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ZUSAMMENFASSUNG

Schlagworte: Oberflachenzahmodifikation, Corona-Vorbehandlung, TPU, CFK, Single-
Lap-Shear, SLS

Ziel dieser Bachelorarbeit war die experimentelle Untersuchung der Wirksamkeit thermo-
plastischen Polyurethans (TPU) als Oberflachenzdéhmodifikation fur strukturelle Klebver-
bindungen mit kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK). Nach einer umfassenden Li-
teraturrecherche zu relevanten Fertigungsprozessen, Materialien und VVorbehandlungen er-
folgten systematische VVor- und Hauptversuche.

Im Fokus der Vorversuche stand der Einfluss einer Corona-Vorbehandlung auf die Adhésion
von TPU-Folien auf CFK-Substraten. Die Ergebnisse zeigten, dass eine gesteigerte Oberfla-
chenenergie zu einer Erhdhung der Zugfestigkeit um bis zu 20 % fihrt. Die Hauptversuche
mit Single-Lap-Shear-(SLS-)Proben analysierten die potentielle festigkeitssteigernde Wir-
kung der TPU-Oberflachenzahmodifikation im Vergleich zu etablierten Materialien wie Po-
Iyvinylidenfluorid (PVDF). TPU zeigte insbesondere bei -55 °C eine héhere Festigkeit als
PVDF bei -55 °C, was auf eine verbesserte Performance bei niedrigen Temperaturen — etwa
im Luftfahrtbereich — hinweist. Bei Raumtemperatur erreichte TPU allerdings eine geringere
Festigkeit als PVDF.

Die Uberwiegend kohasiven Versagensbilder sowie die temperaturabhéngigen Veranderun-
gen des Steifigkeitsverhaltnisses zwischen TPU und Klebstoff belegen die Komplexitét des
mechanischen Wirkprinzips. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Effektivitat von zah-
modifizierenden Materialien von der Duktilitat derer und der Klebstoffe abhangig ist.
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ZUSAMMENFASSUNG IX

ABSTRACT

Keywords: surface-toughening, corona-treatment, TPU, CFRP, single-lap-shear, SLS

The aim of this bachelor’s thesis was the experimental investigation of the effectiveness of
thermoplastic polyurethane (TPU) as a surface toughening for structural adhesive bonding
with carbon fiber reinforced polymers (CFRP). Following extensive literature research on
manufacturing processes, materials and surface treatments, a series of preliminary and main
experiments were performed.

The preliminary tests were focused on the influence of corona treatment on the adhesion of
TPU films to CFRP substrates. The results demonstrated that increased surface energy
achieved from corona treatment led to an increase in tensile strength of up to 20 %. Main
tests using single-lap-shear (SLS) specimens analyzed the potential strength-enhancing ef-
fect of TPU surface-toughening in comparison to established materials such as polyvinyli-
dene fluoride (PVDF). TPU showed an improved performance at -55 °C when, in compari-
son, PVDF reached a much lower performance. Though at room temperature it could not
surpass the PVDF surface-toughening material.

Predominantly cohesive failure patterns and the temperature-dependent change in stiffness
ratio between TPU and the bonding adhesive highlighted the complexity of the surface-
toughening mechanisms. The results suggest that the effectiveness of surface toughening
materials is dependent on the ductility of the material and adhesive.
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EINLEITUNG

Bis zum gegenwartigen Zeitpunkt kommt im Flugzeugbau tberwiegend Aluminium als
Werkstoff zum Einsatz. Die Forschung und Entwicklung ist stehts bemuht bessere Werk-
stoffe zu finden um Flugzeuge leichter zu bauen. Verbundwerkstoffe erfreuen sich aufgrund
ihres geringen Gewichts immer groRerer Beliebtheit.

Eine zentrale Rolle spielen dabei kohlefaserverstarkte Kunststoffe (CFK), welche Alumi-
nium zunehmend ersetzen sollen. Durch die Gewichtsoptimierung kann der Kraftstoffver-
brauch eines Flugzeugs deutlich gesenkt werden. Dies sollte sich allerdings nicht negativ auf
die Festigkeit der Bauteile auswirken. Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs, bedeutet nicht
nur geringere Kosten fur den Flugbetrieb, sondern auch eine geringere Belastung der Um-
welt. Des Weiteren ist der Abbau von Bauxit, der fur die Herstellung von Aluminium not-
wendig ist, mit weiteren Umweltbelastungen verknipft. Dazu zéhlen Regenwaldrodungen,
Kontaminierung von Gewassern mit Schwermetallen beim Abbau und ein hoher Energie-
verbrauch. (vgl. [URLO1])

Im Vergleich dazu kann die Herstellung von Kohlefasern mit erneuerbaren Energien, klima-
neutral Gestaltet werden. Die Verwendung von Verbundmaterialien wie CFK bringen aber
auch technische Herausforderungen mit sich. Anders als metallische Komponenten lassen
sich diese Werkstoffe nur aufwendig Instandsetzen. Die Forschung ist daher immer bemiiht
neue Technologien zu finden, um bestehende Nachteile zu minimieren oder ganzlich zu be-
seitigen.

Die Verwendung von Verbundmaterialien ist kein neuartiges Konzept. Bereits in den 20er-
Jahren wurden Materialien und Fertigungsverfahren flr den Leichtbau gesucht.

Im Jahre 1927 wurden Leitwerke schon so leicht konstruiert, dass ein Kind eines dieser Seg-
mente tragen konnte. Anfangs wurde Glasfaser als Verstarkung von Aluminium eingesetzt,
durch dieses Prinzip konnte die Festigkeit gesteigert werden. In den 50er-Jahren kam es zur
Entwicklung von CFK, welches sich durch ein geringes Gewicht mit einer hohen Belastbar-
keit auszeichnete. Das Zusammenspiel von Leichtbaukonstruktion und die Wahl eines Wi-
derstandsfahigem Materials mit geringem Gewicht, ist im heutigen Flugzeugbau ein sehr
wichtiges Konzept mit dem die Flugzeuge von morgen gebaut werden. (vgl. [URLO02])
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EINLEITUNG 2

1.1 Problemstellung

Die strukturellen Komponenten von Flugzeugen unterliegen hohen sicherheitstechnischen
Anforderungen und miussen diese auch unbedingt erflllen. Daher fokussiert sich die For-
schung mit der Konzipierung und Erprobung neuer Fertigungsvarianten, Materialien und
Technologien.

Fertigungsverfahren und Materialien mussen im Flugzeugbau, Anforderungen von Behor-
den wie der European Union Aviation Savety (EASA) oder der Federal Aviation Administ-
ration (FAA) erfullen um eine Zulassung zu erlangen. Deshalb liegt die Prioritat nicht nur
darin neue Verfahren zur Herstellung von Bauteilen zu entwickeln, sondern auch deren Be-
lastbarkeit nachzuweisen. In der Forschung ist es daher notwendig die Ergebnisse quantitativ
und qualitativ zu analysieren. Veroffentlichungen der Behorden beinhalten sehr detaillierte
Informationen Uber die Flugtauglichkeit neuer Konzepte. (vgl. [EAS24, 43])

Aufgrund der komplexen Geometrien von Flugzeugstrukturen entstehen zwangslaufig Fu-
gestellen, an denen geeignete Verbindungstechniken zum Einsatz kommen mdissen.
Grundsatzlich wird zwischen lésbaren und unlésbaren Verbindungen unterschieden. Im
strukturellen Bereich werden bei Fligelstrukturen unldsbare Verbindungen bevorzugt, da
diese Uber die gesamte Lebensdauer des Flugzeugs hinweg bestehen bleiben miissen. Be-
liebte Verbindungselemente sind Niete, jedoch bringen diese zusétzliches Gewicht mit sich.
Die Herstellung eines Airbus A320 bendtigt im Schnitt 3,5 Millionen Niete, bei einem Ge-
wicht von circa 3g pro Niet, soll hier das Gewicht einmal berechnet werden. (vgl. [Dil10,
384])

Mges = M * my = 3.500.00 Stk + 0,003kg = 10.500kg Gl 1
Myes Gesamtmasse [kal
M Menge Nieten [Stk]
my Masse Niet [ka]

Das Gesamtgewicht aller Nieten bel&uft sich auf 10,5 Tonnen. Bei einem maximalen Start-
gewicht von 73,5 Tonnen, entspricht das einem Gewichtseinsparungspotential von 14,3 %.
(vgl. [URL17])
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EINLEITUNG 3

Des Weiteren entsteht beim Bohren der Nietldcher, Staub und Spéne, die besonders bei Koh-
lefaserverstarkten Kunststoffen ein Gesundheitsrisiko darstellen und somit vermieden wer-
den sollten.

Eine Losung stellt hier das Kleben mit Oberflachenzahmodifikation dar, bei dem durch das
Einfligen elastischer Zwischenschichten eine Verbindung mit unterschiedlichen Elastizitats-
modulen entsteht. Das resultierende Verbundsystem lasst sich prinzipiell mit einem Feder-
modell vergleichen, bei dem die Bauteile und die Klebschicht eine unterschiedliche Steifig-
keit besitzen. (vgl. [Sch24, 47])

1.2 Aufgabenstellung

Die Oberflachenzéhmodifikation ermdglicht es, spannungskonzentrationsbedingte Versa-
gensursachen signifikant zu reduzieren. In bisherigen Untersuchungen konnte dies erfolg-
reich mit dem Werkstoff Polyvinylidenfluorid (PVDF) erfolgreich umgesetzt werden. (vgl.
[Sch24, 91]) Allerdings zeigte sich unterhalb der Glasubergangstemperatur T, des Materials
eine Aufhebung des positiven Effekts. Da PVDF nur bis -35 °C einsetzbar ist und Flug-
zeugstrukturen bei Reiseflughdhen typischerweise -55 °C ausgesetzt sind, wird ein alterna-
tiver Werkstoff benétigt.

Literaturrecherchen identifizierten thermoplastisches Polyurethan (TPU) mit einer T, von -
70 °C als geeignetes Material zur Anwendung in diesem Temperaturbereich. Ziel ist es da-
her, TPU in zukinftige Klebeprozesse zu integrieren und dessen Potenzial fiir den Einsatz
in Luftfahrtstrukturen zu evaluieren. Der Einfluss der Oberflachenzahmodifikation mit TPU,
soll daher bei Raumtemperatur und bei einer Temperatur von -55°C getestet werden. [The25,
1]

1.3 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit wurde das Ziel gesetzt die Eigenschaften von
Thermoplastischem Polyurethan (TPU) als Oberflachenzahmodifikation von Uberlappungs-
klebungen mit Kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) zu untersuchen.

Neben der experimentellen VVorbehandlung und Applikation von TPU auf das CFK-Substrat,
soll auch die Spannungsreduktion durch die Oberflachenzdhmodifikation der Klebverbin-
dung untersucht werden. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dabei in der Erstellung von Pro-
bekdrpern, der Durchfiihrung von Versuchen und der Auswertung dieser. Die Arbeit umfasst
folgende Tatigkeiten.
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EINLEITUNG 4

Zu Beginn erfolgt eine Einarbeitung in die Grundlagen der Spannungsanalytik von Uberlap-
pungsklebungen. Des Weiteren ist die Einarbeitung in die Labor- und Fertigungstechniken
des DLR notwendig, um die fachgerechte Fertigung von Faserverbunden und Couponpro-
ben, zu gewahrleisten. Dazu gehdrt auch das strukturelle Kleben der Proben.

Das gesamte Probenprogramm wird anschlieBend experimentell getestet. Diese Messergeb-
nisse sollen weiter ausgewertet und interpretiert werden. Diese Proben sollen den Einfluss
einer Vorbehandlung vom TPU quantifizieren. Auf dieser Grundlage sollen Uberlappungs-
klebungen mit Oberflachenzahmodifikation hergestellt und getestet werden.

Es wird angenommen, dass durch die Verwendung von TPU, die Verbindungsstellen zah-
modifiziert werden. Insbesondere in kélteren Temperaturbereichen verhalt sich das TPU zé&-
her. In der Vergangenheit hat die Oberflachenzdhmodifikation mit PVDF bei niedrigen Tem-
peraturen nicht gewilnschte Wirkung erzielt. Daher wird vorerst untersucht, ob die TPU
Oberflachenzd&hmodifikation bei Normaltemperaturen, eine ausreichende Adhésion der F-
gepartner aufweist. Sind die Anforderungen zufriedenstellend, sollen gleiche Proben bei -
55°C ebenfalls im Zugversuch auf ihre Festigkeit untersucht werden.

Die Auswertung erfolgt unter dem Vergleich der Proben mit PVDF Oberflachenz&hmodifi-
kation. Abschlielend kann eine Aussage dartiber getroffen werden, ob die TPU Oberfla-
chenzdhmodifikation einen ausreichenden Effekt zum Einsatz als potentielle Spannungsre-
duzierende Technologie fur zukinftige Luft- und Raumfahrttechnische Anwendungen hat
oder nicht. [The25, 1]
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EINLEITUNG 5

Die Strukturierung der Arbeit soll hier einmal graphisch kurz dargestellt werden.

Einleitung

Stand der Technik

« Literaturrecherche

\ersuchsplanung
 Auswahl Probengeometrie und Prifverfahren

\orversuche

* Oberflachenvorbehandlung und Zugversuch von
Kopfzugproben

Hauptversuche
« Zugversuch Uberlappungsklebungen bei 23°C und -55°C

Auswertung
« Evaluierung der Priifergebnisse

Zusammenfassung und Schlussfolgerung
« Fazit der Forschungshypothese

Abbildung 1: Strukturierung der Arbeit
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2 STAND DER TECHNIK

Zur Schaffung eines fundierten Verstandnisses fiir die Technologien und Fertigungsverfah-
ren, die zur Bearbeitung der Problemstellung dieser Arbeit herangezogen werden, dient die-
ser Abschnitt zur theoretischen Wissensgewinnung. Das hier zusammengetragene Wissen,
bildet die Grundlage zur Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen.

Die thematische Einordnung dieser Arbeit liegt primar im Bereich der Materialwissenschaf-
ten. Entsprechend ist es notwendig, sich mit der chemischen Zusammensetzung, den physi-
kalischen Eigenschaften sowie werkstofftechnischen Aspekten der verwendeten Materialien
auseinanderzusetzen. Im Zuge dessen lassen sich Werkstoffe auf vielfaltige Weise analysie-
ren und gezielt modifizieren um gewunschte Eigenschaften zu realisieren. In Summe ergibt
sich aus einer Vielzahl einzelner Einflisse die finale Materialperformance. (vgl. [URLO3])

2.1 Kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe

Ein zentraler Werkstoff dieser Arbeit stellt Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK)
dar. In der Luftfahrtindustrie spielt CFK eine zentrale Rolle. Aufgrund seiner hohen spezi-
fischen Festigkeit und der hohen spezifischen Steifigkeit kann eine deutliche Gewichtser-
sparnis gegenuber metallischen Werkstoffen erzielt werden. (vgl. [Wie22, 5])

Diagramm 1 zeigt die herausragenden Eigenschaften von CFK im Vergleich zu konventio-
nellen Werkstoffen. Trotz geringerer Dichte weist es ein héheres spezifisches E-Modul auf.

Werkstoffvergleich

. 10 8000 e
5 8 8 6000 <
> 6 =
= 4000 =
g 4 3
,‘T__) 2 e 2000 £
SR 0 ”NJ
Stahl Titan Aluminium CFK Verbund o

w

Spez. E-Modul in km === Dijchte in g/cm?

Diagramm 1: Werkstoffvergleich mit Dichte und E-Modul [URLO04]
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., Bei gleichem Gewicht hat CFK die fiinffache Zugfestigkeit und Steifigkeit von Stahl. 1kg
CFK kann 5kg Stahl ersetzen. “ [URLO4]

Weitere Vorteile entstehen durch eine ausgezeichnete Korrosionsbestdndigkeit sowie eine
hohe Ermudungsfestigkeit, die besonders in Bezug auf Nachhaltigkeit und Langlebigkeit
attraktiv sind.

CFK-Bauteile werden nicht als Massivbauteile gefertigt, sondern in einer schichtweisen La-
minier- bzw. Legetechnik aufgebaut. Diese Fertigungsmethode ermdglicht einen kontinuier-
lichen Faserverlauf, wodurch sich auftretende Lasten optimal im Bauteil verteilen. Durch
die sogenannte Integralbauweise kann eine nahezu stufen- und spaltfreie Geometrie erzeugt
werden, was insbesondere fiir die aerodynamische Effizienz an Flugzeugfligeln von Bedeu-
tung ist. (vgl. [Wie22, 5])

Trotz zahlreicher Vorteile sind auch materialbedingte Nachteile von CFK zu bertcksichti-
gen. Aufgrund des fehlenden plastischen VVerformungsverhaltens neigt CFK bei lokalen Be-
schéadigungen zu Delaminationen innerhalb der Harzmatrix. Eine Detektion dieser Schaden
ist nur mit erhdhtem Aufwand und teuren Geratschaften moglich. AuBerdem ist die Bearbei-
tung von CFK mit hohem Aufwand und Kontamination der Umgebung verbunden, da Koh-
lenstofffaserpartikel die Atemwege reizen kdnnen. Da Flugzeuge in der Regel nicht flr den
Einsatz von CFK konzipiert wurden, erschwert eine nicht faserverbundgerechte Bauweise
den Fertigungsaufwand. (vgl. [Wie22, 6])

Derzeit werden CFK-Werkstoffe vorrangig zum Bau von Fllgelstrukturen angewandt. Fir
den Einsatz in Rumpfstrukturen fehlte bislang allerdings ein lukratives VVerhaltnis zwischen
Kosten und Gewichtseinsparungen. (vgl. [Wie22, 6])

Zur Verbesserung der Verfahren forscht das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
(DLR) an einer automatisierten Fertigung von Rumpfstrukturen zur Reduzierung von Pro-
duktionskosten und zur Realisierung einer wirtschaftlichen Serienfertigung. Unter Verwen-
dung eines Industrieroboterarms wird das Fasermaterial schichtweise aufgetragen und
gleichzeitig mit einem thermoplastischen Matrixmaterial verschweil3t. Auf diese Weise kann
ein vollstandiges Rumpfsegment ohne Flgestellen gefertigt werden. (vgl. [URLOG])
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Abbildung 2: CFK Rumpfteil [URLO6] Abbildung 3: Roboterarm Fertigung [URLO6]

Da geschlossene Geometrien zu diesem Zeitpunkt nur eingeschrankt realisierbar sind, ent-
stehen zwangslaufig Fugestellen, deren Verbindung eine besondere Herausforderung dar-
stellt. Wie bereits erwahnt bietet strukturelles Kleben von CFK eine Lésung die nicht nur
Bestandteil der Forschung, sondern auch ein Teil dieser Arbeit ist.

2.1.1 Fasermaterial

Ein wesentlicher Bestandteil von CFK ist das Fasermaterial, das aus langen, dinnen Koh-
lenstofffasern besteht. Diese Fasern werden aus organischen Polymeren gewonnen. Dabei
werden den Polymer-Molekdlstrangen verschiedene Gase, Flussigkeiten und andere Zusatz-
stoffe beigemengt, um die gewiinschten Kohlenstofffasern zu erhalten. (vgl. [URLO7])

Kohlenstofffasern werden als endlos bezeichnet, wenn ihre Lange mehr als 50mm betragt.
Im Bereich von 50mm bis 10mm gelten sie als Langfasern, wéhrend kirzere Fasern als
Kurzfasern Klassifiziert werden. Ihre Hauptfunktion besteht in der Lastaufnahme und
Lastlbertragung. Der Faserdurchmesser betrdgt in der Regel 5-8 um — Ein menschliches
Haar hat zum Vergleich einen Durchmesser von ca. 60um. Durch das Kombinieren mehrerer
tausend Einzelfilamente entstehen Faserbtindel (engl. rovings), die typischerweise zu 12.000
(12k) oder 24.000 (24k) Filamenten® verarbeitet werden. Aus den Filamentstrangen werden
Faserhalbzeuge in unterschiedlichen Ausfiihrungen hergestellt. (vgl. [Len20, 5, 17, 43])
Gangige Faserhalbzeuge sind Gelege, Gewebe und unidirektional® (UD) ausgerichtete Pre-
pregs. Prepreglagen sind mit einer Harzmatrix vorimpréagnierte Rovings, die unidirektional
angeordnet sind. Durch ein schichtweises Aufbringen der Lagen unter Variation der Legeori-
entierung (z. B. 0°, + 45°, 90°) kénnen mechanische Eigenschaften beeinflusst und an die
jeweiligen Lastféalle angepasst werden. (vgl. [Len20, 73-74])

! Filament — fadenformiges Gebilde

2 unidirektional — nur in eine Richtung orientiert
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Da die Fasern wie bereits erwahnt zur Kraftiibertragung dienen, ist ein hoher Faseranteil
erwinscht. Allerdings ist der maximale Faseranteil durch gewisse Obergrenzen beschrénkt.
Der typische Faseranteil in einem Faserverbundwerkstoff liegt typischerweise bei etwa 60
%. Die geometrische Obergrenze ergibt sich aus der theoretischen Packungsdichte, die sich
entweder nach dem quadratischen oder dem hexagonalen Packmodell orientiert. Hierbei soll
der 2500-fach vergroRerte Querschnitt einer Prepreglage zur Veranschaulichung dienen.
(vgl. [URLOS])

Abbildung 4: Faseranteil Schliffprobe [DLR]

quadratische Packung — @pax = % = 0,79 =79% Gl.2
hexagonale Packung — @max = \/% ~ 0,91 =91% Gl.3
Omax Maximaler Faseranteil [%]

In der Realitét treten jedoch Zwischenrdume auf (siehe Abbildung 4), weshalb der eigentli-
che Faseranteil geringer ausfallt. Da bei der industriellen Fertigung der Prepreglagen das
Verhaltnis zwischen Faser- und Harzanteil definiert ist, lassen sich so reproduzierbare Pro-
ben mit gleichbleibender Qualitét erzeugen. (vgl. [Len20, 5])

Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Probekorper (Kapitel 3.2.4 und Kapitel 3.4.1)
wurden aus Prepregmaterial von Hexcel gefertigt und erzielen rund 58% Faservolumenanteil
(siehe Anhang: Datenblatt HexPly IM7 8552)
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Die Lasteinwirkungsrichtung und die Orientierung der Fasern sind bei Prepreg essenziell.
Wird eine Prepreglage entlang der Faserrichtung belastet (siehe Abbildung 6), lassen sich
die Fasern leicht separieren. Belastungen, die quer zur Faserrichtung wirken, fiihren hinge-
gen zu einer signifikant hoheren Reil3festigkeit (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Last in Faserrichtung Abbildung 6: Last entgegen Faserrichtung

Um iberwiegend isotrope® Eigenschaften zu erzielen, erfolgt die Orientierung der Fasern
typischerweise in definierten Winkelabfolgen (z. B. 0°, £ 45°, 90°). Der Fertigungsprozess
wird in einem sogenannten Live-Data-Sheet dokumentiert, in dem Legefolgen, Geometrie,
Materialdaten und Prozessparameter festgehalten sind.

2.1.2 Matrixwerkstoff (Prepreg)

Die Fasern werden durch das Matrixharz gebunden und in Position gehalten. Das Harz be-
netzt die Zwischenrdume zwischen den Fasern.

Fur Prepregs werden thermoplastische als auch duromere Matrizes verwendet. Die Anfor-
derung an die Temperaturbestandigkeit kann zum Teil ber 180 °C liegen, weshalb Hoch-
leistungsthermoplaste wie Polyethersulfon (PES) oder Polyetheretherketon (PEEK) in die-
sen Bereichen eingesetzt werden.

Da die Matrix der thermoplastischen Halbzeuge bereits vollstandig polymerisiert vorliegt,
ist keine weitere chemische Reaktion zur Aushértung erforderlich. Dies erhoht sowohl die
Lagerstabilitat als auch die Effizienz der Bauteilherstellung. Die hohe Schlagzéhigkeit stellt

% isotrop — nach allen Richtungen hin gleiche physikalische und chemische Eigenschaften aufweisend
ZAHMODIFIZIERTEN VERKLEBTEN FASERVERBUNDWERKSTOFFEN
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ein weiteres Argument fiir deren Einsatz dar. Ublicherweise erfolgt die Verarbeitung mittels
HeilRpressverfahren, das insbesondere bei geringer Bauteilkomplexitat und hohen Stiickzah-
len zu geringeren Produktionskosten fihrt. (vgl. [Len20, 18-19, 183])

Fur kleinere Bauteilserien oder Probekdrper — wie sie in dieser Arbeit untersucht werden —
eignet sich eine duromere Prepregmatrix. Im Vakuumsackverfahren lassen sich diese unter
maRigem Aufwand verarbeiten und erlauben eine isotrope Aushértung der Bauteile.
Charakteristisch flr duromere Matrizes ist die Ausbildung ihrer finalen molekularen Struk-
tur wahrend des Aushérteprozesses. Durch Wérmezufuhr erlaubt eine chemische Reaktion
die Vernetzung der Polymerketten. Bei Variation der Reaktionsparameter — vor allem Tem-
peratur und Zeit — kénnen die Materialeigenschaften malRgeblich beeinflusst werden. Der
Vernetzungsprozess bewirkt eine Zunahme der Molmasse * und der Viskositat durch
exothermische® Reaktionen (siehe Diagramm 2). (vgl. [Len20, 19])

A’L)’ \(V Y)’ { Y
Y’L\(I = m > 7

Viskositat [Pas]

Heizrate: 1°C/min

Heizrate: 2°C/min

Heizrate: 0,5°C/min

Zeit [min]
10°
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0

Diagramm 2: Hartungsverlauf eines Duromers [Len20, 20]

,, Die Viskositat ist ein MaR fir die Zahflissigkeit eines Fluids. Der Kehrwert der Viskosi-
tat ist die Fluiditat, ein MaR fir die FlieRfahigkeit eines Fluids. Je grofer die Viskositat,
desto dickflissiger (weniger fliel3fahig) ist das Fluid; je niedriger die Viskositéat, desto
diinnfliissiger (flieffihiger) ist es.* [URLO9]

4 Molmasse — Masse einer bestimmten Anzahl an Teilchen

5 exotherm — Reaktion mit Warmeabgabe
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In der frihen Reaktionsphase wird das Harz niedrigviskos (vergleichbar mit Milch oder Saft)
und kann sich in den Faserzwischenraumen gleichméafig verteilen. Im Verlauf der Hartung
steigt die Viskositat und wird innerhalb kurzer Zeit z&hfliissig wie Honig. Nach Abkuhlen
und vollstandiger Vernetzung der Polymerketten erreicht das Bauteil seine Endfestigkeit.
Der Temperaturverlauf des Aushartungsprozesses wird exemplarisch in Kapitel 3.2.4 an-
hand einer konkreten Bauteilfertigung dargestellt. (vgl. [Len20, 18-19])

Das in dieser Arbeit verwendete Prepregmaterial von der Firma Hexcel tragt die Bezeich-
nung HexPly IM7 8552. (vgl. (Hex25)

Durch das Einbringen von thermischer Energie wird die chemische Reaktion initialisiert.
Die Vernetzungsreaktion erfolgt durch eine sogenannte Aminhartung. Das Grundprinzip be-
ruht auf der Polyaddition von Aminen mit Epoxidharzen. Nach Zufuhr der Aktivierungs-
energie in Form von Wé&rme greifen die priméren Amine die Epoxidgruppen an. Dabei ent-
stehen B-Hydroxyamin-Strukturen, die durch weitere Reaktionen (z. B. OH-Gruppen-Reak-
tionen) ein dreidimensional vernetztes Polymer ausbilden. Der Vernetzungsgrad und die da-
mit einhergehenden Endfestigkeiten kénnen durch unterschiedliche Amintypen beeinflusst
werden. (vgl. [Bar87, 1965])

Schema A zeigt die schrittweise Ausbildung der B-Hydroxyamin-Struktur und anschlie-
Rende Vernetzung, wobei Schema B eine katalytisch beschleunigte Reaktion durch bereits
hinzugefuigte OH-Gruppen zeigt. (vgl. [Bas23, 2])

a
R==NH + A ke H [
o AL S A
R R” R
R1
N + —_— H
. a8 s
R _N
R R!
b
OH
OH 1,y k3 n \)\
R=NH — - 1
\ZJL\R‘ R i

Abbildung 7: Aminhartung mit und ohne Katalysator [Bas23]

In aktuellen Forschungsarbeiten wurde beobachtet, dass die Zugabe von Wasser als ver-
meintliche Verunreinigung in Epoxidharzen mit Aminhértern nicht zwangslaufig eine Ver-
schlechterung der Materialeigenschaften bewirkt. Im Gegenteil konnten in einigen Fallen
sogar Verbesserungen physikalischer Eigenschaften festgestellt werden. Dabei gilt es jedoch

zu beachten, dass es sich hier um eine sehr geringe Menge handelt. (vgl. [Xi24])
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2.2 Thermoplastisches Polyurethan - TPU

Die Entwicklung thermoplastischer Polyurethane (TPU) begann bereits im Jahr 1950 in den
Laboren des Unternehmens BF Goodrich, das heute als renommierter Reifenhersteller be-
kannt ist.

Im Wesentlichen besteht TPU aus linearen Hauptpolymerketten, die aus tberwiegend lan-
gen, flexiblen Kettensegmenten zusammengesetzt sind. Der Zusammenhalt findet durch
kovalente Bindung statt. Die Flexibilitat der Polymerstruktur entsteht durch diisocyanat-ge-
koppelte Polyester- oder Polyethersegmente mit niedrigem Schmelzpunkt. Durch deren Re-
aktion, entstehen Urethan-Kettensegmente, die malgeblich zur Temperaturbestandigkeit
beitragen. Die wiederholte Anordnung der Urethan-Kettensegmente fiihrt zur Ausbildung
kristalliner und parakristalliner Bereiche in der mobilen Polymermatrix. Die Beweglichkeit
der Urethan-Kettensegmente wird durch intermolekulare Wasserstoffbriickenbindung ein-
geschréankt. Dadurch wird die Ausbildung von kristallinen Gitterstrukturen begtnstigt, die
positive Einflisse auf die mechanische und thermische Stabilitat haben. (vgl. [Hep92, 244-
245])

0 0
| |
—+R—0—C—N—R—N—C—0-
H H

Abbildung 8: TPU-Kettensegment [URL10]

Aufgrund partieller Vernetzung der Urethansegmente weist TPU typische Eigenschaften ei-
nes stark gummiartigen Vulkanisats auf. Diese Eigenschaften bleiben bei niedrigen wie auch
bei hohen Temperaturen stabil. (vgl. [Hep92, 245])

2.3 Kleben

Das Kleben stellt eine vielseitige Fligetechnologie dar, die nicht nur das Verbinden identi-
scher Kunststoffe ermdglicht, sondern auch unterschiedliche Werkstoffe wie Kunststoffe,

Metalle oder Glas. Der Vorteil gegenuber géngigen Schweillverfahren ist der deutlich
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geringere Warmeeintrag, was insbesondere das Fligen von diunnwandigen Materialien er-
heblich erleichtert. (vgl. [Seu20, 131])

Ein weiterer Vorzug besteht in der breiten Anwendbarkeit sowohl in manuellen Fertigungs-
prozessen als auch in hochautomatisierten Produktionslinien. Durch diese Flexibilitat erfreut
sich Klebtechnik in zahlreichen Industriefeldern — darunter Medizintechnik, Fahrzeugbau
sowie Luft- und Raumfahrt — zunehmender Popularitat. Der Einsatz chemisch bestandiger
Klebstoffe erlaubt es, selbst bei anspruchsvollen Umweltbedingungen eine zuverlassige Ver-
bindung zu gewahrleisten. In technischen Anwendungen sind Klebstoffe haufig aggressiven
Medien wie Sauren, Olen oder Treibstoffen (z. B. Benzin oder Kerosin) ausgesetzt. Daher
ist die chemische Besténdigkeit eine Mindestanforderung, um ein Versagen zu vermeiden.
(vgl. [URL11])

Die Verbindung der Fugepartner erfolgt durch einen Hilfsstoff — den Klebstoff. Die Festig-
keit der Klebverbindung entsteht durch das Zusammenspiel von Adhé&sions- und Kohasions-
kraften. Adhasion ist die Haftungskraft zwischen Klebstoff und Oberflache des Flgeteils.
Dabei spielt die Qualitat der Benetzung eine entscheidende Rolle. Oberflachenverunreini-
gungen, insbesondere durch Fette oder Staub, reduzieren die Benetzung drastisch und sollten
unmittelbar vor dem Klebeprozess entfernt werden. (vgl. [Seu20, 132])

Flugepartner 1

2 x T 2 P Adision
A A A A2 4 @
P Kohdsion S TR S
v ) Yy vy V¥
& ¢ Adhdsion , ¢ o I

Fugepartner 2

Abbildung 9: Mechanismen der Klebverbindung — Adhéasion und Kohasion [Seu20]

Weitere Methoden zur gezielten Erh6hung der Adhasionskrafte werden in Kapitel 2.5 néher
erlautert.

Im Inneren des Klebstoffs entstehen Kohasionskréfte, die aus molekularen Wechselwirkun-
gen wie kovalenten Bindungen, lonenbindungen oder koordinativen Komplexbindungen re-
sultieren. Die Entstehung dieser Krafte findet bei der Aushartung des Klebstoffs statt, wobei
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zwischen chemischen und physikalischen Abbindesystemen unterschieden wird. (vgl.
[Seu20, 132])

Chemisch abbindende Klebstoffe bestehen aus reaktiven Monomeren, die im Verlauf des
Fugevorgangs polymerisieren. Die Initiierung dieser Reaktion kann durch das Mischen meh-
rerer Komponenten, das Einbringen von Feuchtigkeit oder durch Energiezufuhr (z. B.
Waérme, UV-Licht) erfolgen. (vgl. [Seu20, 132])

Physikalisch abbindende Klebstoffe hingegen sind bereits polymer und bendétigen keine che-
mische Reaktion. Hierbei sorgen physikalische Prozesse wie das Abkulhlen nach einer Er-
wéarmung oder das Verdampfen eines Losemittels fir die Verfestigung des Klebstoffs.
Tabelle 1 stellt eine systematische Einteilung dieser Abbindemechanismen mit konkreten
Beispielen dar. (vgl. [Seu20, 133])

chemisch reagierend physikalisch reagierend

» Epoxide « Schmelzklebstoffe

* Polyurethane « Losemittelklebstoffe
« Silikone « Dispersionsklebstoffe
» Acrylate » Plastisole

Tabelle 1: Abbindemechanismen [Seu20]

Ein gesondertes Verfahren stellt das Diffusionskleben dar. Das Verbinden der Fligepartner
findet unter Anpressdruck durch ein Auflésen der Materialoberflache statt, bei dem die Mo-
lekilgruppen der Fugepartner ineinander diffundieren kénnen. Nach Verdampfen des Lose-
mittels sind die Flgepartner durch den Diffusionsvorgang fixiert. (vgl. [Seu20, 133])

2.4 Gestaltungsmadglichkeiten von Uberlappungsklebungen

Da Klebverbindungen in der Regel Schubbelastungen besser aufnehmen kénnen als Zugbe-
lastungen, sind Uberlappende Klebverbindungen widerstandsfahiger als auf Stol3 geklebte
Klebeflachen. Grund dafiir sind bei Zugbelastung auftretende Spannungsspitzen, die zu ei-
nem schnellen Versagen flihren koénnen. Bei Schubbelastungen wird die Kraft gleichmaRiger
tber die gesamte Klebeflache verteilt.
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Ein maBgeblicher Faktor fiir die Leistungsfahigkeit einer Klebverbindung ist die Grol3e der
wirksamen Klebflache. Mit zunehmender Klebflache vergroRert sich der Bereich, Gber den
mechanische Spannungen verteilt werden kénnen, was zu einer Reduktion lokaler Span-
nungsspitzen flhrt und die Tragfahigkeit der Verbindung erhéht.

Eine der simpelsten Geometrien stellt die einschnittige Uberlappungsklebung dar, die schon
mit geringem Fertigungsaufwand realisiert werden kann. Unter Zugbelastung tritt jedoch
eine unerwinschte Sekundarbiegung auf, da die angreifende Kraft exzentrisch zur Klebfla-
che eingeleitet wird. Diese Verformung ist bereits bei kleinen Probekorpern — die Single-
Lap-Shear-Proben (kurz SLS) genannt werden — ersichtlich (siehe Kapitel 3.4.3).

Um die Beanspruchungen und daraus resultierenden Biegungen gleichméaRiger zu verteilen,
werden zweischnittige Uberlappungsklebungen eingesetzt. Durch eine symmetrische Kraft-
fihrung reduzieren sich die ungewollten Sekundarbiegungen. Allerdings ist ihr Herstel-
lungsaufwand héher und bringt zusatzliches Strukturgewicht mit sich, welches fiir den
Leichtbau kontraproduktiv ist. (vgl. [Sch24, 17])

einschnittige Uberlappung  zweischnittige Uberlappung  gestufte Uberlappung  Schéftung

Abbildung 10: Gestaltungsmaoglichkeiten Uberlappungsklebungen [Sch24]

Um den Kraftfluss weiter in Richtung Mittelebene zu versetzen, kénnen gestufte Klebver-
bindungen hergestellt werden. Der Fertigungsaufwand steigt dabei noch weiter an. Das Ziel
ist, die Stufen immer weiter zu verringern, um den Kraftfluss weiter in Richtung Mitte zu
versetzen. Werden die Stufen zu einer kontinuierlichen Schrége, spricht man von einer
Schéftung. Fertigungstechnisch ist diese Klebverbindung mit dem héchsten Aufwand ver-
bunden, bietet jedoch erhebliche Vorteile hinsichtlich der Lastubertragung und der aerody-
namischen Qualitat — die insbesondere im Flugzeugbau eine wichtige Rolle spielt. Abrupte
Geometriedanderungen flhren zu turbulenten Stromungen, die es zu vermeiden gilt. Die
Schaftung erlaubt eine stufenlose, glatte Oberflache und beglnstigt laminare Stromungen.
Eine zusétzliche Masse entsteht lediglich durch den eingesetzten Klebstoff, die im Vergleich
der anderen Geometrien die geringste Masse darstellt. (vgl. [Sch24, 17])
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Die Verformung der Klebgeometrien wurde mithilfe einer Finite-Elemente-Analyse simu-
liert. Die rot eingeféarbten Bereiche besitzen eine hohe Spannungskonzentration, wahrend
blaue Zonen geringe Spannungen aufweisen. Die Spannungsspitzen treten unmittelbar vor
der Uberlappungsklebeflache auf.

Abbildung 11: Finite-Elemente-Analyse SLS

Die folgende Tabelle soll die Vor- und Nachteile unterschiedlicher Uberlappungsgeometrien
noch einmal zusammenfassen:

Art der Klebverbindung Vorteil Nachteil
Einschnittige Klebverbindung | Fertigungsaufwand — Sekundarbiegung +++
] o ) Fertigungsaufwand + o
Zweischnittige Klebverbindung ) Sekundarbiegung —
Gewicht +
Gestufte Klebverbindung Fertigungsaufwand ++ | Sekundarbiegung ++
Schéftung Fertigungsaufwand +++ | Sekundarbiegung +

Tabelle 2: Vor- und Nachteile Klebverbindungsgeometrien
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2.5 Oberflachenbehandlung von Klebeverbindungen

Die Oberflachenbehandlung von Klebeflédchen dient in erster Linie der Optimierung der Haf-
tungskréfte an den Verbindungsstellen. In diesen Bereichen treten physikalische, elektrische
und chemische Vorgange auf, die malRgeblich fiir die Ausbildung der Adhdsionskréfte sind.
Um eine dauerhafte und belastbare Klebverbindung sicherzustellen, missen energetisch be-
vorzugte Oberflachenzustande erzeugt werden. Die Oberflachenbehandlung stellt somit eine
gezielte Modifikation der Oberfl&che dar, um die Adhdsionskréfte zu steigern. (vgl. [Hab08,
542])

Daruiber hinaus kdnnen durch die Oberflachenbehandlung auch Anforderungen hinsichtlich
der Korrosionsbestandigkeit und Alterungsstabilitat erfullt werden. Aufgrund einer gleich-
méaRigen Benetzung des Klebstoffs wird ein Eindringen korrosiver Medien verhindert,
wodurch die Integritat der Verbindung gewahrleistet wird. Kann der Klebstoff keine ausrei-
chende Benetzung aufgrund ungeeigneter Oberflachenzustéande erreichen, kann dies zum
frihzeitigen Versagen der Klebverbindung fihren. Gleichzeitig darf die gewahlte Behand-
lungsmethode den Werkstoff nicht negativ beeinflussen, da eine Schadigung der Oberflache
auch zu einer Reduktion der Adhésionseigenschaften fihren kann. (vgl. [Hab08, 543])

2.5.1 Einteilung

Tabelle 3 zeigt eine Einteilung der Behandlungsverfahren mit zugehdrigen Beispielen.

Oberflachenvorbereitung Oberflachenvorbehandlung Oberflachennachbehandlung

Sdubern mechanische V. Klimatisierung
Geometrisch anpassen physikalische V. Haftvermittler
Entfetten chemische V. Auftragen von Primern

Tabelle 3: Einteilung Oberflachenbehandlung [Hab08]

Da eine vollstdndige Darstellung aller existierenden Verfahren den Rahmen dieser Arbeit
uberschreiten wirde, wird im Folgenden lediglich auf die konkret eingesetzten Methoden
eingegangen.
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2.5.2 Chemische Reinigung und Aktivierung der Oberflache (chemisch)

Die chemische Reinigung stellt eine der einfachsten Maglichkeiten zur VVorbereitung eine
von Klebeflachen dar. Insbesondere im nicht-industriellen Bereich wird dieser Schritt haufig
vernachldssigt, was oft zum Versagen der Verbindung fuhrt. Zur Durchfuhrung reichen ein
geeignetes Losungsmittel sowie ein sauberes Tuch aus, um die Verunreinigungen zu besei-
tigen.

Verunreinigungen kénnen durch Umwelteinfliisse oder Fertigungsprozesse entstehen.
Staub, Gleit- und Trennmittel, sowie Fett- und Wasserschichten lassen sich durch organi-
sche Ldsungsmittel oder alkalische Reinigungsmittel entfernen. Die richtige Wahl des Rei-
nigungsmittels ist entscheidend fiir die Oberflache des Kunststoffs. Chemische Reaktionen
kdnnen die Oberflache durch Wechselwirkungen schadigen. Dabei verhalten sich wassrige
alkalische Reinigungsmittel neutral gegeniliber Kunststoffen. Unpolare Lésungsmittel wie
z.B. niedrig Siedende Benzine und Petrol&ther wirken geringfligig aggressiv auf Kunst-
stoffe. Polare Losungsmittel wie z.B. Methylenchlorid, Alkohole, Ester und Ketone haben
ein starkes Losungspotential und kénnen zu Oberflachenschéden fihren. Informationen
uber die chemische Bestandigkeit eines jeweiligen Kunststoffs sind einschlégiger Fachlite-
ratur oder Werkstoffdatenbanken zu entnehmen. (vgl. [Hab08, 654])

Das gezielte Aufbrechen chemischer Bindungen kann auch positiv eingesetzt werden.
Hierbei kdnnen polare Gruppen an der Oberflache erzeugt werden, die zwischenmoleku-
lare Wechselwirkungen wie Dipol-Dipol-Interaktionen ermdglichen. Elektronegative Ele-
mente an den Enden der Molekiilketten férdern dabei die Ausbildung von Nebenvalenzbin-
dungen, die Adhéasionskrafte erheblich steigern konnen. (vgl. [Hab08, 654])

2.5.3 Atmosphéarendruckplasma-Vorbehandlung (physikalisch)

Oberflacheneigenschaften lassen sich auch ohne direkten Kontakt verandern. Ein Beispiel
hierfur ist das Atmospharendruckplasma-Verfahren. Im Gegensatz zu Niederdruckplasma-
Verfahren ist keine Vakuumkammer notwendig, wodurch die Anlagen einfacher aufgebaut
und kostengunstiger sind.

Das Verfahren basiert auf der lonisation eines Prozessgases durch einen Lichtbogen, worauf
ein potentialfreier Plasmastrahl aus dem Disenkopf austritt. Die Strahllange ist abhéngig
vom verwendeten Disentyp und kann bis zu 50mm betragen, was die Bearbeitung komple-
xer Geometrien ermoglicht. (vgl. [Hab08, 664])
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Das Atmospharenplasma-Verfahren wird in drei Funktionsweisen unterteilt: (vgl. [URL12])

1. Oberflachenreinigung:
Entfernung organischer Verunreinigungen und Glattung der Oberflache zur VVor-
bereitung einer Klebeflache oder Applikation von Beschichtungen.

2. Plasmaaktivierung:
Modifikation der chemischen Zusammensetzung der Polymeroberflache zur Ver-
besserung der Haftungseigenschaften. Das dabei eingesetzte Prozessgas (z.B.
Luft, N2, Ar, NH3) beeinflusst die resultierenden Oberflacheneigenschaften.

3. Plasmapolymerisation:
Erzeugung nanoskaliger Funktionsschichten durch die Zugabe eines Precursor-
gases. Dabei finden Redoxreaktionen, lonisations- und Radikalbildungsprozesse
innerhalb der Plasmazone statt. Die resultierenden Beschichtungen kdnnen je
nach Zusammensetzung z. B. mikrobenhemmende oder permeationshemmende

Eigenschaften erzeugen.

Soanmngs Gasversorgung
Versorgung \ —— Drockiuf)
: s
Blende mit // Isolationsschicht
Boh )
rneen E?_,., Elektrode
Y/
Y .
Entladungs- :;/ Edelstahigehause
Bereich . :%
Y
M Plasmastrahl-
Entladungsstrecke
Disenkopf ~__
Plasmastrahl
Subsfrat ——»

Abbildung 12: Anlage im Einsatz [DLR] Abbildung 13: Funktionsweise Anlage [Hab08]

In Abbildung 12 ist die Atmospharendruckplasmaanlage im Kleblabor des DLRs dargestellt.
Das austretende Plasmabiindel ist dabei deutlich sichtbar.
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254 Corona-Vorbehandlung (physikalisch)

Da bei der Atmosphé&rendruckplasma-Vorbehandlung erhebliche Energiemengen in das Ma-
terial eingebracht werden, haben friihere Versuche gezeigt, dass dieses Verfahren fir dinne
Folien nicht geeignet ist. Eine Alternative stellt daher die Corona-Vorbehandlung dar, womit
eine Oberflachenvorbehandlung mit kontrolliertem Warmeeintrag moglich ist.

Dieses Verfahren wird bei einer Vielzahl von Materialien eingesetzt und erleichtert insbe-
sondere das Bedrucken, Beschichten und Verkleben. Durch einen Hochfrequenzstrahl aus
Hochspannungsentladungen werden die umliegenden Sauerstoffmolekiile dissoziiert®. Die
dabei freigesetzten Elektronen besitzen ausreichend Energie, um molekulare Bindungen an
der Kunststoffoberflache aufzubrechen. Die resultierenden, hochreaktiven Sauerstoffatome
binden an den modifizierten Molekiilenden des Substrats an und sorgen flr eine chemische
Aktivierung der Oberflache. Obwohl sich eine Aktivierung von chemisch bestandigen
Kunststoffen oftmals sehr kompliziert gestaltet, bietet die Corona-Vorbehandlung einen che-
mikalienfreien Ansatz. Da die Oberflache ohne Klebstoff oder Beschichtung Umweltein-
fllissen ausgesetzt ist, weist sie eine zeitlich begrenzte Stabilitat der Aktivierung auf. Aus
diesem Grund sollte die Verarbeitung zeitnah erfolgen, um einen Riickgang der Haftfahig-
keit zu vermeiden. Die gute Automatisierbarkeit sowie der kompakte Anlagenaufbau ma-
chen dieses Verfahren insbesondere flr industrielle Anwendungen attraktiv. (vgl. [URL13])

Die charakteristisch leuchtenden Hochspannungsentladungen der Corona-Vorbehandlung
entstehen durch eine Wechselspannung von 10 - 20kV mit einer Frequenz zwischen 10 und
40 kHz. Aufgrund der hohen Bindungsenergie von Stickstoffmolekiilen, werden diese nur
in geringem Male in ihre reaktive Spezies tberfihrt. (vgl. [Hab08, 667])

Abbildung 14: Corona-Vorbehandlung

® Dissoziation — Aufspaltung chemischer Verbindungen in ihre Bestandteile
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Wahrend der Corona-Vorbehandlung wird in der Umgebungsluft enthaltener Sauerstoff in
Ozon umgewandelt. Als starkes Oxidationsmittel ist Ozon instabil und zerféllt in reaktiven
molekularen Sauerstoff sowie sehr reaktiven atomaren Sauerstoff. Die atomare Form kann
mit Kunststoffoberflachen Oxidationsreaktionen eingehen und dadurch eine Reinigung als
auch Aktivierung bewirken. Eine Absaugung ist bei diesem Prozess aufgrund der Gesund-
heitsrisiken fir die menschliche Lunge unerlésslich. (vgl. [Hab08, 657])

03 = 05 +0 Gl. 4

Ozon — Sauerstoff + Sauerstoffatom

Durch die Oxidationsreaktionen entstehen Carbonyl- (-C=0-), Carboxyl- (HOOC-), Hydro-
xyl- (HO-), und Hydroperoxid- (HOO-) Gruppen an der Materialoberflache, die weitere Ver-
bindungen eingehen kénnen. (vgl. [URL14])

255 Oberflachenspannung und Oberflachenenergie

Oberflachenbehandlungen haben das Ziel, die Adh&sion zwischen Klebstoff und Fiigepart-
nern zu verbessern. Wesentliche EinflussgrofRen sind hierbei die Oberflachenspannung und
die Oberflachenenergie. Wahrend Flissigkeiten ihre Form &ndern und sicher der Oberflache
anpassen konnen, ist dies bei Festkdrpern nicht der Fall sofern sie nicht auf Schmelztempe-
ratur gebracht werden.

Bei Feststoffen wird die Eigenschaft mit einer Flssigkeit zu interagieren, Oberflachenener-
gie genannt. Sie ist das AusmaR, wie gut eine Flissigkeit an einer Oberflache haften kann.
Wirkt eine Oberflache anziehend auf eine Flissigkeit, dann verteilt sich diese und wird als
hydrophil” bezeichnet. Umgekehrt spricht man bei einer geringen Benetzung von hydropho-
ben® Oberflachen. (vgl. [TuD24, 1])

Zur quantitativen Ermittlung von Oberflachenenergien von Festkorpern werden sogenannte
Testtinten eingesetzt, die definierte Oberflachenspannungen aufweisen. In Abbildung 15
wurden Testtinten mit unterschiedlichen Oberflachenspannungen auf eine TPU-Folie appli-
ziert. Die 40 mN/m Testtinte hat hier die héchste Oberflachenspannung und zieht sich eng
zusammen. Mit absteigender Oberflachenspannung verteilt sich der Tropfen weiter auf der
Folie. Wird durch eine geeignete Vorbehandlung die Oberflachenenergie gesteigert, wiirde

" hydrophil — flussigkeitsanziehend, aufnehmend

8 hydrophob — flissigkeitsabstoRend, nicht loslich
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sich die 40 mN/m Tinte weiter verteilen. Ein anschauliches Beispiel fur Oberflachenspan-
nung ist das leicht iber den Rand hinausragende Wasser bei einem randvollen Glas (Abbil-
dung 15), verursacht durch Kohé&sionskréafte.

Abbildung 15: Oberflachenspannung Glas  Abbildung 16: Testtinte

Gemessen wird die Oberflachenenergie in Millinewton pro Meter (mN/m) und sie kann mit-
tels Kontaktwinkelmessung ermittelt werden. Aus dem gemessenen Winkel Alpha und der
folgenden Formel kann die Oberflachenenergie in mN/m berechnet werden.

—p—

schlechte Benetzung gute Benetzung

o = grof} a=klein

Abbildung 17: Kontaktwinkel

Durch die Interaktion von 3 Stoffen bildet sich in der Dreiphasengrenze ein thermodynami-
sches Gleichgewicht und kann mit der Young-Gleichung berechnet werden. Die Oberfla-
chenspannung der Flissigkeit, die Oberflachenenergie des Feststoffes und die Interaktion
beider erzeugen eine Grenzflachenenergie. Die entstehenden Kréfte in Form eines Vektorg-
leichgewichts berechnet werden. (vgl. [TuD24, 1])
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So ergibt sich folgende Gleichung:

Cosa=—GS_ULS GL.5
oL
o Oberflachenenergie Festkorper [mN/m]
o, Oberflachenenergie Flissigkeit [mN/m]
oL Grenzflachenenergie flussig/fest. [mN/m]
a Kontaktwinkel [°]

Zusammenfassend lasst sich die Benetzung der Oberflache wie folgt beurteilen.

Benetzung Oberflachenspannung Oberflachenenergie
Flussigkeit Feststoff
Gute Benetzung niedrig hoch
Schlechte Benetzung hoch niedrig

Tabelle 4: Young-Regel

Allgemein gilt: Ist die Oberflachenspannung der Flussigkeit geringer als die Oberflachen-
energie des Festkorpers, so ist eine gute Benetzung gegeben. Sind die Gegebenheiten umge-
kehrt, ist die Benetzung schlecht.

2.5.6 Einfluss Oberflachenrauheit auf Klebeflachen (mechanisch)

Die Oberflachenrauheit beschreibt die mikroskopische Unebenheit eines Festkdrpers im
Querschnitt. Mit steigender Rauheit vergrofert sich die effektive Kontaktflache, die eine
Verbesserung der mechanischen Verklammerung flhrt.

Durch mechanische Bearbeitung, wie Schleifen oder Sandstrahlen, kann die Rauheit einer
Oberflache verandert werden. Dies ermdglicht es, strkere und ermidungsresistente Kleb-
verbindungen herzustellen. Allerdings ist Voraussetzung fiir diesen Effekt, dass der Kleb-
stoff in der Lage ist, in alle Unebenheiten zu flieBen. Hierbei spielt die Viskositat eine ent-
scheidende Rolle. Hochviskose Klebstoffe weisen eine geringe Fliel3fahigkeit auf, besitzen
jedoch gute Hohlraum- und Spaltfiillungseigenschaften. Fir eine vollstandige Benetzung ist
ein Klebstoff mit geringerer Viskositat zu empfehlen. (vgl. [URL15])
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Zur Qualitatssicherung bietet es sich an, Schliffbilder zu erstellen und unter dem Mikroskop
zu analysieren. Abbildung 18 zeigt die Benetzung eines Klebstoffs auf einer CFK-Oberfla-
che. Es ist ersichtlich, dass der Klebstoff nicht die Mdglichkeit hatte, alle Bereiche zu benet-
zen, was zu einer reduzierten Klebfestigkeit fuhren kann.

Fehlstellen

Abbildung 18: Verklebte CFK-Oberflache [DLR]

2.6 Oberflachenzahmodifikation

Das Ziel der Oberflachenzahmodifikation (engl. local Surface Toughening; kurz. ST) ist
eine Senkung von Spannungskonzentrationen in strukturellen Klebverbindungen. Lokale
Spannungsspitzen kdnnen zur Initiierung von Rissen fuhren, die im schlimmsten Fall das
Versagen der Verbindung verursachen. (vgl. [Sch24, 64])

Die Auswirkungen solcher Rissbildungen lassen sich anschaulich anhand von Kunst-
stoffverpackungen demonstrieren: Die gezackten Offnungshilfen an den Enden erleichtern
das EinreiRen der Verpackung, indem sie als Sollbruchstellen fungieren. Ahnlich wirken
Risse auf Klebverbindungen, indem sie es angreifenden Kraften erleichtern, molekulare Bin-
dungen aufzubrechen.

Bei der Oberflachenzahmodifikation wird gezielt ein duktiler Bereich in die Uberlappungs-
klebung implementiert. Hierzu wird im Randbereich zwischen Flgepartner und Klebstoff,
ein Werkstoff eingesetzt, dessen hohere Duktilitat zu einer gréReren Spannungsaufnahme
flhrt. Durch den duktilen Bereich werden Spannungen in Schél- und Schubrichtung effektiv
absorbiert. Der zentrale Bereich der Klebung bleibt steif und Gbernimmt die Hauptlastiiber-
tragung in Schubrichtung. (vgl. [Sch24, 64])
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Die Integration einer Oberflachenz&hmodifikation kann als ein mechanisches Federsystem
verstanden werden, das bereichsabhangige Steifigkeiten aufweist. Der duktile Bereich dient
hierbei als Pufferzone, die eine Rissausbreitung hemmt oder gar ganz verhindert, indem
Spannungsspitzen entschéarft werden. (vgl. [Sch24, 64])

Rissspitze

Mittelebene ke
Steifigkeit des Klebstoffs lF Zztherllfllc?cli(iﬁltacl?orn lF

Abbildung 19: Oberflachenzdhmodifikation Federmodell [Sch24]

Zur quantitativen Bewertung wird das System durch zwei symmetrisch zur Mittellinie ange-
ordnete Substrate modelliert (siehe Abbildung 19). Aus den Elastizititen der Oberflachen-
zahmodifikation und des Klebstoffs I&sst sich ein Federsteifigkeitsverhéltnis bilden. Dazu
wird die Federsteifigkeit D eines Stabes aus dem Produkt von Elastizitatsmodul E und Quer-
schnittsflache A durch die Lénge t dividiert:

D= # Gl.6
D Federsteifigkeit [N/m]
E Elastizitdtsmodul [N/mm?]
A Querschnittsflache [mm?]
t Lénge [mm]

Die Elastizitdtsmodule wurden bereits in friiheren Untersuchungen determiniert und wurden
aus dem folgenden Diagramm fur Raumtemperatur (23° C) ibernommen.
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Materialelastizitat Gber Temperatur
6000
= == == EA9695

5000 e DV/DF

~~._ EA9695

Se
v~

Elastizitatsmodul in MPa

——
-

[ —

60 40 -20 0 20 40 60 80 100

_SSOC Temperatur in °C 80°C

Diagramm 3: Temperaturabhangigkeit Elastizitatsmodul [Sch24]

Die Querschnittsflache wird halbiert, um den Bezug zur Mittelebene herzustellen. Das Elas-
tizitatsmodul fir den verwendeten Filmklebstoff (Loctite EA9695) betrégt rund 2500 MPa
und fir TPU (BASF Elastollan D1165U) rund 1300 MPa.

2500 MPa-A 5000 MPa-A Gl. 7
DKlebstoff =D = 05 -t = t
1300 MPa - A Gl. 8
Doy = —————

Die beiden Federsteifigkeiten werden geteilt und es ergibt sich das Verhéltnis.

5000 MPa - A Gl 9
Dxiepstorf t 5000 3846 ~ 4
Dsy  1300MPa-A ~ 1300
t

Da sich A und t auflésen, wird zur Vereinfachung der Gleichung aufgerundet. Somit ergibt
sich flr die Federsteifigkeit des TPUs ein Viertel der Gesamtfedersteifigkeit. Daher ergibt
sich flr die Z&hmodifikation:

Gl. 10

Dsr =—--D

ZAHMODIFIZIERTEN VERKLEBTEN FASERVERBUNDWERKSTOFFEN
RICHARD KUNERT



STAND DER TECHNIK 28

Schlussendlich ergibt sich fir die neue Gesamtfedersteifigkeit D” eine Reihenschaltung bei-
der Federn.

i ] . . 1 Gl. 11
D= D 1
Klebstoff Z Dyiepstoff

1 1 4 Gl. 12

= +
D Dxiebstorf  Driebstofr

. 1 1 Gl. 13
D = 1 4 = g * DKlebstoff

+
DKlebstoff DKlebstoff

Somit ist die Gesamtfedersteifigkeit zwischen Klebstoff und TPU, funfmal elastischer im
Vergleich zum eigentlichen Klebstoff. Frihere Untersuchungen bestatigen die Wirksamkeit
dieses Konzeptes. (vgl. [Sch24])

2.7 Prufverfahren von Klebverbindungen

Klebverbindungen sind in ihrer Anwendung stets mechanischen Belastungen ausgesetzt. Um
die Dauerhaftigkeit und Sicherheit solcher Verbindungen zu gewéhrleisten, sind geeignete
Prifverfahren erforderlich. Die im Betrieb auftretenden Lasten sollten dabei stets unterhalb
der im Test ermittelten Grenzwerte liegen.

Aus dkonomischen Griinden ist eine Einzelprifung jedes Bauteils in der Serienfertigung
nicht praktikabel. Daher werden standardisierte Prifmethoden angewandt, bei denen Kraft-
richtung, Probengeometrie und Werkstoffparameter normativ definiert sind. Auf diese
Weise ist eine Ubertragbarkeit der Priifergebnisse auf vergleichbare Anwendungsfalle még-
lich. (vgl. [IVK25, Abs. 6])

Neben thermischen und mechanischen Belastungen konnen auch Umweltfaktoren wie
Feuchtigkeit, chemische Einfliisse oder UV-Strahlung zu einer Alterung oder zum Versagen
der Klebverbindung fiihren.
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Prufverfahren lassen sich grundsétzlich in zerstorungsfreie und zerstdrende Prifungen ein-
ordnen. Die folgende Ubersicht beinhaltet einige Beispiele unterschiedlicher Priifverfahren.
(vgl. [IVK25, Abs. 6])

Zerstorende Prifung

Zerstorungsfreie Priifung

— Sichtprifung —  Zugscherversuch

Double Cantilever
Beam Versuch

Priafung der
Schwingfestigkeit

— Klopftest —

= Ultraschallprufung —

Rontgen-

durchstrahlung — Schlagbiegeversuch

—  Thermographie — Schliffbilder

Abbildung 20: Zerstorende und zerstérungsfreie Priifung [IVK25]

Die Bestimmung der Oberflachenspannung mittels Testtinten stellt eine nicht zerstdrende
Sichtprufung dar. Das untersuchende Material bleibt hierbei unversehrt, die Benetzung der
Tinte liefert einen Eindruck tber die Oberflachenenergie.

Eine weitere Art der Qualitatskontrolle der Klebverbindung ist die Erstellung von Schliff-
bildern. Sie zahlt zu den zerstérenden Prufverfahren, da ein spezieller Zuschnitt der Probe
erfolgen muss. Die Schnittstiicke werden in ein geeignetes Harz eingebettet und mussen nach
dem Aushérten so lange geschliffen werden, bis die Oberflachenrauheit auf ein Minimum
reduziert wurde. Unter Verwendung eines Mikroskops kann der Querschnitt im Detail auf
die Qualitat der Verbindung untersucht werden.

Eine der mit Abstand géngigsten Priifungen von Klebverbindungen erfolgt durch Zugversu-
che oder Zugscherversuche. Zu den haufigsten Versagensarten von Zugscherversuchen zah-
len:

1. Adhasionsbruch: Die Klebschicht bleibt intakt, 16st sich jedoch vom Substrat.

2. Kohasionsbruch: Der Klebstoff rei3t innerhalb der Schicht, bleibt jedoch an bei-
den Fugepartnern haften.
Mischbruch: eine Kombination aus Adhdsions- und Kohasionsversagen.
Delamination: Trennung von CFK-Lagen oder angebrachten Werkstoffen (z. B.

TPU-Folie), wenn die Bindung zur Matrix unzureichend ist.
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——
T

Kohasionsbruch Adhasionsbruch
TPU-Folie auf CFK

—

Delamination

Abbildung 21: Versagensarten Klebverbindung mit Surface Toughening

In Kapitel 3.2.7 werden sogenannte Kopfzugproben mit aufgeklebtem Stempel senkrecht zur
Oberfléache auf Zug belastet. Die Lasteinleitung dieses Prufverfahrens ahnelt dem Zugver-
fahren (siehe Abbildung 22) und zerstort die Proben.

Weiterhin wird die Zugscherfestigkeit von Uberlappungsklebungen mit Oberflachenzdhmo-
difikation ermittelt. Der sogenannte Single-Lap-Shear-Test (kurz SLS) erfolgt nach speziell
flr faserverstarkte Kunststoffe ausgelegter Prifnorm (ASTM D 5868). Die Prufnorm legt
Geometrie, Kraftrichtung und Versuchsdurchfiihrung fest. SLS-Prifungen zéhlen zu den
zerstérenden Verfahren mit Kraftrichtung analog Abbildung 22. (vgl. [ASTM5868, 1-2])

&

Abbildung 22: Kopfzugprobe Abbildung 23: Single-Lap-Shear (SLS)
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3 VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Das Ziel dieser Arbeit besteht nicht nur im theoretischen Wissensgewinn, sondern auch im
experimentellen Erkenntnisgewinn durch systematisch geplante Versuche. Nach zuvor er-
folgter Darstellung relevanter Technologien und Verfahren werden in diesem Kapitel die
durchgefiihrten Experimente beschrieben, die zur finalen Ergebnisauswertung gefuhrt ha-
ben.

3.1 Versuchsplanung

Wie bereits in Kapitel 1.3 dargelegt, soll ein thermoplastisches Polyurethan (TPU) als Ober-
flachenzahmodifikation die Verbindungsfestigkeit von strukturellen Klebverbindungen stei-
gern. Frihere SLS-Versuche mit Polyvinylidenfluorid (PVDF) haben die Wirksamkeit des
zahmodifizierenden Effektes gezeigt. Allerdings hat das Material bei niedrigen Temperatu-
ren nur geringere Festigkeiten als die Referenzproben erreicht. Die Referenzproben wurden
ohne Oberflachenzahmodifikation gefertigt. (vgl. [Sch24])

Da TPU eine hohe Kalteflexibilitat aufweist, war das Ziel, die Effektivitat einer TPU-Ober-
flachenzéhmodifikation bei Raumtemperatur sowie bei -55° zu testen.

Vorab sollte jedoch die Steigerung der Adhasionsfahigkeit des TPUs auf CFK mit dem
Corona-Vorbehandlungsverfahren experimentell untersucht werden. Wéhrend friihere Stu-
dien gezeigt haben, dass die VVorbehandlung von PEEK eine deutliche Verbesserung der
Adhasion erzielt, war der Einfluss auf die Adhésion von PVDF deutlich geringer (siehe Ab-
bildung 24). Aus diesem Grund ist der experimentelle Teil dieser Arbeit in Haupt- und Ne-
benversuche aufgeteilt.

Kraft flir Abriss des Priifstempels

K
2500 K I =
2000 I
=
£ 1500 K,FPF
g
1000 =
* 2 o 100% 8
500 g = A S
. = pant . R

PVDF PVDF PEEK PEEK
Referenz Plasma Referenz Plasma

Abbildung 24: Vorbehandlung PVDF und PEEK [Sch24]
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e Vorversuche — Einfluss der Corona-Vorbehandlung auf Adhasion der TPU-Folie:
a. Konzipierung einer wiederholbaren VVorbehandlung
b. Corona-Vorbehandlung der TPU-Folie
c. Fertigung von Kopfzugproben mit 25mm x 25mm Probengeometrie
d. Konzipierung Einspannwerkzeug fur Zugmaschine
e. Zugversuch der Kopfzugproben

e Hauptversuche:
a. Fertigung von SLS-Proben nach ASTM D 5868
b. Schliffbilder zur Qualitatssicherung der Klebverbindung
c. SLS Zugscherversuch mit T=23° und T=-55°C

Da die Kopfzugproben bisher nur mit einer Priifzentrifuge getestet werden konnten, sollte
ein Einspannwerkzeug fiir die Zugmaschine konzipiert werden, um eine hohere Genauigkeit
der Priifergebnisse zu erlangen. Um eine Dokumentation und Qualitat der Erzeugnisse be-
reitzustellen, wurden die Bauteile und Proben in Eigeninitiative gefertigt.

3.2 Vorversuche

Die eingesetzte TPU-Folie ist eine kundenspezifische Entwicklung auf Basis eines BASF-
Granulats und wurde im Folienextrusionsverfahren hergestellt. Zur Verbesserung der Adha-
sion und zur Vermeidung von Delaminationen wird eine Corona-Vorbehandlung der Folie
angewandt. Die resultierende Haftung wird Uber definierte Kopfzugproben quantitativ be-
wertet.

3.2.1 Hypothese der VVorversuche

,, Die Corona-Vorbehandlung von TPU erhoht die Oberflachenenergie und steigert
dadurch die Adhasion in Klebverbindungen.

Mittels elektrischer Entladung wird die Oberflachenenergie der TPU-Folie gezielt erhoht.
Den Einfluss der Vorbehandlung auf die Oberflachenenergie, kann mit Kontaktwinkelmes-
sungen optisch untersucht werden. Durch die Applikation der TPU-Folie auf CFK-Substrate,
sollen Zugversuche senkrecht zur Klebeflache stattfinden. Die erzielten Zugspannungen
werden mit den ermittelten Oberflachenenergien Kkorreliert, um den Einfluss
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unterschiedlicher Vorbehandlungsdauern systematisch zu analysieren. Als Vergleichsgrup-
pen dienen unbehandelte sowie verschieden lang vorbehandelte TPU-Folien.

3.2.2 Lineartisch Corona-Vorbehandlung

Das in Kapitel 2.5.4 geschilderte Corona-Vorbehandlungsverfahren stellt bei manueller
Durchfiihrung ein Problem fir die Reproduzierbarkeit dar. Zur Verbesserung sollte ein au-
tomatisierter Lineartisch konzipiert und gefertigt werden.

Folgende Anforderungsliste verschafft eine bessere Ubersicht der Voriiberlegungen:

Anf. Nr. Art Anforderung Wert/Daten

1 M Werkstoffe Nicht elektrisch leitend

2 W Kinematik Geschwindigkeit steuerbar

3 M Kréfte und Momente Drehmoment durch Schrittmotor

4 W Ergonomie Einfache Montage/Demontage

5 W Kommunikation Hardware (Raspberry Pi)
Software (Python-Interface)

6 Energie elektrisch (Schuko-Stecker)

7 M Geometrie max. 400mm x 300mm

Die Entwicklung erfolgte durch Konstruktion und Anwendung additiver Fertigung (3D-
Druck) mit PETG-Kunststoff, der elektrisch nicht leitfahig und mechanisch ausreichend be-
lastbar ist.

Die Bewegung soll durch einen Schrittmotor mit Zahnriemenantrieb realisiert werden, des-
sen rotatorische Bewegung Uber eine Umlenkrolle in eine translatorische Bewegung des
Schlittens umgesetzt wird. Flr die Steuerung ist ein Raspberry Pi in Kombination mit einem
Schrittmotortreiber zustédndig. Eine benutzerfreundliche Bedienoberflache wurde mit der
Programmiersprache Python codiert und ist mit einem Touchdisplay zuganglich. Die Ver-
wendung von Saugndapfen garantiert die Fixierung der Einheit auf der Kunststoffoberflache
der Anlage.

Der Schlitten tragt die Elektrode der Corona-Anlage und bewegt sich linear entlang einer
Fuhrung. Durch die entwickelte Vorrichtung kénnen TPU-Folien teilautomatisiert und re-
produzierbar vorbehandelt werden.
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Aufgrund additiver Fertigung (3D-Druck) konnen Bauteile innerhalb kurzer Zeit, kosten-
gunstig angefertigt werden. Ein Schrittmotor wurde mit einem Zahnriemen auf die Vorrich-
tung gespannt. Die Fixierung der Elektrode fand durch einen Fuhrungsblock statt. Eine Um-
lenkrolle sorgt durch Wechseln der Drehrichtung des Schrittmotors fir eine translatorische
Bewegung vor oder zurlck.

Abbildung 25: Lineartischkonstruktion Abbildung 26: Lineartisch

Das Interface sendet tiber den Raspberry Pi das Signal an einen Schrittmotortreiber. Der
Schrittmotortreiber gibt dem Schrittmotor die notwendigen Impulse.

Repetition ©

Abbildung 27: Benutzeroberflache Abbildung 28: Displaygehause
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3.2.3 Corona-Vorbehandlung TPU-Folie

Um den optimalen Behandlungsgrad zu ermitteln, wurde die Anzahl der Vorbehandlungs-
durchldufe variiert. Zur Ermittlung der Oberflachenenergie wurden die Folien mit einer Test-
tinte untersucht (vgl. Kapitel 2.5.5). Das Auftragen der Testtinte erfolgte mit einem kleinen
Pinsel. Ein gleichmaRiges Verlaufen der Tinte deutet auf eine hdhere Oberflachenenergie
hin, als die Referenz der Tinte angibt. Im folgenden Diagramm wurden die Oberflachen-
energien von zehn TPU-Folien gleichen Ursprungs mit unterschiedlicher Anzahl an Behand-
lungszyklen dokumentiert. Die eingesetzten Tinten deckten einen Bereich von 30 bis 40
mN/m ab.

o4 1

A ¥enanol Ut D _ Oberflachenenergie TPU
of o inge. “tinte,
Ty < 42
: 40
E
Z 38
D
S 36
=
S 34
5
S 32
ﬂ
g 30
O 0 10 20 30 40 50
Wiederholungen
Abbildung 29: Testtinte auf Folie Diagramm 4: Oberflachenenergie TPU-Folie

Unbehandelte Folien wiesen eine Oberflachenenergie von unter 30 mN/m auf. Ab zehn Zyk-
len konnte eine signifikante Steigerung beobachtet werden, wobei bei 25 Wiederholungen
ein Maximalwert von etwa 40 mN/m erreicht wurde. Dartiber hinaus fiihrten zusatzliche
Wiederholungen nicht zu weiterer Verbesserung; vereinzelt waren sogar Verschlechterun-
gen zu erkennen. Ein subjektiver Messfehler ist hier nicht auszuschlie3en.

Deshalb wurde zur Verifizierung eine Kontaktwinkelmessung durchgefuhrt. Eine Berech-
nung des Kontaktwinkels ist aufgrund von unbeeinflussbarer Variablen, nicht méglich und
benotigt weitere Untersuchungen. Aufgrund der Kriimmung der Folie gestaltete sich die
Messung des Winkels kompliziert, jedoch ist die Tendenz der Winkelmessung eindeutig.
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Abbildung 30: Kontaktwinkelmessung (unvor- Abbildung 31: Kontaktwinkelmessung
behandelt) (vorbehandelt)

Die Messung des Winkels ergab ohne Vorbehandlung einen Winkel von o = 83°. Bei 25
Vorbehandlungsdurchgéngen wurde ein Winkel von a = 43° erreicht. Es wurde eine Was-
sermenge von 20 ul — mikroliter aufgetragen.

Eine Steigerung der Oberflachenenergie ist daher nicht nur durch die Testtinte, sondern auch
durch eine Kontaktwinkelmessung nachgewiesen.

3.2.4 Fertigung Prepreg im Autoklaven

Anknupfend an Kapitel 2.1.2 soll folglich auch der Fertigungsprozess von Prepreg anhand
der hergestellten Proben erldutert werden. Das verwendete Prepregmaterial (HexPly 8552
IM7) besteht aus unidirektionalen Kohlenstofffasern und einer duroplastischen Matrix, die
wahrend des Aushartezyklus chemisch vernetzt wird.

Aus einer 2 Meter breiten Prepreg-Rolle wurden die Lagen in gewiinschten Abmessungen
herausgeschnitten. Um eine multidirektionale Kraftaufnahme zu ermdglichen, wurden
Rechtecke in 0°, £ 45° und 90° Faserorientierung zugeschnitten. Fir die Genauigkeit der
Schnitte ist ein Cutter zustandig (siehe Abbildung 32). Die aufeinanderfolgenden Lagen kon-
nen je nach Belastungsfall konfiguriert und durch ihre selbstklebenden Eigenschaften stabil
miteinander verbunden werden. Ein nachtrdgliches Korrigieren der Lagepositionen ist
dadurch nur eingeschrénkt maéglich, weshalb ein sorgféltiges Arbeiten unerl&sslich ist.
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Abbildung 32: Cutter Abbildung 33: gelegtes Prepreg

Nach dem Auflegen der Prepreg-Lagen kdnnen weitere Materialien ko-laminiert werden.
Dieser Prozess wird als Co-Curing bezeichnet, da alle Schichten gemeinsam ausgehértet
werden. (vgl. [Sch24, 83])

Zur Vermeidung von Lufteinschliissen im Laminat wird ein Vakuumaufbau verwendet, der
die Luft zwischen den Lagen vollstandig entfernt und eine dichte Packung der Faserschich-
ten gewahrleistet. Werkzeuge werden flr Antihafteigenschaften mit einem Trennmittel be-
handelt und sorgen fir eine einfache Trennung des Bauteils nach Verarbeitung. Bei kompli-
zierten Werkzeugen wird das Prepreg schichtweise aufgelegt. Platten kénnen auf einem fla-
chen Untergrund mit geringem Aufwand vorgefertigt werden. Aus Aluminium kdnnen
Werkzeugformen in unterschiedlichen Geometrien gefertigt werden. Bei flachen Platten
werden Deckbleche auf das Prepreg gelegt, um eine gleichmaRige Dicke der Bauteile zu
gewadbhrleisten. Deckbleche werden in Trennfolie eingepackt, die sich durch Antihafteigen-
schaften nach Verarbeitung ohne groRen Aufwand vom Bauteil 16sen lasst. Zwischen Werk-
zeug und Bauteil kann ebenfalls Trennfolie verwendet werden.

Uber Werkzeug und Bauteil wird eine Vakuumfolie gespannt und mit Siegelkitt luftdicht
verschlossen. Entstehen durch die Bauteildicke hohe Absatze, konnte die Vakuumfolie in
diesem Bereich reiRen. Deshalb werden Korkstreifen an Ubergangsstellen verwendet, um
einen Druckabfall zu verhindern. Siegelkitt besteht aus Butyl und ist bis 204° C einsetzbar,
was ihn fur den typischen Aushértezyklus von 180° C ausreichend qualifiziert. (vgl.
[URL16])

Fur den Anschluss der Vakuumpumpe wird ein Vakuumteller mit einem Vakuumstutzen

verschraubt. Der Vakuumteller liegt unterhalb der Vakuumfolie.
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Das Siegelkitt wird mit etwas Druck auf die nicht impragnierten Flachen des Werkzeugs
geklebt. Der Vakuumstutzen schneidet ein Loch in die Vakuumfolie und wird in den Teller
geschraubt. Die herausgeschnittene Folie muss unbedingt aus dem Stutzen entfernt werden,
um eine ungehinderte Evakuierung zu ermdglichen.

AbreiBgewebe Vakuumfolie
Deckblech Vakuumanschluss
i Siegelkit

Trennfolie

Laminat Thermoplast FlieBhilfe

Werkzeugplatte

Abbildung 34: Vakuumaufbau Prepreg [Sch24]

Der Evakuierungsvorgang wird fir mehrere Stunden zur Detektion von Undichtigkeiten auf-
rechterhalten. Der Druckabfall ist Gber die Messeinheit der Vakuumpumpe erkennbar.

Im Autoklaven, einem Druckbehélter mit temperaturgeregeltem Innenraum, kann ein Druck
von bis zu 7 bar erzeugt werden. Dieser zusétzliche Druck verbessert die Laminatqualitat,

indem er verbleibende Poren schlief3t und die Verdichtung erhoht.

Abbildung 35: Vakuumaufbau Abbildung 36: Autoklav DLR
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Der Aushartezyklus erfolgt geméal? materialspezifischer Parameter hinsichtlich Temperatur
und Zeit, wie in Abbildung 37 dargestellt. Wahrend des Zyklus verfllssigt sich das Harz
tempordar, durchdringt Zwischenrdume und vernetzt anschlielend chemisch zu endgultiger

Matrixstruktur.

Temperature Pressure
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Abbildung 37: Aushértezyklus 8552 IM7 [Live-Data-Sheet]

Nach dem Aushérteprozess kann das Bauteil entformt und in die gewtinschte Geometrie zu-
geschnitten werden. Zur Bearbeitung von CFK empfiehlt sich der Einsatz von Diamantsa-
geblattern mit Wasserspilung oder ein Wasserstrahlschneidverfahren, um die entstehenden
gesundheitsgefahrdenden Kohlenstoffpartikel zu binden.

3.25 Fertigung Kopfzugproben

Die Herstellung der Kopfzugproben erfolgt analog zur in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Lami-
nierungsmethode. Vor dem Auflegen der Deckplatte werden jedoch die aus Kapitel 3.2.3
vorbehandelten TPU-Folien co-cured.

Die Folien wurden auf 16-lagiges Prepreg-Laminat appliziert und im Autoklav ausgehértet.
Nach dem Entformen wurden die Proben in die definierten Probengeometrien (25mm x
25mm) zugeschnitten. Um die fir den Zugversuch notwendige senkrechte Krafteinleitung
sicherzustellen, wurden Aluminiumstempel mit einem M5-Gewinde bei 130° C (ber 2,5
Stunden mittels eines Filmklebstoffs (Loctite EA9695) fixiert. Ein Zentrierwerkzeug ermég-
lichte eine exakte Positionierung der Stempel wahrend der Klebung.
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Insgesamt wurden 60 Proben gefertigt, um eine statistisch belastbare Aussagekraft der Test-
ergebnisse zu gewahrleisten.

2 N 2& ‘/‘\ ; ‘-"
Bl Probenplatte M Klebevorrichtung 1 Kopfzugprobe

Abbildung 38: Kopfzugproben Fertigungsverlauf

3.2.6 Design und Fertigung Kopfzugvorrichtung

Die Kopfzugproben wurden bisher in einer Prifzentrifuge getestet, wobei ein Gewicht an
einem M5 Gewinde bei ausreichender Zentrifugalkraft zum Versagen der Verbindung
flhrte. Dieses Testverfahren gab jedoch keine Auskunft Gber die Dehnungswerte der Probe,
weshalb eine Spannvorrichtung fir eine Zwick-Roell-Zugmaschine entwickelt wurde.

Die Vorrichtung wurde so konstruiert, dass sie die Kréfte auf die Probenflache verteilt und
eine symmetrische Krafteinleitung tiber zwei Einspannzapfen ermdglicht. Nach Abschluss
der Konstruktion konnten die technischen Zeichnungen fur die manuelle Fertigung auf einer
3-Achs-Frasmaschine erstellt werden.

Bl Endprodukt

Abbildung 39: Kopfzugvorrichtung
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Die Spannvorrichtung besteht aus Edelstahl und verwendet Bolzenverbindungen zur Befes-
tigung an der Zugmaschine. Beidseitig integrierte Gelenkkdpfe kompensieren potenzielle
Winkelfehler. Die Probe wird tber das aufgeklebte M5-Gewinde in eine Langmutter ge-
schraubt und in die Vorrichtung eingeschoben.

Mit dieser Vorrichtung lassen sich Kopfzugversuche nun effizient, reproduzierbar und mit
deutlich reduziertem Arbeitsaufwand durchfiihren — ein signifikanter VVorteil bei einer hohen
Anzahl an Testkorpern.

3.2.7 Kopfzugversuche

Nach Einspannen der Probe wird eine Vorspannkraft von 10 N angefahren. Diese Kraft ist
notwendig, um ungewollte Bewegungen der Probe wahrend des Testlaufs zu verhindern. Die
Zugmaschine von Zwick und Roell (Modell: Z5.0 TS) nimmt die Zugfestigkeit und Dehnung
mit einer Kraftmessdose auf. Die Ergebnisse werden zeitgleich auf einem Computer aufge-
zeichnet und gespeichert. Das Prifprogramm erstellt automatisch ein Kraft-Weg-Diagramm
flr die getesteten Proben.

unvorbehandelt

vorbehandelt

Abbildung 40: Einspannung KZP Abbildung 41: Bruchbilder KZP

Abbildung 40 zeigt die Bruchbilder einer unvorbehandelter und einer vorbehandelter Kopf-
zugprobe. Bei Analyse der Bruchstelle ist bei beiden ein kohasives Versagen feststellbar.
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3.3 Zwischenauswertung

Die Kopfzugprobe mit der héchsten ermittelten Zugfestigkeit zeigt eine ausgepréagte Adhé-
sion zwischen TPU-Folie und Substratmaterial. Um in den nachfolgenden Hauptversuchen
reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse sicherzustellen, sollte die TPU-Folie kiinftig
mit der gleichen Anzahl an VVorbehandlungsdurchgéngen hergestellt werden wie bei dieser
Probe.

Kopfzugprobe Testergebnisse
1400 Kopfzugproben
1900 A 1200
/ 1000
=—1000 /
= / 800
5 / 600
600 o
= 400 <
& 400 — ©
N
200 =
200 0
0
0 TPU TPU Vorbehandelt
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 Unvorbehandelt
Standardweg [mm] m Prifkraftin N ® Standardabweichung N
Diagramm 5: Kraft-Weg-Diagramm Diagramm 6: Testergebnisse KZP

Das vorliegende Kraft-Weg-Diagramm stammt von der Probe mit der hdchsten gemessenen
Zugfestigkeit. Zwei zentrale Kennwerte lassen sich aus dieser Darstellung ableiten: die Stei-
figkeit (vgl. Federkonstante Oberflachenzdhmodifikation) sowie das Elastizitatsmodul.

Bis zu einer Langung von 0,5 mm stieg die Zugkraft linear von der Vorspannkraft (10 N)
auf 1170 N an. Da keine ausgepragte plastische Langung der Probe in der Kraft-Weg-Kurve
zu erkennen ist, wird fiir die Berechnung von einem elastischen Verformungsverhalten aus-
gegangen. Unter Anwendung des Hooke’schen Gesetzes ergibt sich fiir die Steifigkeit D:

AF F—-F, 1170N — 10N Gl. 17
= — = = = 2320 N/mm
Ax  x—x 0,5m
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Dartiber hinaus kann das Elastizitdtsmodul E der Probe bestimmt werden. Der verwendete
Aluminiumstempel hat einen Durchmesser von 10mm. Die Probe versagte bei einer maxi-
malen Zugkraft von 1240 N und einer Dehnung von 3,7 %.

Die resultierende Zugspannung o berechnet sich zu:

F 1240N .1
0= —= ————=1578 N/mm? cl. 18
A m*(10mm)
4

Daraus ergibt sich flr das Elastizitatsmodul:

o 1578 N/mm? 1265 N ) Gl. 19
c= 0037 Y265 N/mm

Zur quantitativen Bewertung des Effekts der Vorbehandlung wurden die Ergebnisse zweier
Probeserien — unvorbehandelt und vorbehandelt — miteinander verglichen. Aus beiden Grup-
pen wurden der Mittelwert sowie die Standardabweichung der maximalen Zugfestigkeit be-
rechnet. Die grafische Darstellung in Diagramm 6 veranschaulicht die Verteilung der Ergeb-
nisse. Die Ergebnisse zeigen, dass die Oberflachenvorbehandlung der TPU-Folie zu einer
héheren Zugfestigkeit und zu einer geringeren Streuung der Messergebnisse fiihrt.

,, Die Corona-Vorbehandlung von TPU erhoht die Oberflachenenergie und steigert
dadurch die Adhasion in Klebverbindungen.

Die Steigerung der Zugfestigkeit nach VVorbehandlung lasst sich somit auf eine verbesserte
Adhasion durch die Corona-Vorbehandlung zuriickfiihren. Aufgrund von Steigerung der in-
termolekularen Bindungen und chemischer Aktivierung durch die Corona-Vorbehandlung
entstehen hohere Zugfestigkeiten. Die These konnte somit durch die experimentellen Be-
funde verifiziert werden.
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3.4 Hauptversuche

Auf Basis der Voruntersuchungen kénnen nun die Hauptversuche durchgefihrt werden. Ziel
ist die Herstellung und Prufung von SLS-Proben mit TPU-Oberflachenz&hmodifikation
(Surface-Toughening) bei Raumtemperatur (23° C) sowie bei -55 °C.

Die Ubergeordnete Forschungshypothese lautet:

., Eine Oberflichenzdhmodifikation mit TPU reduziert Schélbelastungen und wirkt dadurch
festigkeitssteigernd in SLS-Proben.

Laut dem in Kapitel 2.4 dargestellten FEM-Modell treten in einschnittigen Uberlappungs-
klebungen die hochsten Belastungen kurz vor der Flgestelle auf. Aufgrund der Bauteilver-
formung entstehen dort Schélbeanspruchungen, die zum Versagen des Klebstoffs fuhren
kénnen. Durch den Einsatz von TPU soll in diesem kritischen Bereich eine Spannungsre-
duktion erzielt und somit eine héhere Festigkeit erreicht werden.

34.1 Fertigung SLS-Proben

Die Fertigung der Proben erfolgt analog zum Verfahren in Kapitel 3.2.4. Nach dem Legen
des Prepregs wird ein 10 mm breiter TPU-Folienstreifen aufgelegt und im Co-Curing-Pro-
zess mitgehartet. Um eine Malhaltigkeit des Streifens zu gewahrleisten, wurde dieser mit
einem Prazisionscutter geschnitten. Die TPU-Folie wurde vor der Laminierung mittels 25
Wiederholungen unter Verwendung der Corona-Vorbehandlungsanlage préapariert.

Anschlieend erfolgte der Vakuumaufbau und die Aushértung der Platte im Autoklaven.
Nach dem Zuschnitt wurden die Platten tiberlappend miteinander verklebt. Fiir eine optimale
Adhasion wurde die Atmosphérendruck-Plasmabehandlung eingesetzt. Es wurde der Film-
Klebstoff Loctite EA9695 verwendet.

Um Winkelfehler wahrend des Zugscherversuchs zu vermeiden, wurden Aufleimer aufge-
bracht. Der Verklebevorgang wurde ebenfalls im VVakuum durchgefihrt, um einen konstan-
ten Anpressdruck sicherzustellen. Die Aushértung des Filmklebstoffs erfolgte bei 130°C
uber 2,5 Stunden. Nach dem Entformen wurden die Proben zugeschnitten, beschriftet und
geméalR ASTM D 5868 vermessen (siehe Anhang: Vermessungsprotokoll).
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Bl co-cured TPU auf CFK mit 1 Vorbehandlung
Vakuumaufbau im Autoklav Atmospahrendruckplasma

B i & 1 & S
ml fiigen 1 Vakuumaufbau im 1 Zuschnitt und
Uberlappungsklebung Autoklav Beschriftung

Abbildung 42: Fertigung SLS-Proben

34.2 Schliffbilder SLS-Proben

Zur qualitativen Beurteilung der Klebverbindungsgute wurden metallographische Schliffbil-
der der Uberlappungsklebung angefertigt. Hierzu wurden 20 mm breite Segmente der SLS-
Proben in ein spezielles Harz eingebettet. Nach vollstandiger Aushartung des Harzes erfolg-
ten das Schleifen und anschlieBende Polieren der Probenoberflache, um eine mikroskopische
Analyse zu ermdglichen.

Die Untersuchung der Proben erfolgte bei einer 2500-fachen VergroRerung mittels Licht-
mikroskopie. In den analysierten Schnitten konnten keine Abspaltungen an den Grenzfla-
chen zwischen CFK, Filmklebstoff und TPU-Folie festgestellt werden. Visuell 1&sst sich so-
mit zun&chst auf eine gute Adhd&sion der Fugepartner schlieRRen.

Aufféllig waren jedoch einzelne Lufteinschlisse (sogenannte Lunker) im Bereich des Film-
klebstoffs, welche potenziell die mechanische Integritdt der Verbindung negativ
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beeinflussen kdnnten. Des Weiteren befand sich ausgetretener Klebstoff (beigefarben) au-
Rerhalb der Klebeflache. Da dieser hohl ist, Gbernimmt er keine signifikante Kraftiibertra-

gung.

Abbildung 43: Schliffbild SLS-Probe

3.4.3 SLS Zugscherversuch

Zur quantitativen Bestimmung der mechanischen Eigenschaften oberflachenzéhmodifizier-
ter Klebverbindungen wurden experimentelle Zugscherversuche nach dem SLS-Prinzip
(Single-Lap-Shear) durchgefiihrt. Hierbei wurde ein thermoplastisches Polyurethan (TPU)
als Surface-Toughening-Material verwendet. Aufgrund seiner niedrigen Glasubergangstem-
peratur von (ca. —70 °C) besitzt TPU auch bei tiefen Temperaturen eine hohe Zahigkeit,
wodurch ein verbesserter Verbundmechanismus bei Kélte zu erwarten ist. Frihere Untersu-
chungen mit PVDF als Toughening-Material zeigten bereits die grundsatzliche Wirksamkeit
dieses Konzepts.

Die Prufung erfolgte gemal der Priifnorm ASTM D 5868 unter konstanten Geometrie- und
Versuchsparametern. Zur Reduktion von Winkelfehlern und zur Sicherstellung einer gleich-
maRigen Lastverteilung wurden die Probekdrper mit sogenannten Aufleimern versehen. Die
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Versuchsreihe umfasste insgesamt neun Proben — sechs bei Raumtemperatur (23°C) und drei
bei -55°C.

Klebschicht

/ TPU auf CFK

=

Aufleimer

Abbildung 44: SLS-Probenkdrper mit TPU-Surface-Toughening und Aufleimer

Die Prufkdrper wurden mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,5 mm/min belastet. Die
Versuche bei Raumtemperatur wurden auf einer Zwick Z400 Universalprifmaschine durch-
gefiihrt, wahrend fur die Tieftemperaturpriifungen eine Zwick 1484 mit integrierter Tempe-
rierkammer verwendet wurde. Die Kuhlung der Kammer erfolgte mittels flissigen Stick-
stoffs, wobei ein automatisiertes System die Temperaturregelung bei -55°C sicherstellte.

Abbildung 45: SLS bei Raumtemperatur Abbildung 46: SLS bei -55°C

Vor Beginn jedes Versuchs wurde eine definierte VVorspannkraft von 100 N aufgebracht.
AnschlieRend erfolgte die Belastung bis zum Versagen der Verbindung. Mittels Kraftmess-
dose wurden die Kraft-Weg-Diagramme sowie Bruchkrafte aufgezeichnet, die anschlieRend
zur Bewertung der Klebverbindung und zur Analyse der Bruchmechanismen nutzlich sein
sollten.
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4 AUSWERTUNG

Die Auswertung der Hauptversuche stellt den zentralen Teil dieser Arbeit dar. Die zuvor
beschriebene Probenpréparation sowie die mechanischen Prifungen minden in der nun fol-
genden Analyse. Anhand der aufgezeichneten Kraft-Weg-Diagramme und Bruchbilder soll
die Evaluierung der aufgestellten Hypothese stattfinden.

4.1 Ergebnisauswertung

Die Kraft-Weg-Kurven sind aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Prifmaschinen
und Spannsysteme nur eingeschrankt direkt miteinander vergleichbar. Insbesondere Setz-
vorgéange in den Spannvorrichtungen flhrten zu systematischen Abweichungen im gemes-
senen Verformungsverhalten. Aus diesem Grund sieht der Verlauf der Kraft-Weg-Kurven
unterschiedlich aus. Die Zugfestigkeit hingegen stellt einen vergleichbaren und lbergeord-
neten Kennwert dar.

SLSTPU T =23°C SLSTPU T = -55°C
(20000 15000
= =
= 15000 =
© £ 10000
x —_
T 10000 ﬁ
< 5000
g 5000 g
” 0 @ 0
0,5 0 0,5 1 15 -2 0 2 4 6
Standardweg [mm] Standardweg [mm]

Diagramm 7: Kraft-Weg-Kurve T= 23°C Diagramm 8: Kraft-Weg-Kurve T=-55°C

Trotz der signifikanten Temperaturunterschiede lagen die gemessenen Zugfestigkeiten der
untersuchten SLS-Proben mit TPU in einem &hnlichen Bereich. Interessant war der Unter-
schied zwischen PVVDF- und TPU-Oberflachenzahmodifikation:

e PVDF-SLS-Proben wiesen bei Raumtemperatur eine deutlich hohere Verbindungs-
festigkeit auf. Allerdings fand bei -55°C ein drastischer Ruckgang der Festigkeit
statt, was auf das sprdode Verhalten von PVDF unterhalb seiner Glastibergangstem-
peratur zurtickzufiihren ist.
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e TPU-SLS-Proben erreichten bei Raumtemperatur geringere Zugfestigkeiten, konn-
ten jedoch bei -55°C eine vergleichsweise hohe Festigkeit aufrechterhalten. Dies
lasst sich auf die niedrige Glasiibergangstemperatur von TPU (ca. -70°C) zurlckfuh-
ren, wodurch das Material auch bei tiefen Temperaturen noch eine gewisse Zéhigkeit
aufweist. Gleichzeitig zeigte sich bei diesen Proben eine geringere Streuung der Mes-
sergebnisse, was ein prazises Ergebnis zur Folge hat.

45
Pruftemperatur I
40
@ -55°C
s 35 @ 23°C
2,
= 30
g
2 25
& I
S 20 -
>
2
s 15
o
~ 10
(=]
3 = s o &
0
Referenz ST_10_PVDF ST_10_TPU

Diagramm 9: Einfluss der Priufkérpertemperatur bei PVDF und TPU

Prinzipiell wére bei tiefen Temperaturen ein sproderes Verhalten der Klebverbindung zu
erwarten — wie es bei PVDF der Fall war. Im Fall von TPU blieb der Unterschied in der
Zugfestigkeit zwischen Raumtemperatur und -55°C jedoch gering, was auf das temperatur-
stabile Deformationsverhalten des TPUs hinweist.

Die Analyse der Bruchflachen zeigt ein iberwiegend kohé&sives Versagen innerhalb des
Filmklebstoffs. Einzelne kleine Delaminationen des TPU-Streifens traten bei -55°C auf. Ein
ideales Versagensbild im Sinne der Oberflachenzahmodifikation ware eine groRflachige
Delamination zwischen TPU-Streifen und CFK-Substrat, was auf eine effektive Energie-
absorption durch das Surface-Toughening-Material hinweisen wirde.

Da die Kopfzugversuche sowohl die SLS-Proben ein tiberwiegend kohdsives Versagen zeig-
ten, weist dies auf eine gute Adhasion zwischen TPU und CFK-Substrat hin.
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Abbildung 47: Bruchbild 23°C Abbildung 48: Bruchbild -55°C

Die Hypothese lautete:

,, Eine Oberflichenzdhmodifikation mit TPU reduziert Schdlbelastungen und wirkt dadurch
festigkeitssteigernd in SLS-Proben.

Diese Hypothese kann teilweise bestétigt werden. Bei niedrigen Temperaturen konnte eine
Reduzierung der Schélbeanspruchung sowie eine Steigerung der Bruchlast beobachtet wer-
den. Dies ist auf das geringere Deformationsverhalten des TPU-Streifens bei niedrigen Tem-
peraturen zurtickzufiihren. Bei Raumtemperatur hingegen zeigte TPU ein duktileres Verhal-
ten, das zu groReren Verformungen fiihrte. Da sich TPU, CFK und Klebstoff unterschiedlich
dehnen, entstehen im Klebstoff Spannungsspitzen, die zur Rissbildung und letztlich zum
Versagen fihren. Erst bei tieferen Temperaturen verringert sich die Dehnbarkeit des TPU,
wodurch der gewtiinschte Oberflachenzahmodifizierende-Effekt entsteht.

Die Federsteifigkeit soll anhand des Elastizitatsmoduls von TPU bei -55°C aus Diagramm 2
unter Verwendung von Gleichung 9 berechnet werden. Die Federsteifigkeit des Surface-
Toughening bei Raumtemperatur wurde in Gleichung 9 bereits berechnet.

5000 MPa - A Gl.9
Dxiebstorr t 5000 3946 ~
Dy 1300MPa-A ~ 1300 0 "
t
1 Gl. 10
Dsy ==+D
ST 4
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Bei -55°C besitzt TPU ein Elastizitdtsmodul von ca. 2400 MPa.
Das Elastizitatsmodul des Filmklebstoffs betragt bei -55°C ca. 4600 MPa.

4600 MPa - A Gl. 20
Dxiebstoff t _ 4600 192 ~
Dgr 2400 MPa-A ~ 2400 777 7
t
1
b=t Gl. 21

Durch den Temperaturunterschied hat sich die Federsteifigkeit verdoppelt. Da das TPU seine
Glasuibergangstemperatur noch nicht erreicht hat, zeigt TPU noch kein sprédes Verhalten
wie PVDF bei -55°C. Dies erklart die beobachtete Temperaturstabilitat der TPU-SLS-Pro-

ben.

FASERVERBUNDWERKSTOFFEN
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Zusammenfassend soll der Wissensgewinn dieser Arbeit in Bezug auf die Kernaussagen
wiedergegeben werden.

5.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war die experimentelle Untersuchung der Wirksamkeit thermoplastischen
Polyurethans (TPU) als Oberflachenz&hmodifikation fur strukturelle Klebverbindungen mit
kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK). Zur Erarbeitung eines fundierten Verstand-
nisses uber die relevanten Fertigungsverfahren, Werkstoffe und VVorbehandlungsverfahren
wurde zunéchst eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt. Diese zeigte eine Vielzahl
an Mdoglichkeiten zur Verbesserung der Festigkeit von Klebverbindungen auf.

Die experimentellen Untersuchungen teilten sich in VVor- und Hauptversuche auf, wobei die
Prufverfahren sowie Probengeometrien im Vorfeld festgelegt wurden.

In den Vorversuchen sollte der Einfluss einer Corona-Vorbehandlung auf die Adhésion von
TPU-Folien auf CFK-Substraten untersucht werden — Konfigurationen aus nicht vorbehan-
delter Folie und Steigerung der VVorbehandlungsdurchlaufe wurden vor Applikation auf ihre
Oberflachenenergie getestet. Die zugrunde liegende These lautete:

,, Die Corona-Vorbehandlung von TPU erhoht die Oberflachenenergie und steigert
dadurch die Adhasion in Klebverbindungen.

Die Ergebnisse bestatigten eine Steigerung der Adhéasion — eine Erhéhung der Zugfestigkeit
um nahezu 20 % unterstreicht das Potenzial der Corona-Vorbehandlung. Die entwickelten
Konzepte zur Vorbehandlung sowie die Kopfzugprobenaufnahme bieten eine Grundlage fur
zukunftige Untersuchungen neuartiger Surface-Toughening-Materialien. Auf diese Weise
konnen reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden. Die iberwiegend kohé&siven Versagens-
bilder deuten darauf hin, dass eine zuverlassige Aussage der Adhdsionsgrenze erst bei Dela-
mination der TPU-Folie vom CFK-Substrat getroffen werden kann.

Darauf aufbauend wurde die potentielle, festigkeitssteigernde Wirkung der TPU-Oberfla-
chenmodifikation in Single-Lap-Shear-(SLS-)Proben analysiert. Die Probengeometrien und
Prifnormen orientierten sich an bewdahrten Versuchen mit PVDF, die bereits
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vielversprechende Resultate lieferten (vgl. [Sch24]). Diagramm 2 zeigt die Veradnderung der
Elastizitdtsmoduln in Abhangigkeit von der Temperatur von PVDF, TPU und Filmklebstoff.
Im Vergleich zu PVDF bleibt TPU weiterhin elastisch, selbst bei niedrigen Temperaturen.
Die dazugehdrige These lautete:

,, Eine Oberflachenzahmodifikation mit TPU reduziert Schalbelastungen und wirkt dadurch
festigkeitssteigernd in SLS-Proben.

Die SLS-Proben lieferten bei Raumtemperatur sowie bei -55°C fast gleiche Zugfestigkeiten.
Zwar konnte TPU bei Raumtemperatur nicht die Zugfestigkeiten von PVDF Ubertreffen,
jedoch zeigte sich gerade bei tiefen Temperaturen — wie sie im Luftfahrtbetrieb auftreten —
die bisher hochste Zugfestigkeit. Wiederholt war ein tberwiegend kohdsives Versagen zu
erkennen.

Es liel3e sich argumentieren, dass das beobachtete Versagen auf eine unzureichende Festig-
keit des verwendeten Klebstoffs zuriickzuftihren ist. Jedoch sollte in diesem Zusammenhang
das mechanische Wirkprinzip der Oberflachenzahmodifikation in Form des Federmodells
erneut in Betracht gezogen werden. Mit abnehmender Temperatur erhéht sich die Steifigkeit
der TPU-Folie, wodurch ein Versagen der Klebverbindung infolge einer Versprodung wahr-
scheinlicher wird. Die Berechnungen gemaR Gleichung 10 und Gleichung 21 verdeutlichen
die temperaturabhangige Veranderung des Steifigkeitsverhéltnisses zwischen TPU und
Klebstoff. Bei zu groRer Dehnung kommt es zu Rissbildung im Klebstoff, die schlieBlich zu
einem Abschalen der Klebschicht fiihrt. Daraus l&sst sich ableiten, dass die Wirksamkeit der
Oberflachenzdhmodifikation bei GbermaRig duktilen Surface-Toughening-Materialien be-
grenzt ist.

5.2 Schlussfolgerung

Zukunftige Untersuchungen sollten die Temperaturabhéngigkeit weitergehend analysieren,
etwa durch Tests bei noch niedrigeren Temperaturen (z. B. -70°C), um festzustellen, ob sich
das Steifigkeitsverhéltnis weiter zugunsten der Oberflachenzahmodifikation verschiebt.
Auch die Wabhl eines bei Raumtemperatur duktileren Klebstoffs mit vergleichbaren Eigen-
schaften bei tiefen Temperaturen wie des Filmklebstoffs EA9695 kdnnte eine hohere Deh-
nung ermoglichen. Eine Delamination der TPU-Folie vom CFK-Substrat wirde Aufschluss
uber die Belastungsgrenze der co-cured gefertigten Verbindung geben.
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Daruber hinaus stellt sich die Frage, ob die kristallinen Eigenschaften von TPU (vgl. [Hep92,
245]) mit der kristallinen Gitterstruktur des CFK in Wechselwirkung treten kénnen — eine
makroskopische Analyse mittels geeigneter Verfahren konnte diesbeziiglich Aufschluss ge-
ben.

Die gewonnenen Erkenntnisse verdeutlichen das Entwicklungspotential von TPU als Ober-
flachenzéhmodifikation und bieten eine Grundlage fur weiterfihrende Forschungen. For-
schung ist ein iterativer Prozess — und jede weitere Erkenntnis bringt uns der optimalen L6-

sung ein Stick néher.
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