111 Kg/m3
E-Modul xx 137000 MPa
E-Modul yy 9400 MPa
Querkontraktionszahl | 0,31
Warmeausdehnung 3e® m/m°C
Tm 351 °C

El. Widerstand 0,4 om

28 Quelle: Matweb, Cytec
29 Quelle: Ensinger
0 Quelle: Cytec
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450CA30%
Dichte 1440 Kg/m3
E-Modul 13000 MPa
Viskositat 450 Pas
Querkontraktionszahl | 0,3-0,44
Warmekapazitat 2160 J/kgeC
Warmeleitfahigkeit 0,918 W/me°C
Tm 334 °C
El. Widerstand 1,4 E? om
Edelstahl AIST 403
Dichte 8000 Kg/m3
E-Modul 193000 MPa
Querkontraktionszahl | 0,29
Warmekapazitat 500 J/kgeC
Tm 1400 °C
El. Widerstand 72E7 om
Konvektion
12

§

N 10f

=

ko

e g

o

=

E °r

g

4 | i | |
0 500 1000

Temperatur [°C]

Bild 173 Horizontale Konvektion

31 Quelle: Ensinger
32 Quelle: Matweb

Warmeexpansion [m/m°C]
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Bild 172 Vertikale Konvektion
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