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1. Einleitung

Vor allem in Industriezweigen wie in der Luft- und Raumfahrt, in denen ein geringes
Gewicht sowie hohe mechanische Eigenschaften bei gleichzeitig sehr hohen Sicherheitsan-
forderungen gefordert sind, kommen immer hau ger faserverstarkte Polymere zum Ein-
satz. Die hohen Anforderungen an E zienz, Umweltfreundlichkeit und Fertigung erfordern
standige Innovationen, auch in den Fugetechnologien. Dies macht die Luft- und Raum-
fahrt in vielen Bereichen zum technologischen Vorreiter, bevor die Prozesse und Techniken
auch in anderen Industriezweigen eingesetzt werden.

Die faserverstarkten Thermoplasten stellen dabei eine besonders vielversprechende Werk-
sto gruppe dar. Im Vergleich zu den hau g eingesetzten Duroplasten konnen Thermo-
plasten durch Erwarmung umformbar gemacht werden. Wéahrend die Duroplasten den
Vorteil einer kostenglnstige und vergleichsweise einfachen Fertigung besitzen, zeichnen
sich die Thermoplasten vor allem durch ganz neue Mdglichkeiten in den Fertigungsver-
fahren aus. Durch die Umformbarkeit sind Techniken wie das In-Situ-Tapelegen ohne an-
schlieyenden Aushéarteprozess im Ofen mdoglich. Ganz besonders vorteilhaft ist allerdings
die Einsatzmdglichkeit von Schweiyverfahren in der Fertigung und im Reparaturprozess.
Die Schweiyverfahren haben, gegentber den bei Duroplasten herkémmlichen mechanische
oder adhasiven Fugeverfahren, wie Bolzen oder Kleben, einen groyen Gewichtsvorteil.
Auyerdem entfallt in vielen Féallen eine Materialdopplung oder ein Fremdmaterial in der
Flgezone. Das staubfreie Fugen stellt ebenfalls einen groyen Vorteil dar, denn der elek-
trisch leitende Staub der Kohlefaser kann Maschinen und Anlagentechnik beschadigen.
Zusatzlich ist es moglich, aus verschiedenen di erentiell gefertigten Bauteilen ein quasi-
integrales Bauteil zu bilden.

Um die thermoplastischen Werksto e e ektiv einsetzten zu kénnen, sind die Flgeverfah-
ren ein wichtiger Baustein. Wegen der genannten Vorteile ist einer der Forschungsschwer-
punkt am Zentrum fUr Leichtbauproduktionstechnologie (ZLP) des deutschen Zentrums
fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) in Augsburg das Schweiyen faserverstarkter hoch-
leistungsthermoplastischer Kunststo e. Besonders das elektrische Widerstandsschweiyen
wurde am ZLP maygeblich weiterentwickelt. Beim elektrischen Widerstandsschweiyen

werden die Bauteile gefligt, indem die joulsche Warme eines stromdurch ossenen Lei-
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ters die Fugepartner aufschmilzt, bevor sie durch einen aufgebrachten Schweiydruck ge-
fugt werden. In Zusammenarbeit mit der Industrie, insbesondere mit Airbus und der
Premium AEROTEC GmbH, wurde das Verfahren an praxisnahen Projekten entschei-
dend weiterentwickelt. So wurden bei einer thermoplastischen Druckkalotte fur den Air-
bus A320 Schweiynahte mit einer Ladnge von 1500 mm realisiert. Das kontinuierliche Wi-
derstandsschweiyen, sowie das Ultraschallpunkt- und kontinuierliche Ultraschallschweiyen
sind ebenfalls aktueller Gegenstand der Forschung, sollen jedoch in der vorliegenden Ar-
beit nicht weiter betrachtet werden.

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Clean Sky 2 Programms der Europaischen
Union, Arbeitspaket 2.1.8 (WP Upper Shell Manufacturing, kurz MFFD) angefertigt. Ziel
des Arbeitspaketes ist die Weiterentwicklung unterschiedlicher Thermoplastverarbeitungs-
und Flgetechnologien und deren Validierung im Full-Scale Maystab anhand einer acht Me-
ter langen Flugzeug Rumpfoberschale. Dabei kommt sowohl die Technik zur Fertigung der
Auyenhaut mittels In-Situ-Faserablage (AFP), als auch zur Integration der Stringer mit-
tels Ultraschallpunkt- und kontinuierlichem Ultraschallschweiyen und der Spanten durch
das elektrische Widerstandsschweiyen vom ZLP in Augsburg zur Anwendung. [12]

In dieser Arbeit soll im Rahmen des MFFD Projektes das statische elektrische Wider-
standsschweiyen weiterentwickelt werden. Besonderer Fokus liegt dabei auf der Ermittlung
und Validierung der Prozessgréyen beim elektrischen Widerstandsschweiyen zur Absiche-
rung des Prozessfensters fir die Spantintegration und deren Ein uss auf die Verbundfes-
tigkeit. Ziel der Arbeit ist es, die optimale Parameterkon guration sowie eine optimiert
Prozessfiuhrung fur einen robusten Prozess und eine maglichst hohe Verbundfestigkeit zu
nden. Daflr werden im ersten Teil der Arbeit grundlegende Untersuchungen zur Ver-
besserung sowohl der Prozessparameter als auch der Prozessfuhrung durchgefiihrt. Neben
dem Ein uss der Isolationslage auf die Zugfestigkeit und das Bruchverhalten der Schwei-
yung wird besonders der Ein uss der Schweiyspannung im Prozess betrachtet. Auyerdem
werden zwei Variationen in der Prozessfuhrung hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die
Prozesssicherheit und die Verbundfestigkeit untersucht. Im zweiten Teil wir auf Grundla-
ge der gewonnen Erkenntnisse eine statistische Versuchsplanung (DoE) durchgefihrt mit
dem Ziel, eine optimale Parameterkon guration fur die Fertigung der Demonstratorhalb-

schale zu nden.
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2. Grundlagen

2.1. Leichtbau in der Luft- und Raumfahrt

Leichtbau ist heute aus der Luft- und Raumfahrt nicht mehr wegzudenken. Um die im-
mer hoheren Anforderungen an Leistungsfahigkeit und E zienz aber auch Sicherheit und
Emissionsreduzierung erfullen zu kénnen, braucht es eine interdisziplindre Strategie wie
den Leichtbau. Da alle genannten Anforderungen in der Luft- und Raumfahrt immer
direkt oder indirekt von der Masse der Primarstruktur abhangen, soll der Leichtbau vor
allem dazu dienen, das Gewicht des Flugzeugs zu verringern. Das hat zur Auswirkung, dass
mehr Zuladung transportiert werden kann, der Treibsto verbrauch sinkt, bessere Sicher-
heitssysteme installiert werden kénnen oder eine weitere Strecke ge ogen werden kann.
Dabei sollen allerdings die Flugeigenschaften gleich bleiben oder sogar verbessert werden.
Das gilt analog fur die Raumfahrt. Durch die hervorragenden mechanischen Kennwerte
und Eigenschaften, die faserverstarkte Kunststo e erreichen, ist es nicht verwunderlich,
dass ihr Anteil am Strukturgewicht der neu entwickelten Flugzeuge stetig steigt. Heute
betragt ihr Anteil schon tber 50 %, etwa beim Airbus A350 oder bei der Boeing 787; Ten-
denz steigend. Weitere Informationen tber die Motivation hinter dem Leichtbau, seine
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt sowie seine verschiedenen Disziplinen, wurden
in einer der Bachelorarbeit vorgelagerten Praktikumsarbeit mit dem Thema Schweiy-
technologien fir faserverstarkte Hochleistungsthermoplasten in der Luftfahrt und deren

Anwendung [14] zusammengefasst.

2.2. Kohlensto faserverstarkte Werksto e mit

Polyaryletherketonmatrix

Faserverstarkte Kunststo e werden immer popularer und sind aktuell die fiihrende Werk-

sto gruppe wenn die Kombination aus hoher Festigkeit bei geringem Gewicht gefordert
ist. Durch die Kombination zweier sehr verschiedener Werksto e ist es méglich, die po-
sitiven Eigenschaften beider Werksto e zu nutzen bzw. die Nachteile auszugleichen. Bei

faserverstarkten Kunststo en handelt es sich immer um ein Faser-Matrixgemisch, bei
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dem die Fasern in der Matrix eingebettet sind. Die Fasern tragen die Lasten wahrend die
Matrix daflr sorgt, dass eine gute Krafteinleitung, ein Lastiibertrag von Faser zu Faser,
sowie die auyere geometrische Gestalt sichergestellt und de niert sind. Die Eigenschaften
und Lage der Fasern bestimmen hauptséachlich die mechanischen Eigenschaften des Ver-
bundes wie Elastizitditsmodul und Festigkeit. Die Matrix dagegen bestimmt die anderen
Eigenschaften des Verbundwerksto es wie seine Bestandigkeit gegen Umweltein tisse und
Temperatur, seine Schlagzahigkeit und sein Brennverhalten. In der Luftfahrt und auch
in anderen Industriezweigen wie dem Maschinenbau und bei Haushaltsgeréaten, waren die
Duroplasten die ersten im groyen Maystab eingesetzten Kunststo e. In letzter Zeit kom-
men aber, durch verbesserte Materialien und Weiterentwicklung in der Prozesstechnik,
vermehrt auch thermoplastische Kunststo e zum Einsatz.

Weiterfihrende Informationen zu verschiedenen Leichtbaumaterialien, insbesondere den
Faserverbundwerksto en sind in [14] zu nden. In den beiden folgenden Unterkapiteln
wird explizit auf die in den Versuchen dieser Arbeit verwendete Matrix-Faserkombination

Low Melt-Polyaryletherketon-Kohlensto faser (LM-PAEK) naher eingegangen.

2.2.1. Kohlensto faser

Erst durch eine geeignete Faserverstarkung erhalten die faserverstarkten Kunststo e ihre
hervorragenden Festigkeitswerte bei geringem Gewicht. Durch Auswahl der Faser, ihrer
Lange, des Faservolumengehaltes sowie der Ausrichtung, kann ganz individuell auf den
vorhandenen Lastfall eingegangen werden und somit hochoptimierte Losungen fur die
anspruchsvollsten Anwendungen gefunden werden. Wie in Unterunterabschnitt 2.2.2 be-
schrieben, nehmen die Fasern die Krafte auf und sorgen fur die Weiterleitung, wahrend
die Matrix fur die Formgebung, die Kraftiibertragung zwischen den Fasern und fir den
Schutz der Fasern vor duyeren Ein Ussen sorgt.

In [14] (S. 20 .) sind verschiedene Fasern und Verstarkungsmechanismen beschrieben.
Im Zuge der Literaturrecherche wurden dort die wichtigsten Informationen zusammenge-
tragen. So auch der folgende Teil Uber die Faserverstarkung mit Kohlensto faser, welche
in den Schweiyversuchen dieser Arbeit zum Einsatz kommt.

Kohlensto fasern sind wegen ihrer herausragenden mechanischen Eigenschaften, beson-
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ders in Bezug auf ihre Festigkeit, die wichtigsten Fasern im modernen Leichtbau. Her-
gestellt werden sie aus organischen Ausgangsmaterialien. Heute Ublich ist die Verwen-
dung von Polyacrylnitril (PAN) als Ausgangswerksto . Die PAN-Fasern werden gespon-
nen und die verkneulten Polymerketten durch Verstrecken in Faserrichtung ausgerichtet.
Hier entstehen die anisotropen Eigenschaften auf Filamentebene. Nach einer Voroxida-
tion in sauersto reicher Atmosphare bei200°C bis 300°C, werden die Fasern in einer
Inertgasatmosphare tber eine schmelzbare Zwischenstufe carbonisiert. In diesem Pyroly-
se genannten Prozess, werden alle anderen Atome auyer die Kohlensto atome bei Tem-
peraturen von 800°C bis 1500°C abgespalten und es bilden sich Kohlensto atomringe.
Die Faser hat anschlieyend einen Kohlensto gehalt von tber 95 %. Anschlieyend kdnnen
die Fasern bei Temperaturen biS000°C nachbehandelt werden. In der Pyrolyse lassen
sich durch Temperatur und Prozessdauer das Elastizitdtsmodul einstellen. Um die An-
haftung an die Matrix zu verbessern, werden in einem letzten Schritt an der Ober &che
Ober achenoxide erzeugt, welche durch eine chemische Reaktion mit der Polymermatrix
die Anhaftung zwischen Matrix und Faser deutlich verbessern. Auyerdem wird noch eine
Schlichte aufgetragen um die Ober &che zu glatten. In der weiteren Verarbeitung kénnten
sich sonst die rauen Fasern gegenseitig durch Reibung beschadigen. Dieser variable Her-
stellungsprozess ermdglicht eine hohe Festigkeit (Zugfestigkeit bei HST-Fasern bis 6000
MPa, E-Moduln bei HM-Fasern bis 600 GPa) und die Option, das Elastizitatsmodul an-
wendungsbezogen einzustellen. Im Gegensatz zu Glasfasern haben Kohlensto fasern ein
progressives Spannungs-Dehnungsverhalten, was bedeutet, dass das Elastizitatsmodul mit
steigender Belastung zunimmt. Durch die sehr geringe Dichte sind die Fasern fur Leicht-
bauanwendungen besonders gut geeignet. Kohlensto fasern besitzen auyerdem ein stark
anisotropes Verhalten. Ihre Zugfestigkeit ist in Faserrichtung um ein vielfaches hoher als
guer dazu. Weitere Vorteile sind eine sehr gute Ermidungsfestigkeit im Kohlesto faser-
Matrixverbund, Bestandigkeit gegen die meisten S&uren und Alkalien sowie eine Biokom-
patibilitat, also Vertraglichkeit mit menschlichem Gewebe. Fur Anwendungsgebiete mit
hohen Temperaturdi erenzen, wie etwa die Luft- und Raumfahrt, ist der negative War-
meausdehnungskoe zient in Langsrichtung sehr interessant, da er sich bei geschickter
Konstruktion der Faserausrichtung und der Lagen, im Gesamtverbund auch komplett eli-
minieren lasst.

Nach Henning ([10] S. 345) kann man die Kohlensto fasern in vier Typen einteilen:
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HT-Fasern: hochfeste Kohlensto fasern (engl. high tenacity), Standardfasern
HST-Fasern: hohere Festigkeit als HT-Fasern (engl. high strain and tenacity)
IM-Fasern: hoherer E-Modul als HT-Fasern (engl. intermediate modulus)

HM-Fasern: hochsteife Fasern (engl. high modulus)

Die HST-Fasern besitzen eine htéhere Zugfestigkeit als die HM-Fasern, welche dafir ein
héheres Elastizitatsmodul besitzen.

Besonders interessant fur das elektrische Widerstandsschweiyen sind die thermischen und
elektrischen Eigenschaften der Kohlensto fasern. Kohlensto fasern besitzen, unter ande-
rem wegen ihrer temperaturinvarianteh Stei gkeit und der Unschmelzbarkeit von Kohlen-

sto bis 4000°C, eine sehr gute Temperaturbestandigkeit. In sauersto armer Umgebung,
behalten sie ihre mechanischen Eigenschaften #800°C, unter Normalbedingungen an
Luft bis 400°C. Der niedrige und einstellbare Warmeausdehnungskoe zient und die gute
Warmeleitung sind zwei weitere thermische Besonderheiten, welche sie auch von der Glas-
faser unterscheidet. Die Kohlensto faser besitzt eine sehr gute elektrische Leitfahigkeit
und diamagnetische Eigenschaften. Durch die gute Leitfahigkeit besteht die Mdéglichkeit
ein aus Fasern gefertigtes Bauteil durch Anlegen einer elektrischen Spannung oder durch
Induktion zu erwarmen, was sie, als Faserverbundwerksto in einer Kombination mit ther-
moplastischer Matrix, schweiybar macht. Bauteile mit Kohlensto faserverstarkung sind
zudem elektromagnetisch undurchsichtig. Durch eine elektrochemische Potentialdi erenz
zu anderen Metallen, ist eine Verstarkung von beispielsweise Aluminium ohne galvanische
Trennung ausgeschlossen, da es zu galvanischer Kontaktkorrosion und damit zu Schaden
im Bauteil fihren wirde.

Nachteile der Kohlensto faser sind allen voran der hohe Faserpreis, welcher aus der auf-
wendigen Herstellung resultiert. Auyerdem schlieyt das spréde Bruchverhalten kohlensto -
faserverstarkte Kunststo e von manchen Anwendungsgebieten aus. Die Lokalisierung von
Schaden auf Verbundebene wie Briiche, Impactschaden und Delamination als auch Fehler
in der Faserarchitektur wie Ondulationer sind mit zerstérungsfreien Prifverfahren, wie

z. B. der Ultraschallprifung, oft sehr aufwendig. Falls ein Schaden im Faserverbund vor-
liegt, ist eine Reparatur ebenfalls schwierig, da jedes Durchtrennen der Fasern zu einer

Bauteilschwachung fuhrt.

1Groye, die bei Eintritt gewisser Veranderungen (hier Temperaturdi erenz) unveréanderlich bleibt
2interlaminare Welligkeit, fiihrt zu Verringerung der Tragfahigkeit in Faserrichtung
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2.2.2. Polyaryletherketone

In der Luftfahrt stehen seit den 1980er Jahren zwei verschiedenen Matrixwerksto e fur
die Herstellung der Faser-Kunststo -Verbunden zur Verfiigung, die Duroplasten sowie die
Thermoplasten. Der Unterschied zwischen den beiden Materialgruppen liegt in der Vernet-
zung auf molekularer Ebene. Wahrend bei den Duroplasten eine engmaschige Vernetzung
der fadenférmigen Makromolekiile, Monomere genannt, vorliegt, sind bei den Thermo-
plasten die Monomere nur ineinander verschlauft, gehen also keine intermolekularen Bin-
dungen mit den anderen Monomeren ein. Dementsprechend ndet bei den Thermoplasten
keine Vernetzung statt. Das hat zur Auswirkung, dass Thermoplasten durch Erwé&rmung
schmelzbar und somit umformbar gemacht werden kbnnen, wohingegen Duroplasten, nach
ihrer vollstandigen Aushartung, vor dem Ldsen ihrer Molekilverbindungen thermisch zer-
setzen.

Die beiden Polymere besitzen durch ihren molekularen Aufbau véllig gegensétzliche Her-
stellungsprinzipien und Verarbeitungsmaoglichkeiten. Duroplasten setzten sich durch ih-
ren geringen Preis und eine vergleichsweise einfache und schnelle Herstellung als erstes
durch. Durch Entwicklungen im Heiypress- sowie Autoklavprozess zur Herstellung der
thermoplastischen Werksto e sowie durch das Aufkommen des automatisierten Tapele-
gens (ATP) und der Faserablage (AFP), konnte in den letzten Jahren eine starke Kosten-
und Zeitreduzierung im Herstellungsprozess erreicht werden. Durch diese Annaherung der
Duroplasten und Thermoplasten in Bezug auf Kosten und Prozesszeiten, treten andere
Vorteile der Werksto e in den Vordergrund. Durch die Schmelzbarkeit der Thermoplasten
sind beispielsweise Fertigungsverfahren wie das Schweiyen moglich, was das fremdmate-
rialfreie Fugen verschiedener Teile und somit eine di erentiale Bauweise ermdglicht. Die
Anwendung von Fugetechnologien, ohne den Einsatz spanender Bearbeitungsverfahren
stellt dabei den groyen Vorteil der Thermoplasten dar. So kann aus zwei di erentiell ge-
fertigten Bauteilen durch das verschmelzen in der Fligezone eine quasi-integrale Bauweise
realisiert werden. Auch das Recycling sowie die Reparatur werden durch thermoplastische
Bauteile vereinfacht. Dadurch konnten sich in der Luftfahrt in den letzten Jahren, trotz
steigender Anforderungen an die Prozesszeiten, Stickzahlen in der Fertigung wie auch
an die Festigkeit und an das Recycling, die thermoplastischen Werksto e weitestgehend

gegen die duroplastischen durchsetzen. ([8], [6] S. 983 .)
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Eine in der Luftfahrt hdu g genutzt Sto gruppe sind die Polyetherketone (PEK) ins-

besondere die Polyaryletherketone (PAEK). Diese Hochleistungskunststo e bestehen aus

Abbildung 2.1:  Strukturformel von Polyaryletherketon. ([6] S. 983)

abwechselnden funktionalen Keton- und Ethergruppen wie man in der Strukturformel in
Abbildung 2.1 sehen kann. Bei PAEK be ndet sich noch eine Arylgruppe dazwischen. Es
handelt sich dabei um teilkristalline Thermoplasten. Die mit Gber 80 % am hau gsten ver-
wendete Gruppe sind die Polyetheretherketone (PEEK). Zu dieser Gruppe gehéren auch
Polyetherketonketon (PEKK) sowie Polyetherketon-etherketonketon (PEKEKK), welche
sich in Hau gkeit und Anordnung der Ether- und Ketongruppen unterscheiden. Durch

ihr Verhéltnis lassen sich die thermischen Eigenschaften in der Herstellung beein ussen.
Beispielsweise kann durch zuséatzliche Ethergruppen das Flieyverhalten der Schmelze also
die molekulare Beweglichkeit des Copolymerbeein usst werden. Zusatzliche Ketongrup-
pen erhbhen dagegen die thermische Bestandigkeit. Alle Kunststo e dieser Gruppe haben
gemeinsam, dass sie besonders gut fur sehr anspruchsvolle Anwendungsgebiete geeignet
sind. Sie zeichnen sich durch hervorragende Eigenschaften nicht nur fir einige Aufgaben,

sondern in fast allen Anforderungen aus. Beispielsweise besitzen sie/sind sie:

hohe Zug- und Biegefestigkeit

hohe Schlagzahigkeit

hohe Wechselfestigkeit

hohe Formbestéandigkeit in der Warme

gute elektrische Eigenschaften Uber einen weiten Temperaturbereich
gunstiges Gleit- und Verschleiyverhalten

hohe Chemikalienbestandigkeit

hohe Hydrolysebestandigkeit

hohe Strahlenbestandigkeit

3Copolymere sind Polymere, welche, im Gegensatz zu Homopolymeren, aus mehr als einer Monomerein-
heit bestehen. ([6] S. 984 .)
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schwer ent ammbar (ohne Flammschutzmittel V-O bei 2 mm Wanddicke), mit sehr
geringer Gas- und Rauchentwicklung
leicht verarbeitbar ohne die Notwendigkeit einer thermischen Nachbehandlung von

Spritzgussteilen

Diese Eigenschaften pradestinieren sie fir einen Einsatz in der Luftfahrt. ([6] S. 984 .,
[8])

Eines dieser auf dem Markt erhaltlichen Copolymere ist das PAEK VICTREX AE-250,

der Firma Victrex Ltd, Thornton-Cleveleys, UK. Dieser Werksto wird in den beschrie-
benen Schweiyversuchen als Matrix eingesetzt. Der Vorteil dieses Werksto es ist, dass er
bei vergleichbaren mechanischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften eine ge-
ringere Schmelztemperatur im Vergleich zu PEEK besitzt. Deswegen wird es LM (low
melt, englisch fir niedrigschmelzend) -PAEK genannt. Das senkt durch eine vereinfachte
Herstellung und Verarbeitung die Kosten und férdert den Einsatz von thermoplastischen
Werksto en. Die Materialeigenschaften wurden in [3] und [8] untersucht. Bei &hnlicher
Glasubergangstemperatur von cal50°C, liegt die Schmelztemperatur von LM-PAEK

mit 305°C etwa 38°C unter der von PEEK. Die Kristallinitat ist mit 27 % bei LM-PAEK
geringer als bei PEEK (38 %).

Vorteilhaft ist die niedrige Verarbeitungstemperatur bei einem gleichbleibend groyen Ge-
brauchstemperaturbereich. Dadurch wird die Prozesssicherheit in der weiteren Verarbei-
tung erhoht und Fugeverfahren wie das elektrische Widerstandsschweiyen oder Prozesse
wie AFP oder ATP vereinfacht bzw. in Teilen erst moglich. Durch die sehr gute Verarbeit-
barkeit ist eine Faserverstarkung von LM-PAEK gut méglich und erflllt die mechanischen

Anforderungen fur einen Einsatz als Strukturbauteil in der Luftfahrt. [8]

2.3. Das elektrische Widerstandsschweiyen

Das elektrische Widerstandsschweiyen gehort als Schweiyverfahren zu den Flgeverfahren
und ist in der DIN 8580 Hauptgruppe 4 Teil 6 als Figen durch Schweiyen de niert. In der
Luftfahrt und dem Automobilbau ist das elektrische Widerstandsschweiyen schon langer

fur metallische Werksto e im Einsatz. Durch das Aufkommen der Polymere, wurde es in
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den letzten Jahren auch fur die thermoplastischen Kunststo e adaptiert und weiterent-
wickelt.

Das Prinzip des elektrischen Widerstandsschweiyens ergibt sich aus dem Prinzip der
Joulschen Warme. Wird ein elektrisch leitfahiges Material mit dem WiderstandR von
einem Strom| durch ossen, entsteht Warme gemay der Gesetzmayigke = R |2

Der stromdurch ossene Leiter wird im folgenden Schweiyleiter genannt. Der Schweiylei-
ter wird zwischen die Flgepartner eingelegt. Die entstehende Warme fuhrt beim Erreichen
der Schmelztemperatur der Flgepartner zum Aufschmelzen der Figezone. Nachdem der
Strom abgeschaltet wird, beginnt die Matrix der Flgepartner zu erstarren. Es entsteht
eine sto schlissige Verbindung zwischen dem Schweiyleiter und den Fligepartnern und so-
mit indirekt auch zwischen den beiden Fugepartnern. Der Schweiyleiter verbleibt dadurch

in der Fligezone. Durch einen aufgebrachten Druck wahrend des Prozesses, insbesondere
wahrend der Abkuhlung, werden Lufteinschliisse vermieden und eine gute Verbindung
der Fugepartner sichergestellt. In Abbildung 2.2 ist der Aufbau zum elektrischen Wider-
standsschweiyen schematisch dargestellt. Uber die Kontaktierung wird der Strom in den
Schweiyleiter geleitet. Der Schweiyleiter ist durch die Isolationslagen elektrisch isoliert. Der
von oben applizierte Druck sorgt fir eine gute Kontaktierung und Konsolidierurfg Auf

die verwendeten Materialien fur die einzelnen Bauteile wird in Unterunterabschnitt 2.3.1
naher eingegangen. Anschlieyend werden die verschiedenen Prozessschritte, welche wah-

rend einer Schweiyung durchlaufen werden, in Unterunterabschnitt 2.3.2 beschrieben.

2.3.1. Versuchsprinzip und Aufbau des Schweiymoduls fir das elektrischen

Widerstandsschweiyen

In diesem Abschnitt werden die Bauteile, ihre Materialien, sowie der Aufbau des Schweiy-
moduls beschrieben, welche fir das elektrische Widerstandsschweiyen in dieser Arbeit
verwendet werden. In Abbildung 2.2 sind die wesentlichen, fur den Widerstandsschweiy-
prozess erforderlichen Komponenten dargestellt. In Abbildung 2.3 ist das verwendete
Schweiymodul am Zentrum fir Leichtbauproduktionstechnologie des DLR (ZLP) abge-

bildet. Die markierten Elemente werden im Folgenden beschrieben.

4unter Konsolidierung versteht man die unter Druck statt ndende Verbindung der Fiigepartner
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Abbildung 2.2: Aufbau einer Widerstandsschweiyung mit Bezeichnung der Komponenten.
([13] S. 8)

Das Werkzeug besteht am verwendeten Versuchsstand aus Stahl und ist gegen ein
Einkoppeln des Schweiystromes durch Kaptonklebeband von den Fligeteilen isoliert. Der
Druck wird durch einen Pneumatikdruckzylinder ADN 40-25-A-P-A der Firma Festo tber
einen Hebel auf das obere Werkzeug ubertragen. So kann mit einem Zylinderdruck von
8 bar ein Konsolidierungsdruck auf die Flige dche von maximal 1,76 MPa erreicht werden.
Durch eine eingelegte Gummischicht wird der Druck gleichmayig auf die Fligezone verteilt.
Der Druck wird auyerdem uber zwei Tellerfederpakete reduziert und auf die Kontaktklotze

ubertragen.

Die Kontaktklétze  bestehen aus Kupfer um eine moglichst gute Stromleitung zu er-
mdoglichen. Ebenfalls durch eine Gummilage gleichmayig mit Druck beaufschlagt, wird

der Schweiyleiter Gber zwei Kupferplattchen an den beiden Enden kontaktiert.

Der Schweiyleiter besteht in den folgenden Versuchen aus einem gewobenen Kohlen-
sto faserprepreg mit einer LM-PAEK Matrix der Firma Toray mit dem Namen Toray

Cetex® TC1225 5HS, T300JB carbon woven prepreg, 277gsm. Seine physikalischen und



2. Grundlagen 24

Abbildung 2.3: Aufbau des Widerstandsschweiymoduls am DLR in der Rickansicht mit Mar-
kierung der wichtigsten Komponenten.

mechanischen Eigenschaften, welche aus dem Datenblatt Gbernommen wurden, sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Alle weiteren mechanische Eigenschaften kbnnen dem Daten-
blatt in Anhang A entnommen werden.

Um einen parallelen Zuschnitt zum Faserverlauf sicherzustellen, erfolgt der Zuschnitt an
einem automatischen Cutterzentrum. Dort werden die Schweiyleiter aus den gelieferten
Rollen auf eine Gréye von 84 mm x 22 mm zugeschnitten. Besonders wichtig flr eine gute
Schweiyung und einen sicheren Prozess ist die Kontaktierung zwischen den Kupferkontakt-
klotzen und dem Schweiyleiter. In der aktuellen Kon guration werden zur Verbesserung
der Kontaktierung die beiden freien Enden des Schweiyleiters durch eine zweireihige Na-
delung mit Geradstich (Stichmuster L1WO0) an einer Singer Nahmaschine, im 9%/ inkel

zur Faserorientierung perforiert. Dabei wird die Perforierung von unten durchgefuhrt,
was zu einem Aufspreizen der Fasern an der Kontaktober &che fiuhrt. Auf die freie Ober-
seite der Schweiyleiterenden wird dann ein Edelstahl-Gewebe mit einer Maschenweite
von 0,3mm und einer Drahtdicke von 0,065 mm (Bezeichnung: Sporl stainless steel DIN
1.4301/ AlISI 304, d = 0,065 mm, w = 0,300 mm) mittels Ultraschallschweiyen durch einen
Kuka-Roboter aufkonsolidiert. Dieses soll eine gleichmayige Kontaktierung aller Fasern si-

cherstellen.
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Tabelle 1: Die physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Toray Cet&TC1225 (ent-
nommen aus Anhang A)

Eigenschaft Toray Cete® TC1225
Faser a&chengewicht (FAW) 2813,
Plattengewicht (PAW) 48973,
Matrixanteil am Gesamtgewicht (RC) 43 %
Konsolidierte Plattendicke (CPT) 0:31mm (0:0122in:)
Dichte 1,532
Zugfestigkeit @ 2410MPa
Elastizitatsmodul 0° 135GPa
Zugfestigkeit 90 86MPa
Elastizitatsmodul 9C¢° 10GPa

Die Isolationslage soll den Schweiyleiter von den Flgepartnern elektrisch isolieren. Da
wahrend des Schweiyprozesses an den Schweiyleiter eine Spannung angelegt wird, besteht
die Gefahr, dass der Strom in die angrenzenden (elektrisch leitenden) Fligepartner ein-
koppelt und eine Erwarmung der Figezone verhindert. Um dem Vorzubeugen, wird auf
beiden Seiten des Schweiyleiters noch eine Isolationslage befestigt. Dazu hat die Isolati-
onslage etwas groyere Abmessungen als der Schweiyleiter, lasst aber die Kontakt &chen an
seinen Enden frei. Die untere Isolationslage misst 110 mm x 25 mm und die Obere 90 mm
X 25mm bei 10Qum Dicke. In den durchgefiuhrten Versuchen kommen zwei verschiedene
Materialien als Isolationslage zum Einsatz. Das Erste ist ein glasfaserverstarktes LM-
PAEK der Firma Toray, genaue Bezeichnung: Toray 4HS, EC5 E-glass prepreg, 105gsm.
Wichtig ist, dass hier die gleiche Matrix verwendet wird wie im Schweiyleiter und den
Fugepartnern, um eine gute Verbindung zu gewahrleisten. Da das verwendete LM-PAEK
in beiden Fallen von der Firma Victrex bezogen wird, ist dies sichergestellt.

Das andere verwendete Material ist eine Lage thermoplastischer Film, also eine dinne
Matrixschicht. Diese kommt, um eine Kompatibilitat mit den anderen Werksto en sicher-
zustellen, direkt von der Firma Victrex (Produktname: APTIV AE—Film 6013-AEG-
100-0610mm Vari-Length Dev Gd). Diese Matrixisolationslage besitzt bei einer Dicke von
100pum ebenfalls Abmessungen von 110 mm x 25 mm unten und 90 mm x 25 mm oben. Bei-

de Materialien verhindern durch ihren sehr hohen elektrischen Widerstand einen Kontakt



2. Grundlagen 26

zwischen Schweiyleiter und Fugeteilen. In Abbildung 2.4 sieht man beide Schweiyleiter-
kon gurationen mit Isolationslage. Die Isolationslagen werden mit einer Handultraschall-

sonotrode seitlich geheftet.

Abbildung 2.4: Praparierte Schweiyleiter mit Isolationslage. Oben mit Glasisolation, unten
mit Matrixisolation. Auf den Kontakt &chen ist das Edelstahlgewebe zu er-
kennen und an den Seiten die Heftpunkte der Ultraschallsonotrode.

Die Fugeteile sind in den beschriebenen Versuchen zwei Organobleche aus kohlensto -
faserverstarktem LM-PAEK CeteX’ TC1225 von der Firma Toray. Dabei wird ein etwas
kleineres Organoblech mit Abmessungen h x b von 120 mm x 84 mm auf ein etwas groyeres
Organoblech mit den Abmessungen h x b von 120 mm x 140 mm geschweiyt. Die Fligezone
ist durch die Abmessungen auf 84 mm x 22 mm festgelegt. In Abbildung 2.7 sieht man
einen geschweiyten Probekdrper. Fur Matrix und Faser werden die gleichen Werksto e
verwendet wie flr den Schweiyleiter, um eine mdglichst gute Verbindung zu ermdglichen.
Die Organobleche werden presskonsolidiert und besitzen folgenden Lagenaufbau in Grad:
45,135,90,0,135,45,45,90,135,45,135,0,90,135,45. Das 15 lagige Laminat ist eine Sonderan-
fertigung und besitzt eine Dicke von 2,76 mm. Die Decklagen liegen in einenft #8inkel

zum Schweiyleiter. Durch die Sonderanfertigung sind keine Festigkeitswerte bekannt.
Kombiniert man alle Einzelteile, ergibt sich die Fiigezone zu einem 5 lagigen Aufbau. Je
zwei Organobleche und zwei Isolationslagen zwischen denen mittig der Schweiyleiter liegt.

In Abbildung 2.5 ist der Lagenaufbau im Querschnitt schematisch gezeichnet.
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Abbildung 2.5: Lagenaufbau der Fligezone im Querschnitt.

2.3.2. Die Prozessschritte

Den Prozess des elektrischen Widerstandsschweiyens kann man in drei Phasen gliedern:
Die Aufheizphase beginnt, wenn durch das Netzteil eine Spannung an den Schweiyleiter
angelegt wird. Durch den ieyenden Strom im Schweiyleiter entsteht die Warme in der Fi-
gezone. Dieser direkt in der Fligezone statt ndende Warmeeintrag zeichnet das elektrische
Widerstandsschweiyen aus, da die Verschweiyung unabhangig von der Bauteildicke ist. In
Abbildung 2.6 sieht man den Spannungs- sowie den Temperaturverlauf einer Schweiyung
mit 25V Schweiyspannung fiir 25 s. Die auftretenden periodischen Ausschlage in der Span-
nungskurve sind auf ein Fehler im Messaufbau zuriickzuftihren. Bei externer Messung sind
sie nicht zu beobachten, liegen also nicht am Schweiymodul an. Die Aufheizphase ist im
Prozess mit einer 1 gekennzeichnet. Ihre Dauer hangt stark von den verwendeten Pro-
zessparametern ab. Diese werden in Unterunterabschnitt 2.3.3 genauer beschrieben. Je
nach Schweiyspannung, Schweiydruck, Ubergangswiderstand und gewiinschter Tempera-
tur, variiert die Aufheizdauer. In den durchgefihrten Versuchen wurde mit verschiedenen
Schweiyspannungen geschweiyt. Eine Auswertung hinsichtlich der Auswirkungen auf die
Verbindungsqualitat ndet in Abschnitt 4 statt. Es wurden auch verschiedenen Druckni-
veaus in der Aufheizphase untersucht und in Unterunterabschnitt 3.3.2 beschrieben.

Die zweite Phase, did-tigephase, beginnt mit Erreichen der Schmelztemperatur des ver-
wendeten Polymers. Die nun durch die Schmelze beweglichen Molekiilketten kénnen sich
durch Di usionsvorgadnge mit denen der anderen Bauteile verschlingen und somit eine Ko-
hasionsverbindung scha en. Die mit 2 in Abbildung 2.6 gekennzeichnete Phase beginnt
also schon bevor die Aufheizphase beendet ist. Wenn die Spannung nach der eingestellten
Schweiydauer abgeschaltet wird, sinkt die Temperatur wieder. Die Phase endet, sobald

die Kristallbildung abgeschlossen ist. Wichtig in dieser Phase ist ein ausreichend hoher
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Abbildung 2.6: Spannungs- und Temperaturverlauf einer Schweiyung mit 25V fur 25s und
einer Kuhlspannung von 19V fir 10s. Eingezeichnet sind als vertikale Linien
die drei Prozessschritte mit Nummerierung. De niert werden die Abschnitte
durch das Abschalten der Spannung fir die Aufheizphase (1), durch das Ende
der Nachkristallisation bei 220°C fur die Fugephase (2) sowie der Glasuber-
gangstemperatur bei148°C fur die Abkuhlphase (3).

Schweiydruck, um sicherzustellen, dass es zu einer homogenen und festen Verbindung
ohne Lufteinschlisse und anderen Fehlern zwischen den Bauteilen kommt. Die Di usi-
onsvorgange konnen im Flgeprozess noch unter der Schmelztemperatur bis 28@°C
aktiv sein. Das Polymer beginnt zu erstarren und durch die Bildung der fur teilkristalline
Thermoplasten charakteristischen kristallinen Bereiche, werden die Molekulketten wieder
in ihrer Position xiert. Die Kristallbildung ist abgeschlossen, wenn die Kristallisation-
stemperatur von 220°C erreicht ist. Die Gite und Anzahl der sich bildenden Kristalle

ist wiederum stark von der Abkuhlgeschwindigkeit abhangig. Uber die Prozessfiihrung
kann diese gesteuert werden, indem vorher noch eine Kihlspannung angelegt wird. Die-
se verlangert die Zeit tUber der Kristallisationstemperatur, um den Kristallitgehalt durch
eine verlangsamte Abkuhlung zu erhdhen. Versuche mit dieser Prozessfihrung werden

in Abschnitt 4 untersucht und REM-Aufnahmen zur Kristallinitatsuntersuchung in Ab-
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schnitt 3.2.3 ausgewertet.

Es schlieyt sich die dritte und letzte Phase an, didbkihlphase . Nach Erreichen der
Kristallisationstemperatur erfolgt die schnelle Abkihlung bis auf die Glastibergangstem-
peratur bei welcher das Ende des Prozesses erreicht ist. Hier gilt es, ebenso wie in der
Aufheizphase, die Phase mdglichst kurz zu halten um die Prozesszeit zu minimieren. Al-
lerdings mussen Eigenspannungen in den Bauteilen vermieden werden. Durch zu hohe
Abkuhlraten und eine damit verbundene ungleichméayige Abkuhlung, werden Eigenspan-
nungen begunstigt. ([2] S. 23)

Alle drei Phasen sind in ihrer Dauer stark von den verwendeten Prozessparametern ab-

hangig. Diese werden im folgenden Unterunterabschnitt 2.3.3 néher erlautert.

2.3.3. Die Prozessparameter

Die Sicherheit, Qualitat und die Wirtschaftlichkeit der Schweiyung wird maygeblich von
den verwendeten Prozessparametern bestimmt. Beim elektrischen Widerstandsschweiyen
konnen die verschiedenen Prozessparameter in direkte und indirekte Parameter unterteilt
werden. Uber die direkten Prozessparameter lasst sich der Prozess unmittelbar steuern.
Ihr Ein uss auf das Ergebnis ist also sehr groy. Die indirekten Prozessparameter sind Ein-
ussgroyen die zwar optimiert werden kénnen und fir ein gutes Ergebnis unabkémmlich
sind, vorgenommene Veranderungen beein ussen aber beispielsweise nur Teilbereiche des
Endergebnisses und kdnnen nicht den Prozess steuern.

Zu den direkten Prozessparametern gehoren:

Schweiyspannung
Schweiydauer

A

Konsolidierungsdruck
Indirekte Prozessparameter sind:

Kontaktierungsdruck
Ubergangswiderstand
Kihlspannung

Kuhldauer
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Diese werden im Folgenden erlautert.

Die Schweiyspannung ist in dieser Arbeit der Schweiyparameter. Uber das verwendete
Schweiynetzteil wird der Prozess spannungsgesteuert durchgefuhrt. Laut Arias ([2] S. 40
.) hat das gegeniiber der stromgesteuerten Aufheizung Geschwindigkeitsvorteile. Uber
die Spannungshohe wird in der Aufheizphase die Geschwindigkeit der Aufheizung be-
stimmt. Sie bestimmt auyerdem die eingebrachte Schweiyenergie in der Fligezone gemay
E = U | t. Die Leistung, welche bendtigt wird um die Fligezone auf Schmelztemperatur
zu erhitzen und die Warmeverluste auszugleichen, also welche das Netzteil in der Aufheiz-

phase leisten muss, ergibt sich bei bekannter Spannung und Widerstand &us %.

Die Schweiydauer bestimmt die im Prozess erreichte Temperatur. Durch sie wird einge-
stellt, wie lange die Schweiyspannung an den Schweiyleiter angelegt wird. Die Schweiydau-
er beschreibt die Zeit vom Anschalten bis zum Ende der Schweiyspannung. Die verschiede-
nen Abschnitte der Schweiyung sind in Abbildung 2.6 Gber Temperatur und Schweiyspan-
nung eingezeichnet. Hier wird sichtbar, dass die maximale Temperatur mit dem Ende der
Schweiydauer einhergeht. Je nach Haltedauer der Spannung wird ein bestimmtes Tempe-
raturniveau erreicht und so die maximale Prozesstemperatur bestimmt. Ab einer fir jedes
Spannungsniveau individuellen Dauer, bildet sich ein Temperaturplateau. Die weitere Er-
warmung beschrankt sich danach nur noch auf die durch die Heiyleitereigenschaften der

Kohlensto faser hervorgerufene Temperaturerhéhung.

Der Konsolidierungsdruck ist der Druck, welcher auf die Fligezone gegeben wird, um
wahrend der Fugephase die Verbindung zu realisieren. In der aktuellen Schweiystand-
kon guration kann mit einem Zylinderdruck von 8 bar bei den beschriebenen Schweiyele-
mentmayen ein Druck von max. 1,76 MPa realisiert werden. Dabei hat der Druck in den
verschiedenen Phasen unterschiedliche Aufgaben und kann durch eine am Versuchsstand
verbaute zweistu ge Druckaufbringung in Aufheiz- und Flgephase unterschiedlich sein.

In Unterunterabschnitt 3.3.2 wird diese zweistu ge Druckaufbringung beschrieben und
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ihre Auswirkungen auf die Prozesssicherheit und Verbindungsfestigkeit untersucht. Wah-
rend der Aufheizphase stellt der Konsolidierungsdruck einen direkten Kontakt zwischen
Schweiyelement und Organoblech sicher, um eine gute Warmeeinleitung in die Organoble-
che zu ermdglichen. In der Figephase verhindert der Konsolidierungsdruck das Aufquellen
und Verformen der Organobleche durch Ondulationen, welche durch gespeicherte Energie
der Fasern auftreten kdnnen. Er sorgt fir eine blasenfreie Fligezone, indem mdglicher-
weise vorhandene Lufteinschlisse seitlich ausgdrtickt, oder so komprimiert werden, dass
ein aufbacken des Laminats verhindert wird. Auyerdem kann durch an den Seiten aus-
tretendes Matrixmaterial (Quetsch uss genannt) der Faservolumenanteil in der Fligezone
und damit die Festigkeit gesteigert werden. Auyerdem ist der Quetsch uss ein optisches
Anzeichen dafir, dass die Schmelze erreicht wurde und erleichtert durch die entstehende
Bewegung in der Fiigezone ein Durchmischen der Fugepartner. Ist der Druck allerdings
zu stark, wird zu viel Matrix ausgequetscht. Exzessiver Quetsch uss fuhrt dann zu einer
sehr trockenen Flgezone mit hohem Faservolumengehalt. Steigt der Faservolumengehalt
zu stark an, fuhrt das direkte Aufeinanderliegen der Fasern durch den fehlenden Kraft-
Ubertrag durch die Matrix zu einem drastischen Festigkeitsabfall. Der Druck muss Uber
den Prozess bis zum Erreichen der Glastibergangstemperatur in der Abkihlphase aufrecht

gehalten werden. ([2] S. 45 1.)

Der Kontaktierungsdruck ist durch die konstruktive Auslegung des Schweiymoduls di-
rekt vom Konsolidierungsdruck abhangig. Um eine gute Kontaktierung zwischen Kupfer-
kontakt und Schweiyleiter sicherzustellen, ist der Kontaktierungsdruck essenziell. Durch
eine Verbesserung des Engewiderstanédést der Kontaktierungsdruck ein wichtiger Pro-
zessparameter flr einen kontrollierten Wéarmeeintrag in die Fligezone und einen geringen

Ubergangswiderstand.

Der Ubergangswiderstand, also der Widerstand welcher (iberwunden werden muss, da-

mit der Strom in die Kohlensto faser einkoppeln kann, wird besonders durch zwei Dinge

SWiderstand welcher durch die Rauheit und Unebenheiten von zwei Kontakt &chen und die damit
verbundene verkleinerte Kontakt &che hervorgerufen wird
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beein usst. Zum einen der erwahnte Kontaktierungsdruck, zum anderen aber auch die
Bescha enheit der Kontaktzone. In der Literatur werden verschiedene Ideen zur Prapa-
rierung der Kontaktzone diskutiert. In dieser Arbeit wird, um eine Vergleichbarkeit der
Versuche sicherzustellen, hauptsachlich mit einer Kontakt achenkon guration geschweiyt.
Dafur wird der Schweiyleiter, wie in Unterunterabschnitt 2.3.1 beschrieben, an der Kon-
taktierungsstelle mit eine Nahmaschine transversal von unten perforiert, sodass die Koh-
lensto fasern durch die Matrixschicht nach oben aufspreizen. Anschlieyend wird eine Edel-
stahlgewebe durch Ultraschallschweiyen integriert, um den Kontakt der Fasern unterein-
ander und mit dem Kupferkontakt noch einmal zu verbessern. Da das in der Literatur
oft beschriebene entfernen der Matrix durch Abbrennen oder Wegatzen einen erhebli-
chen Mehraufwand darstellt und vergleichbare Widerstandswerte ergibt, wurde sich fur
die beschriebene Methodik entschieden. Nur in Unterunterabschnitt 3.2.4 wird eine Ver-
suchsreihe mit einer anderen Kontaktierung beschrieben, in der die Matrix durch eine

Ultraschallsonotrode im Kontaktierungsbereich entfernt wurde.

Die Kuhlspannung und die Kihldauer sind zwei Parameter welche sich auf die Flge-
phase beziehen. Wichtig fur die Verbindungsfestigkeit ist eine hohe Verkettung der Mole-
kule sowie die Kristallbildung. Wird nach Erreichen der maximalen Temperatur die Span-
nung direkt abgeschaltet, fallt durch die gute Warmeableitung des metallischen Werkzeugs
die Temperatur sehr schnell ab. Bei so hohen Abkihlgeschwindigkeiten von teilweise Uber
36°C pro Sekunde, haben die Molekule nicht genug Zeit sich zu verketten bzw. der Kris-
tallitgehalt ist durch die unvollstandige Kristallbildung zu gering. Darunter leidet die
Festigkeit und Homogenitat der Verschweiyung. Auyerdem ist die Medienbestandigkeit
mit steigender Kristallinitat hoher. Um der Verkettung und der Kristallbildung mehr Zeit

zu geben und die Abkuhlgeschwindigkeit zu senken, kann anschlieyend an die Schweiy-
spannung noch eine Kihlspannung fur eine bestimmte Kihldauer angelegt werden. Ein
maogliches Parameterfenster flr eine solche verzoégerte Abkuhlung wird in Unterunterab-
schnitt 3.2.3 ermittelt und in Abschnitt 4 hinsichtlich des Ein usses auf die Festigkeit und

das Bruchverhalten untersucht.
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2.4. Prufverfahren

In der Auswertung der Versuche in dieser Arbeit kommen verschiedene Prufverfahren
zum Einsatz. Diese kdnnen in zerstérende und zerstorungsfreie Priufverfahren unterteilt
werden. Die verwendeten Verfahren werden in diesem Abschnitt kurz eingefihrt und ihre

Besonderheiten und Anwendung erlautert.

2.4.1. Zugversuch Single-Lap-Shear DIN-EN 2243-1 und AITM1-0019

Der SLS-Zugversuchist ein zerstérendes Prufverfahren und das am h&au gsten durchge-
fuhrte Prafverfahren in der Werksto prifung. Um Zugproben international vergleichbar

zu machen, ist das Verfahren standardisiert. Der in dieser Arbeit verwendete Zugversuch
ist in der DIN-EN 2243-1 unter Luft- und Raumfahrt - Nichtmetallische Werksto e -
Strukturelle Klebsto systeme - Prufverfahren - Teil 1: Bestimmung der Bindefestigkeit
von einschnittig Uberlappten Klebungen im Zugversuch beschrieben. Getestet werden
Ausschnitte aus den geschweiyten Proben mit einer Breite von einem Zoll (25,4 mm).
Aus dem geschweiyten Organoblechverbund mit einer Schweiynahtlange von 84 mm, kén-
nen so an einer Wasserstrahlschneidemaschine drei Zugproben getrennt werden. In Ab-
bildung 2.7 sieht man die Lage der drei Zugproben. Je nachdem, ob mit einem mittig
eingelegten Thermoelement geschweiyt wurde, kdnnen alle drei oder nur die beiden auye-
ren Zugproben getestet werden, da das Thermoelement groyen Ein uss auf die Festigkeit
hat und die Ergebnisse verfalschen wirde. Die Tests werden an einer Zwick BTC Z100
Zugprufmaschine der Firma ZwickRoell durchgefihrt. Die Proben werden dabei an bei-
den Enden eingespannt und mit einer konstanten Geschwindigkeit auseinandergezogen,
bis ein Schubversagen in der Flgezone eintritt. Sie stehen dabei unter einer einachsigen,
uber den Querschnitt gleichméyig verteilten Zugbeanspruchung. Wahrend der Prufung
wird die Kraft an der Probe sowie die Langenanderung konstant gemessen. Anschlieyend
kann das Spannungs-Dehnungsdiagramm gebildet werden. Daraus kdnnen unter anderem
Elastizitatsmodul und Zugfestigkeit ermittelt werde. Am interessantesten fur die Ver-
schweiyung sind aber die maximal erreichte Kraft in N bzw. die Bindefestigkeit in MPa.

Die erreichte Maximalkraft wird direkt von der Zugprifmaschine ausgegeben, wohingegen

6englisch Single-Lap-Shear, auf deutsch einfachiiberlappender-scher-Zugversuch
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Abbildung 2.7:  Zuschnitt von drei 254mm (1 Zoll) breiten und 195mm langen SLS-
Zugproben aus dem Organoblechverbund mittels Wasserstrahlschneidanlage.

die Bindefestigkeit sich als Quotient der verschweiyten Flache und der Maximalkraft er-
gibt. Fur verschweiyte Proben erfolgt die Bewertung am DLR durch einen Schweiyfaktor.
Fur den Schweiyfaktor wird ein Referenzlaminat hergestellt, welches den gleichen Lagen-
aufbau wie die Fligezone besitzt, allerdings nicht geschweiyt, sondern in einer Heiypresse
unter optimalen Bedingungen hergestellt wurde. Das Referenzlaminat wird ebenfalls im
Zugversuch getestet. Im Schweiyfaktor wird nun der Quotient aus den Festigkeitswerten
der Schweiyung und denen des Referenzlaminats gebildet. Es ergibt sich eine Zahl <1.
Je naher sie an der Eins liegt, desto hochwertiger ist die Schweiyung. So kdnnen auch
Schweiyungen verglichen werden, welche nicht den gleichen Lagenaufbau haben. Dies ist
sinnvoller, da immer das Verhdltnis zur Festigkeit eines Referenzlaminats mit gleichem
Aufbau bewertet wird. Fir den aktuell geschweiyten Lagenaufbau wurde noch kein Re-
ferenzlaminat hergestellt, weswegen ein Vergleich der Schweiyungen nur untereinander

maoglich ist. ([4] S. 97 ., [9])
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2.4.2. Bruch &chenanalyse

Nachdem die Zugprobe durchgefuhrt wurde, hat man zwar Werte zur Zugfestigkeit und
Bindefestigkeit, allerdings kdnnen anschlieyend durch eine Bruch &chenanalyse noch wei-
tere Informationen zu Bruch- und Versagensart sowie dem Versagensort gewonnen werden.
Dafiur wird die Bruch dche der Probe an einem Au ichtmikroskop untersucht und aus-
gewertet. Das verwendete Au ichtmikroskop ist das VHX-5000 von der Firma Keyence
mit einem Objektiv mit 20 - 200 - facher Vergréyerung. Wenn die Probe in das Mikroskop
eingelegt ist, kbnnen mit der gewilnschten Vergréyerung Aufnahmen der Bruch ache ge-
macht werden. Zur Identi zierung des Bruchverhaltens mussen vor der Untersuchung die
moglichen Brucharten de niert werden. In dieser Arbeit werden vier Brucharten unter-
schieden und in Tabelle 2 beschrieben. In Abbildung 2.8 sind die mdglichen Brucharten

auyerdem schematisch abgebildet.

Abbildung 2.8: Die vier verschiedenen Brucharten. Unmaystablich gezeichnet in der Seiten-
ansicht. Der jeweilige Versagensort ist als rote Linie markiert.

Bei den Bruch &chen der gezogenen Proben handelt es sich in fast allen Fallen um einen
Mischbruch, also eine Kombination der beschriebenen Brucharten. Um diese trennen zu
konnen und Hauptbruchart sowie die Anteile der Brucharten an der Gesamt ache bestim-
men zu kdnnen, bedarf es weiterer Schritte. Am Mikroskop kénnen in der Auswertung am
erstellten Foto der Bruch &che mit einer Polygonzugfunktion beliebige Bereiche markiert
werden. Die Software des Mikroskops errechnet automatisch, je nach verwendetem May-
stab, den Flacheninhalt der markierten Flachen und speichert diese in einer Datei ab.
In dieser kdnnen dann, nach der Zuordnung der Bruchart zu den jeweiligen Flachen, die

gewilnschten Informationen wie Hauptbruchart und die Anteile der Brucharten an der
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Tabelle 2: Brucharten

Bruchart Beschreibung

1 Kaltverschweiyung. Keine Anbindung zwischen Schweiyleiter und Isolations-
lage bzw. Isolationslage und Organoblech. Erkennbar an einer glanzenden
Ober ache. Kein Aufschmelzen der Fligezone in diesem Bereich im Prozess

2a kohasives Substratversagen. Versagen im Organoblech, keine Aussage Uber
die Festigkeit der Verschweiyung moglich. Erkennbar an freiliegenden Fasern
des Organobleches bzw. an der deutlich tiefer liegenden Bruch &che.

2b koh&sives Versagen in der Isolationslage. Erkennbar an Matrixrtickstdnden
der Isolationslage an den Organoblechen oder freiliegenden Glasfasern bei
einer Isolation mit Glasisolationslage.

2c kohdsives Versagen im Schweiyleiter. Erkennbar an den freiliegenden, uni-
direktionalen Schweiyleiterfasern.

Gesamt ache errechnet werden. In Abbildung 2.9 sieht man auf der linken Seite das Fo-
to der Probe mit beispielhaft markierten Brucharten und auf der rechten Seite die selbe
Probe nach der Analyse am Mikroskop mit den markierten Flachen und ihren Flachenin-

halten. Besonders wichtig ist die Bruch &chenanalyse fiir die statistische Versuchsplanung

Abbildung 2.9: Am Mikroskop ausgewertete Zugprobe in einem Maystab von 1 mm mit mar-
kierten Flachen unterschiedlicher Brucharten und ihrer Flacheninhalte. Far
einige Flachen wurde im rechten Bild die Bruchart zur Veranschaulichung ein-
geflugt.

in Abschnitt 4, da die Hauptbruchart und der prozentuale Anteil der verschweiyten Fla-
che an der Gesamt &che (Anteil der Brucharten 2a-c an der Gesamt ache) zwei der vier

ausgewerteten Ergebnisse sind.



2. Grundlagen 37

2.4.3. Wasserultraschallverfahren

Das Wasserultraschallverfahren ist das einzige zerstérungsfreie Prifverfahren, welches in
dieser Arbeit verwendet wird. Deswegen wird es bei jeder Probe angewendet bevor wei-
tere, die Probe zerstérende, Prifungen erfolgen um sich ein schnelles Bild Gber Qualitat
und Homogenitat der Verschweiyung bilden zu kdénnen. Die Prifung erfolgt durch ein
Ultraschallgerat der Firma Olympus. Die Prifung mit Ultraschall ist ein akustisches Ver-
fahren, bei dem Uber einen Prifkopf Longitudinalwellen in das zu untersuchende Bauteil
eingekoppelt werden. Longitudinalwellen sind Wellen, bei denen die Schwingungsrichtung
der Teilchen in der gleichen Ebene wie die Ausbreitungsrichtung der Welle liegt. Damit
ist eine Ubertragung in festen, ssigen und gasférmigen Medien méglich. Dabei wird der
E ekt genutzt, dass unterschiedliche physikalische Medien die Wellen verschieden stark
re ektieren respektive transmittieren. Durch die re ektierten Strahlen, welche durch ein
Umschalten des Senders in einen Empfanger, durch Ausnutzung des inversen piezoelektri-
schen E ekts, in Laufzeit, Frequenz und Intensitat empfangen werden kénnen, kann das
Gerat ein verwertbares Bild mit Informationen ber mdgliche Unganzen und Grenz achen
sowie ihre Lage im untersuchten Material geben. Das verwendete Ultraschallgerat Om-
niscan SX besteht dabei aus dem Rechner mit Anzeige sowie einem Prifkopf (Olympus
5L64-NW1) welcher in einer Wedge genannten Einkoppelhilfe (SNW1-OL-IHC) sitzt. Zwi-
schen Wedge und Prufkopf wird durch Glyzerin als Koppelmedium eine méglichst geringe
Schallre ektion erzeugt. Zwischen Wedge und Prifteil kommt Wasser als Koppelmittel
zum Einsatz. Der Prufkopf gibt eine Frequenz von 5MHz lber ein lineares Array mit 64
Elementen ab. Auf der Anzeige des Omniscan wird nach dem Aufsetzen des Prifkopfes
auf die Probe der A- B- und C-Scan angezeigt. In Abbildung 2.10 sind zur besseren Ver-
deutlichung zwei Schweiyungen zu sehen.

Die Ausgabe ist dabei immer gleich aufgebaut. Oben links be ndet sich der A-Scan, wel-
cher den Betrag der Amplitude des empfangenen Re ektionssignals angibt. Dafir wird
der Betrag der negativen Halbwellen gebildet, wodurch man Dampfungen des Ultraschall-
signals durch Unterschiede in der Amplitudenhdhe auf einen Blick sehen kann. Es ist in
beiden Bildern gut das Einkoppelsignal zu erkennen, welches durch den Ubergang von der
Wedge in das erste Organoblech erzeugt wird. In der Mitte des Scans ist die Fligezone

zu sehen. Je nach Qualitat der Verschweiyung sieht man sie mit einer deutlichen (unterer
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Abbildung 2.10: Ergebnisdarstellung zweier Wasserultraschallprifungen mit A-, B- und C-
Scan. Ultraschallprifgerat Olympus OmniScan SX mit dem Prifkopf Olym-
pus 5L64-NW1 und der Wedge SNW1-OL-IHC. In rot ist im B-Scan die
Position der Fiigezone markiert und in schwarz die theoretische unmaystéb-
liche Lage der Organobleche.

Scan, schlechte Verschweiyung) oder weniger deutlichen (oberer Scan, gute Verschwei-
yung) Schallschwachung und entsprechender Amplitude. Auf der rechten Seite im A-Scan
be ndet sich das Riickwandecho. An diesem wird, durch den Ubergang in Luft, der rest-
liche Schall re ektiert. Je nach vorheriger Schwachung, fallt diese Re ektion stark oder
weniger stark aus. Ist ein deutliches Rickwandecho zu erkennen, kann man von geringer
vorheriger Schallschwachung, also einer guten Verbindung ausgehen.

Rechts daneben be ndet sich der B-Scan, welcher einen Querschnitt durch das gepruif-
te Bauteil darstellt. Fir seine Erzeugung werden verschiedene A-Scans an einer linearen
Messreihe parallel angeordnet und den Amplitudenwerten Farben zugeordnet. Dadurch

ergibt sich ein zweidimensionaler Querschnitt des gepriften Objekts.
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Der darunter angezeigte C-Scan wird ebenfalls aus den A-Scans gebildet mit dem Un-
terschied, dass durch eine Aufsummierung der Amplituden jeder A-Scan nur einem Wert
entspricht. Werden diese Werte mit einer Farbgebung versehen und nebeneinander ange-
ordnet, erhalt man eine Draufsicht des Prifobjektes. Dadurch kann direkt die Lage einer
moglichen Fehlstelle in Scanrichtung ermittelt werden. Im A- bzw. B-Scan kann dann die
Lage in Dickenrichtung der Probe ermittelt werden. Ein Beispiel fir eine Unganze ist das
im C-Scan der oberen Probe in Abbildung 2.10 deutlich zu erkennende Thermoelement.
Im unteren Teil ist eine Verschweiyung mit einer sehr schlechten Verbindung mit deut-
licher Schallre ektion in der Fligezone zu sehen. Im oberen Teil ist eine Schweiyung mit
einer sehr guten und homogenen Verschweiyung zu sehen. Dadurch ist kaum eine Re ek-
tion in der Figezone zu sehen und ein deutliches Rickwandecho zu erkennen.

Durch seine zerstorungsfreie und vergleichsweise einfache Prifung eignet sich die Was-
serultraschallpriifung sehr gut, um einen ersten Eindruck tber die Qualitdt und Homo-
genitat einer Schweiynaht zu bekommen. Anschlieyende zerstérende Prifungen wie der

Zugversuch komplettieren die Auswertung mit Daten zur Festigkeit. [9]

2.4.4. Dynamische Warmestromdi erenzkalorimetrie

Die Dynamische Warmestromdi erenzkalorimetrie wird verwendet, um die thermischen
Eigenschaften eines Materials zu bestimmen. Durch eine Messung der Warmeenergie
wahrend der Erwarmung und Abkihlung kdénnen Phasenanderungen also endo- oder
exotherme Vorgange im untersuchten Material aufgezeichnet werden. Dadurch kann bei
Kunststo en beispielsweise die Glastibergangstemperatur, die Schmelztemperatur sowie
die Kristallisationstemperatur bestimmt werden. In der DIN EN ISO 11357 ist das Ver-
fahren der Messung beschrieben. Dabei werden zwei Materialien, das zu untersuchende
Material und ein Referenzmaterial (meistens Luft), simultan in einer bestimmten Ge-
schwindigkeit erhitzt bzw. wieder abgekihlt und die Temperatur unter beiden Proben
gemessen. Bildet sich eine Temperaturdi erenz zwischen den beiden Proben aus, welche
im Idealfall mit der spezi schen Warmekapazitat proportional ist, kann das als Spitze
(engl. Peak) im Bereich der Schmelztemperatur oder als Stufe im Bereich der Glasuber-

gangstemperatur in der graphischen Darstellung erkannt werden. In Abbildung 2.11 ist
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eine DSC-Messung des in Unterunterabschnitt 2.2.2 beschriebenen LM-PAEK abgebildet.

In der abgebildeten Aufheizphase kann der Glastibergangsbereich als exotherme Stufe so-

Abbildung 2.11: DSC Thermographie der Aufheizphase von presskonsolidiertem kohlensto fa-
serverstarktem LM-PAEK mit eingezeichnetem exothermen Glaslibergangs-
bereich und endothermen Schmelzbereich. [15]

wie der Schmelzbereich als endothermer Peak und in der anschlieyenden Abkuhlung der
Kristallisationsbereich als exothermer Peak (nicht abgebildet) beobachtet werden.

Solche Messungen erlauben erste Anhaltspunkte fir ein mogliches Prozessparameterfens-
ter und sind somit eine groye Hilfe zur Reduzierung der Anzahl der nétigen Vorversuche

sowie zum Verstandnis der thermischen Eigenschaften eines Materials. [9]

2.4.5. Rasterelektronenmikroskopie

Ein weiteres bildgebendes Prifverfahren ist die Rasterelektronenmikroskopie (REM). In
Unterunterabschnitt 3.2.3 soll die Auswirkung einer verzogerten Abkihlung auf die Kris-
tallbildung im Material untersucht werden. Da die Kristallite mit dem Au ichtmikroskop
aus Unterunterabschnitt 2.4.2 nicht zu erkennen sind, wird eine hdhere Vergréyerung

bendotigt, welche nur mit einem Rasterelektronenmikroskop erreicht wird. Im Gegensatz
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zu einem Au ichtmikroskop erfolgt die Bildgebung hier nicht durch Licht, sondern durch
einen Elektronenstrahl, welcher die untersuchte Ober ache punktweise abrastert. Der auf-
tre ende Elektronenstrahl I6st auf der Probenober dche verschiedene Reaktionen aus, de-
ren Signale zur Bildgebung genutzt werden kénnen. Am hau gsten ist eine Bildgebung
durch die Sekundéarelektronen, Rickstreuelektronen sowie Réntgenstrahlung. Das in dieser
Arbeit verwendete REM kann fir die Bildgebung Sekundar- sowie Ruckstreuelektronen
verwenden. Damit die hochsensible Sensorik ohne Stérung arbeitet und der Elektronen-
strahl ungehindert auf die Probe trit, wird zur Untersuchung ein Hochvakuum erzeugt.
Auyerdem muss die Probe besonders prapariert werden, um ein deutliches Bild der Kris-
talle zu erhalten.

Besonders wichtig bei thermoplastischen Werksto en ist eine warmeeintragsfreie Prapa-
rierung, damit sich die kristalline Struktur nicht durch einen Warmeeintrag verandert.
Die in Unterunterabschnitt 3.2.3 beschriebenen Proben werden folgendermayen prapa-
riert: Als erstes wird die Probe in ein elektrisch leitendes Einbettmittel kalteingebettet
und in verschiedenen Stufen geschlien und anschlieyend poliert. Geschlien wird mit
einem Siliziumcarbidschleifpapier mit Korngréyen von 588m welche bis auf §im redu-
ziert werden. Anschlieyend erfolgt die Politur mit einer Diamantlésung mit Partikelgréyen
von 3um bis 1um. Die so praparierten Proben werden in einer Gatan MET-ETCH (Mo-
del 683) Maschine ionengeétzt. Die lonen greifen die amorphen Bereiche starker an als
die kristallinen, wodurch die Kristalle ein im Rasterelektronenmikroskop gut sichtbares
Relief bilden. Die Probe wird daflr in der lonenatzanlage in einem 2%Vinkel gekippt
und mit 20-30 rpm rotiert. Um eine Erwarmung der Probe durch den lonenbeschuss aus-
zuschlieyen, erfolgt die Atzung mit 3keV in 5 Sequenzen mit einer Dauer von 15min.
Bevor die Aufnahmen gemacht werden, wird die Probenober ache noch in einem letzten
Schritt mit einer wenige Nanometer dicken Platinschicht besputtert, um auch die nichtlei-
tenden Bereiche mit dem REM analysieren zu kénnen. Anschlieyend werden die Proben
in das Rasterelektronenmikroskop Ultra 55 der Firma Zeiss eingelegt und die Aufnahmen
gemacht. In Abbildung 3.14 ist eine Aufnahme der Kristallstruktur einer Schweiyung zu

sehen, welche im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde. [9]
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3. Grundlegende Untersuchungen zur Verbesserung des

Widerstandsschweiyprozesses

3.1. Untersuchungen zum Ein uss des Werksto es der Isolationslage

auf die Zugfestigkeit und das Bruchverhalten

Damit in einer Versuchsreihe nicht noch zuséatzliche Faktoren durch eine Werksto va-
riation hinzu kommen, muss man die Materialien zu Beginn de nieren. Wechselt man
das Material und &ndert gleichzeitig Prozessgroyen, kann man nicht ohne viel statisti-
schen Aufwand die Ursache fur die beobachteten Resultate erkennen. Da die meisten der
in Abschnitt 2 beschriebenen Materialien durch das Projekt vorgegeben waren, steht der
Werksto fur Organobleche, Schweiyleiter und Kontaktierung bereits fest. Nur bei der Iso-
lationslage war noch nicht zwischen Glasisolation und Matrixisolation entschieden. Um
diese Entscheidung zu tre en wird in diesem Abschnitt der Ein uss der Isolationslage auf
die Verbindungsfestigkeit und das Bruchverhalten untersucht.

Die Isolationslage beim elektrischen Widerstandssschweiyen ist Teil des Schweiyelements
und liegt, wie in Abbildung 2.5 zu sehen ist, Uber und unter dem Schweiyleiter. Das Ziel
dieser Isolationslagen ist es, einen elektrischen Durchschlag zu verhindern. Das Einkoppeln
des Stromes in die (elektrisch leitfahigen) Flgepartner wirde den Strom uss weg von der
Flgezone leiten und somit eine Erwarmung verhindern. Wie in Unterunterabschnitt 2.3.1
beschrieben ist, stehen aktuell zwei Materialien als Isolationslagen zur Verfligung. Zum
einen die in der Vergangenheit oft benutzte Glasfaserisolation, zum anderen eine Isolation
aus reinem Matrixwerksto , fiir welche allerdings die Prozessicherheit noch nicht validiert
wurde und keine Festigkeitswerte vorliegen. Vorweg lasst sich sagen, dass eine Isolation
mit Glaslage theoretisch keine optimale L6ésung darstellt, da jedes Fremdmaterial in der
Flgezone eine zusatzliche und dadurch mdglicherweise ungenigende Anbindung und so-
mit eine Schwachstelle darstellt. In dieser Versuchsreihe sollten beide Isolationswerksto e
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Verbundfestigkeit untersucht und die Prozesssi-
cherheit der Schweiyungen mit Matrixisolation validiert werden.

Fur die folgende Versuchsreihe wurden Schweiyungen sowohl mit einer Isolationslage aus

Glasfaser (Toray 4HS, EC5 E-Glas Prepreg mit 105gsm, 0,1 mm Dicke) als auch aus
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Reinmatrix (Victrex APTIV AE — Film 6013-AEG-100-0610mm Vari-Length Dev Gd)
durchgefuhrt und im SLS-Zugversuch hinsichtlich ihrer Zugfestigkeit geprift, um den
Ein uss des verwendeten Isolationslagenmaterials auf die Flgefestigkeit zu untersuchen.
Die Decklagen der Organobleche be nden sich in einem°48/inkel zum Faserverlauf des
Schweiyleiters. Der genaue Lagenaufbau wurde in Unterunterabschnitt 2.3.1 erlautert.
Anschlieyend an den Zugversuch erfolgte die Bestimmung der Bruchart am Mikroskop,
nach den in Unterunterabschnitt 2.4.2 de nierten Kriterien. Die Schweiyungen wurden auf
dem in Unterabschnitt 2.3 beschriebenen Schweiystand durchgefiihrt. Geschweiyt wurde
bei allen Versuchen mit 25V fur 30s. Nach der Schweiyung werden die Organobleche
mittels einer Wasserstrahlschneidemaschine in 1 Zoll (2,54 cm) breite Proben geschnitten
und anschlieyend gezogen. Je nachdem, ob mit oder ohne ein Thermoelement geschweiyt
wurde, konnten aus einer Schweiyprobe zwei bzw. drei Probekdrper entnommen werden.
In Abbildung 2.7 sieht man die drei mdglichen Positionen der Probenkorper im Organo-
blechverbund.

Die Zugversuche wurden nach DIN EN 2243-1 (Bestimmung der Bindefestigkeit) und
AlITM1-0019 (Bestimmung der Scherfestigkeit bzwF.x) auf einer Zwick BTC Z100
MUP508 Zugprufmaschine beR4°C Raumtemperatur und 34 % relative Luftfeuchtigkeit

mit einer Prufgeschwindigkeit von 3500 N/min durchgefihrt.

3.1.1. Einuss des Werksto es der Isolationslage auf die Zugfestigkeit

Im ersten Abschnitt soll untersucht werden, welchen Ein uss der Werksto der Isolati-
onslage des Schweiyleiters auf die Festigkeit hat.

Die Werte der maximal beim Zugversuch erreichten Krafte sind in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Obwohl die Werte stark streuen, unterscheiden sich die Mittelwerte signi kant
(Student” s t-Test, p<0,05). Bei den Proben mit Glasisolation liegt die mittlere maximale
Kraft bei 7940,90 N mit einer Standardabweichung von 1420,24 N. Bei den Proben mit Ma-
trixisolation liegt der Wert bei 12005,69 N mit einer Standardabweichung von 2372,65 N.
Somit ist eindeutig zu erkennen, dass es einen Ein uss auf die Festigkeit hat, welches

Material man fir die Isolationslage verwendet. Durch die Substitution der Glaslage durch
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Abbildung 3.1: Maximal erreichte Kraft im SLS-Zugversuch fir Proben mit Schweiyleiteriso-
lierung aus Matrixwerksto und GF/LM-PAEK. Zu sehen ist der Mittelwert
mit Standardabweichung und Median als horizontale Linie.

eine Matrixlage konnte die Festigkeit im Mittelwert in dieser ersten Versuchsreihe um
Uber 51 % gesteigert werden. Grund dafur kdnnte sein, dass das Fremdmaterial in der
Fugezone entfallt. Die daraus resultierende direkte Anbindung zwischen Organoblech und
Schweiyleiter konnte die Festigkeitssteigerung bewirkt haben. Zusatzlich hilft eine Isola-
tion mit Reinmatrix, die durch Quetsch uss seitlich austretende Matrix von Organoblech
und Schweiyleiter zu ersetzen und so einen Kontakt zwischen den Fasern des Organoblechs
und denen des Schweiyleiters zu verhindern. Zu wenig Matrix in der Fuigezone wirde zu
einem zu hohen Faservolumengehalt fihren, was eine starke Schwachung der Verbindung
darstellen wirde.

Auyerdem lasst sich eine Abhangigkeit von der Lage der Probe in der Fiigezone und der
Festigkeit erkennen. Die Standardabweichung zwischen den Positionen betragt fir Schwei-
yungen mit Glasisolation 480,11 N, fir Schweiyungen mit Matrixisolation 733,07 N. Die
in Abbildung 2.7 gezeigt Position 1 hat dabei bei beiden Messreihen die héchsten und die
mittlere Probe, auf Position 2, die niedrigsten Werte. Sie unterscheiden sich im Mittel bei

Schweiyungen mit Glasisolation um 1158 N und bei Schweiyungen mit Matrixisolation um

































































































































































































































