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Kurzzusammenfassung

Die Masterarbeit befasst sich mit der Weiterentwicklung des WeldSealer-Prozesses am
Zentrum fur Leichtbauproduktionstechnik (DLR) in Augsburg. Hierbei handelt es sich um
ein Verfahren zum automatisierten additiven Auftrag von matrixgleichem Material auf
endlosfaserverstarkte  thermoplastische FVK mit definierter Geometrie und
stoffschlissiger Anbindung. Im Rahmen der Masterarbeit werden thermoplastische
Laminate mit einem Energierichtungsgeber in Form eines kontinuierlich aufgetragenen
Materialstegs mit dreieckigem Querschnitt versehen. Diese werden mittels
kontinuierlichem UltraschallschweiBen gefugt. Zudem erfolgt eine Versiegelung der
SchweiBnaht mit werkstoffgleichem Material. Dies dient der Vermeidung von
Medieneinlagerung und Rissinitiierung in der Fligezone. Die Analyse der Proben erfolgt
mittels wassergekoppelter Ultraschallpriifung, Zugscherprifung, Bruchflachenanalyse,
sowie der mikroskopischen Betrachtung von Schliffbildern. Zusammenfassend zeigt der
WeldSealer ein groRes Potenzial hinsichtlich der additiven Fertigung und Modifikation
faserverstérkter thermoplastischer Laminate. Die Applikation des Energierichtungsgebers
erfolgt automatisiert, mit definierter Geometrie und stoffschlissiger Anbindung, sowie
hoher Wiederholgenauigkeit. Die hergestellten Schweiverbindungen weisen eine hohe
Qualitat der Fugenaht, sowie hohe mechanische Kennwerte auf. AuRerdem ist es mdglich,
Kehln&hte zu erzeugen, die potenziell in der Lage sind mechanische Lasten zu tbertragen.



Abstract

The master thesis is centered around advancement of the WeldSealer-process at the Center
for Lightweight Production Technology (DLR) in Augsburg. This process allows for the
automated additive application of matrix-like materials onto continuous fiber-reinforced
thermoplastic FPRs with both a defined geometry and material bonded linkages. As part of
this thesis, thermoplastic laminates were equipped with an energy director through a
continuously applied stripe of material with a triangular cross-section. These were joined
via continuous ultrasonic welding. Additionally, the weld seam was sealed with matrix-like
material to avoid incorporation of foreign material and crack formation. Analyses of the
samples was realized through water-coupled ultrasonic testing, tensile shear testing,
analysis of fractured surfaces and inspection of microsections on a microscopic level. In
summary, the WeldSealer-process demonstrated considerable potential with respect to both
additive manufacturing and modification of fiber-reinforced thermoplastic laminates. The
application of the energy director is an automated process, can be realized with a defined
geometry and material bonded linkages and is characterized by a high degree of
repeatability. The resulting welded joints show joining seams of high quality and have
excellent mechanical properties. Additionally, fabrication of fillet welds that could
potentially transmit mechanical stress is possible.
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1 Einfihrung

Bedingt durch ihre herausragenden Eigenschaften finden Verbundkunststoffe zunehmend
Verbreitung im Bereich der Hochleistungsanwendungen. Hohe Festigkeit und Steifigkeit
bei geringem Gewicht ermdglichen neue Anwendungsbereiche und bieten zahlreiche
Vorteile gegentiber herkdmmlichen Materialien. Hierzu werden verschiedene Werkstoffe
miteinander kombiniert, mit dem Ziel die gewiinschten jeweiligen Eigenschaften in einem
neuen Strukturwerkstoff zu vereinen. Faserverbundwerkstoffe bestehen grundsatzlich aus
Fasern, eingebettet in ein Matrixmaterial, wobei die Aufgabe der Faser darin besteht
auftretende Last aufzunehmen. Das Matrixmaterial hingegen hat die Funktion, die Fasern
zu stutzen und einwirkende Krafte zwischen den Fasern zu verteilen. Am haufigsten
kommen Glas- und Carbonfasern zum Einsatz, eingebettet in eine Matrix auf Duromer-
oder Thermoplastbasis. Aufgrund des glinstigen Preises konnte sich Glasfaserverstérkter
Kunststoff  (GFK) im  Bereich der  Massenanwendungen  durchsetzen.
Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK) hingegen bleibt bisher aufgrund der
energieintensiven  Herstellung und der damit verbundenen hohen Kosten
Hochleistungsanwendungen vorbehalten. Hierzu zé&hlen der Automobilbau, die
Medizintechnik, hochwertige Sportgerate und als grofiter Abnehmer die Luft- und
Raumfahrtbranche. Im Bereich der Luft- und Raumfahrt ist die Investitionsbereitschaft
besonders hoch, bedingt durch das hohe Potential im Bereich der Gewichtsreduktion und
damit verbundener Treibstoffeinsparung. Hierzu liegt die Investitionsbereitschaft in der
Luftfahrt bei schatzungsweise 1.000 €, in der Raumfahrt bei 25.000 € pro Kilogramm
Gewichtsreduktion. (Ehrenstein, 2006)

Aktuell dominieren aus Kostengriinden Matrixwerkstoffe auf Basis von Duromeren. Die
Verfestigung des Harzes erfolgt hierbei durch eine irreversible chemische Vernetzung. Ein
Aufschmelzen und VerschweiBen ist nicht mdoglich, daher stehen im Bereich der
Fugetechnik nur Schraub-, Niet- und Klebeverbindungen zur Verfugung. Hierbei reduziert
sich das Leichtbaupotential, bedingt durch das zusétzliche Gewicht der
Verbindungselemente. Zusétzlich werden durch Bohrungen Fasern durchtrennt, wodurch
sich an den Verbindungsstellen lokale Spannungskonzentrationen ergeben. Diesen muss
mit Lochleibungslaminat und damit verbundenem Zusatzgewicht begegnet werden.
(Neitzel et al., 2014, S. 42-44; Schirmann, 2007, S. 83-85) Vorteile hinsichtlich des
Leichtbaupotentials versprechen hier Verbundwerkstoffe mit thermoplastischen
Matrixsystemen. Diese lassen sich mit Hilfe verschiedener Prozesse verschweil3en und
ermoglichen es so, vollflachig geschlossene Fligeverbindungen herzustellen. Sie

ermoglichen auBerdem eine schnellere Verarbeitung, da keine zeitintensive chemische
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Vernetzung notwendig ist. Weitere Vorteile im Vergleich zu Duroplasten sind die
unkomplizierte Lagerung, die guten mechanischen Eigenschaften und ein hdoheres
Recyclingpotential. Mit dem Wechsel auf thermoplastische Faserverbundkunststoffe
ergeben sich aber auch neue Herausforderungen an den Herstellungsprozess und spezielle

Anforderungen an die Fligeprozesse.

1.1 Darstellung des Forschungsbedarfs

Das Zentrum fiir Leichtbauproduktionstechnik (ZLP) in Augsburg ist als eigenstandiger
Standort des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) spezialisiert auf
automatisierte und qualitatsgesicherte Produktionstechnik im industriellen MaRstab. Ein
Schwerpunk liegt in der Entwicklung von Montage- und Figeverfahren fir
Leichtbaustrukturen im Bereich der Luft- und Raumfahrt. (DLR, 2022) Eines der laufenden
Projekte ist das EU-Projekt Clean Sky 2 Multifunctional Upper Shell Fuselage
Demonstrator (MFFD). Ziel ist die hochautomatisierte Fertigung einer acht Meter langen
Flugzeugrumpfhalbschale zu Demonstrationszwecken. Eine grundlegende Technologie fiir
den thermoplastischen Rumpf ist das staubfreie SchweiRen der Teile. AuRerdem sollen die
Kosten- und Massenvorteile eines solchen revolutiondren Rumpfbaukonzepts verifiziert
werden. (AID et al., 2019) Die Rumpfhaut wird hierbei mittels Thermoplastik Automated
Fiber Placement (AFP) hergestellt. AnschlieRend werden die Stringer per
Ultraschallschweifen mit der Haut verbunden. Der Rahmen wird durch
Widerstandsschweifl3en integriert. Dies fuhrt zu einer Gewichtsreduktion von ca. 10-15 %
und einer Zeitersparnis von ca. 50 %, wobei die gleichen mechanischen Eigenschaften im
Vergleich zu dem normalerweise verwendeten genieteten Aluminium erhalten bleiben.
(Premium Aerotec, 2019)

Das SchweiRen von CFK birgt einige Herausforderungen. Aufgrund des hohen Anteils an
Kohlestofffasern ist eine hohe thermische und elektrische Leitfahigkeit vorhanden. Dies
kann zu ungleichmé&Riger Erwdrmung, Delamination oder Verformung des Laminats
fuhren. AuBerdem verringert sich mit steigendem Faservolumengehalt die Menge an
Matrixmaterial, die zum Aufschmelzen und somit zur Ausbildung des notwendigen
Quetschflusses zur Verfigung steht. Um dem entgegenzuwirken, wird beim
Ultraschallschweil3en ein Energierichtungsgeber (ERG) auf die zu verbindenden Bauteile
aufgebracht. (Neitzel et al., 2014, S. 478) Dies geschieht bisher mittels Zuschnitts und
manueller Anheftung einer doppellagigen Zwischenschichtfolie bestehend aus
Matrixmaterial. Durch ein automatisiertes Verfahren zum additiven Materialauftrag

konnten die manuellen Applikationsschritte reduziert werden. Eine Automatisierung bietet



den Vorteil einer héheren Wiederholgenauigkeit, sowie mehr Flexibilitat beim Aufbringen
des ERG auf schwierige Bauteilgeometrien, z.B. Krimmungen und Biegungen. Auch die
Madglichkeiten bei der Gestaltung der Geometrie des ERG selbst werden vergrofert. Eine
weitere Heraufforderung besteht in der Versiegelung der Filgezone und offener
Bauteilkanten. Dies ist notwendig, um ein Eindringen von Medien wie Wasser in die
Fugezone zu unterbinden und dient zusétzlich dem Schutz vor elektrochemischer
Kontaktkorrosion (DOPAG, 2022a). Die Versiegelung der Bauteilkanten geschieht meist
manuell mit Lacken oder Epoxidharzen, die der Flgezone mit matrixfremden
Zusatzwerkstoffen wie Lacken oder Silikon (Esch et al., 2020; Miller & Lindberg, 2018).
Hierbei findet keine nennenswerte Unterstltzung der Fligung durch die Versiegelung statt.
Die Versiegelung der Flgezone mit matrixgleichem Material und stoffschliissiger
Anbindung hingegen wirde sowohl dem Schutz der Fugezone dienen als auch eine
Kraftiibertragung ermdglichen.

1.2 Zielsetzung der Masterarbeit

Ziel dieser Meisterarbeit ist den Prozess zum additiven Auftrag von matrixgleichem
Material auf endlosfaserverstarkte thermoplastische FVK weiterzuentwickeln. Hierbei soll
sowohl der Energierichtungsgeber als auch die Kantenversiegelung automatisiert, mit
definierter Geometrie und stoffschliissiger Anbindung aufgetragen werden. Zudem soll der
Einfluss der verdnderten Geometrie des ERGs auf den SchweiBprozess und die
Eigenschaften der Verbindung analysiert und mit SchweiBungen mit herkémmlicher ERG-
Folie verglichen werden. Ebenfalls soll der Einfluss der Versiegelung auf die Festigkeit

von Verbindungen untersucht werden.

Hierzu werden Probekdrper mit dem neuen ERG versehen und per kontinuierlichem
UltraschallschweiRen verschweillt. Um Vergleichswerte zu erhalten, werden ebenfalls
Schweillungen mit Zwischenschichtfolie als ERG hergestellt. Bei einem Teil der Proben
wird die SchweiRnaht versiegelt und zuletzt alle Proben hinsichtlich morphologischer

Anbindung und Festigkeit analysiert und miteinander verglichen.



2 Stand der Technik

Um die Ergebnisse der Masterarbeit einzuordnen, werden im folgenden Kapitel zunéchst
die Grundlagen von Faserverbundkunstoffen (FVK) mit Schwerpunkt auf
endlosfaserverstarkte thermoplastische Laminate dargelegt. Im Vordergrund stehen hierbei
Fugetechnologien, im besonderen Schweillverfahren, sowie die nachgelagerte
Versiegelung von Fugestellen im Flugzeugbau. Aufierdem wird auf zerstérende- und
zerstorungsfreie Prifmethoden eingegangen und die mdglichen Versagensarten von

Fugestellen vorgestelit.

2.1 Faserverbundkunststoffe

Faserverbundkunststoffe, auch Faserverstarkte Kunststoffe genannt, bestehen aus
Verstarkungsfasern, eingebettet in eine Polymermatrix. Hierbei wird nach Art, sowie

Lange der Fasern, Faserorientierung und Matrixmaterial unterschieden.

2.1.1 Polymere Matrixsysteme

Die Eigenschaften eines Faserverbundkunstoffs werden entscheidend von der Matrix
bestimmt. Abgesehen von der generellen Formgebung des Werkstiicks besteht ihre
Aufgabe darin, die Fasern in der gewiinschten geometrischen Anordnung zu fixieren und
die scheuerempfindlichen Fasern auf Abstand zu halten. Durch ihre starke Anhaftung leitet
sie Krafte sowohl in die einzelne Faser als auch von einer Faser zur anderen, bzw. von einer
Laminat-Schicht zur néchsten. Auflerdem (bernimmt sie selbst mechanische Lasten,
insbesondere bei Schub- und Druckspannung, sowie Beanspruchung quer zur
Faserrichtung. Zusatzlich schiitzt die Matrix die Faser vor Umgebungseinflissen, wie
mechanischem Abrieb oder der Einwirkung chemischer Reagenzien. Uber die Auswahl des
Matrixwerkstoffes kann ein Grofiteil der Eigenschaften eines FVKs entscheidend
beeinflusst werden. Hierzu zéhlen wunter anderem Dichte, Steifigkeits- und
Festigkeitswerte, Kriech- und Relaxationsverhalten, Schlagzahigkeit, Temperatur-
Einsatzgrenzen, thermische Ausdehnungskoeffizienten, Warmeleitfahigkeiten,
Chemikalienbestandigkeit, Witterungs- und Alterungsbestédndigkeit und Brandverhalten.
(Schirmann, 2007, S. 83-84)

Grundsatzlich kommen als polymere Matrixsysteme Duroplaste, Thermoplaste oder
Elastomere in Betracht. In Abbildung 2.1 sind die Hauptgruppen der Polymere und deren

Kettenstruktur schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Kettenstruktur von Polymeren: a linearer, amorpher
Thermoplast, b linearer, teilkristalliner Thermoplast, ¢ chemisch vernetzter Elastomer, d chemisch
vernetzter Duroplast (Schiirmann, 2007, S. 85)

Duroplaste finden aktuell in der Luft- und Raumfahrt am hadufigsten Verwendung. Dies
liegt in der langjahrigen Erfahrung hinsichtlich der Materialeigenschaften und
Verarbeitung begriindet. Aufgrund vieler  Vorteile, wie schnellerer
Verarbeitungsgeschwindigkeit, SchweiRbarkeit und hohen mechanischen Eigenschaften,
wird in den letzten Jahren zunehmend an Thermoplastischen Matrixsystemen geforscht. Da
Elastomere Matrixsysteme in der Luft- und Raumfahrt eine untergeordnete Rolle spielen,
wird im Folgenden nicht ndher darauf eingegangen. (Schirmann, 2007, S. 84)

Duroplaste

Duroplaste, auch Duromere genannt, bestehen aus rdumlich stark vernetzten
Kettenmolekdlen. Ihr endgiltiger, fester Formstoff entstent durch eine chemische
Vernetzungsreaktion, der sogenannten Hartung. Um diese Reaktion in Gang zu setzen,
wird dem Reaktionsharz ein sogenannter Harter hinzugefligt. Harz und Harter vernetzen
sich raumlich engmaschig zu hochmolekularen Stoffen, siehe hierzu Abbildung 2.1. Die
Anordnung der Molekilketten ist ungeordnet, d.h. Duroplaste sind amorph. Die chemische
Vernetzungsreaktion zwischen dem Reaktionsharz und dem Harter wird durch Warme,
Strahlung oder Katalysatoren gestartet und insbesondere durch héhere Temperaturen
beschleunigt. Duroplasten bieten einige Vorteile wie ein hohes Elastizitdtsmodul, geringe
Kriechneigung und sehr gute thermische und chemische Bestandigkeit. Sie sind im
ausgehérteten Zustand nicht 16slich. AuRerdem ist ihre Verarbeitung unproblematisch, da
sie meist sehr diinnflissig gehalten werden kdnnen, sodass die Benetzung der Fasern
einfach und zuverlassig erfolgt. Nachteilig ist allerdings, dass Duromere aufgrund ihrer
unldslichen Vernetzung nicht aufschmelzbar und demzufolge nicht schweiRbar sind. Als
Folge dessen ist ein Recycling nur schwer moglich, duroplastische Verbunde werden meist
zermahlen und als Fllstoffe verwendet. Vorwiegend werden Epoxid-Harze, Polyester-

Harze und Vinylester-Harze als Matrixsysteme verwendet. Vereinzelt kommen aufgrund
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des glinstigen Verhaltens bei Branden Phenol-Harze, sowie Polyimide und Bismaleinimide

flr Hochtemperaturanwendungen zum Einsatz. (Schirmann, 2007, S. 84-85)

Thermoplaste

Im Gegensatz zu Duroplasten bestehen Thermoplaste aus linearen oder verzweigten
Makromolekiilen, die raumlich nicht vernetzt sind, siehe Abbildung 2.1. IThr Zusammenhalt
beruht auf Nebenvalenzbindungen aufgrund von Verfilzungen, Verhakungen und
Verschlaufungen, sowie Kristallitbildung. Sie bewirken den Zusammenhalt der chemisch
nicht gebundenen Makromolekiile und verhindern deren Abgleiten bei Einwirkung von
Kraften. Erst bei einer Temperaturzunahme vergrofRert sich aufgrund der zunehmenden
Molekularbewegung der Kettenabstand, wodurch der Thermoplast plastisch verformbar
wird. Dieser Effekt nimmt mit steigender Temperatur zu, bis die physikalischen Bindungen
tiberwunden werden und die Ketten voneinander abgleiten kénnen. Der Thermoplast liegt
somit als hochviskose Flussigkeit vor. Dieser Vorgang ist reversibel und kann beliebig oft
wiederholt werden. Im Gegensatz zu Duromeren bieten Thermoplaste somit den grofen
Vorteil, dass sie schweif3bar und durch Aufschmelzen einfach und kostenglinstig recyclebar
sind. (Schirmann, 2007, S. 84-85)

Thermoplaste lassen sich anhand ihrer Struktur in teilkristallin und amorph einteilen.
Amorph bedeutet, dass, wie bei den Duromeren, die Molekulketten vollig ungeordnet
zueinander vorliegen. Typische Merkmale sind die Transparenz und erhohte
Schlagzéhigkeit. Bei teilkristallinen Thermoplasten hingegen liegen innerhalb einer
amorphen Umgebung Bereiche mit orientiert ausgerichteten Molekiilketten vor, siehe
Abbildung 2.1. Durch die parallele Anordnung wird der Abstand der Molekilketten
verringert, sodass die Nebenvalenzkrafte stark ansteigen. Folglich erhéhet sich mit dem
Anteil kristalliner Bereiche, Kristallinitatsgrad genannt, der Elastizitdtsmodul, die Harte,
die Zugfestigkeit, die Losungsmittel-Bestandigkeit und die Schmelztemperatur des
Thermoplasten. Andererseits geht damit eine Abnahme der Schlagzahigkeit und der
Transparenz einher. Bedingt durch den inhomogenen Aufbau existiert kein Schmelzpunkt,
sondern ein Schmelzbereich, da kristalline und amorphe Bereiche bei unterschiedlichen
Temperaturen aufschmelzen. Als Matrixmaterial ist Polypropylen, Polybutylentherephtalat
und Polyethylentherephtalat verbreitet. In der Luft- und Raumfahrt finden vor allem
Hochtemperaturkunststoffe Verwendung. Beispiele hierfiir sind Polyphenylensulfid (PPS),
sowie Polyaryletherketon (PAEK) und Polyetherimid. (Schiirmann, 2007, S. 84-86)



2.1.2  Verstarkungsfasern

Fasern konnen aufgrund ihrer Herkunft eingeteilt werden in Natur-, Organische,
Anorganische und Metallische Fasern. Einen nennenswerten Marktanteil bei hoch
beanspruchten Faser-Kunststoff-Verbunden haben nur die Glas-, die Kohlenstoff- und die
Aramidfaser erreicht, wobei Glasfasern den mit Abstand gréfiten Anteil innehaben. Der
groRe Vorteil besteht in ihren im Vergleich zu anderen Verstarkungsfasern niedrigen
Herstellungskosten. Fir Hochleistungsanwendungen wie Strukturbauteile in der Luft- und
Raumfahrt ist ihr Elastizitditsmodul jedoch zu gering. Hierbei kommen in erster Linie
endlosfaserverstarkte Kohlenstofffasern zum Einsatz. (Schirmann, 2007, S. 26-29)

Die Aufgabe der Faser im Werkstoffverbund besteht im Wesentlichen darin, die am Bauteil
anliegenden Lasten aufzunehmen. Dies erfordert hohe Steifigkeiten und Festigkeiten.
Voraussetzung hierfur sind starke atomare Bindungen. Fiir den Einsatz im Leichtbau sollte
die Faser zudem eine mdglichst geringe Dichte aufweisen. Generell weisen die meisten
Werkstoffe in Faserform hohere Festigkeiten und zum Teil hohere Steifigkeiten auf, als
wenn sie in kompakter Form vorliegen. Dies begrundet sich im Wesentlichen auf folgende

Mechanismen.

Einfluss des GroReneffekts. Hierbei wird vom Modell des schwéchsten Gliedes einer
Kette ausgegangen. Je groRer das Werkstoffvolumen, desto hoher die Anzahl
festigkeitsreduzierender Fehlstellen. Durch die Verwendung von Fasern wird das
beanspruchte Werkstoffvolumen in sehr viele kleine Volumina aufgeteilt. Das Versagen
einer Faser und die damit verbundene Rissinitiierung bleibt somit auf die einzelne Faser
begrenzt. Zusétzlich mit den geringen Faserquerschnitten auch die GroRe der Fehlstellen

und damit ihre Wirksamkeit reduziert.

Einfluss der Orientierung. Fertigungsverfahren wie Ziehen, Spinnen und Verstrecken
haben einen grofRen Einfluss auf die Festigkeits- und Steifigkeitswerte. Die Verbesserung
beruht auf der Orientierung der stérksten atomaren Bindungen in Faserlangsrichtung. Die
verbesserten Eigenschaften in Faserldngsrichtung gehen jedoch mit reduzierten Werten
quer zur Faserrichtung einher. Stark orientierte Fasern zeigen demzufolge ein anisotropes
Verhalten.

Verminderung von Fehistellen und Kerben. In einem Werkstoffvolumen sind
Fehlstellen statistisch verteilt und orientiert. Deren Kerbwirkung wirkt sich gravierend auf
die Festigkeit der Faser aus, besonders ungunstig sind quer zur Belastung orientierte
Fehlstellen. An ihren Randern finden sich grole Spannungsiiberhéhungen, sodass schon
bei geringer Belastung der Bruchwiderstand des Werkstoffs lokal tberschritten wird.
Durch Ausziehen eines Materials zu einer Faser werden die Fehlstellen in

Faserlangsrichtung ausgerichtet und zusétzlich geldngt und abgeplattet. Die
7



Spannungsuberhéhung wird infolge der langlichen Form sehr stark gemindert, wodurch

Risswachstum erst bei sehr hohen Belastungen entsteht. (Schirmann, 2007, S. 21-24)

Die hochsten Steifigkeits- und Festigkeitswerte weisen Kohlenstofffasern auf. Sie
erreichen Zugfestigkeiten, die 6fach hoher als bei Stahl sind bzw. besitzen einen 3fach
hoheren E-Modul. Dies macht sie besonders attraktiv fur Strukturelemente im
Flugzeugbau. Die Herstellung erfolgt aus Polyacrylnitril (PAN) Fasern, die zuerst
karbonisiert und anschlie}end, je nach gewinschten Eigenschaften, graphitisiert werden.
Weitere wichtige Eigenschaften sind ihre geringe Dichte, hohe Ermudungsfestigkeit,
Korrosionsbestandigkeit, starke Anisotropie, hohe thermische und elektrische
Leitfahigkeit, ein negativer Warmeausdehnungskoeffizient in Faserrichtung und eine hohe
Temperaturbestandigkeit. Kohlenstofffasern verhalten sich jedoch sprode und sind daher
sehr schlagempfindlich. Da Briiche und Delaminationen mit bloRem Auge nicht erkannt
werden konnen, missen Bauteile oft aufwendig zerstdrungsfrei getestet werden. Ein
weiterer Nachteil sind die sehr hohen Kosten. (Kupke, 2020)

2.1.3 Textile Halbzeuge

Bei der Herstellung von Laminaten ldsst sich generell aufgrund der Faserldnge
unterscheiden, wobei die Fasern entweder als Kurzfasern (< 1 mm), Langfasern (von 1 bis
50 mm) oder Endlosfaser vorliegen kénnen. Dabei gilt, je langer die Fasern, umso groRer
ist ihre Verstarkungswirkung. Kurze Fasern hingegen ermdglichen auch starke
Umformungsprozesse mit grof3en FlieBwegen, wie Pressen oder SpritzgieRen. (Eckstein et
al., 2012, S. 31-33)

Um Laminate herzustellen, werden die einzelnen Faserfilamente zu sogenannten Rovings
gebiindelt und zu textilen Halbzeugen weiterverarbeitet. Die Halbzeuge unterscheiden sich
durch unterschiedliche Textilstrukturen und Bindungsarten. Zu den hdufigsten
Textilhalbzeugen zéhlen Gelege, Gestricke, Geflechte und Gewebe. Diese werden in
Abbildung 2.2 gezeigt. Bei Gelegen handelt es sich um eine oder mehrere parallele Lagen,
die per Klebevliesen oder stabilisierenden Schussfaden verndht werden. Gestricke
entstehen durch flachige Maschenbildung aus Rovings, ebenso wie Geflechte, die jedoch
meist an eine Bauteilform angepasst sind. Gewebe bestehen aus sich zwei in Kette- und
Schussrichtung liberkreuzende Faden, was sich vorteilhaft auf die Drapierbarkeit auswirkt,
da das ungehinderte Abgleiten der einzelnen Faden verhindert wird. (Eckstein et al., 2012,
S. 31-33)



Abbildung 2.2: Textile Halbzeuge (Eckstein et al., 2012, S. 32)

Die hochsten spezifischen Werkstoffeigenschaften ergeben sich bei sogenannten
Unidirektionalen-Laminaten (UD). Hierbei handelt es sich um Gelege, in denen die Fasern
nur in eine Richtung ausgerichtet sind. Quer zur Faserrichtung fallen die mechanischen
Eigenschaften jedoch stark ab, es herrscht eine starke Anisotropie. Durch einen
Kreuzverbund [0/90] kann die Steifigkeit und Festigkeit in Querrichtung zwar erhoht
werden, allerdings fallen die Absolutwerte durch den Anteil der querorientierten Fasern ab.
Durch eine Ausrichtung [0, £45, 90] kann ein quasi-isotropes Verhalten erreicht werden,
siehe hierzu Abbildung 2.3 und Abbildung 2.4. (Jarka, 2021)
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Abbildung 2.3: Nomenklatur von FVK-Laminaten (Jarka, 2021)

Die Matrixinfusion der textilen Halbzeuge kann sowohl wéhrend des Bauteil-
Fertigungsprozesses erfolgen als auch als vorgelagerter Prozess. Bei der vorgelagerten
Infiltration handelt es sich um sogenannten Pre-Impregnatet-Sheets, kurz Prepregs.
(Kupke, 2020)
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Abbildung 2.4: Richtungsabhéngiger E-Modul eines FVK (Eckstein et al., 2012)

2.2 Fugetechniken endlosfaserverstérkter thermoplastischer Laminate

Laut Neitzel et al. lassen sich die Flgetechnologien von Verbundwerkstoffen, auch unter
Bertiicksichtigung von Reparaturverfahren, in l6sbare und nicht lésbare Verbindungen
einteilen. Hier kann erneut eine Unterteilung in Kraftschluss, Formschluss und Stoffschluss

erfolgen. Siehe hierzu Abbildung 2.5.
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Abbildung 2.5: Einteilung von Fugetechnologien (Neitzel et al., 2014, S. 469)
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Wahrend flr duroplastische FVK nur mechanische Verbindungstechniken, wie Nieten und
Schrauben, oder wérmearme, wie das Kleben, mdglich sind, stehen fur die
thermoplastischen FVK zusatzlich Schweil3verfahren zur Verfugung. Typische Probleme,
die bei der Verwendung mechanischer Verbindungsmethoden auftreten, werden durch
Spannungskonzentrationen, galvanische Korrosion, Ungleichheit der
Warmeausdehnungskoeffizienten und Beschadigung der Verstarkungsfasern durch Bohren
verursacht. Mithilfe von Schweiverbindungen kénnen diese Probleme gelost werden.
(Yousefpour et al., 2004) Dieser Vorteil macht die Verwendung von Thermoplasten und
damit verbunden die Mdglichkeit des Schweil3ens sehr attraktiv. Ebenso wie beim Kleben
kann hierbei allerdings der faserverstarkte Effekt in der Fligezone nicht genutzt werden.
(Jarka, 2021)

Das Schweillen thermoplastischer Laminate kann prinzipiell in drei physikalische
Prozessschritte untergliedert werden: Das Aufheizen des Thermoplasts in einen schmelz-
flissigen Zustand, das Konsolidieren (Verbindungsprozess unter Druck) und das Abkiihlen
unter Druck bis zur Verfestigung. Die Druckbeaufschlagung in der Fligezone ist aus
mehreren Griinden notwendig. Zum einen kommen die SchweiBpartner dadurch erst in
unmittelbaren Kontakt zueinander, zum andern wird dadurch der Quetschfluss eingeleitet
und Luftblasen aus der Fligezone entfernt. AuBerdem wird beim Aufschmelzen die in den
Fasern gespeicherte elastische Energie frei, was ohne Druckbeaufschlagung zu
Deformationen und Dekonsolidierung fiihren wiirde. (Ageorges et al., 2001) Abbildung 2.6
zeigt ein typisches Temperatur- und Druckprofil des Fligeprozesses in Abhangigkeit der
Zeit.
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Pressure Melt Temperature (Ty,)

(P

Glass Transition
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Abbildung 2.6: Prozessschritte beim Schweif3en (Costa et al., 2012)
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Die Haftfestigkeit in der Grenzflache beim Flgen von Thermoplasten beruht auf drei
verschiedenen Bindungsmechanismen. Die spontane Haftung infolge des Kontakts basiert
auf intermolekularen Kréften wie z.B. Van der Waals- Kréfte. Sie stellt dabei eine im
Vergleich zu den anderen Haftmechanismen schwache Anhaftung dar. Ein weiterer
Mechanismus ist die molekulare Durchdringung infolge der Interdiffusion wvon
Polymerketten in Grenzflache. (Potente, 2004) Abbildung 2.7 veranschaulicht das Prinzip
der Interdiffusion.

Sk

Interface S
Before Intimate Partially Fully
Contact Contact Diffused Diffused

Abbildung 2.7: Der Konsolidierungsprozess (Costa et al., 2012)

Hierbei handelt es sich um einen zeitintensiven Mechanismus, bei dem die Kettenenden
tiber die Grenzflaiche wandern und sich Verhakungen oder Verschlaufungen mit den
benachbarten Lagen ausbilden. Bei einem idealen Prozessverlauf ist die Fugestelle nicht
mehr vom Grundwerkstoff unterscheidbar. Dieser Prozess ist besonders relevant bei der
Co-Konsolidierung, beim Schweillen von Laminaten spielt die Interdiffusion aufgrund der
kurzen Zykluszeiten allerdings eine untergeordnete Rolle. Der fir das Schweifl3en
wichtigste Haftmechanismus ist die Mischung durch Quetschfluss. Hierbei kommt es wie
in zu einer durch das Stromungsfeld verursachten Molekilverstreckung und einer
anschlielfenden Relaxation und den damit verbundenen Platzwechselvorgangen durch die
Grenzflache, zu sehen in Abbildung 2.8. (Potente, 2004)
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Abbildung 2.8: Mischung durch Quetschfluss (Jarka, 2021)

Die Schweillverfahren kdnnen, je nach Art der Warmeeinbringung, in vier Gruppen
eingeteilt werden, siehe hierzu Abbildung 2.9. Dazu gehdren die Materialerwarmung
(engl.: Bulk Heating), Reibungswédrme (engl.: Friction Heating), elektromagnetische
Erwdarmung (engl.: Electromagnetic Heating) und zwei-stufige Erwéarmungsverfahren
(engl.: Two-stage Techniques). Laut Ageorges et al. sind die drei vielversprechendsten
SchweiBtechnologien fur endlosfaserverstiarkte thermoplastische Laminate das

UltraschallschweiRen, das Widerstandsschweiffen und das Induktionsschweifen.
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Focused Infrared Welding
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Abbildung 2.9: Einteilung der Schweil3verfahren (Ageorges et al., 2001, S. 845)

2.2.1 Ultraschallschweiflen

Das Ultraschallschweif3en zahlt zu den wichtigsten Fugeverfahren fur Kunststoffe in der
Serienfertigung. Charakteristisch fur das Verfahren sind kurze Zykluszeiten im Bereich
von 0,1 bis 1,0 Sekunden. (AVK, 2013) Die zu verbindenden Bauteile werden unter
Aufbringung einer Fugekraft mit einer hochfrequenten mechanischen Schwingung

beaufschlagt. Ublich sind hierbei Frequenzen von 20 bis 70 kHz. Beim Kunststoff-
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UltraschallschweiRen ist die Schwingungsrichtung typisch senkrecht zur Fugenaht
ausgerichtet. Die Erwérmung der Fugezone erfolgt durch Absorption der Schwingungen,
durch Reflexion der Schwingungen in der Fligezone und durch Grenzflachenreibung der
Fugeflachen. Durch das gezielte Positionieren eines unverstarkten, matrixgleichen
Thermoplasten in Form einer Folie in der Figezone, wird die Schwingung in diesem
Bereich starker gedampft als im restlichen Laminat. Infolge von Dissipation erfolgt eine
Aufschmelzung des thermoplastischen Materials. Die eingebrachte Folie wird auch als
Energierichtungsgeber bezeichnet. Die Druckbeaufschlagung wahrend der Schweif3- und
Kiihlzeit erfolgt tiber die Sonotrode. (Neitzel et al., 2014, S. 478)

Alternativ zur Folie als Energierichtungsgeber werden bei unverstarkten und
kurzfaserverstarkten Kunststoffen wahrend des Herstellungsprozesses der Fugepartner
typischerweise umlaufende, angespritzte Materialstege mit dreieckigem Querschnitt in die
Fugezone integriert. Diese ermdglichen eine gezielte und konzentrierte Energieeinleitung
und initiieren, bedingt durch ihr Aufschmelzen, den fir die Haftung notwendigen
Quetschfluss. (Taschenbuch DVS-Merkblatter Und -Richtlinien, 2020, S. 774-779) Zudem
weisen dreieckige Geometrien als Energierichtungsgeber, bedingt durch die
Warmekonzentration in der Spitze des Dreiecks, ein schnelleres und gleichméaRigeres
Aufschmelzverhalten als flachige Alternativen auf. (Koyanagi et al., 2022)
Untersuchungen von Villegas und Palardy (2017) kommen zu dem Schluss, dass dreieckige
ERG etwa zweimal schneller aufschmelzen und kollabieren als flache ERG. Sie schranken
jedoch ein, dass die bis zum Erreichen der maximalen Schweillnahtfestigkeit benétigte
Schweilzeit nicht wesentlich geringer ist. Raza et al. (2019) vergleicht zudem dreieckige
und halbkreisférmigen Geometrien als Energierichtungsgeber und kommt zu dem Schluss,

dass mit dreieckigen Energierichtungsgebern héhere Zugscherfestigkeiten erreicht werden.

In Abbildung 2.10 ist das Wirkprinzip einer UltraschallschweiRanlage dargestellt. Die
Ultraschallschweil3anlage besteht zundchst aus einer Energieversorgungseinheit und einem
piezoelektrischen oder magnetostriktiven Konverter. Im Konverter wird der elektrische
Strom mit hoher Frequenz durch den piezoelektrischen bzw. magnetostriktiven Effekt in
Schwingungen umgewandelt. Die Amplitude der Schwingung ist zu Beginn noch sehr
klein, daher wird dem Konverter ein Booster nachgeschalten, welcher die Schwingung
verstarkt. Die verstarkte Schwingung erreicht nach dem Booster die Sonotrode, wortber

sie in die Fligezone eingetragen wird. (Yousefpour et al., 2004)
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Abbildung 2.10: Schematischer Aufbau einer UltraschallschweiRanlage (Yousefpour et al., 2004)

Der  SchweiBprozess kann  entweder  zeitgesteuert, energiegesteuert  oder
vedréngungsgesteuert verlaufen. Bei zeitgesteuertem Ultraschallschweien wird vor der
SchweiBung eine feste Zeit der Vibrationsphase eingestellt, bei energiegesteuertem
SchweiRen wird ein Energiewert festgelegt und die Schweizeit an die Leistung angepasst.
Beim verdrangungsgesteuerten Schweifen wird so lange Energie in die Fugezone
eingetragen, bis die initiale Distanz zwischen den beiden Fugepartnern verdrangt wird. Die
initiale Distanz kann z.B. auf die Hohe des Energierichtungsgebers festgelegt werden. Die
Leistung wird beim zeit- und verdrangungsgesteuerten Schweil3prozess automatisch so
angepasst, dass die eingestellte Amplitude erhalten bleibt. (Neitzel et al., 2014, S. 478—
479)

Da die GroRe der Schweillanlage begrenzt ist, kann entweder sequentielles
UltraschallschweiRen (Multi-Spot-Schweif3en) oder kontinuierliches Ultraschallschweif3en
angewendet werden, um groBere Verbindungsflachen herzustellen. Beim sequentiellen
Ultraschallschweilen werden mehrere Schweillpunkte mit definiertem Abstand
nebeneinander gesetzt. Das kontinuierliche Ultraschallschwei3en hingegen basiert auf der
Schweifung mit konstanter Bewegung der Sonotrode entlang einer festgelegten
Schweilnaht.

Untersuchungen zum Ultraschallschweien von CF/PPS-Laminaten zeigen fur eine einfach
Uberlappte Geometrie eine Figenahtfestigkeit von bis zu 36 MPa. In einigen
Untersuchungen wurde Ultraschallschweiffen auch zum Verbinden von FVK-Metall-
Hybridstrukturen eingesetzt und die prinzipielle Tauglichkeit nachgewiesen. (Heckl, 2022;
Neitzel et al., 2014)
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2.2.2 Elektrisches Widerstandsschweifen

Beim elektrischen Widerstandsschweif3en wird die Erwérmung eines stromdurchflossenen
Leiters (Schweillelement) aufgrund seines ohmschen Widerstandes genutzt. Bei dem
SchweiBelement kann es sich um ein Metall-Mesh oder CF-Prepregs handeln, welches sich
zwischen den zu verschweillenden CFK-Laminaten befindet. Um ein Einkoppeln des
Stroms in die Laminate zu verhindern, wird je eine Glasfaserlage zwischen
Schweiflelement und Fugeteil ergénzt, welche als Isolator dient. Aufgrund der geringeren
Festigkeit von Glasfasern handelt es sich hierbei jedoch um eine potenzielle Schwachstelle
innerhalb der Fiigezone. Das Schweil3element verbleibt nach dem SchweiRprozess in der
Fugeflache und sollte daher mit dem Material der Fligekomponenten kompatibel sein. Bei
Metall-Mesh besteht beispielsweise die Gefahr der Kontaktkorrosion. (Yousefpour et al.,
2004, S. 334) Das Verfahrensprinzip ist in Abbildung 2.11 veranschaulicht.
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Abbildung 2.11: Verfahrensprinzip des elektrischen Widerstandschweif3ens (Jarka, 2021)

Wird Strom und Spannung Uber einen gewissen Zeitraum am Schweil3element angelegt,
erwarmt sich dieses aufgrund seines ohmschen Widerstands und schmilzt die angrenzenden
Laminatschichten der beiden Fugepartner auf. Wahrend des gesamten Prozesses wird
Druck auf die Fugezone ausgeubt, um eine Konsolidierung zu erreichen und um
Dekonsolidierung der Laminate zu vermeiden. Durch das SchweiRelement wird zusatzlich
Matrixmaterial in die Fiigezone eingebracht, wodurch die Bildung von Quetschfluss
verstarkt wird. Generell handelt es sich beim elektrischen Widerstandschweil}en um eine
vielversprechende Fiigetechnik im Luft- und Raumfahrtbereich, welche eine relative kurze

Prozesszeit hat und hohe Festigkeiten verspricht. (Costa et al., 2012)
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2.2.3  Induktionsschweiflen

Beim Induktionsschweifien wird eine in der Fugezone befindliche, elektrisch leitende
SchweiBhilfe einem hochfrequenten elektromagnetischen Wechselfeld ausgesetzt. Die
SchweiBhilfe erwarmt sich durch Wirbelstrom- und/oder Hystereseverluste und schmilzt
das umgebende Material auf. (Rudolf et al., 2000, S. 1202) Gleichzeitig werden die
Fugeflachen aufeinandergepresst und durch das anschliefende Erstarren des
thermoplastischen Matrixsystems eine Schweifinaht ausgebildet. Ist der zu verschweiRende
Werkstoff selbst elektrisch leitend, kann auf die Schweil3hilfe verzichtet werden. (Rudolf,
2000) Die verwendete elektro-magnetische Frequenz reicht von 20 kHz bis zu etwa 10
MHz. Das Prinzip des InduktionsschweifRens ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
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Abbildung 2.12: Prinzip des InduktionsschweifRens (Yousefpour et al., 2004, S. 328)

Die meisten Untersuchungen zum Induktionsschweillen von thermoplastischen
Faserverbundwerkstoffen beschranken sich auf Parameterstudien. Dabei wurden
verschiedene SchweiBlhilfen, wie z.B. Kohlenstofffaser-Gewebe, Metallgitter oder
Kohlenstofffaser-Tapes untersucht. Favorisiert werden nicht-metallische Schweilhilfen,
da metallische im Laminat als Fremdkdrper wirken und zu Korrosion oder Kerbeffekten
flhren. (Border & Salas, 1989) Laut einer Studie von Rudolf et al. erwies sich eine
Schweil3hilfe aus Kohlenstofffasergewebe als am vielversprechendsten. VVoraussetzung fiir
das Induktionsschweifen mit Kohlenstoffasern ist jedoch die Bildung von Leiterschleifen
der Kohlenstofffasern zur Wirbelstromentstehung. Folglich ist das Induktionsschweil3en
mit unidirektionalen Fasern nicht méglich. (Rudolf et al., 2000, S. 1202)
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2.3 Zusatzwerkstoffe bei Strukturanwendungen

Der Auftrag von Zusatzwerkstoffen spielt bei der Fertigung und besonders im Bereich der
Luft- und Raumfahrt eine groRe Rolle. Im Folgenden wird ein Uberblick tber die fiir die

Arbeit relevanten Thematiken gegeben.

2.3.1 Thermoplastische additive Fertigung

Additive  Fertigungsverfahren gelten als zukunftsweisende Technologie. Der
Fertigungsprozess erfolgt schichtweise, was die Herstellung von Bauteilen hoher
Komplexitét sowie von filigranen und dennoch steifen Strukturen erlaubt. Einzelfertigung
und Kleinserienfertigung sind somit moglich, bei nahezu unbegrenzter gestalterischer
Freiheit. Dabei werden umfangreiche Anforderungen, wie Reproduzierbarkeit,
Vorhersagbarkeit, Betriebsfestigkeit und Bruchsicherheit an additiv gefertigte Bauteile und
Strukturen gestellt. Im Rahmen der Kunststofftechnik sind besonders zwei Verfahren

relevant.

Das Fused Deposition Modeling (FDM) ist ein generatives Fertigungsverfahren, bei dem
Thermoplasten in Form von Filamenten (ber eine beheizte Dilse geschmolzen und Utber
den fortlaufenden Drahtvorschub extrudiert werden. Wéhrend der Extrusion wird die
beheizte Duse Uber das Druckbett bewegt und trégt so an den entsprechenden Stellen eine
Schicht Kunststoff auf. Ist die Schicht beendet, wird entweder die Dise angehoben oder
das Druckbett abgesenkt und die Dise beginnt eine neue Lage Kunststoff zu extrudieren.
Die Duse inklusive des Heizelements wird als Hotend bezeichnet. (Bonnet, 2014; Vaghani,

2020) Abbildung 2.13 zeigt eine schematische Darstellung eines FDM-Extruders.

Filament

Lager— —Schrittmotor

—Heizelement

Abbildung 2.13: Schematische Darstellung eines FDM-Extruders (Vaghani, 2020)
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Es ist zu sehen, dass der Draht iber einen Schrittmotor in die beheizte Dise geférdert und
dort aufgeschmolzen wird. Die Kunststoffmenge, die dabei von dem Extruder geférdert
wird, hangt ausschlielich von der Drehzahl des Schrittmotors und dem Durchmesser des
Drahts ab. Vorteile dieses Verfahrens sind die einfache Technik, der modulare Aufbau und
die niedrigen Kosten der Einzelkomponenten. Es wird in den meisten handelsiiblichen 3D-

Druckern verbaut. (Bonnet, 2014; Vaghani, 2020)

Das Warmgas-Extrusionsschweilen  wird hauptsachlich im  Behdlter- und
Rohrleitungsbau eingesetzt. Das Schweif3gerat besteht dabei aus einem Handextruder und
einem Warmgasgebldse. In dem Handextruder befinden sich ein Heizelement und eine
Schnecke. Uber das Heizelement wird der artgleiche Kunststoff, welcher als Granulat oder
als Filament vorliegt, erwarmt, in der Schnecke durchmischt und tiber den Schweif3schuh
auf das Laminat extrudiert. Das Warmgasgebldse wird bendtigt, um die Oberflache
anzuschmelzen und eine bessere Konsolidierung zu erreichen. In der, durch den
Schweilschuh  druckbeaufschlagten  Abkiihlphase, entsteht eine stoffschlissige
Anbindung. Abbildung 2.14 zeigt eine schematische Darstellung eines Warmgas-
Extrusionsschweigerats. Die Kunststoffmenge, die von diesem Extruder gefordert wird,
und exakt dosierbar und hangt ausschlieBlich von der Drehzahl und der Steigung der
Schnecke ab. Im Falle einer Schwankung des Drahtdurchmessers hat dies auf den

Durchsatz keinen Einfluss. (Bonnet, 2014; Schuler & Twrdek, 2019)

Schnecke

Warmgasgeblase

Kunststoff

.

Abbildung 2.14: Schematische Darstellung eines Warmgas-Extrusionsschweif3gerats (Belfin, 2013)
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Die thermoplastische additive Fertigung befindet sich im Bereich der Luft- und Raumfahrt
aktuell noch in der Entwicklungsphase. Ein aktuelles Beispiel ist die additive Fertigung
von Flugzeugfligeln. Chintamreddy und Arigela (2021) nutzen hierzu einen FDM-
Endeffektor in Verbindung mit einem Industrieroboter. Die Fertigung erfolgt in
nichtlinearen Bahnen auf gekriimmte Oberflachen, um einen Treppeneffekt zu vermeiden
und eine hohe Oberflachenqualitit zu erreichen. Ein anderes Beispiel ist die additive
Fertigung einer thermoplastischen kurzfaserverstarkten CFK-Klammer (engl. fuselage
clip) des Airbus A320. C.-Y. Chen (2020) vergleicht deren mechanischen Eigenschaften
mit dem aktuell verbauten Clip aus Aluminium. Die Ergebnisse zeigen, dass die additiv
gefertigte Klammer die Aluminiumklammer prinzipiell ersetzen kann. Eine weitere
Anwendungsmaoglichkeit ist der Druck auf endlosfaserverstarkte Laminate. Holzinger
(2021) entwickelt ein Verfahren, das den additiven Aufbau von groBvolumigen
kurzfaserverstarkten Kunststoffbauteilen in Skelettbauweise erlaubt. Der Druck erfolgt auf
vorgeheizte, endlosfaserverstarkte Laminate. Hierbei erreicht er mechanische
Eigenschaften, die mit denen von Spritzgussbauteilen vergleichbar sind. Neben der
Fertigung von kurzfaserverstarkten Bauteilen wird auch an der additiven Fertigung von
endlosfaserverstarkten Strukturen geforscht. Diese ermdglichen eine dreidimensionale
Ausrichtung der Fasern entsprechend ihrer Beanspruchung. Li et al. (2022) untersuchen in
ihrer Grundlagenstudie die mechanischen Eigenschaften solcher Strukturen und
vergleichen sie mit denen herkdmmlich hergestellter Laminate. Hierbei werden

vergleichbare Festigkeiten, jedoch eine hohe Kerbempfindlichkeit festgestellt.

Das Zentrum fiir Leichtbauproduktionstechnik in Augsburg beschéftigt sich mit der
Thematik der additiven Fertigung in Form des WeldSealer-Prozesses. Dieser vereint
Komponenten des FDM und des Warmgas-Extrusionsschweil3ens, um den additiven
Auftrag thermoplastischen Materials auf endlosfaserverstérkte thermoplastische Laminate
zu ermdglichen. (Gardiner, 2022) Dieser Prozess wurde patentiert und auf der SAMPE
Europe Conference 2022 in Hamburg vorgestellt (Jarka et al., 2022; Jarka & Endraf, 2020).

2.3.2  Versiegelung von Flugzeugstrukturen

Das Abdichten von Bauteilen ist in der Luft- und Raumfahrt ein elementarer Prozess,
welcher der Erhthung der Sicherheit und Langlebigkeit dient. Beim sogenannten Sealing
werden mithilfe von Dichtstoffen nahezu samtliche Flugzeugbauteile, auch
Strukturelemente wie Rumpf und Fligel, abgedichtet. Die Applikationen fiir Dichtstoffe
sind vielféltig, sie dienen unter anderem zur Lickenfillung im Montageprozess, als
Korrosionsschutz z.B. fiir Nieten, zur Kantenabdichtung, fiir aerodynamische Abdichtung

an der Aullenhaut und Fensterrahmen und Kraftstofftankabdichtung. Fur den Bau eines
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Flugzeugs wird insgesamt bis zu einer Tonne Dichtmittel verwendet. (DOPAG, 2022b)
Diese Tatigkeit erfolgt noch meist manuell, wird jedoch zunehmend automatisiert (Broetje-
Automation, 2020).

Beim Edge Sealing handelt es sich um die Versiegelung von offenen Kanten an den
Composite-Bauteilen, die durch Zuschnitt oder Schleifen entstehen. Die freiliegenden
Kohlefasern missen zum Schutz vor elektrochemischer Kontaktkorrosion bei anliegenden
Bauteilen und vor dem Eindringen anderer Medien wie Wasser abgedeckt werden, da sonst
die strukturelle Leistung des Bauteils beeintrachtigt werden kann. Hierzu wird ein
Dichtmittel, in der Regel Epoxidharz, manuell mit einem Pinsel oder direkt aus einer
Kartusche auf die Kanten des Bauteils aufgetragen. (DOPAG, 2022a) Eine Alternative zum
Versiegeln mit Epoxidharzen besteht im Lackieren der offenen Bauteilkanten (Esch et al.,
2020). In einer Studie untersuchten Asmatulu et al. (2016) auBerdem die Auswirkungen
des Edge Sealing auf die mechanischen Eigenschaften von wassergestrahlten Bauteilen.
Hierbei konnte eine deutliche Verbesserung der mechanischen Eigenschaften

nachgewiesen werden.

Als Joint Sealing wird das Versiegeln der Fligezone nach dem Fligeprozess bezeichnet. Das
Eindringen von Feuchtigkeit stellt fur Verbindungen eine groRe Gefahr dar, da die
niedrigen Temperaturen in groBer Hohe das Gefrieren und damit verbunden, die
Ausdehnung des Wassers bewirken. Dies filhrt zu Ermidungserscheinungen und im
schlimmsten Fall zum Versagen der Verbindung. AuRerdem schwécht Feuchtigkeit die
sekundaren Bindungen einer Klebung und reduziert so deren Festigkeit. (Dhilipkumar &
Rajesh, 2022; Panda et al., 2020) Um dies zu verhindern, wird die Fligezone entweder
lackiert oder mit Zusatzwerkstoffen wie Silikon versiegelt (Miller & Lindberg, 2018). H.
Chen et al. (2022) untersuchten in einer Studie die Auswirkungen der Versiegelung auf die
Bestandigkeit von Klebeverbindungen gegen hygrothermische Alterung. Fir die
Versiegelung wurde Polyurethan verwendet. Sie konnten eine deutliche Verlangsamung
der Alterung von Klebeverbindungen nachweisen. Generell werden bisher beim Joint
Sealing matrixfremde Dichtstoffe verwendet. Aufgrund des unterschiedlichen
Dehnungsverhaltens und Elastizitditsmoduls dieser Zusatzwerkstoffe findet keine
nennenswerte Unterstiitzung der Fugung durch die Versiegelung statt. Die Verwendung
matrixgleichen Materials bietet sich besonders bei der Verarbeitung thermoplastischer
Laminate an, da hierbei eine stoffschliissige Anbindung unter Druck ermdglicht wird.
Dadurch ist die Versiegelung in der Lage, hohe Kréafte zu (ibertragen und die Festigkeit der
Verbindung zu erhohen. Dies I&sst sich mit der Lastverteilung innerhalb der Fligezone

erklaren.
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Bei Betrachtung zweier gefligter Laminate unter Zugbelastung ergeben sich
Spannungsspitzen am Rand der Fiigezone, siehe Abbildung 2.15. Bedingt durch die
Kerbwirkung kann es an den Kannten bei entsprechend grof3er Belastung zur Rissbildung
kommen, Rissinitilerung genannt. Eine Mdglichkeit dem beim  Schweil3en
entgegenzuwirken, besteht darin, den Schweilwulst mdglichst stark auszupragen, um
scharfe Kanten zu vermeiden. Durch den hohen Faservolumengehalt der Laminate und der
Knappheit an Matrixmaterial bildet sich meist jedoch nur ein sehr geringer und zudem
geometrisch ungunstiger Schweiwulst aus.

Verteilung der Belastung
A

-mH N

Riss-Initiierung

Abbildung 2.15: Belastungsverteilung bei unversiegelter Fligezone (Jarka, 2021)

Eine weitere Mdglichkeit die Rissinitiierung zu erschweren, besteht im zusétzlichen
Auftrag von Material an den Kanten der Verbindung. Dieses Material muss identisch mit
dem Werkstoff der Matrix sein und unter Temperatur- und Druckbeaufschlagung
verarbeitet werden, um eine stoffschliissige Anbindung zu erreichen. Dies ermdglicht eine
bessere Spannungsverteilung und erhoht Lastibertragung und Tragfahigkeit, siehe
Abbildung 2.16. Erste Versuche hierzu wurden bereits am Zentrum fir
Leichtbauproduktionstechnik (DLR) in Augsburg durchgefuhrt (Ehrenreich, 2021;
Gardiner, 2022; Haunreiter, 2021).

Verteilung der Belastung

SchweiRnahtversiegelung

Abbildung 2.16: Belastungsverteilung in der Fligezone bei Versiegelung mit stoffschliissiger Anbindung
(Jarka, 2021)
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2.4 Analysemethoden von Fugestellen

Bei der Beurteilung einer Verbindungstechnologie ist die erzielbare Fligenahtqualitét von
entscheidender Bedeutung. Es missen geeignete Prifmethoden und Prifbedingungen zur
Ermittlung der Flgenahtqualitdt verwendet werden, um vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten. Hierbei spielt nicht nur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse einer Messreihe
untereinander, sondern auch die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen aus anderen Quellen
eine Rolle. Prinzipiell steht eine Vielzahl bildgebender, zerstérender und zerstérungsfreier
Prifmethoden zur Verfiigung. Die am hé&ufigsten angewendeten und am weitesten
entwickelten Prifverfahren sind die Zugscherprifung, die Ultraschallpriifung und die
Mikroskopie.  (Neitzel et al.,, 2014, S.487) Im Folgenden wird auf
Schédigungsmechanismen bei Faserverbundlaminaten eingegangen, sowie die in der

Arbeit verwendeten Prifverfahren beschrieben.

2.4.1 Defekte und Versagensarten

Unter Defekten werden ungewollte UnregelméBigkeiten eines Laminats oder Fehler beim
Fugen zweier Laminate verstanden. Dazu zahlen die Gaps und Overlaps eines AFP-
Laminats, Delaminationen und Poren im Laminat aufgrund unzureichender Konsolidierung
oder schlechter Benetzung der Fasern, sowie trockene Fasern und welliges bzw. gewdlbtes
Laminat aufgrund des Herstellungsprozesses oder unterschiedlicher Wéarmeausdehnung
von Faser und Matrix. (Kupke, 2020) Typische Defekte beim Schweil3en von Laminaten
sind nicht aufgeschmolzene und unverbundene Grenzflachen, eine erhéhte Porositét in der
Fligezone, eine Uberpressung und somit tiberhdhter Fasergehalt in der Fiigezone, sowie
eine degradierte Matrix aufgrund von Uberhitzung wihrend des SchweiRprozesses (Jarka,
2021).

Bricht ein Laminat oder eine VerschweilRung unter Last so wird grundsétzlich zwischen
interlaminarem, intralaminarem und translaminarem  Versagen unterschieden.
Interlaminares Versagen bezeichnet einen Bruch zwischen den Lagen eines Laminats
(Delamination) oder den Grenzflachen einer Verschweillung. Bricht ein Laminat in einer
Lage und parallel zur Faserrichtung, so handelt es sich um intralaminares Versagen. Bei
beiden Versagensarten bricht nur die Matrix. Beim translaminaren Versagen bricht
hingegen auch die Faser, es entsteht ein Riss quer zur Faserrichtung. Das Versagen
auBerhalb der Flgezone wird als Bauteilversagen bezeichnet. Eine Interpretation der
Zugscherfestigkeit der Probe ist bei letzterem nicht moglich. (Oterkus et al., 2016, S. 81—
82) In Abbildung 2.17 sind die verschiedenen Versagensarten graphisch dargestellt.
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Intralaminar matrix cracks

Abbildung 2.17: Versagensarten in FVK-Laminaten (Oterkus et al., 2016, S. 82)

2.4.2  Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung

Bei der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung, engl. auch Non Destructive Testing (NDT)
genannt, werden Probekdrper auf Fehlstellen und Materialfehler untersucht, ohne dass das
Bauteil beschédigt beziehungsweise die Materialeigenschaften verdndert werden. Dies
ermoglicht die Qualitatskontrolle in laufenden Produktionsprozessen, sowie der spateren
regelmaRigen Inspektion. Da Verbundwerkstoffe haufig in sicherheitskritischen Bereichen
wie der Luft- und Raumfahrt verwendet werden, steigt die Nachfrage nach NDT-Methoden
kontinuierlich an. (Towsyfyan et al., 2020, S.6-7) Sie werden in beriihrende und
beriihrungslose  Verfahren unterschieden, wobei die US-Priifung die einzige
Kontaktmethode ist. (Gholizadeh, 2016)

Sichtprufung

Die Sichtprufung ist die einfachste Art der zerstérungsfreien Priifung. Es wird wenig, bis
keine Ausristung bendtigt, was sie sie zu einer der wirtschaftlichsten Priifmethoden macht.
Die Inaugenscheinnahme erfolgt unmittelbar nach dem Fertigungsprozess durch geschultes
Personal. Wesentlicher Bestandteil ist auch die Vermessung und der Abgleich mit
Zeichnungsdaten. Dennoch ist diese Priifmethode nur fiir oberflachliche Schaden geeignet,
da innere Schaden nicht sichtbar sind. (Jarka, 2021)

Ultraschallprifung

Das Prinzip der Ultraschallpriifung basiert auf der geradlinigen Ausbreitung von
Schallwellen im Werkstoff in Form von mechanischen Schwingungen. Diese werden an
Grenzflachen aufgrund des Dichteunterschieds reflektiert. Grenzflachen kénnen dabei
beispielsweise Risse, Lufteinschliisse oder Trennflachen zwischen Phasen darstellen.

Damit der Schalleintritt nicht durch den Luftspalt zwischen Prufkopf und Werkstoff
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verhindert wird, kann eine Ankopplung durch Wasser oder Glyzerin als Kopplungsmittel
erfolgen. (WeilSbach, 2012, S. 398-401)

In der Ultraschallprifung kann unter dem Durchschallungs- und dem Impuls-Echo-
Verfahren unterschieden werden. Beim Durchschallungsverfahren wird der Prifkorper
zwischen den Sende- und Empfangerkdpfen platziert und vom Schall durchdrungen. Bei
Fehlern wird der detektierte Schall geschwacht. Die Tiefenlage des Fehlers im Material
kann Gber dieses Verfahren nicht bestimmt werden. Der Sendekopf stellt beim Impuls-
Echo-Verfahren dagegen gleichzeitig den Empfangerkopf dar. Der Prifkopf sendet in
kurzen Abstdnden Ultraschallimpulse mit einer Dauer von 1 bis 10 ps aus. Die an
Grenzflachen reflektierten Impulse werden im selben Prufkopf detektiert. Da der Schall
den Prifkorper bis zum Defekt und zuriick zweifach durchlduft, kann die Tiefenlage des
Fehlers durch die Laufzeit ermittelt werden. Der Detektor zeigt bei der Priifung das
Eingangs- und das Rickwandsignal des Impulses an. Befindet sich ein Fehler im
Prifkorper, so liegt ein weiteres Signal zwischen Eingangs- und Rickwandsignal vor.
(Sause, 2020; WeilRbach, 2012, S.399-400) Das Verfahren wird in Abbildung 2.18
dargestellt.
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Abbildung 2.18: Ultraschallprifung mit dem Impuls-Echo-Verfahren (Sause, 2020)

Die Ergebnisse einer Ultraschallprifung werden iblicherweise ber eine Kombination
mehrerer Diagramme dargestellt. Der A-Scan zeigt die Amplitude der Echos lber dem
Schallweg bzw. der Bauteiltiefe an. Es handelt sich um eine Momentaufnahme bei einer
Position des Prufkopfs. Der B-Scan zeigt die Tiefenlage von Fehlstellen in Abhdngigkeit
einer einachsigen Verschiebung des Prufkopfs. Damit entspricht dieses Bild einem
fixierten Schnitt der Seitenansicht. Der C-Scan zeigt die Position der Fehlstellen in der
Draufsicht an. Es handelt sich um eine zusammengesetzte Reihe von Aufnahmen in Langs-
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und Querrichtung. Die Betrachtungsebene ist in der Tiefe fixiert. Uber Farbkomponenten
kann beim B- und C-Scan Aufschluss Uber die empfangene Ultraschall-Leistung gegeben
werden. (Schiebold, 2015) Ein Beispiel einer Ultraschallprifung ist in Abbildung 2.19
gegeben.
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Abbildung 2.19: Ultraschallprufung der Fugezone einer US-SchweiBung mit A-Scan (oben links), B-
Scan (oben rechts) und C-Scan (unten)

2.4.3  Zerstorende Werkstoffprifung

Bei der zerstérenden Werkstoffpriifung, auch engl. Destructive Testing, (DT) genannt,
werden Werkstoffe bzw. Bauteile hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften
untersucht. Die Prifung kann sowohl an herauspréperierten Proben als auch am
Gesamtbauteil erfolgen. Im Gegensatz zum NDT kann der Probekdrper nach einer

zerstérenden Prifung nicht weiterverwendet werden.

Zugscherprufung

Die Zugscherprufung ist die am h&ufigsten durchgefiihrte Prifung zur Erfassung der
Festigkeit von Materialien oder Fugestellen. Hierzu wird eine genormte Probe
gleichmagRig, stoRfrei und mit vorgegebener, konstant steigender Prifkraft bis zum Bruch

gedehnt. Die Dehngeschwindigkeit muss niedrig sein, um das Ergebnis nicht zu
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verfalschen. Aufgebrachte Kraft und Verlangerung der Probe werden gemessen und in

einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm aufgezeichnet. (Weil3bach, 2012, S. 374)

Abbildung 2.20: Spannungsverteilung in einer SLS-Probe (Zinnecker et al., 2020, S. 2)

Der Single-Lap-Shear (SLS)-Versuch, wird haufig verwendet, da er sich durch einen
einfachen Aufbau, eine schnelle Durchfihrung und reproduzierbare Ergebnisse
auszeichnet. Zu beachten ist hierbei, dass sich durch den Hebelarm bedingt durch die
Probendicke unter Zug ein Biegemoment einstellt, das die Verschweil3ung neben Scherung
auch auf Biegung bzw. Schélung belastet. Somit treten Spannungskonzentrationen an den
Kanten der Schweilnaht auf, siehe Abbildung 2.20. Je groRer die Uberlappung ist, desto
geringer sind diese Spannungskonzentrationen. Dies ist bei gekerbten Proben aufgrund der
hoheren Steifigkeit reduziert, beim Double-Lap-Shear-Versuch tritt praktisch keine
Torsionswirkung auf, siehe hierzu Abbildung 2.21. (Neitzel et al., 2014, S. 487-490)

l- 1-

Single lap shoar Dipide lap shoar

Abbildung 2.21: Single- und Double-Lap-Shear-Probe (Bergstrom, 2015)
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Aus der Zugscherprifung resultiert die Maximalkraft Frnax bei der die Probe bricht. Die
Zugscherspannung o ergibt sich aus der Bruchkraft geteilt durch die Flache der
VerschweiBung. Sie stellt die Kraft dar, die pro 1 mm? Fugeflache benétigt wird, um die

Verbindung zu brechen.

(208

p e\%lezh

PL

2.4.4  Bildgebende Prifverfahren

Bildgebende Priifverfahren ermdglichen es die Oberflachengestalt von Laminaten und
Bruchflachen zu analysieren und die Glte von Schweil3ndhten Uber Schliffbilder zu

qualifizieren.

Bruchflachenanalyse

Die Bruchflachenanalyse, auch Fraktographie genannt, ist ein Hilfsmittel zur Aufklarung
von Bruchursachen hinsichtlich Beanspruchungsart, Hohe der Beanspruchung,
Belastungsart und Grad der makroskopischen Verformung. AuRerdem ermdglicht sie
zwischen Gewaltbruch und Dauerbruch zu unterscheiden. Weiterhin konnen
Versagensmechanismen charakterisiert und zwischen interlaminarem, intralaminarem und
translaminarem Versagen differenziert werden. Dartber hinaus kann die Vollflachigkeit
der Anbindung untersucht bzw. der Anteil der angebundener Flache zur Uberlappflache in
Relation gesetzt werden. Dies ist besonders bei der Bewertung von Schweiverbindungen
relevant und ermdéglicht es Rickschliisse auf Fligenahtqualitat und Festigkeiten zu ziehen.
Die Bruchflachenanalyse kann sowohl ohne VergréRerung als auch unter makroskopischer
oder mikroskopischer VergroRerung stattfinden. (llschner & Singer, 2005, S. 27; Reinert
& Egberts, 2017, S. 2)

Mikroskopie

Die Mikroskopie ermdglicht die genaue Betrachtung der Fugezonenquerschnittflache,
sowie der Bruchflache nach zerstérender Priifung. Dies erleichtert die Einordnung der
Ergebnisse anderer Priifmethoden. Die Mikroskopie wird zur Bestimmung des
Hohlraumgehalts, der Lagenanzahl und der Faserorientierung eingesetzt. Darlber hinaus
kann untersucht werden, ob der Fligeweg korrekt eingestellt wurde, ob eine Interdiffusion

von Makromolekllen an der Grenzflache stattgefunden hat und ob eine homogene
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Kantenausbildung am Nahtlibergang vorliegt. Je nach Anforderung an die Mikroskopie
kann zwischen unterschiedlichen Mikroskopen unterschieden werden. Lichtmikroskope,
Rasterelektronenmikroskope und Transmissionselektronenmikroskope sind die haufigsten
Mikroskopievarianten. (Hayes & Gammon, 2010, S. 19-22)

Okular

Tubus

Objektive

A = = Objekt
[ —}— Objekttisch
y — Kondensor

__——DBlende
\E; Lichtquelle

Abbildung 2.22: Aufbau eines Durchlichtmikroskops (Kommer et al., 2019, S. 601)

Bei der Lichtmikroskopie wird zwischen Durchlichtmikroskopie und Auflichtmikroskopie
unterschieden. Bei der Durchlichtmikroskopie wird die Beleuchtung von hinten durch das
Praparat hindurchgeleitet, bevor es vom Objektiv des Mikroskops aufgefangen wird. Daher
sind durchsichtige oder dinn geschnittene Praparate erforderlich. Bei der
Auflichtmikroskopie wird das Objekt von oben oder der Seite durch eine weille oder
monochromatische Lichtquelle beleuchtet. Somit kénnen auch undurchsichtigen Praparate
untersucht werden. In beiden Féllen ist das Objekt auf einem hohenverstellbaren Tisch
fixiert, um die korrekte Gegenstandsweite einzustellen, siehe Abbildung 2.22. Das
Objektiv, eine Sammellinse, erzeugt ein reelles Bild des Objekts zwischen dem Objektiv
und dem Okular. Das Bild kann durch Verénderung der Gegenstandsweite, sogenanntes
Scharfstellen, in der Brennebene des Okulars positioniert werden und somit die
Lichtstrahlen fir das Auge parallelisieren. Durch die Parallelisierung der Strahlen kann das
Auge das Bild scharf wahrnehmen. Die Funktionsweise ist in Abbildung 2.23 dargestellt.
Um detaillierte Ergebnisse zu erhalten, ist zuweilen die Anwendung von Atz- oder
Beizmitteln und Farbkontraststoffen erforderlich. Zur Durchfiihrung der Mikroskopie muss
ein Stiick des Bauteils herausgeschnitten, in ein Epoxidharz eingebettet und seine

Oberflache geschliffen und maschinell poliert werden. Hierbei ist zu beachten, dass die

29



Schérfentiefe von Lichtmikroskopen mit zunehmender VergroRerung abnimmt. (Kommer
etal., 2019, S. 601; Weillbach, 2012, S. 558-561)

Objektiv Okular ‘ Auge
G Fob; Foxk /\ /\
- ‘
B )
% l l 1
g9 ' fon t " fox

Abbildung 2.23: Funktion eines Lichtmikroskops (Kommer et al., 2019, S. 601)
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3 Aufbau und Funktionsweise des WealdSealers

Der WeldSealer wurde am Zentrum fiir Leichtbauproduktionstechnik (ZLP) in Augsburg
im Rahmen einer Masterarbeit entwickelt. Ziel war die Entwicklung eines robotergefiihrten
Endlosprozesses zur additiven Fertigung. Hierbei handelt es sich um den Prototypen eines
Endeffektors, der in der Lage ist, matrixgleiches Material auf oberflachlich temperierte
thermoplastische Laminate aufzutragen und unter Druck abkihlen zu lassen. Dies
ermdoglicht eine stoffschliissige Anbindung. Erste Versuche mit dem Material PPS waren
bereits erfolgreich. (Bock, 2022; Haunreiter, 2021; Weng, 2021)

Die folgende Beschreibung des WeldSealers bezieht sich auf den Zustand zu Beginn der
Masterarbeit und bevor Anderungen vorgenommen werden. Auf Anpassungen, die im

Rahmen der Masterarbeit vorgenommen werden, wird in Kapitel 4.2 eingegangen.

3.1 Beschreibung der Komponenten

Der WeldSealer besteht neben der Steuerung aus drei Hauptkomponenten: Der
Temperatureinheit, der Plastifiziereinheit und der Druckeinheit. Ihre Aufgabe besteht im
Vorheizen der Laminatoberflache, Aufschmelzen und Formen des Filaments, sowie
Abkuhlen unter Druck. Abbildung 3.1 zeigt eine Aufnahme des WeldSealers mit seinen
Komponenten. Diese werden in Tabelle 3.1 entsprechend der Nummern aufgelistet und im

Folgenden beschrieben.

Tabelle 3.1: Liste der WeldSealer-Komponenten

Nr. | Bezeichnung Nr. | Bezeichnung

1 Heilluftpistole 12 | Heizpatrone

2 Leistungsregler 13 | Thermoelement Heizblock
3 Durchflussregelventil 14 | Warmebriicke (engl. Heat-Break)
4 Beweglichen Halterung 15 | Reservoir

5 Ldsbaren Klemmen 16 | Pumpe

6 Aufgesteckte Heilluftdiise 17 | Warmetauscher

7 Thermoelement HeiBluft 18 | Druckblock

8 Filament 19 | Kufen

9 Fordereinheit 20 | pneumatischen Zylinder
10 | Dise (engl. Nozzle) 21 | EtherCat-Busklemmen

11 | Heizblock 22 | KUKA-Roboter

31



Abbildung 3.1: Der WeldSealer und seine Komponenten

Temperiereinheit

Die Temperiereinheit besteht aus einer Heilluftpistole (1), gekoppelt mit einem
Leistungsregler (2) zur Einstellung der Heizleistung. Das Durchflussregelventil (3)
ermoglicht die Anpassung des Volumenstroms. Die HeiBluftpistole ist an einer
beweglichen Halterung (4) mit Winkelanzeige befestigt, sodass der Winkel zum Laminat
genau eingestellt werden kann. Die Befestigung mit zwei lIsbaren Klemmen (5) ermdglicht
eine Anpassung des Abstands zum Laminat. Die exakte Ausrichtung des Luftstroms erfolgt
tber eine aufgesteckte HeilRluftdlse (6), an der ein Thermoelement (7) angebracht ist, um
die Temperatur der ausstromenden Luft zu messen, siehe Abbildung 3.2. Die Aufgabe der
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Heilluftpistole besteht darin, die Oberfliche des Laminats in der Applikationszone
aufzuschmelzen, um eine stoffschllissige Anbindung des Extrudats zu ermdoglichen.

Diesbezuglich ahnelt der Prozess dem Warmgas-Extrusionsschweil3en, vgl. Kapitel 2.3.1.

A\

Abbildung 3.2: HeiRluftdiise mit Thermoelement

Plastifiziereinheit

Die Plastifiziereinheit besteht aus Komponenten aus dem Bereich des Fused Deposition
Modeling, vgl. Kapitel 2.3.1. Das thermoplastische Filament (8) wird Uber eine
Fordereinheit (9) durch die beheizte Duse (engl. Nozzle) (10) gepresst und
aufgeschmolzen. Der Heizblock (11), der die Duse umgibt, wird durch eine elektrische
Heizpatrone (12) beheizt und ist mit einem Thermoelement (13) versehen. Heizblock, Dise
und Heizpatrone ergeben zusammen das sogenannte Hotend. Um den Warmefluss in die
Vorrichtung zu minimieren und die Bauteile vor Uberhitzung zu schiitzen, ist der
Heizblock von der Fordereinheit durch eine Wé&rmebriicke (engl. Heat-Break) (14)
getrennt. AuRerdem ist die Fordereinheit an ein Wasserkiihlsystem angeschlossen, das aus
einem Reservoir (15), einer Pumpe (16) und einem Warmetauscher (17) besteht.

Druckeinheit

Die Druckeinheit besteht aus einem beheizten Druckblock (18) und zwei &duReren Kufen
(19), die zusammen den SchweiRschuh bzw. Formgeberschlitten bilden. Die Kufen sind
hohenverstellbar und gleiten Uber die Laminatberfldche. Sie sorgen fir den nétigen
Abstand zwischen dem Druckblock und dem Laminat. Das Extrudat gelangt unter den
Druckblock und verfestigt unter Druck in der gewlnschten Form. Da das Laminat zuvor
durch die Temperiereinheit aufgeschmolzen wird, findet eine Konsolidierung statt. Um
eine bessere Anhaftung durch ein langsames Abkuhlen zu erreichen, wird der Druckblock
tber eine elektrische Heizpatrone beheizt. Der Prozess gleicht dem Warmgas-

ExtrusionsschweiRen. Die Kufen sind mit einem pneumatischen Zylinder (20) verbunden,
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tber den die Druckbeaufschlagung erfolgt. Der Druckblock ist austauschbar und die

Geometrie kann je nach Anwendungsbereich variiert werden.

Prozessteuerung

Alle Komponenten des WeldSealer sind tiber EtherCat-Busklemmen der Firma Beckhoff
(21) mit einem Computer verbunden. Die Steuerung erfolgt Uber die Software TwinCAT,
die von Beckhoff zur Verfligung gestellt wird und in eine Microsoft Visual Studio
Umgebung implementiert ist. Hierliber erfolgt die Eingabe samtlicher Parameter den
Endeffektor betreffend. Der WeldSealer ist an einen KUKA-Roboter (22) montiert. Die
Steuerung des Roboter erfolgt iber das KUKA-SmartPad, wortiber auch die Startposition,
die Lange der Bahn und die Vorschubgeschwindigkeit definiert werden.

3.2 Prozessablauf

Der Roboter startet in der sogenannten Home-Position. VVor Beginn des Prozesses werden
tber das KUKA-SmartPad die Startposition, die Lange der Bahn und die
Fahrgeschwindigkeit des Roboters definiert. Uber die Benutzeroberflache in TwinCAT
wird zuerst das Kdihlsystem aktiviert. Danach werden (ber manuelle Eingaben die
HeiBluftpistole, der Heizblock und der Formgeberschlitten auf die gewtinschte Temperatur
aufgeheizt. Sobald die Temperaturen konstant sind, kann der Prozess gestartet werden. Der
Roboter fahrt in die vordefinierte Startposition, woraufhin die Druckeinheit mit zuvor
definiertem Druck ausgefahren wird. Wahrend sich der Endeffektor mit einer definierten
Prozessgeschwindigkeit in Materialrichtung bewegt, wird die Fordereinheit des Extruders
aktiviert. Das aufgeschmolzene Filament tritt aus der Dise aus, wird vom
Formgeberschlitten aufgenommen und definiert unter Druck abgekdiihlt. Sobald das Ende
des Laminats erreicht ist, werden die Forder- und Druckeinheit deaktiviert und der Roboter
fahrt zuriick in seine Ausgangsposition. Der Prozess kann nun erneut gestartet oder alle
Komponenten abgekihlt und heruntergefahren werden. Derzeit finden alle Eingaben

manuell statt, eine Automatisierung ist jedoch méglich.

3.3 Prozessparameter

Im Folgenden wird auf die wichtigsten verénderlichen Parameter eingegangen. Hierzu
gehdren Temperatur und VVolumenstrom der Heil3luftpistole, Temperatur des Heizblocks

und des Schweil3schuhs, sowie die Geschwindigkeit der Fordereinheit.
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Temperiereinheit

Als Heilluftpistole wird der "Welding PEN S" von Leister verwendet. Dieser kann
Temperaturen bis zu 600°C erreichen (Leister, 2005). Dies genlgt, um bei
Matrixmaterialien wie PPS (Schmelztemperatur ca. 285 °C) oder LMPAEK
(Schmelztemperatur ca. 305 °C) die Laminatoberflache anzuschmelzen. Die Steuerung der
Temperatur erfolgt Gber den Leistungsregler. Dieser hat eine Eingangsspannung von 0 bis
10 V. Die Eingabe erfolgt als integer Wert. Der minimale Durchfluss ist im Datenblatt mit
60 I/min angegeben. Das vorgeschaltete Durchflussregelventil erlaubt jedoch Werte
zwischen 35 - 1500 I/min (FESTO, 2021b). Der gewiinschte Wert kann ganzzahlig als I/min
eingegeben werden. Es hat sich gezeigt, dass niedrige Werte vorteilhaft sind, da ein hoher
Volumenstrom durch Luftverwirbelungen eine Abkiihlung des Hotends bewirkt. Die real
gemessene Temperatur der HeiBluft betrdgt maximal etwa 560 °C, jedoch kiihlt die
ausgestolRene Luft nach dem Austritt aus der Diise schnell ab. Laut Weng (2021) betrégt
die Temperatur beim Auftreffen auf das Laminat noch etwa 300 °C.

Plastifiziereinheit

Der installierte Heizblock "Volcano Plated Copper HeaterBlock" hat eine Leistung von 65
W und erreicht Temperaturen von Uber 500°C (E3D, 2021a, 2021b). Die Eingabe der
Temperatur erfolgt ganzzahlig in °C. Hierbei ist zu beachten, dass das Aufschmelzen des
Filaments nicht nur von der Temperatur des Heizblocks abhangt, sondern auch von der
Fordergeschwindigkeit. Diese hat Einfluss auf die Dauer des Verbleibs des Filaments im
Hotend und damit auf die Dauer der Warmeeinwirkung. Eine hdhere Temperatur
ermdglicht eine hohere Fordergeschwindigkeit, eine zu hohe Temperatur bewirkt jedoch
eine Degradation des Filamentmaterials. Temperatur und Férdergeschwindigkeit missen
folglich aufeinander abgestimmt sein. Die Eingabe der Fordergeschwindigkeit erfolgt in

mm/min.

Druckeinheit

Der Druckzylinder kann einen maximalen Druck von 10 bar aufbringen, was zu einer
maximalen Belastung von 2810 N fiihrt (FESTO, 2010, 2021a). Der Druck wird bendétigt,
um das Material zu formen, Lufteinschlisse zu minimieren und zu konsolidieren, sowie
die Position des Druckwerkzeugs auf dem Laminat sicherzustellen. Somit wird der Druck
nicht komplett auf die Naht ausgetibt, da ein Teil durch die beiden &ufReren Kufen auf das
Laminat ubertragen wird. Weiterhin kann die Temperatur des Druckblocks variiert werden.

Die integrierte Heizpatrone hat eine Leistung von 200W und eine theoretische maximale
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Temperatur von 750 °C (Heinz Stegmeier Heizelemente, 2022). Aufgrund der grof3en
Masse und Oberflache, tiber die Warme abgegeben wird, sind jedoch nur Temperaturen bis
240 °C realisierbar. Dies genlgt jedoch, da nur der Abkuhlprozess verlangert werden soll,

um eine bessere Konsolidierung zu erreichen.

Vorschubgeschwindigkeit des Endeffektors

Die Eingabe der Geschwindigkeit, mit der der Endeffektor tiber das Laminat bewegt wird,
erfolgt Gber das KUKA-SmartPad in mm/min. Hiertber ist es auch moglich die
Startposition und die Lange der Bahn zu definieren. Die Fahrrichtung ist immer parallel
zur xX-Achse des Systems. Die Geschwindigkeit muss an die Aufschmelzgeschwindigkeit
der Heilluft, sowie an das Fordervolumen des Hotends angepasst werden.
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4 Versuchsdurchflihrung

Im folgenden Kapitel wird das genaue Vorgehen erldutert, sowie die vorgenommenen
Anpassungen am WeldSealer-Prozess vorgestellt. Die Arbeitsschritte gliedern sich in den
Auftrag des Energierichtungsgebers, das kontinuierliche UltraschallschweilRen und die
Versiegelung der SchweiRnéhte.

4.1 Vorgehensweise

Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, findet die Masterarbeit im Rahmen des Projekts Clean
Sky 2 Multifunctional Upper Shell Fuselage Demonstrator (MFFD) statt. Die gewonnen
Erkenntnisse sollen unter anderem beim Anbringen der Stringer per kontinuierlichem
Ultraschallschweilen Anwendung finden. Es werden daher identische Materialien
verwendet. Hierbei handelt es sich um Organobleche der Firma Toray mit einer Matrix aus
LMPAEK und neun Lagen CF mit der Ausrichtung (+45/90/0/90/0/90/£45). Aus den
Organoblechen mit einer Dicke von 1,6 mm werden Probekdrper mit den Abmessungen
390*100 mm per Wasserstrahlanalage zugeschnitten. Danach werden die Organobleche
mit Aceton gereinigt, um Fett und andere Verunreinigungen zu entfernen. Abbildung 4.1
zeigt eine schematische Darstellung der Probekdrper. Der Uberlapp fiir die Verschweiung
betragt 12,7 mm.

$ 12,7 mm

100 mm

390 mm

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Probekdrper

Insgesamt werden 42 Probekdrper zugeschnitten. Da jede Schweillung zwei Fligepartner
erfordert, stehen folglich 21 Paare zur Verfligung. Hiervon werden 16 Proben mit dem
WeldSealer-ERG bedruckt. Die verbliebenen funf Proben werden mit strukturierter ERG-
Folie versehen, um Vergleichswerte zu erhalten. Im ndchsten Schritt werden alle 21 Paare
per kontinuierlichem UltraschallschweiRen verschweilt. Die deutlich héhere Anzahl an
Proben mit WeldSealer-ERG ist notwendig, da es sich um ein neues Verfahren handelt, zu
dem bisher keine Daten vorliegen. Dies ermdglicht VVorversuche zur Parameterfindung.
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Von den finalen SchweiBungen werden bei jeweils zwei mit WeldSealer-ERG und zwei
mit ERG-Folie die Schweillnaht versiegelt. Insgesamt werden acht Proben analysiert: Vier
mit WeldSealer-ERG, vier mit ERG-Folie, jeweils zwei versiegelt. Das VVorgehen wird in

Abbildung 4.2 schematisch dargestellt.

1. ERG - Auftrag WeldSealer
- 16 Organobleche mit WeldSealer-ERG
Vorversuche und Herstellung der Proben fiir
Verschweillungen
2. Ultraschallschweilten 16 Schweillungen mit WeldSealer-ERG
Vorversuche und Herstellung 5 SchweiBungen mit strukturierter Folie
der finalen Proben
3. KantenverS|egeIung 2 Schweillungen mit WeldSealer-ERG
Vorversuche und Herstellung 2 SchweiBungen mit strukturierter Folie
der finalen Proben
4. Analyse
Insgesamt 8 SchweiRungen,
Wasserultraschall 4 WeldSealer, 4 Folie, je 2 versiegelt.
Zugscherpriifung

Mikroskopie

Abbildung 4.2: Uberblick tiber die Vorgehensweise

4.2 Weiterentwicklung des WeldSealer-Prozesses

Bisher wurde mit dem WeldSealer in erster Linie PPS verarbeitet. Da die Verarbeitung von
LMPAEK hohere Temperaturen erfordert und die bisherige Konstruktion nicht darauf
ausgelegt ist, sind umfangreiche Anpassungen erforderlich.

Filament

Als Filament wird VICTREX AM (E200 FIL verwendet. Der Hersteller Victrex liefert auch
das Matrixmaterial fir die Laminate und Prepregs von Toray, wodurch optimale
Kompatibilitat garantiert wird. Um Blasenbildung bei der Verarbeitung zu vermeiden, wird
das Filament vor der Verwendung 48 Stunden bei 60 °C und 0 % Luftfeuchtigkeit
getrocknet. Bei langerer Verwendung werden mehrere Filamentspeicher im Wechsel
verwendet, da bereits nach wenigen Stunden Kontakt mit Luftfeuchtigkeit die
Verarbeitungsqualitat nachlésst (Dirnhofer, 2021, S. 51). Die Eigenschaften des Filaments
sind Tabelle 4.1 zu entnehmen (Victrex, 2022).
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Tabelle 4.1: Eigenschaften von VICTREX AM E200 FIL (Herstellerangaben)

Eigenschaft Wert / Bereich
Filamentdurchmesser 1,75 mm
Schmelzpunkt 303 °C
Glastibergangstemperatur 151 - 154 °C
Kristallisationstemperatur 249 °C
Schmelzviskositat 400 Pa*s
Empfohlene Extrusionstemperatur 380-410°C

Temperiereinheit

Heilluftpistole und zugehdrige Heilluftdise bilden den Hauptbestandteil der
Temperiereinheit. Die Aufgabe der Duse besteht in der Lenkung der Heif3luft mit dem Ziel
einen definierten Bereich der Laminatoberflache aufzuschmelzen. Die bisher verwendete
Duse, siehe Abbildung 3.2, schmilzt einen Bereich mit einer Breite von etwa 17 mm auf,
siehe Abbildung 4.3 (links). Um einen konzentrierteren Warmeeintrag zu erreichen, wird
eine Duse mit kleinerem Luftauslass konstruiert, siehe Abbildung 4.3 (rechts). Dies
ermoglicht ein schnelleres Aufschmelzen der Oberflache und folglich eine hohere

Prozessgeschwindigkeit. Die resultierende Breite des temperierten Bereichs betrdgt 10 mm.

Abbildung 4.3: Zuvor aufgeschmolzener Bereich (links) und neue HeiRRluftdise (rechts)
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Plastifiziereinheit

Die Hauptaufgabe der Plastifiziereinheit besteht im Aufschmelzen des Filaments. Bei der
Verwendung von LMPAEK sind hierfiir Temperaturen von 380 — 410 °C notwendig, siehe
Tabelle 4.1. Das zuvor verbaute Hotend war nicht in der Lage diese Temperatur zu
erreichen, ohne Schaden zu nehmen. Ursache hierfir war das Fehlen einer
Leistungsbegrenzung der verbauten Heizpatronen. Um die Implementierung einer Heat
Control in die TwinCAT-Steuerung zu realisieren, werden neue Heizpatronen verbaut.
Diese haben eine Leistung von 200 W und sind mit internen Temperaturfiihlern versehen,
deren Informationen eine entsprechende Regelung ermoglichen (Heinz Stegmeier
Heizelemente, 2022). Auf die Heat Control wird im Abschnitt ,,Prozesssteuerung® genauer
eingegangen. Aufgrund der neuen Abmessungen der Heizpatronen mit einer Lange von
60 mm wird der Heizblock entsprechend neu konstruiert. Dieser besteht aus Kupfer, da das
zuvor verwendete Material Aluminium maximal bis Temperaturen von 350 °C ausgelegt
ist. Ein weiterer Vorteil von Kupfer besteht in der erheblich hoheren Warmeleitfahigkeit.
Die Lange der Nozzle wird ebenfalls entsprechend angepasst und der Heizblock mit einem
externen Temperaturfuhler versehen. Bedingt durch die neuen Abmessungen erhoht sich
die Strecke der Warmeinwirkung, was sich vorteilhaft auf den Schmelzprozess auswirkt.
Das Hotend ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Abbildung 4.4: Neues Hotend aus Kupfer
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Druckeinheit

Die Aufgabe der Druckeinheit besteht in der Formgebung und langsamen Verfestigung des
Extrudats unter Druck. Konstruktionsbedingt neigt der Formgeberschlitten zum Verkippen.
Die Druckbeaufschlagung erfolgt verstérkt tber die rechte Kufe, bedingt durch deren
direkte Befestigung an der Einheit des pneumatischen Zylinders. Mit dieser Kufe sind
wiederum Druckblock und zweite Kufe verbunden. Die Befestigung wird in Abbildung 4.5
(links) dargestellt. Um ein Verkippen zu unterbinden, wird die Befestigung tberarbeitet,
siehe Abbildung 4.5 (rechts). Die Druckbeaufschlagung erfolgt nun von oben mittig. Der
Formgeberschlitten wird entsprechend angepasst. Auf Kufen wird verzichtet, da die
Geometrie des Materialauftrags direkt in den jeweiligen Druckblock integriert wird.
Hierauf wird in den Kapitel 4.3 und 4.5 ndher eingegangen. Wie beim Hotend werden
Heizpatronen mit integriertem Thermoelement verbaut und eine Heat Control
implementiert. Der Formgeberschlitten ist ebenfalls mit einem externen Temperatursensor

versehen.

Abbildung 4.5: Befestigung und Formgeberschlitten alt (links) und neu (rechts)

Prozesssteuerung

Die Steuerung der Heizpatronen erfolgt zuvor tber die Eingabe der gewinschten externen

Temperatur. Diese bezieht sich auf die Temperatur des umgebenden Materials, konkret

Heiz- und Druckblock. Die interne Temperatur bezieht sich auf die Temperatur der

Heizpatrone. Aufgrund der thermischen Trégheit des Materials, reagiert die externe

Temperatur beim Aufheizen zeitverzégert. Bis zum Erreichen dieser Temperatur werden
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die Heizpatronen mit maximaler Leistung betrieben. Da keine Leistungsbegrenzung
vorhanden ist, kdnnen interne Temperaturen von Uber 1000 °C erreicht werden. Dies flihrt
bereits nach wenigen Minuten zum Versagen der Patrone. Um das zu verhindern, wird in
die TwinCAT-Steuerung eine Heat Control implementiert. Diese regelt Uber die intern
verbauten Temperaturfuhler der Heizpatronen und verhindert so schadigende interne
Temperaturen Ober 750 °C. Zudem neigt die externe Temperatur, bedingt durch die
thermische Tragheit, zum starken Ubersteuern bzw. zu Temperaturschwankungen. Um
dem entgegenzuwirken, erfolgt die Steuerung Uber die manuelle Eingabe der internen
Temperatur. Diese wird konstant gehalten und verhindert so Temperaturschwankungen.
Die externe Temperatur dient der Kontrolle, wobei die Differenz aufgrund von
Abstrahlungsverlusten bis zu 250 °C betragt.

Bedingt durch die Verwendung der leistungsstarkeren Heizpatronen und zuséatzlichen
Sensoren erfolgt der Einbau weiterer Steuereinheiten in Form von EtherCat-Klemmen der
Firma Beckhoff, sowie sicherheitsrelevante Leistungs- und Fehlerstrom-Schutzschalter.
Das Installationsgehduse wird hierzu ausgetauscht und neu verkabelt. Der WeldSealer mit
samtlichen Anpassungen wird in Abbildung 4.6 dargestellt.

4

Abbildung 4.6: Weiterentwicklung des WeldSealers
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4.3 Auftrag des Energierichtungsgebers mittels WeldSealer

Der automatisierte Auftrag des Energierichtungsgebers dient der Reduktion der manuellen
Vorverarbeitung, sowie der Erhéhung der Wiederholgenauigkeit. Er bietet zudem mehr
Flexibilitdt hinsichtlich anspruchsvoller Bauteilgeometrien oder der Gestaltung des

Energierichtungsgeber selbst.

4.3.1 Geometrie des Energierichtungsgebers

Vorangegangene Versuche mit rechteckigen ERG-Formen zeigen ein nicht ideales und
volatiles Aufschmelzverhalten (Bock, 2022). Beim UltraschallschweiRen unverstérkter
Kunststoffe werden wahrend des Herstellungsprozesses der Fligepartner typischerweise
umlaufende, angespritzte Materialstege mit dreieckigem Querschnitt in die Flgezone
integriert. Dreieckige Geometrien als Energierichtungsgeber bewirken bedingt durch die
Warmekonzentration in der Spitze des Dreiecks eine schnelleres und gleichméRigeres
Aufschmelzverhalten als flachige Alternativen. Zudem bietet die Geometrie den Vorteil
des groRen Flgewegs und damit verbundenen starken Quetschflusses. Dieser wirkt sich
positiv auf die Prozesssicherheit und die Eigenschaften der Fligung aus. Wahrend bei zu
geringen Mengen an ERG-Material nicht ausreichend Quetschfluss entsteht, zeigen
vorangegangene Studien, dass zu grofle Materialmengen sich nachteilig auf das
Aufschmelzverhalten auswirken (Bock, 2022). Basierend auf diesen Erkenntnissen werden
folgende Kriterien fiir den mittels WeldSealer aufgetragenen Energierichtungsgeber

identifiziert;

1. Kontinuierlicher Auftrag eines Materialstegs mit dreieckigem Querschnitt

2. ldentische Materialmenge im Vgl. zu Schweilungen mit Folien-ERG

Die MaRe des dreieckigen ERG berechnen sich daher basierend auf dem Volumen der
ublicherweise fiir Schweifungen mit einem Uberlapp von 12,7 mm verwendeten Folie. Die
Dicke der Folie betragt 0,1 mm, die Breite 10 mm. Fir den Schweil3prozess werden zwei

tibereinander geschichtete Lagen verwendet, daher betrégt die Querschnittsflache

#,a0d- tUS0* Lt Osrll Or&ll Ltll ®

Die Flache eines rechtwinkligen, gleichseitigen Dreiecks berechnet sich durch
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Hierbei entspricht die Breite des Dreiecks der doppelten Hohe. Bei einer identischen
Querschnittsflache der Energierichtungsgeber ergibt sich somit eine Hohe des Dreiecks

von

* L Y# L ¥ Ns&

Basierend auf diesen Berechnungen wird ein Formgeberschlitten mit entsprechender
Geometrie konstruiert. Die Kontaktflache wird mit der entsprechenden Dreiecksgeometrie,
sowie einem Trichter zur Aufnahme des Extrudats versehen. Die Geometrie des
Energierichtungsgebers, sowie der Formgeberschlitten werden in Abbildung 4.7

schematisch dargestellt.

a=90°

a=2,8mm

Abbildung 4.7: Geometrie des Energierichtungsgebers und des Formgeberschlittens

41



4.3.2 Parameterfindung

Vorangegangene Studien beschéftigen sich in erster Linie mit der Verarbeitung von PPS.
Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage bei der Parameterfindung.
Bedingt durch das neue Material LMPAEK, sowie die vorgenommenen Anderungen am
WeldSealer-Prozess missen einige Parameter neu evaluiert werden. Tabelle 4.2 zeigt die

Parameter vorangegangener Studien.

Tabelle 4.2: Parameter vorangegangener WeldSealer-Studien

Zugehorigkeit Parameter Wert / Bereich
Volumenstrom [I/min] 35-45
Temperiereinheit Heizleistung 17500
Temperatur [°C] 490-535
Temperatur extern [°C] 350 - 415
Plastifiziereinheit ) R )
Filamentgeschwindigkeit [mm/min] 280 - 345
o Temperatur extern [°C] 92 - 250
Druckeinheit -
Zylinderdruck [bar] 2-5
Roboter Vorschubgeschwindigkeit [mm/s] 15-3

Temperiereinheit

Wie auch in vorangegangenen Studien wird die HeiBluftpistole dauerhaft mit maximaler
Leistung betrieben. Dies ermdglicht ein schnelleres Aufschmelzen der Laminatoberflache
und eine Erhohung der Prozessgeschwindigkeit. VVorversuche zeigen, dass ein minimaler

Volumenstrom von 35 I/min das Aufschmelzverhalten optimiert.

Vorschubgeschwindigkeit des Endeffektors

Um eine industrielle Anwendung des WeldSealer-Prozesses zu ermdglichen, ist eine hohe
Prozessgeschwindigkeit anzustreben. Als limitierender Faktor erweist sich hierbei die
Leistung der Temperiereinheit. Bei zu hohen Geschwindigkeiten erfolgt kein
Aufschmelzen der Laminatoberfldche und infolgedessen keine Anhaftung. Im Rahmen von
Vorversuchen kann eine maximale Vorschubgeschwindigkeit von 3 mm/s ermittelt
werden. Bei 4 mm/s erfolgt bereits nur noch eine geringe bis keine Anhaftung. Niedrigere
Geschwindigkeiten ab 2 mm/s fuhren zum verfriihten Erstarren der Schmelze und zum

Verstopfen des Formgeberschlittens.
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Plastifiziereinheit

Die Fordergeschwindigkeit des Filaments berechnet sich aus der Querschnittsflache des
aufgetragenen  Energierichtungsgebers, sowie der Prozessgeschwindigkeit. Die
Querschnittsflache betragt 2 mm?, die Prozessgeschwindigkeit 3 mm/s. Das benétigte

Volumen pro Sekunde berechnet sich durch
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Bei einem Durchmesser von 1,75 mm betragt die Querschnittsflache des Filaments
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Das Volumen des Extrudats pro Sekunde berechnet sich daher durch
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Da das Volumen des Auftrags und des Extrudats pro Sekunde identisch ist, betragt die

Geschwindigkeit der Fordereinheit
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Vorversuche mit 150 mm/min zeigen jedoch eine ungleichmé&Rige Oberflache, sowie
Lufteinschlisse innerhalb des Materialauftrags. Dies deutet auf eine zu geringe
Materialverflgbarkeit hin. Begriinden lasst sich dies durch einen leichten seitlichen
Quetschfluss, sowie einen geringen Schlupf der Fordereinheit. Die Férdergeschwindigkeit

wird daher auf 170 mm/min erhoht.
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Die Extrusionstemperatur betragt geman der Empfehlung des Herstellers Victrex in Tabelle
4.1 410 °C. Eine hohe Temperatur verringert die Viskositat, zu hohe Temperaturen Uber

410 °C flhren jedoch zur Degradation des Extrudats.

Druckeinheit

Die Temperatur des Formgeberschlittens befindet sich mit 240 °C knapp unterhalb der
Kristallisationstemperatur des Extrudats. Dies ermdglicht ein langsames Abkiihlen und die
Kristallisation der Schmelze, wodurch die Anbindung an die Laminatoberflache erhéht
wird. Vorversuche zeigen zudem ein leichtes Abheben des Formgeberschlittens bedingt
durch einen seitlichen Quetschfluss. Um diesen zu minimieren, wird die

Druckbeaufschlagung auf 8 bar erhoht.

Die finalen Parameter werden in Tabelle 4.3 dargestellt.

Tabelle 4.3: Auftrag des Energierichtungsgebers mittels WeldSealer finale Parameter

Zugehorigkeit Parameter Wert / Bereich
Volumenstrom [I/min] 35
Temperiereinheit Heizleistung 17500
Temperatur [°C] 490-530
Temperatur intern [°C] 640
Plastifiziereinheit Temperatur extern [°C] 410
Filamentgeschwindigkeit [mm/min] 170
Temperatur intern [°C] 440
Druckeinheit Temperatur extern [°C] 240
Zylinderdruck [bar] 8
Roboter Vorschubgeschwindigkeit [mm/s] 3

4.3.3 Materialauftrag

Um einen gleichmaBigen Materialauftrag Uber die gesamte Lange der Probe zu
ermoglichen, wird diese zwischen zwei baugleichen Laminaten eingespannt. Dies ist
notwendig, um dem Formgeberschlitten vor Beginn des Prozesses eine Auflageflache zur
Verfligung zu stellen, sowie ein Verkippen bei Beendigung des Prozesses zu verhindern.

Der Auftrag des Energierichtungsgebers wird in Abbildung 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Auftrag des Energierichtungsgebers mittels WeldSealer

Nach den vorangegangenen Versuchen zur Parameterfindung zeigen die finalen Proben
eine definierte und gleichmaRige Dreiecksgeometrie. Die Bildung eines seitlichen
Quetschflusses lasst sich nicht vollstandig verhindern, erweist sich jedoch nicht als stérend.
Der Prozess zeigte eine hohe Wiederholgenauigkeit fiir alle 16 Laminate Uber die gesamte
Lange von 390 mm. Wéhrend des Prozesses mussten keine Werte manuell angepasst

werden. Die finalen Proben werden in Abbildung 4.9 dargestellt.

Abbildung 4.9: Auftrag des Energierichtungsgebers finale Proben
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Die Prozessgeschwindigkeit erweist sich mit 3 mm/s als gering. Der limitierende Faktor
hierbei ist die Temperiereinheit. Diese wurde hinsichtlich Leistung und Positionierung
bereits optimiert. Um eine industrielle Anwendung zu ermdglichen und die
Prozessgeschwindigkeit zu erhéhen, empfiehlt sich die Installation einer leistungsstarkeren

Heizquelle.

4.4 Kontinuierliches UltraschallschweifRen

Im Gegensatz zum sequentiellen Ultraschallschweil’en, wobei die Sonotrode zwischen
einzelnen SchweiBpunkten neu positioniert wird, basiert das kontinuierliche
Ultraschallschweillen auf einer konstanten Bewegung der Sonotrode entlang einer
festgelegten SchweilRnaht. Bei dem verwendeten Endeffektor handelt es sich um eine
eigens entwickelte Kontruktion des ZLP. Dieser basiert auf dem Branson
Ultraschallgenerator DCX mit einer Frequenz von 20 kHz und einer Ausgangsleistung von
4,0 kW. Der Endeffektor ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

Abbildung 4.10: Endeffektor Ultraschallschweif3en
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Um geeignete Parameter und Konfigurationen des Schweilprozesses zu ermitteln, werden
Vorversuche durchgefiihrt und der Schweillprozess variiert. Der Prozess wird durch die
Parameter SchweiBamplitude, Schweillkraft und Schweillgeschwindigkeit, sowie
Konsolidierungsdruck charakterisiert. Zudem kann der vorgelagerte Anpressdruck der
Kompaktierrolle variiert werden. Die Steuerung der Schweillamplitude erfolgt
weggeregelt. Die Frequenz ist durch die Schweil3einheit auf 20 kHz festgelegt und wird in
den Versuchen nicht variiert. Die Startparameter basieren auf Erkenntnissen
vorangegangener Studien mit identischen Laminaten und ERG-Folie, siehe Tabelle 4.4.

Tabelle 4.4: Startparameter kontinuierliches UltraschallschweiRen

SchweiBamplitude [%] 86 - 92
SchweiBkraft [N] 700
Konsolidierungsdruck [bar] 7,0
Anpressdruck Kompaktierrolle [N] 300
Schweil3geschwindigkeit [mm/s] 25,5

4.4.1  Schweillen mit WeldSealer-Energierichtungsgeber

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.11 schematisch veranschaulicht. Die Sonotrode
wird in Hellblau, die Proben in Blau und der ERG in Gelb dargestellt. Die obere, mit
WeldSealer-Auftrag versehene Probe wird verkippt eingespannt, mit dem Ziel den
Fugeweg von 1,4 mm zu kompensieren. Die Fugepartner befinden sich nach Vollendung
des Fugewegs parallel zueinander. Die Sonotrode wird mittig Uber dem ERG positioniert.
Um die Verkippung der Probe auszugleichen und einen flachigen Kontakt zur
Laminatoberflache zu ermdglichen, besitz diese eine ballige Auflageflache mit einem

Radius von 500 mm und einem Durchmesser von 22 mm.

! ! ] 1,4 mm

>

2,8 mm

SAC-—- -

Uberlapp 12,7 mm

Abbildung 4.11: Versuchsaufbau kontinuierliches Ultraschallschweif3en mit WeldSealer-ERG
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Erste Versuche mit den in Tabelle 4.4 dargestellten Parametern weisen starke
Verbrennungen im Randbereich auf. Dies lasst sich mit der hohen thermischen
Leitfahigkeit der Fasern begriinden. Die gezielt eingebrachte Energie wird von den Fasern
aufgenommen und langs der Faserorientierung verteilt. In den Randbereichen kommt es
hierbei zu einem Warmestau, der zu Degradation der Matrix und zur Dekonsolidierung des
Laminats fihrt, siehe Abbildung 4.12. Im seitlichen Randbereich wird dieser Effekt bedingt
durch die rechteckige Form der Proben verstarkt. Folglich wird die SchweilRamplitude in
diesem Bereich reduziert. Zusétzlich kommt es uber die Dauer der Schweilung zu einer
steten Temperaturzunahme der gesamten Probe. Dem kann mit einer linearen Abnahme der

Amplitude (ber die Strecke der Schweillung begegnet werden.

Abbildung 4.12: Dekonsolidierung des Laminats durch zu hohen Warmeeintrag

Um die Verkippung des oberen Fiigepartners zu kompensieren, wird eine Sonotrode mit
balliger Auflageflache verwendet. Aufgrund des grof3en Fligewegs von 1,4 mm und der
daraus resultierenden starken Neigung befindet sich die Kontaktflache der Sonotrode nicht
mittig der Fligezone. Der Endeffektor wird daher um 3 mm quer zur Fahrtrichtung versetzt.
Resultierend aus der gréBeren Entfernung zum Rand der Probe werden Verbrennungen
deutlich reduziert. Der Prozess ist zudem sehr empfindlich gegentiber Verunreinigungen
der Sonotrode. Bereits kleinste Materialreste an der Auflageflache fiihren zu einem deutlich
erhéhten Energieeintrag und daraus resultierenden Verbrennungen. Weiterhin kann die
Oberflache des Laminats beschédigt werden. Um eine hohe Wiederholgenauigkeit zu
ermdglichen, wird die Auflageflache daher nach jeder Durchfiihrung gereinigt und poliert.
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Abbildung 4.13: Prozess kontinuierliches Ultraschallschweif3en

Der Schweillprozess wird in Abbildung 4.13 dargestellt. Um eine vollflachige Anbindung
zu erreichen, muss der Energierichtungsgeber vollstandig aufgeschmolzen und die Proben
unter hohem Druck konsolidiert werden. Erste Schweillungen weisen einen deutlich
sichtbaren Spalt zwischen den Fugepartnern auf. Eine Erhohung des SchweilRdrucks
erweist sich als nicht moglich, da bei Kraften tiber 700 N die Schwingungen der Sonotrode
stark gedampft werden. Eine Erhdéhung des Anpressdrucks von Kompaktierrolle und
Heatsink bewirkt keine Verbesserung hinsichtlich der Spaltbildung. Bruchflachenanalysen
zeigen ein unvollstandiges Aufschmelzen des ERG. Durch Anpassung der
Schweillamplitude wird ein vollstandiges Aufschmelzen erreicht und die Spaltbildung
unterbunden. Die finalen Parameter werden in Abbildung 4.14 dargestellt.
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Amplitudenprofil

I Distance Amplitude

SchweiBgeschwindigkeit 25.50 mm/s
0 0.0 mm 89.0 %
1 10.0 mm 90.0 % S
> 318.0 mm 89.0 % Heatsink Lange (mm): 100.00 mm
! 368.0 mm 86.0 %
4 0.0 mm 0.0 % Heatsink Breite (mm):
5 0.0 mm 0.0 %
6 0.0 mm 0.0 %
¥ 0.0 mm 0.0 %
8 0.0 mm 0.0 %
9 0.0 mm 0.0 %
Soll Ist

Zylinder Links (Heatsink) ausfahren (bar) ‘ 7.00 bar | ‘ 0.01 bar |

Zylinder rechts (Kompaktierrolle) ausfahren (N) ‘ 300.00 N | ‘ 6.28 N |

Sonotrode ausfahren (N) ‘ 700.00 N | ‘ 12.79 N |

Abbildung 4.14: Finale Parameter kontinuierliches Ultraschallschweien mit WeldSealer-ERG

Bedingt durch den langen Fugeweg und das vollstandige Aufschmelzen des ERG zeigt sich
ein deutlich ausgepragter Quetschfluss Uber die gesamte Lange der Proben, siehe
Abbildung 4.15. Bis auf wenige Ausnahmen konnen Verbrennungen weitestgehend
eliminiert werden. Bedingt durch die aufgebrachte Schweilkraft in Kombination mit der
Erwdarmung des Laminats kommt es zur Beschadigung der Oberflache, dargestellt in
Abbildung 4.16. Hierbei handelt es sich jedoch um nicht vermeidbare
Begleiterscheinungen des Ultraschallschweif3ens.

Abbildung 4.15: Kontinuierliches UltraschallschweiRen mit WeldSealer-ERG und ausgepragtem
Quetschfluss
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Abbildung 4.16: Beschadigung der Oberflache nach kontinuierlichem Ultraschallschweiffen mit
WeldSealer-ERG vor und nach Entfernen des tiberschiissigen Quetschflusses (Probe 15)
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4.4.2  Schweillen mit einer Zwischenschichtfolie als Energierichtungsgeber

Als Energierichtungsgeber wird eine 0,1 mm dicke, vorstrukturierte Folie aus LMPAEK
und einer Breite von 9 mm verwendet. Die Positionierung erfolgt doppellagig mit einem
Abstand von 2 mm zur Kante der Probe. Um ein Herausvibrieren der Folie wahrend des
SchweiBprozesses zu verhindern, wird diese mit einem Handultraschallgerdt manuell
vorgeheftet. Aufgrund des geringen Setzweges von 0,2 mm werden die Flgepartner
parallel zueinander eingespannt. Die Sonotrode befindet sich mittig Uber dem
Energierichtungsgeber. Der Aufbau wird in Abbildung 4.17 schematisch dargestellt.

©
3
3

b

Uberlapp 12,7 mm
Abbildung 4.17: Versuchsaufbau kontinuierliches Ultraschallschweiffen mit ERG-Folie
Die erste Schweillung basiert auf den Parametern aus Tabelle 4.4. Diese Parameter sind

urspriinglich fur identische Proben ausgelegt. Hierbei zeigen sich jedoch deutliche
Verbrennungen im Randbereich, sowie den Kanten der Proben, siehe Abbildung 4.18.

Abbildung 4.18: Beschadigung der Laminatoberflache durch zu hohen Energieeintrag
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Resultierend aus den Erkenntnissen aus Kapitel 4.4.1 werden daher fir die folgenden
SchweiBBungen die Parameter aus Abbildung 4.14 verwendet. Hierbei zeigt sich ein deutlich
geringerer Quetschfluss als bei den Schweilungen mit WeldSealer-Auftrag. Dies ist jedoch
bei Schweillungen mit ERG-Folie tblich. Die Schweillungen mit Folie weisen, wie auch
die SchweiBung mit WeldSealer-ERG, eine Beschédigung der Laminatoberflache in der
Fugezone auf. Bei den Schweillungen mit Folie treten jedoch haufiger Verbrennungen auf,
siehe Abbildung 4.19.

Abbildung 4.19: Beschadigung der Oberflache nach kontinuierlichem UltraschallschweiRen mit ERG-
Folie (Probe 18 und 19)

4.5 Schweinahtversiegelung mittels WeldSealer

Fur die Versiegelung der Fugekanten wird ein neuer Formgeberschlitten konstruiert. Die
Konstruktion ist an Weng (2021) und Bock (2022) angelehnt. Das grundlegende Design
entspricht dem Formgeberschlitten, der in Kapitel 4.3 Anwendung findet, die
Kontaktflache zum Laminat wird jedoch modifiziert. Diese ist mit einer Schrége versehen,

welche das Extrudat aufnimmt und somit die Fligezone verschlieB3t. An der VVorderseite ist

53



ein Trichter eingearbeitet. Die Hohe der Schrége von 1,6 mm entspricht der Dicke des

Laminats. In Abbildung 4.20 wird die Geometrie des Formgeberschlittens dargestellt.

7 mm

N
A\

10 mm

Abbildung 4.20: Schematische Darstellung der Geometrie und Abbildung des Formgeberschlittens fir
die Versiegelung der Fligezone

Die fur den Auftrag der Versiegelung verwendeten Parameter basieren auf den
Erkenntnissen aus Kapitel 4.3. Aufgrund der veranderten Querschnittsflache des Auftrags
wird jedoch die Fordergeschwindigkeit des Filaments angepasst. Die Querschnittsflache
der aufgetragenen Kehlnaht berechnet sich durch
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Bei einer Prozessgeschwindigkeit von 3 mm/s berechnet sich das benétigte Volumen pro
Sekunde durch
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Bei einem Durchmesser von 1,75 mm betrdgt die Querschnittsflache des Filaments
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Das Volumen des Extrudats pro Sekunde berechnet sich daher durch
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Da das Volumen von Versiegelung und Extrudat pro Sekunde identisch ist, betragt die

Geschwindigkeit der Fordereinheit
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Der Versuchsaufbau ist identisch zum Auftrag des Energierichtungsgebers. Um einen
gleichmaRigen Auftrag tber die gesamte L&nge der Probe zu erreichen, werden zusatzliche

Laminate vor und nach der Probe eingespannt.

Abbildung 4.21: Versiegelungsprozess mittels WeldSealer

Eine grofle Herausforderung beim Auftrag der Kehlnaht besteht in kleinen Abweichungen

des Volumens unter dem Formgeberschlitten. Diese werden durch unregelméRige

Bauteilkanten, bedingt durch Verformung beim Schweif3prozess und Quetschflussreste

verursacht. Zudem existiert ein minimaler Versatz der Fligenaht zur Fahrtrichtung des

Endeffektors. Um dem zu begegnen, werden die Schweiflndhte erneut von

Quetschflussresten gereinigt und die Ausrichtung der Proben in 0,1 mm Schritten
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korrigiert. Es geniigen jedoch bereits kleinste Anderungen des Volumens, wodurch zu viel
oder zu wenig Material extrudiert wird. Steht zu wenig Material zur Verfugung, ist der
ausgelibte Druck zu gering, was zu Luftblasen, einer unebenen Oberflache und geringen
Anhaftung flhrt. Bei Uberschiissigem Material kommt es zu Verstopfungen des
Formgeberschlittens. In beiden Féllen muss der Prozess wiederholt werden. Diese
Herausforderung fiihrt aktuell unumganglich zu einer dauerhaften Uberwachung und

manuellen Anpassung der Fordergeschwindigkeit.

Bedingt durch die geringere und einseitige Auflageflache des Formgeberschlittens ist
zudem eine Reduktion des Konsolidierungsdrucks auf 2 bar notwendig. Bei hoheren
Dricken kommt es zur Verkantung und Beschadigung der Laminatoberflache. Die finalen
Parameter werden in Tabelle 4.5 dargestellt. Anderungen im Vergleich zu Kapitel 4.3

werden hier grau markiert.

Tabelle 4.5: Prozessparameter WeldSealer SchweifRnahtversiegelung

Zugehorigkeit Parameter Wert / Bereich
Volumenstrom [I/min] 35
Temperiereinheit Heizleistung 10000
Temperatur [°C] 490-530
Temperatur intern [°C] 640
Plastifiziereinheit Temperatur extern [°C] 410
Filamentgeschwindigkeit [mm/min] 410 - 430
Temperatur intern [°C] 440
Druckeinheit Temperatur extern [°C] 240
Zylinderdruck [bar] 2
Roboter Vorschubgeschwindigkeit [mm/s] 3

Eine weitere Herausforderung besteht in Temperaturschwankungen der Temperiereinheit.
Bei niedrigen Temperaturen von unter 500 °C wird die Laminatoberflache nicht breit
genug aufgeschmolzen, um eine vollflachige Anbindung zu erreichen. Dies wird in
Abbildung 4.21 anhand des hellen Streifens im Randbereich ersichtlich und erfordert eine
Wiederholung des Versiegelungsprozesses. In vorangegangenen Untersuchungen zum
WeldSealer-Prozess wurden Gelege mit einer PPS-Matrix und einer Glasfaserdecklage
verarbeitet. Glasfasern weisen eine geringere Warmeleitfahigkeit auf und dienen somit als
Isolationsschicht. Das an dieser Stelle verwendete UD-Laminat zeigt eine deutlich hdhere

Wérmeableitung, zusétzlich zu der erhdhten Schmelztemperatur der LMPAEK-Matrix. Die
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Anforderungen an die Temperiereinheit sind daher deutlich erhéht. Eine finale versiegelte
Probe wird in Abbildung 4.22 dargestellt.

Abbildung 4.22: Versiegelte Schweil3naht mittels WeldSealer-Auftrag (Probe 17)

Wie bereits erwéhnt, muss die Férdergeschwindigkeit des Filaments wéhrend des Auftrags
tberwacht und manuell angepasst werden. Dies stellt eine Herausforderung fiir die
Automation und Wiederholgenauigkeit des Versiegelungsprozesses dar. Um dem zu
begegnen, ist die Implementierung einer automatisierten Steuerung notwendig. Diese soll
Veranderungen der Geometrie erkennen und entsprechende Parameter anpassen. Zudem
soll die exakte Position der Fugenaht realisiert und die Ausrichtung des WeldSealers
korrigiert werden. Erneut hat sich die Temperiereinheit als limitierender Faktor hinsichtlich
der Prozessgeschwindigkeit erwiesen. Dies zeigt die Notwendigkeit einer
leistungsstarkeren Heizquelle, um die Prozessgeschwindigkeit zu erhéhen und eine

industrielle Anwendung zu ermdglichen.
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5 Versuchsauswertung

Die Analyse der Proben erfolgt zunéchst mittels wassergekoppelter Ultraschallpriifung.
Hierauf folgt der Zuschnitt der Probekdrper zu Zug- und Schliffproben. Mittels
Zugscherpriifung wird die mechanische Festigkeit der Verschweil3ung bewertet. Durch die
Analyse der Bruchflachen konnen Versagensmechanismen charakterisiert und die
unterschiedlichen Festigkeiten der Verbindungen begriindet werden. Die mikroskopische
Betrachtung von Querschnittsflachen ermdglicht die Einordnung der Ergebnisse
vorangegangener Untersuchungen, sowie einer Bewertung der Qualitat der Fiigezone.
Tabelle 5.1 zeigt die Ubersicht iber die getesteten Proben. Um einen besseren Uberblick
zu gewabhrleisten, werden die finalen Proben umbenannt und die Art des

Energierichtungsgebers, sowie der Versiegelungsstatus in den Namen integriert.

Tabelle 5.1: Ubersicht finale Proben

Probenname | Probennr. Energierichtungsgeber | Versiegelung
WS1 15 WeldSealer nein

WS2 16 WeldSealer nein

WSV1 13 WeldSealer ja

WSV?2 14 WeldSealer ja

F1 18 Folie nein

F2 19 Folie nein

FV1 17 Folie ja

Fv2 20 Folie ja

5.1 Wassergekoppelte Ultraschallprifung

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, basiert das Prinzip der Ultraschallpriifung auf der
Reflektion von mechanischen Schwingungen an Grenzflachen innerhalb des Probekdrpers.
Bei dem verwendeten Gerdt handelt es sich um ein Olympus OmniScan MX2 zusammen
mit einem Phased-Array Prifkopf (OMNI-P-PA32:128) und einem 2-Achs-Encoder
(GLIDER 36x36). Die Ankopplung des Prufkopfs erfolgt durch regelmaRige Benetzung des
Probekdrpers mit Wasser. Die Priifung basiert auf dem Impuls-Echo-Verfahren. Hierbei
erfolgt die Feststellung von Fehlstellen in der Figezone durch die Messung des
Riickwandechos. Die Ddmpfung des Signals erlaubt es Riickschlisse auf die Porositat

innerhalb der Fugezone zu ziehen. Eine starke Dampfung deutet auf eine schlechte
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Anbindung hin, wohingegen eine schwache Dampfung und starkes Riickwandecho auf eine

hochwertige SchweiBung schlieen lassen.

Priufung der Proben mit Zwischenschichtfolie als Energierichtungsgeber

Abbildung 5.1 zeigt den ABC-Scan von Probe FV1. Hierbei handelt es sich um eine
SchweiBung mit Folie als Energierichtungsgeber. Zudem ist die Flgezone der Probe
versiegelt. Im A-Scan (links oben) ist die gemessene Amplitude in Prozent des
ausgesendeten Signals in Relation zum Abstand des Priifkopfs zu erkennen. Der rote
Balken markiert das sogenannte Gate, die Position entspricht in etwa der Rickwand des
Probekorpers. Diese setzt sich zusammen aus der Dicke des Bauteils plus dem
Einkopplungsabstand von etwa 1 mm. Es handelt sich um eine Momentaufnahme bei einer
Position des Prufkopfs. Riickwand und Fiigezone sind deutlich erkennbar. Der B-Scan
(rechts oben) zeigt die Tiefenlage von Fehlistellen in Abhangigkeit einer einachsigen
Verschiebung des Prifkopfs. Damit entspricht dieses Bild einem fixierten Schnitt der
Seitenansicht. Riickwand und Fugezone sind ebenfalls deutlich erkennbar. Zudem ist die

Versiegelung schwach sichtbar.

Layout:A-5-c Scan:221.38 mm Index:0.00 mm VSAI38 | Optionen 52

] . 3 N

Abbildung 5.1: ABC-Scan der Ultraschallpriifung von Probe FV1, Schweilrichtung rechts nach links
(C-Scan)

Der C-Scan (unten) zeigt eine Abbildung der Fugezone in der Draufsicht an. Es handelt

sich um eine zusammengesetzte Reihe von Aufnahmen in Langs- und Querrichtung. Der
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farbliche Verlauf gibt Rickschluss auf die gemessene Amplitude des Echos. Eine rétliche
Farbung deutet auf eine geringe Dampfung und somit gute Anbindung hin. Im Fall der
Proben mit ERG-Folie zeigt sich eine sehr ungleichmaRige Anbindung. Die gemessene
Amplitude ist im Durchschnitt sehr gering bis teilweise nicht vorhanden. Nur punktuell
werden Amplituden von 40 bis 65 % gemessen, was auf eine mittelmaRige Anbindung in
diesen Bereichen hindeutet. Gleiche Ergebnisse werden fiir die restlichen Proben mit ERG-

Folie festgestellt.

Prifung der Proben mit WeldSealer-Auftrag als Energierichtungsgeber

Abbildung 5.2 zeigt den ABC-Scan von Probe WS1. Hierbei handelt es sich um eine
Schweillung mit WeldSealer-ERG. Im Vergleich zu Probe 17 ist ein deutlich stérkeres
Riickwandecho im A-Scan erkennbar. Dies deutet auf eine geringere Dampfung und somit
bessere Anbindung hin. Im B-Scan zeigt das Riickwandecho eine gemessene Amplitude
von bis zu 90 %, was auf eine sehr gute Anbindung schlieBen lasst. Abbildung 5.1 zeigt

hingegen nur eine Amplitude von maximal 50 %.
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Abbildung 5.2: ABC-Scan der Ultraschallpriifung von Probe WS1, SchweiRrichtung rechts nach links
(C-Scan)

Im C-Scan lasst sich eine durchgéangig sehr hohe gemessene Amplitude von bis zu 100 %
tiber beinahe die gesamte Lange der Probe erkennen. Ausgenommen hiervon sind die ersten

100 mm und letzten 30 mm der Schweiung. Die gemessene Amplitude ist in diesem
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Bereich deutlich verringert, was auf eine geringe Anbindung schlieen lasst. Die
verringerte Festigkeit, besonders zu Beginn einer Schweillung, stellt eine bekannte
Herausforderung beim kontinuierlichen Ultraschallschweilen dar. Gleiche Ergebnisse
werden fur die WS2 und WSV1 festgestellt. Probe WSV2 hingegen zeigt eine leicht
verringerte und ungleichmagigere Amplitude im Bereich von 50 bis 90 %, siehe Abbildung
5.3. Es wurden jedoch fiir alle Schweiungen die gleichen Parameter verwendet. Auch
sonst sind keine Abweichungen der Probe bekannt, die Ursache ist daher unklar. Die ABC-

Scans aller Proben kdnnen dem Anhang A entnommen werden
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Abbildung 5.3: ABC-Scan der Ultraschallprifung von Probe WSV2, Schweif3richtung rechts nach
links (C-Scan)

5.2 Zugscherprifung

Die Probekdrper werden in jeweils sechs Zugproben mit einer Breite von 1 Zoll
zugeschnitten. Diese sind gleichmé&Rig tber die Lange der Schweillung verteilt, abzlglich
der ersten 50 mm und letzten 30 mm. Insgesamt werden somit 48 Single-Lap-Shear-Proben
gepruft. Die jeweils erste Zugprobe wird den ersten 100 mm entnommen. Wie in Kapitel
5.1 bereits erwéhnt, ist der kontinuierliche Ultraschallschwei3prozess in diesem Bereich
noch nicht eingefahren, was zu einer Verringerung der Anbindung fiihrt. Da dies nicht
repréasentativ fur die gesamte Schweiung ist, werden entsprechende Werte zwar ermittelt,
jedoch nicht in die Berechnung der Durchschnittswerte miteinbezogen. Die entsprechenden

Werte sind in Abbildung 5.4 ausgegraut. Die Zugscherpriifung erfolgt gemaf der Norm
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ASTM D1002 mit einer Prifgeschwindigkeit von 1 mm/min. Bei der Priifmaschine handelt
es sich um Zwick/Roell Kappa 050 DS, die Bezeichnung der Kraftmessdose lautet Load
Cell Xforce K 50kN 755636 2mV/V. Die Ergebnisse der Zugversuche werden in Abbildung
5.4, sowie in Tabelle 5.2 zusammengefasst. Eine detaillierte Ubersicht kann zudem

Anhang B entnommen werden.
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Abbildung 5.4: Vergleich der Ergebnisse der Zugscherprifung

Die Proben mit WeldSealer-ERG erreichen bei der Zugscherpriifung Festigkeitswerte bis
zu knapp 11.000 N, die durchschnittliche Mittlere Zugscherfestigkeit betragt etwa 31 MPa.
Vereinzelte Proben erreichen eine Zugscherfestigkeit von bis zu 34 MPa. In der Literatur,
sowie in vorangegangenen Versuchen am ZLP werden Zugscherfestigkeiten bis zu 36 MPa
ermittelt. Die SchweiBungen mit WeldSealer-ERG erreichen somit ca. 85 % bzw. bis zu
95 % der Zugscherfestigkeit der Referenzproben. Hierbei gilt zu beachten, dass
entsprechende Referenzwerte in umfangreichen Studien mit einer grolen Varianz an
Parametern ermittelt werden. Eine entsprechende Parameteroptimierung der
vorangegangen Versuche ist somit sinnvoll. Probe WSV2 zeigt im Vergleich leicht

verringerte durchschnittliche Werte von 27,5 MPa. Dies entspricht den Erkenntnissen der
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Ultraschallprifung in Kapitel 5.1. Hier ist eine verringerte Anbindung hinsichtlich
Anbindungsflache und -qualitét erkennbar. Wie zuvor erwahnt werden die Zugproben aus
dem Anfangsbereich der SchweilRung separat betrachtet und nicht in die Ermittlung der
Durchschnittswerte miteinbezogen. Hier zeigen sich deutliche Abweichungen von bis zu
12 MPa zu den durchschnittlich gemessenen Werten. Unter Vernachlassigung dieser Werte
weisen die Zugproben der Schweilungen mit WeldSealer-ERG eine geringe relative

Standardabweichung von 5,6 bis 8,2 % auf.

Tabelle 5.2: Ergebnisse der Zugscherprifung

Frmax Mittlere_ _ Standard- Stgndard—

Probe IN] Zugscherfestigkeit abweichung abs. abweichung rel.
[MPa] [90]
WS1 | 10784 30,60 1,71 5,58
WS2 | 10830 29,56 2,43 8,22
WSV1 | 10851 31,24 2,24 7,16
WSV2 | 9515 27,46 1,67 6,08
F1 5467 9,15 4,72 51,65
F2 6657 11,09 5,96 53,78
FV1 5070 10,27 2,71 26,35
FVv2 4619 10 3,05 30,47

Die Proben mit ERG-Folie hingegen weisen eine relative Standardabweichung von bis zu
53,8 % auf. Zudem werden nur mittlere Zugscherfestigkeiten von etwa 10 MPa erreicht.
Somit werden weniger als 30 % der Zugfestigkeit der Referenzwerte realisiert. Dies deckt
sich mit den Erkenntnissen der Ultraschallpriifung aus Kapitel 5.1. Hierbei zeigt sich eine
sehr ungleichméBige und punktuelle Anbindung der Flgepartner. Zudem ist die Qualitat
der Anbindung gering. Ursache hierfiir sind die verwendeten SchweilRparameter. Trotz
Verbrennung der Oberflache und Delamination der Bauteilkanten, ist der Energieeintrag in
die Flgezone zu gering. Da die Schweilparameter bei beiden Energierichtungsgebern
identisch sind, zeigt sich ein deutlich positiver Einfluss der dreieckigen Geometrie auf das
Aufschmelzverhalten hinsichtlich Zeit und Energieintensitat. Dies deckt sich mit

Erkenntnissen von Villegas und Palardy (2017), siehe Kapitel 2.2.1.

Die Versiegelung zeigt keinen eindeutig erkennbaren Einfluss auf die Festigkeit der
Verbindung. Ursache hierfur ist die geringe Grenzflachenanbindung, siehe Kapitel 5.4.

Probe WSV1 weist zwar die hdchsten Zugscherfestigkeiten auf, aufgrund der niederen
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Werte von Probe WSV2 lassen sich jedoch keine generell giltigen Aussagen zu der
Auswirkung der Versiegelung treffen. Hier empfiehlt sich eine erneute Durchfiihrung der
Versuche mit einer gréBeren Anzahl an Proben. Ein deutlicher Einfluss der Versiegelung
zeigt sich jedoch bei der Standardabweichung der mit ERG-Folie verschweifsten Proben.
Diese ist bei den versiegelten Proben mit 26 — 30 % nur etwa halb so hoch wie bei den
unversiegelten Proben mit Uber 50 %. Dies ist vermutlich auf die generell sehr geringen
Festigkeiten der Proben, sowie einer geringen Unterstiitzungswirkung der Versiegelung

zurtickzufihren.

5.3 Bruchflachenanalyse

Abbildung 5.5: Bruchflachen WS1, WS2, WSV1 und WSV2 (v. r. n. l.), jeweils Zugprobe 5

Bei Betrachtung der Bruchflachen zeigt sich ein vollstdndiges Aufschmelzen des
WeldSealer-ERG (ber die gesamte Lénge der SchweilBung. Ausgenommen hiervon ist
Probe WSV2. Diese zeigt nicht aufgeschmolzenen Energierichtungsgeberreste im
Randbereich der Schweiung. Zudem sind LMPAEK-Reste auf den Kontaktflachen
erkennbar. Dies deutet auf einen zu geringen Energieeintrag in der Fiigezone hin. Alle
Proben weisen interlaminares, sowie intralaminares Versagen auf. SchweilRung WS1, WS2

und WSV1 zeigen zudem translaminares Versagen. In Probe WS2 kann die Ablésung,
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sowie der Riss einzelner Faserstrange beobachtet werden. Zudem kommt es bei einer
Vielzahl der Proben zur Dekonsolidierung der Laminatlagen. Hierbei kann jedoch eine
vorangegangene Schadigung des Laminats durch das HeiRBluftgebldse des WeldSealers,

sowie den Zuschnitt der Proben nicht ausgeschlossen werden.

Im Bereich der Versiegelung handelt es sich ausnahmslos um interlaminares Versagen.
Zwar kann eine Veranderung der Laminatoberflache beobachtet werden, diese lasst sich
jedoch auf das Aufschmelzen mittels HeiRluft zurtickzufiihren. Ein intra-, sowie
translaminares Versagen kann nicht beobachtet werden.

Abbildung 5.6: Bruchflachen FVV2, Zugprobe 1 bis 6 (v. I. n. r.)

Abbildung 5.6 zeigt die Bruchflachen der Probe FV2 im Verlauf tber die gesamte

Schweilung. Es zeigt sich deutlich, dass der ERG nicht komplett aufgeschmolzen ist, eine

Anhaftung findet nur punktuell statt. Besonders zu Beginn der Schweiung liegen noch
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grofRe Bereiche der ERG-Folie unaufgeschmolzen vor, die Strukturierung ist deutlich
erkennbar. Bei Probe FV2.1 weist die Folie bis auf einen etwa 25 mm? grofen Punkt
keinerlei Anhaftung zu einem der Fugepartner auf. Im Verlauf der SchweilRung nimmt der
Anteil der angebundener Flache zu, bleibt jedoch gering. Erst Probe FV2.5 zeigt
interlaminares Versagen. In Probe FVV2.6 kann zudem translaminares Versagen beobachtet
werden. Der Anteil der angebundener Flache in Relation zur Uberlappflache betragt jedoch
maximal 65 %. Probe FV2 steht hierbei stellvertretend fiir alle mit ERG-Folie

geschweilten Proben.

5.4 Mikroskopie

Im Rahmen der mikroskopischen Untersuchung wird jeder SchweiRprobe ein Préparat aus
dem mittleren Bereich der Schweilung entnommen und in ein Epoxidharzsystem
eingebettet. Den Proben WSV2 und FV1 werden zusatzliche Schliffbildproben aus den
ersten und letzten 100 mm entnommen. Aufgrund von Lufteinschlussen im Harzsystem
kénnen die Schliffbilder der Proben WS2 und FV1 nicht ausreichend poliert werden, eine
Auswertung ist daher nicht mdglich. Bei dem fir die Untersuchung verwendeten
Auflichtmikroskop handelt es sich um ein Keyence Digital Microscope VHX-5000
3012853.

Die Fugezone von Probe F2 zeigt in Abbildung 5.7 (a) keinerlei Anzeichen fur das
Aufschmelzen der Laminatoberfléache. Lufteinschliisse und Grenzflachen zwischen dem
ERG und der Laminatoberflache sind in Abbildung (c) deutlich erkennbar. Die ausgepragte
Grenzflache spricht fir eine sehr schmale Warmeeinflusszone und folglich inhomogene
Druckverteilung. Dies fiihrt zu einem kaum vorhandenen Quetschfluss. Daraus bedingt
sich auch die Dicke der Fligezone und die hohe Porositét. Durch das geringe Aufschmelzen
der Matrix ist zudem keine Konsolidierung moglich. Im Randbereich der Fligezone ist die
Porositadt und Grenzflachenbildung besonders ausgepragt, siehe Abbildung (e). Hieraus
resultiert eine hohe Wahrscheinlichkeit der Rissinitiierung. Die Probe weist daher geringe

Festigkeiten auf. Die Proben F1, FV1 und FV2 zeigen &hnliche Ergebnisse.
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Abbildung 5.7: Schliffbilder Probe F2 (a, c, €) und WS1 (b, d, f) in 250-facher und 1000-facher
VergroRerung mit Detailaufnahme der Flgezone (c, d) und ihres Randbereichs (e, f)

Die Laminatoberflache der Probe WS1 zeigt in der Fiigeflache eine deutlich sichtbare
Verformung, siehe Abbildung 5.7 (b). Dies léasst auf einen hohen Energieeintrag durch den
Schweilprozess und ein ausgepragtes Aufschmelzverhalten der Matrix schlieen. Zudem
sind weder Lufteinschlisse noch Grenzflachenbildung zu erkennen, was auf eine gute
Konsolidierung schlieBen lasst. Dies ist auf einen ausgepragten Quetschfluss
zurlckzufiihren. Daraus bedingt sich auch die geringere Dicke der Fligezone im Vergleich
zu Probe F2. In Abbildung (d) sind zudem keine scharfen Grenzen zwischen Laminat und
Fugezone erkennbar, da die Fasern des Laminats in die Fligezone eingedrungen sind. Dies
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erschwert das Risswachstum erheblich und begunstigt hohe Festigkeitswerte. In
Abbildung (b) wurde der ERG auf dem oberen Fiigepartner appliziert, Abbildung (d) zeigt
jedoch eine beidseitiges Eindringen der Fasern in die Fligezone. Der Effekt ist folglich
nicht auf die Vorbehandlung mit HeiRRluft wahrend des Auftrags des ERGs zurtickzufiihren,
wird hierdurch jedoch mdéglicherweise beglnstigt. Auch im Randbereich der Fiigezone sind
keine Grenzflachen erkennbar. Bedingt durch der ausgepragten Quetschfluss kommt es
jedoch zur Ausbildung einer scharfkantigen Fugenaht, welche die Rissinitiierung
begunstigt. Um die Festigkeit der Verbindung zu erhdhen, ist daher die Nachbearbeitung
oder Versiegelung der SchweiRnaht empfehlenswert. Die Proben WS2 und WSV1 weisen
ahnliche Ergebnisse vor.

Abbildung 5.8: Schliffbilder Probe WSV2 im Verlauf der Schweil3ung

Abbildung 5.8 zeigt Aufnahmen der Probe WSV2 Uber den Verlauf der Schweiung
hinweg. Hier zeigt sich zu Beginn (a) eine hohe Porositét, sowie sichtbare Grenzflachen
innerhalb der Fugezone. Zudem ist eine deutlich erkennbare Delamination des Laminats
sichtbar. Dies ist moglicherweise auf den unvollstandig aufgeschmolzenen ERG und
daraus resultierende Druckunterschiede auf die Fugeflache zuriickzufiihren. Die Probe
wurden den ersten 100 mm der Schweilung entnommen. Wie bereits in Kapitel 5.1
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erwéhnt, handelt es sich hierbei um eine bekannte Herausforderung des kontinuierlichen
UltraschallschweiR3prozesses. Abbildung (c) und (d) zeigen geringere Anzeichen fir das
Aufschmelzen der Laminatoberflache als Probe WS1. Die Verformung der
Laminatoberflache, sowie da Eindringen der Fasern in die Fligezone ist deutlich geringer
ausgepragt. Der Effekt tritt nur in der Mitte der Fugezone auf. Die mikroskopische
Untersuchung lasst auf eine verringerte Anbindung der Probe schlieen, was den

Ergebnissen vorangegangener Untersuchungen entspricht.

Die Versiegelung von Probe WSV1 in Abbildung 5.9 zeigt eine hohe Porositét. Diese ist
besonders an der Kontaktflache zur Flgenaht ausgeprégt. Ursache hierfir ist vermutlich
eine zu geringe Druckbeaufschlagung wéhrend des Materialauftrags. Eine Erhéhung ist
jedoch aufgrund der Verkantung des Formgeberschlittens nicht méglich, siehe Kapitel 4.5.
Eine andere mdogliche Ursache besteht in der zu hohen Viskositat der Schmelze, um in die
Unebenheiten der Oberflache einzudringen. Eine Erhdhung der Extrusionstemperatur fiihrt
jedoch zur Degradation des Materials. Folglich ist eine Steigerung der
Prozessgeschwindigkeit notwendig. Hierfur wird eine leistungsstarkere Heizquelle
benotigt. Die Laminatoberflache wurde auRerdem besonders im Randbereich nicht genug
aufgeschmolzen, um eine Konsolidierung zu ermdglichen. Es sind deutliche Grenzflachen
erkennbar, im Randbereich findet keine Anhaftung statt. Hierdurch wird die Rissinitiierung
erheblich verstérkt. Dies erklart die geringe Unterstlitzungswirkung der Versiegelung auf
die Festigkeit der Verbindung. Eine Wiederholung der Versuche unter Berlicksichtigung
der gewonnenen Erkenntnisse wird empfohlen. Die Mikroskopieaufnahmen aller

Schliffbilder kénnen Anhang C enthommen werden.

2000,0pm

Abbildung 5.9: Schliffbild Versiegelung Probe WSV1
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Beim Fugen endlosfaserverstarkter ~ thermoplastischer Laminate mittels
Ultraschallschweil?en ist die Applikation eines Energierichtungsgebers in Form einer
Zwischenschichtfolie tblich. Die Anheftung erfolgt meist manuell. Zudem entsteht beim
Fugen von Uberlappverbindungen typischerweise eine scharfe Kante am Ubergang der
Fugezone. Diese Kante stellt potenziell eine Schwachstelle fiir das Bauteil durch
Medieneinlagerung oder Rissinitiierung dar. Ziel der Masterarbeit ist die
Weiterentwicklung des WeldSealer-Prozesses zum additiven Auftrag von matrixgleichem
Material auf endlosfaserverstarkte thermoplastische FVK. Hierbei soll sowohl der
Energierichtungsgeber als auch die Kantenversiegelung automatisiert, mit definierter
Geometrie und stoffschlissiger Anbindung aufgetragen werden. Weiterhin soll der
Einfluss der dreieckigen Geometrie des ERGs auf den Schweillprozess und die
Eigenschaften der Verbindung analysiert und mit SchweilSungen mit herkémmlicher
Zwischenschichtfolie verglichen werden. Ferner soll der Einfluss der Versiegelung auf die

Festigkeit von Verbindungen untersucht werden.

Im Rahmen der Masterarbeit wird der aktuelle Stand der Forschung evaluiert und die
hieraus gewonnenen Erkenntnisse auf den WeldSealer-Prozess angewendet. Als zu
verarbeitendes Material kommt LMPAEK zum Einsatz. Da der WeldSealer-Endeffektor
auf die Verarbeitung von PPS mit einem deutlich niedrigeren Schmelzpunkt ausgelegt ist,
sind umfangreiche Anpassungen erforderlich. Die Temperiereinheit wird modifiziert, um
ein  Aufschmelzen der Laminatoberfliche zu ermdglichen. Zudem wird die
Plastifiziereinheit neu konstruiert und leistungsstarkere Heizpatronen zum Erreichen der
notwendigen Extrusionstemperatur verbaut. Die Druckeinheit wird ebenfalls (iberarbeitet.
Hierbei werden neue Formgeberschlitten zum additiven Materialauftrag, sowie eine neue
Befestigung entworfen. AuRerdem wird eine Temperatursteuerung fiir die Plastifizier- und
Druckeinheit implementiert. Basierend auf den Erkenntnissen vorangegangener
Untersuchungen, sowie der Literaturrecherche, erfolgt der Applikation des
Energierichtungsgebers in Form eines kontinuierlich aufgetragenen Materialstegs mit
dreieckigem Querschnitt. Hierzu werden Vorversuche zur Parameterfindung durchgefiihrt.
Die finalen Proben weisen einen definierten und gleichméRigen Materialauftrag mit
dreieckiger Geometrie und stoffschliissiger Anbindung auf. Dabei erweist sich die
Temperiereinheit als limitierender Faktor hinsichtlich der Prozessgeschwindigkeit. Die mit
WeldSealer-Auftrag versehen Proben  werden mittels kontinuierlichem
UltraschallschweilRen gefligt. Hierzu werden ebenfalls VVorversuche zur Parameterfindung
durchgefuhrt. Die finalen Proben weisen einen stark ausgepragten Quetschfluss tber die

gesamte Lange der Schweiungen auf. Es zeigen sich leichte Beschéddigungen der
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Laminatoberflache, Verbrennungen kénnen jedoch weitestgehend vermieden werden. Um
einen Vergleich zu ermdglichen, werden Proben mit ERG-Folie und identischen
SchweilBparametern hergestellt. Diese weisen einen deutlich geringeren Quetschfluss auf,
trotz identischer Materialmenge der Energierichtungsgeber. Zudem ist die Beschadigung
der Laminatoberflache starker ausgepragt und es treten haufig Verbrennungen auf. Bei der
Hélfte der Proben erfolgt die Versiegelung der Schweilinaht mittels WeldSealer-Auftrag.
Hierbei ist eine dauerhafte Uberwachung und manuelle Anpassung der
Extrusionsgeschwindigkeit aktuell unumgénglich. Bereits kleine Abweichungen der
SchweiRnahtgeometrie, bedingt durch Quetschflussreste oder Verformungen durch den
Fugeprozess erfordern ein manuelles Eingreifen. Dies stellt eine Herausforderung fir die
Automation und Wiederholgenauigkeit des Versiegelungsprozesses dar. Zudem erweist
sich die Temperiereinheit erneut als limitierender Faktor hinsichtlich der
Prozessgeschwindigkeit und Anbindungsqualitét.

Die Analyse der Proben erfolgt mittels wassergekoppelter Ultraschallprifung,
Zugscherpriifung, Bruchflachenanalyse, sowie der mikroskopischen Betrachtung von
Schliffbildern. Bei den Proben mit WeldSealer-Auftrag zeigt sich ein vollstandiges
Aufschmelzen des Energierichtungsgebers und eine vollflaichige Anbindung der
Fugepartner. Die Fugezone weist keinerlei Porositat auf, bei der mikroskopischen
Betrachtung sind keine Grenzflachen zu erkennen. Ausgenommen hiervon sind die ersten
100 mm. Die verringerte Anbindung zu Beginn einer Schweillung stellt eine bekannte
Herausforderung beim kontinuierlichen Ultraschallschweilen dar. Die mikroskopische
Untersuchung zeigt zudem bedingt durch den starken Quetschfluss ein Losldsen der Fasern
aus dem Laminat und Eindringen in die Fligezone. Hieraus resultiert die Auflésung der
Grenze zwischen Laminat und Fligezone, wodurch das Risswachstum erheblich erschwert
wird. Die Zugscherpriifung liefert Zugscherfestigkeiten von 26 bis 34 MPa, die mittlere
Zugscherfestigkeit betragt 31 MPa. In der Literatur werden beim UltraschallschweiRen mit
Zwischenschichtfolie als Energierichtungsgeber Referenzwerte von 36 MPa erreicht.
Hierbei gilt zu beachten, dass es sich bei den im Rahmen der Masterarbeit durchgefiihrten
Versuchen nicht um Optimierungsprozesse im Sinne eines DoE handelt. Es werden
lediglich erste Prozessfenster fur die Herstellung von Ultraschallschweiungen mit additiv
aufgetragenem Energierichtungsgeber erfasst. Im Vergleich weisen die Schweiungen mit
Zwischenschichtfolie geringe mittlere Zugscherfestigkeiten von etwa 10 MPa auf. Die
Ultraschallprifung, sowie die Bruchflachenanalyse zeigen ein unvollstandiges
Aufschmelzen des Energierichtungsgebers, wie auch eine punktuelle und unregelméfige
Anbindung der Fugepartner. Die mikroskopische Untersuchung belegt eine hohe Porositat,
Grenzflachen sind zudem deutlich erkennbar. Dies deutet auf einen zu geringen

Energieeintrag durch den Schweil3prozess hin. Zudem zeigt sich der positive Einfluss der
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dreieckigen  Geometrie auf das  Aufschmelzverhalten des ERGs. Zur
Unterstutzungswirkung der Versiegelung kann keine eindeutige Aussage getroffen werden.
Aufgrund der zu geringen Leistung der Temperiereinheit fand keine ausreichende
Konsolidierung der Versiegelung statt. Die Mikroskopie zeigt eine hohe Porositét, sowie
deutlich erkennbare Grenzflachen. Zudem war die Anzahl der Proben zu gering, um

Riickschliisse hinsichtlich der Zugscherfestigkeit zu ermdglichen.

Im Rahmen zukiinftiger Untersuchungen empfiehlt sich die Weiterentwicklung des
WeldSealer-Prozesses. Besonders relevant ist hierbei die Installation einer
leistungsstarkeren Temperiereinheit. Eine Maoglichkeit besteht im Austausch der
HeiBluftpistole durch eine Vorheizquelle auf Infrarotbasis. Dies ermdglicht ein schnelleres
Aufschmelzen der Laminatoberflache und folglich eine Verbesserung der Anhaftung,
sowie eine Erhohung der Prozessgeschwindigkeit. Um die Automation und eine hohe
Wiederholgenauigkeit des Versiegelungsprozesses zu ermdglichen, ist weiterhin die
Implementierung einer automatisierten Steuerung notwendig. Diese soll Verénderungen
der Fugenahtgeometrie erkennen und die Extrusionsgeschwindigkeit entsprechend
anpassen. Zudem soll die exakte Position der Fligenaht realisiert und die Ausrichtung des
WeldSealers korrigiert werden. Hiernach empfiehlt sich die Wiederholung der Versuche
zu Schweillnahtversiegelung unter Bericksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse.
Aulerdem ist die Durchfihrung eines DoE zur Parameteroptimierung des
Ultraschallschweil3prozesses mit per WeldSealer aufgetragenem Energierichtungsgeber
sinnvoll. Dies ermdglicht eine Optimierung der mechanischen Kennwerte. Weiterhin ist
die Implementierung einer vedrangungsgesteuerten Regelung des Schweillprozesses
erstrebenswert. Hierzu kann der Vorteil des groRen Setzwegs, bedingt durch die Héhe des
WeldSealer-Auftrag genutzt werden. Alternativ zum kontinuierlichen
Ultraschallschweil’en kdnnen ferner statische Versuche durchgefihrt werden. Versuche
mit Single-Spot-SchweilRung waren im Vorfeld erfolgreich. Hierbei empfiehlt sich der
Auftrag mehrerer Reihen mit Energierichtungsgeber, sowie die Verwendung einer

grolflachigen Sonotrode zum Schweil3en flachiger Bauteile.

Zusammenfassend zeigt der WeldSealer ein groRes Potenzial hinsichtlich der additiven
Fertigung und Modifikation faserverstarkter thermoplastischer Laminate. Die Applikation
des Energierichtungsgebers erfolgt automatisiert, mit definierter Geometrie und
stoffschlussiger Anbindung, sowie hoher Wiederholgenauigkeit. Der aufgetragene
Energierichtungsgeber erweist sich hinsichtlich Aufschmelzverhalten und Festigkeit als
vielversprechend. Auflerdem ist es moglich, Kehlndhte zu erzeugen, die potenziell in der
Lage sind mechanische Lasten zu (bertragen. Hierzu sind weitere Untersuchungen

notwendig.
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