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Abstract

In terms of reduction of the weight of the body-in-white of cars, different strategies have
been applied. One strategy is the substitution of metals by using lighter materials like
fibre reinforced plastics. By designing automobile components out of different materi-
als, advantages of those materials can be combined. The use of metal-fibre laminates is
nowadays only used in aircraft industry due to the low formability of the structures and
the high number of production steps which lead to high costs.

This thesis deals with the implementation of a new and innovative process for the man-
ufacturing of fibre metal laminates in shorter production times with lower production
costs. The new process, called In-situ-hybridization, combines the deep drawing with
the process of polymer injection in one production step. For developing the In-situ-hy-
bridization process, a deeper understanding of the fibre deformation behaviour and the
interaction between fibre and metal layers is necessary. The influence of fibres on the
forming behaviour of metal sheets is investigated by experimental and numerical meth-
ods. Due to high pressures on the layers of fibres and metal sheets, the friction between
fibres and metal blanks decreases the formability of the connected sheet metal. As the
different layers may slide independently from each other during deep drawing and ma-
trix injection, the displacement between the layers should be minimized to avoid friction
effects. The displacement caused by tool geometry or by frictional coefficients is char-
acterized by using analytical and numerical methods. It can be concluded that the fric-
tion conditions between tool and metal sheets have much more influence on the offset
between the upper and lower sheets than geometrical conditions.

Forming experiments demonstrate the ability of the In-situ-hybridization process for
manufacturing three-dimensional fibre-metal laminates. Process parameters have been
studied and defined for reaching stable process conditions. So, the In-situ-hybridization
may allow for a wider range of applications in lightweight products.



Zusammenfassung

Die Reduktion der bewegten Massen stellt eine wesentliche MaBnahme zur Reduzierung
des Energieverbrauchs im Verkehrswesen dar. Mdoglichkeiten der Massenreduktion
werden durch Substitution von Werkstoffen oder durch Werkstoffverbunde erméoglicht.
Hierbei finden sich Faser-Metall Laminate aber bisher nur in der Flugzeugindustrie mit
vergleichsweise kleinen Stiickzahlen wieder.

Diese Arbeit hat die Entwicklung eines neuen und innovativen Prozesses zur Herstel-
lung von Faser-Metall Laminaten zum Thema. Mittels der hier beschriebenen In-situ
Hybridisierung wird die Formgebung durch Tiefziehen mit der Infiltrierung des Faser-
gewebes durch die Matrix kombiniert. So konnen Bauteile ohne Werkzeugwechsel in
einem Produktionsschritt hergestellt werden. Fiir die Entwicklung der In-situ Hybridi-
sierung ist eine genaue Kenntnis des Deformationsverhaltens des Gewebes wie auch die
Interaktion zwischen Gewebe und Deckblechen notwendig. Der Einfluss der Fasern auf
das Deformationsverhalten der metallischen Bleche wird mittels experimenteller und
numerischer Verfahren untersucht. Bei hohem transversalem Druck fithrt die Reibung
zwischen Fasern und Metall zu einer Absenkung der Umformbarkeit der Metallbleche.
Die Bedingungen fiir auftretende Relativverschiebungen zwischen den einzelnen
Schichten wurden untersucht und bestimmt. Hierbei stellt sich heraus, dass die Relativ-
verschiebungen aufgrund der Werkzeuggeometrien eher gering sind. Dem gegeniiber
sind Reibungskrifte aufgrund direkten Kontaktes zwischen Fasern und Blech zu ver-
meiden.

Ein Demonstratorwerkzeug wurde entwickelt und aufgebaut, um die Eignung der In-
situ Hybridisierung zur Herstellung dreidimensionaler Bauteile aufzuzeigen. Verschie-
dene Prozessparameter wurden in Versuchsreihen untersucht, um die Bedingungen ei-
nes stabilen Herstellungsprozesses zu definieren. Die In-situ Hybridisierung stellt eine
Moglichkeit dar, um Leichtbauprodukte fiir einen breiteren Anwendungsbereich herzu-
stellen.
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1 Einleitung

Die Erderwdarmung gerdt wegen der unmittelbaren Folgen fiir die Bevolkerung immer
mehr in den Fokus der heutigen Gesellschaft. Eine Ursache der Erderwiarmung ist die
Emission von CO; in die Erdatmosphire (Solomon et al., 2008). Folgen hiervon sind
z.B. steigende Meeresspiegel durch das Schmelzen des Eises an den Polkappen oder
auch vermehrt trockene Diirreperioden, die dazu fiihren, dass die Agrarwirtschaft nicht
mehr die Ertrdge erzielt, um Menschen erndhren zu kénnen (Solomon et al., 2008).
Weltweit existieren deshalb durch die Lander Bestrebungen, die Emissionen zu redu-
zieren, indem diese Lander sich z.B. in Abkommen wie dem ,,Kyoto-Protokoll“ (N.N.,
1997) zur Senkung vom Emissionen verpflichten. Hier konnen durch Nutzung von er-
neuerbaren Energien die CO2 Emissionen in verschiedenen Bereichen gesenkt werden,
wie z.B. in der Industrie, im Bauwesen und im Verkehrswesen (Dael et al., 2018).

Im Zuge der Bestrebungen der europdischen Union, Ressourcen im Verkehrswesen ein-
zusparen (Dornoff et al., 2018), existieren unterschiedliche Strategien, dieses zu reali-
sieren. Neben Maflnahmen innerhalb der Antriebstechnik, z.B. durch die Umsetzung der
Direkteinspritzung (Chincholkar und Surywanshi, 2016), ist es von grofler Bedeutung,
das zu bewegende Gewicht zu verringern (Zuldemar, 2013). Hierzu sind im Automobil-
bereich seit Beginn der Erdélkrise in den 1970er Jahre Bestrebungen verfolgt worden,
das Karosseriegewicht zu verringern. Sowohl durch die Nutzung der ersten Tailored
Blanks (Mombo-Caristan et al., 1992) als auch durch das Verfahren des Presshértens,
welches in Schweden entwickelt und im Patent GB149053 (N. N., 1977) beschrieben
wurde, sind Entwicklungen zur Gewichtsreduzierung bei gleichzeitiger Festigkeitsstei-
gerung realisiert worden. Somit gewinnt der Leichtbau im Verkehrswesen immer mehr
an Bedeutung.

Eine verfolgte Strategie ist der Einsatz von neuartigen Werkstoffen bzw. Werkstoffkon-
zepten. Hierzu sind im Aluminium- als auch im Stahlbereich vermehrt hochfeste Werk-
stofflegierungen entwickelt worden, die es erlauben, die Blechdicke und somit das Ge-
wicht zu reduzieren. Neben den Werkstoffen ist die strukturelle Optimierung ein we-
sentlicher Punkt, der zur Gewichtsreduzierung beitragen kann (Birkert et al., 2013). So-
wohl durch die Nutzung von Profilen (Chatti, 2004), als auch durch die Nutzung dick-
wandiger Blechbauteile kann die Steifigkeit gezielt gesteigert werden. Dies ist aller-
dings nur moglich, wenn Werkstoffe mit einer sehr niedrigen Dichte genutzt werden. So
werden vermehrt Halbzeuge mit einer Kombination unterschiedlicher Werkstoffe ver-
wendet. Bondal® und Litecore® sind Halbzeugbeispiele von Thyssenkrupp Steel Eu-
rope, welches das Potenzial haben, durch die Verwendung diinner Stahlbleche in Kom-
bination mit einer polymeren Zwischenschicht das Gewicht einer Rohkarosserie zu re-
duzieren (Patberg et al., 2015). Typische Einsatzgebiete sind vor allem Bereiche, in de-
nen die polymere Zwischenschicht schallabsorbierende Funktionen iibernimmt wie
Frontklappen oder Spritzschutzwinde (Grunden, 2017).



Um die Eigenschaften eines solchen Verbundes im Falle eines Crashs zu verbessern,
lasst sich die Zwischenschicht durch einen Faserverbundkunststoff substituieren. Diese
Faser-Metall Laminate sind in der Flugzeugindustrie vertreten und als Glare bzw. Arall
bekannt, bei denen Aluminiumbleche in Lagenanordnung abwechselnd mit Faserver-
bundkunststoff zu meist nur leicht gekrimmten Bauteilen umgeformt werden (Sen,
2015). Mit den stets strengeren Crash- und Emissionsanforderungen sind in den letzten
ca. 15 Jahren Entwicklungen unternommen worden, solche Faser-Metall Laminate auch
im Automobilbereich zu etablieren (Boger et al., 2012). Fiir die Komplexitit der meist
dreidimensionalen Bauteile sind unterschiedliche Fertigungsverfahren entwickelt wor-
den, um Faser-Metall Laminate herzustellen. Die Anforderungen an das Produkt bestim-
men das Fertigungsverfahren. Hierbei besitzen diese Verfahren sowohl Vor- als auch
Nachteile. Dies kann an einem Kunststoff-Metall Verbund verdeutlicht werden, wo der
Vorteil darin liegen kann, herkémmliche Tiefziehwerkzeuge als auch parallel hierzu
Spritzgusswerkzeuge zu nutzen. Dies hat allerdings den Nachteil, dass fiir den Verbund
eine zusitzliche Fiigeoperation notwendig ist. Aufgrund dieser komplexen und meist
teuren Herstellungsverfahren haben sich solche Werkstoffe bis heute in groB3serientaug-
licher Produktion nicht durchgesetzt.

Das hier neu entwickelte In-situ Hybridisierungsverfahren zur Herstellung von Faser-
Metall Laminaten zeigt grof3es Potenzial, um dreidimensionale Strukturbauteile im Ka-
rosseriebereich in einem Schritt mit einem Umformwerkzeug herzustellen. Die Ent-
wicklung des Verfahrens wird innerhalb dieser Arbeit beschrieben. Ein Vorteil des Ver-
fahrens ist die Nutzung einer sehr niedrigviskosen Matrix, die es ermdglicht, in engen
Bereichen einzudringen. Durch die niedrige Viskositdt der in-situ eingespritzten Matrix
kommen die Fasern wihrend des gesamten Umformvorganges mit den Blechen in un-
mittelbarem Kontakt. Hierfiir wird innerhalb dieser Arbeit der Einfluss des Kontaktes
zwischen Fasern und den metallischen Deckblechen auf die Umformbarkeit analysiert.
Da in konkurrierenden Verfahren die Matrix eine hohere Viskositét besitzt und die Mat-
rix bereits bei Beginn des Umformvorganges die Fasern umgibt, ist kein direkter Kon-
takt mit den Fasern zu erwarten und somit bis heute nicht untersucht. Weiterhin zeigt
diese Arbeit das Potenzial dieses Verfahrens, dreidimensionale Bauteile in einem Pro-
zessschritt herzustellen. Durch diese erste Machbarkeitsanalyse werden potenzielle Her-
stellungsverfahren fiir die In-situ Hybridisierung dargestellt und diese auf ihre Wirk-
samkeit zum Fertigen solcher Bauteile analysiert.

Die vorgestellte In-situ Hybridisierung bietet gegeniiber der konkurrierenden Verfahren
viele Vorteile wie z.B. die Moglichkeit im Umformvorgang verdrangtes Polymer nach-
traglich einzuspritzen. Das Verfahren tragt dazu bei, die Komplexitit der Faser-Metall
Laminate zu steigern und die Laminate fiir eine Grof3serienproduktion zu etablieren.



2 Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde

Werden mehrere Werkstoffe zu einem Verbund miteinander gefiigt, so wird je nach
Aufbau der Begriff des Verbundwerkstoffes oder des Werkstoffverbundes benutzt (Sei-
del und Hahn, 2009). Ondracek (1984) definierte hierbei die Nutzung dieser zwei Be-
griffe, wobei eine Unterscheidung vorgenommen wird ob die Werkstofte mikroskopisch
oder makroskopisch voneinander getrennt vorliegen, so dass diese sich in ihrem Autbau
unterscheiden. Zeilinger (1985) fasst diese beiden Gruppen zu der Gruppe der Hybrid-
werkstoffe zusammen. Hybridwerkstoffe, so Zeilinger, bestehen aus mindestens zwei
Komponenten unterschiedlicher Werkstoffgruppen (z.B. Metalle, Polymere, Kerami-
ken). Diese konnen auch als Schichtverbund aufgebaut sein.

Diese Verbunde werden genutzt, um unterschiedliche Eigenschaften zu erzielen, die
durch einen monolithischen Aufbau nicht zu erzielen wiren. Hierdurch lassen sich z.B.
festigkeitssteigernde, steifigkeitssteigernde, ddmpfungssteigernde oder gewichtseinspa-
rende Eigenschaften erzielen (Kleinschmidt, 2014). Bedeutende Anwendungsgebiete
sind im Transportwesen zu finden, wie z.B. in der Luftfahrt (Vermeeren et al., 2003)
oder vermehrt im Automobilbereich (Kleinschmidt, 2014), siche Bild 2.1.

Glare Komponenten

Bondal Komponente

Bild 2.1: Anwendungen der Werkstoffverbunde im Luftfahrt- und Kraftfahrzeugwesen
(Airbus N. N. 2016, Plastverarbeiter N. N. 2008)

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik zum Aufbau und Herstellung solcher Ver-
bundwerkstoffe (Faserverbundwerkstoffe) und Werkstoffverbunde (Mehrschichtige Ver-
bunde) vorgestellt. Die in dieser Arbeit behandelten Faser-Metall Laminate entsprechen
mehrschichtigen Strukturen, welche einen Werkstoffverbund aus metallischen Deckble-
chen und einem Faserverbundwerkstoft beinhalten. Ausgehend von einer generellen Be-
schreibung von Verbundwerkstoffen mit Kunststoffmatrix und Werkstoffverbunden soll
dann auf die Besonderheiten der Herstellung und Fertigung aktueller Faser-Metall La-
minate eingegangen werden.



4 Verbundwerkstoffe mit Kunststoffmatrix

2.1 Verbundwerkstoffe mit Kunststoffmatrix

Typische Verbundwerkstoffe bestehen aus einer Matrix, in der Funktionselemente ver-
teilt vorliegen. Typische Funktionselemente haben, ihrem Zweck geschuldet, verschie-
denartige Geometrien und konnen hierbei als kurze Wirrfasern, als Pulver bzw. Kugeln
oder als lange Endlosfasern in die Matrix eingebettet werden (Nestler, 2014), siche Bild
2.2.

5 Wirrfaser (kurz)
O o O o U \ 0 % ;‘x '&.// Faser (lang), Flitter, Stabchen
O © © 0 \ // Pulver, Kugeln

oo OIS

Iy
OOO % .—% $7 gf._‘____ Matrixsystem zur Bindung

Bild 2.2: Unterschiedliche Funktionselemente fiir Verbundwerkstoffe (Nestler, 2014)

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Fokus auf lange Endlosfasern gelegt. Diese
werden als Verstarkungselemente eingesetzt, um héhere Maximalzugspannungen auf-
nehmen zu kénnen, wenn die Faserrichtung in Belastungsrichtung ist. Dieses zeigt auch
Lauter (2014) mittels Zugversuchen, bei denen die Zugfestigkeit von Kohlenstofffasern
verstdrkte Kunststoffe deutlich hoher liegen als die von tiblichen Tiefziehstahle wie z.B.
einem DCO1.

Der Matrixwerkstoft, in dem diese Funktionselemente eingebettet sind, dient allein der
Bindung dieser, um eine bestimmte Orientierung bei Last zu gewéhrleisten. Je nach
Matrixwerkstoff, werden diese Verbundwerkstoffe (auch Composites genannt) unter-
schiedlich benannt (Nestler, 2014):

e MMC: Metal-Matrix-Composites
e PMC: Polymer-Matrix-Composites
e CMC: Ceramic-Matrix-Composites

In den weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit wird eine Matrix aus Kunststoff ver-
wendet. Diese zeichnet sich vor allem durch ihre niedrige Dichte von < 1g/cm?® aus.
Grundsitzlich kann somit das Gewicht von Bauteilen reduziert werden.

2.1.1 Endlosfasern im Verbundwerkstoff

Endlosfasern im Verbundwerkstoff kénnen aus unterschiedlichen Werkstoffen bzw.
Werkstoffzusammensetzungen bestehen. Diese konnen natiirlichen Ursprungs sein und
auf tierischer Basis (z.B. Schafswolle) oder auf pflanzlicher Basis (z.B. Flachs) herge-
stellt werden. Anwendungen sind z.B. Verkleidungsbauteile wie im BMW i3 (Schmie-
del et al., 2014), in denen pflanzliche Fasern im Transportwesen eingesetzt werden.
Hierbei weisen vor allem die Fasern der Kenafpflanze eine sehr gute CO; Bilanz auf
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(Schmiedel et al., 2014). Gingige technische Fasern wie Glas-, Aramid- und Karbonfa-
sern werden mithilfe von Rohstoffen in unterschiedlichen Prozessen hergestellt, wobei
hier ein grofer Energiebedarf notwendig ist. Fiir die Herstellung von Glasfasern werden
unterschiedliche Rohstoffe wie Siliziumdioxid (SiO2) und Aluminiumoxid (Al2O3) bei
Temperaturen von 1400°C aufgeschmolzen und diese Schmelze wird durch feine Diisen
zu Filamenten gegossen (Gries, 2014). Aramidfasern werden aus dem Kunststoff PPTA
(Poly-Paraphenylen-Terephtalamide) hergestellt. Das Spinnen der Filamente aus der
Schmelze heraus ist nicht moglich, da der Kunststoff sich bereits unterhalb der Schmelz-
temperatur zersetzt. Alternativ wird der Kunststoff in einer Schwefelsdure gelost und
anschlieBend dieses Gemisch zu Filamenten gegossen (Gries, 2014). Fiir die Herstellung
von Karbonfasern werden hauptsichlich der Kunststoff PAN (Polyacrylnitril) benétigt,
um ein Filament als Precursor zu realisieren. Im Anschluss wird der Faden karbonisiert,
so dass eine graphitartige Struktur entsteht (Gries, 2014). Die so in unterschiedlichen
Prozessen hergestellten Filamente, die einen Durchmesser von ca. 5-24 um aufweisen,
werden zu dickeren Rovings gebiindelt, bei denen der Durchmesser um den Bereich von
1 mm liegen kann, was in Bild 2.3 a) zu sehen ist (Lehmann und Herzberg, 2011). Bei
der Biindelung werden Rovingstringe zu einem breiten Roving durch die Techniken
Fachen und Zwirnen verbunden, wobei hier eine gleichzeitige Verdrehung der Rovings
zur besseren Stabilitét erfolgen kann (Lehmann und Herzberg, 2011). Je nach Anforde-
rung werden dann entweder diese Langfasern genutzt oder diese zu Kurzfasern geschnit-
ten. Daher wird in erster Linie zwischen Kurz- und Endlosfasern unterschieden. Kurz-
fasern konnen einzeln oder in Form von Wirrfasermatten vorliegen. Diese Langfasern,
auch Rovings genannt, werden zu Matten verarbeitet. Hier kommen unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz wie das Weben, das Stricken, das Wirken, das Flechten und das
Legen (Cherif, 2011). Innerhalb dieser Techniken existieren unterschiedliche Varianten,
um z.B. mechanische Eigenschaften zu beeinflussen (Kowtsch et al., 2011).

a) Roving b) ) .
Filament (evtl. gedreht, gefacht Leinwandgewebe Kopergewebe
\ oder gezwirnt) Kreuzungsdichte 1‘ Kreuzungsdichte

g Y
ca. 10 ym @ Filamente

L &
% ca. 1 mm

&~ Gewebe, Gestrick,

2 Gelege, Geflecht

Bild 2.3: Aufbau eines Gewebes a) Vom Filament zum Gewebe, b) Aufbau eines
Leinwand- und eines Kopergewebes. (Kowtsch et al., 2011), (Lehmann und
Herzberg, 2011)
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Nachfolgend wird der Schwerpunkt auf das Weben gesetzt. Hierbei wird immer ein
Schussfaden aus der 90°-Richtung mit einem Kettfaden aus der 0°-Richtung gebunden.
Durch Variationen der Bindungsart beim Weben lisst sich zum Beispiel die Beweglich-
keit der Rovings im Gewebe beeinflussen. Es werden bei technischen Geweben ibli-
cherweise die Schuss- und Kettfiden zu einem Koper- (Bild 2.3 b), einem Atlas- oder
zu einer Leinwandbindung (Bild 2.3 b) gewebt. (Kowtsch et al., 2011)

Bei der Leinwandbindung wechseln sowohl der Kett- als auch der Schussfaden nach
jedem Faden die Seite, also von oben nach unten bzw. von unten nach oben. Diesen
Wechsel nennt man auch Ondulation. Somit wiederholt sich der Aufbau der Leinwand-
bindung nach jeweils einem Kett- und Schussfaden fiir beide Raumrichtungen. Hier
spricht man vom kleinsten Bindungsrapport, der also zwei Kettfiden und zwei Schuss-
fdden beinhaltet. (Kowtsch et al., 2011)

Bei der Atlasbindung wechselt der Kettfaden nach vier Schussfiden die Seite. Diese
Ondulationsdichte ist sowohl in Kett- als auch in Schussfadenrichtung gegeben. Die
Kreuzungspunkte diirfen sich selber nicht beriihren, so dass hieraus dann ein kleinst-
moglicher Bindungsrapport von fiinf Kett- und fiinf Schussfdden entsteht. (Kowtsch et
al., 2011)

Bei der Koperbindung wechselt der Kettfaden nach zwei Schussfidden die Seite (Schuss-
koper). Wechselt der Schussfaden nach zwei Kettfaden die Seite, spricht man von einem
Kettkoper. Bei beiden Varianten liegen die Ondulation diagonal vor. Je nachdem wie
die Richtung der Ondulation angeordnet ist, wird von einem S- bzw. Z-Grat gesprochen.
(Kowtsch et al., 2011)

Mit den verschiedenen Webarten unterscheidet sich auch jeweils die Ondulationsdichte.
Je hoher die Ondulationsdichte, desto steifer bzw. schlechter verschieb- und verdrehbar
sind die Rovings angeordnet. So weisen die Gewebe in Leinwandbindung die hochste
und die Gewebe in Atlasbindung die geringste Ondulationsdichte auf. Die Koperbin-
dung besitzt eine mittlere Ondulationsdichte. Bei einer sehr geringen Ondulationsdichte
ist das Handling erschwert, da die Rovings sich leicht verschieben kénnen und somit
nicht gewihrleistet werden kann, dass diese in der gewiinschten Richtung orientiert sind.
(Kowtsch et al., 2011)

Um ein dreidimensionales Bauteil herzustellen, miissen diese Gewebe umgeformt wer-
den. Hierzu benétigt der Kettfaden eine Beweglichkeit relativ zum Schussfaden. Bei
dieser sogenannten Drapierung kommt es zu einer rotatorischen (Bild 2.4) und transla-
torischen Bewegung der Rovings. Die Drapierung kann nicht erfolgen, wenn die Kraft
direkt in Faserrichtung wirkt. Optimal ist ein Winkel von 45°. Diese Drapierung ist je-
doch nicht beliebig. Neben dem Einfluss durch die Schlichte, mit dem die Rovings aus
unterschiedlichen Griinden wir z.B. dem Handling behandelt werden kénnen, was die
Reibverhiltnisse verbessert, sind die Fadendichte pro cm und die Webart die wesentli-
chen beeinflussenden Faktoren des Drapierungsverhaltens. Bei einer niedrigen Dichte
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an Faden pro cm und einer niedrigen Dichte an Kreuzungspunkten konnen die Rovings
weitere Distanzen translatorisch zuriicklegen bevor es zu einem Aufstauen und zu einer
Faltenbildung kommt. Zudem haben die Rovings mehr Raum, um ungehindert eine not-
wendige rotatorische Bewegung auszufiihren. Bei fortschreitender Drapierung kommt
es nach dem Aufstauen zu einem Faltenwurf, den es zu vermeiden gilt. Jeder Gewebetyp
hat daher einen definiert erreichbaren maximalen Drapierwinkel, der den Beginn des
Faltenwurfes ankiindigt. Im Bild 2.4 wird die Drapierung durch Rotation der Kett- und
Schussfiden zueinander gezeigt, wenn eine Kraft die gewebte Fasermatte in 45° zur
Faserrichtung belastet. Durch das Verschieben kommt es zu 6rtlich verschiedenen Rich-
tungsanderungen, welche sich wesentlich auf eine Anderung der Festigkeitseigenschaf-
ten auswirkt. (Kowtsch et al., 2011)

Ausgangszustand, unbelastet Belasteter Zustand, drapiert

f Kraft F

p=90°+a

a: Scherwinkel

¢ Kraft F

Bild 2.4: Faserdrapierung - Einstellung eines Scherwinkels bei einer Zugbelastung in
45° zur Faserorientierung

Fasern werden meist trocken drapiert, bevor in einem nachfolgenden Prozessschritt die
Matrix hinzugegeben wird. Es besteht auch die Moglichkeit, die Faser mit einem gerin-
gen Voranteil an Matrix zu einer Preform zu drapieren und dann den Rest der Matrix in
einem spéteren Schritt nachzufligen. Dies wird oft realisiert, um eine grofserientaugli-
che Produktion mit hohen Taktraten zu realisieren. (Cherif, 2011)

2.1.2 Kunststoffmatrix des Verbundwerkstoffes

Um die Fasern im drapierten Zustand zu fixieren, wird eine Matrix benétigt. Nachfol-
gend wird einzig die Kunststoffmatrix behandelt. Hierbei kommen sowohl Kunststoffe
auf Duromerbasis oder auf thermoplastischer Basis zum Einsatz (Cherif et al., 2011).
Diese unterschieden sich im Aufbau ihrer Molekiilketten. Duromere besitzen im ausge-
hirteten Zustand stark vernetzte und gebundene Molekiilketten. Diese Bindungen bzw.
Vernetzungen sind bei Thermoplasten schwécher (Menges et al., 2002). Daher besitzen
Duromere im Gegensatz zu den Thermoplasten die Eigenschaft, nicht wieder auf-
schmelzbar zu sein (Menges et al., 2002). Duromere haben vor der Aushirtung eine
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niedrige Viskositit (Menges et al, 2002), die bei der Infiltration der Fasern von hoher
Wichtigkeit ist, da diese besser durch die Fasern infiltrieren kann als eine Matrix mit
einer hoheren Viskositét (Cherif et al., 2011). Bild 2.5 a) zeigt, dass mit zunehmender
Vernetzung der Monomere zu Polymeren, also mit steigendem Vernetzungsgrad, die
temperaturabhingige Viskositit stark ansteigt. Typische Gréenordnungen von Visko-
sitdten eines Duromers und von Thermoplasten sind in Bild 2.5 b) dargestellt.

a) 10 . Vinylester b)
i i1 —a0c 0% PMMA
o b e 50°C &
a | I~ HDPE
S0t P e
ﬂ F =
e f 3 DPE w
=] o x
£ 2 210°
R - >
A 3

. " ! L ! ) 10 . L . L . .
10607017 02 03 04 05 06 07 120 150 180 210 240 270 300

Vernetzungsgrad Temperatur in°C

Bild 2.5: a) Viskositit eines Duromers in Abhéngigkeit der Temperatur entlang des
Vernetzungsgrades (Menges et al., 2002), b) Viskositit von Thermoplasten
in Abhéngigkeit der Temperatur (Kaiser, 2006).

In Bild 2.6 werden die Zugfestigkeiten und die erzielbaren Dehnungen fiir einen teil-
kristallinen Thermoplasten (z.B. fiir einen Polyamid, a), einen amorphen Thermoplasten
(z.B. fiir ein Polymethylmethacrylat, b) und fiir einen Duromeren (z.B. fiir einen Vi-
nylester, ¢) tiber der Temperatur schematisch aufgetragen. Die Kunststoffe unterschei-
den sich hier grundlegend in ihrem temperaturabhingigen Verhalten: Bei einem teilkris-
tallinen Kunststoff stellt sich nach der Glasiibergangstemperatur 7 ein relativ weiter
zdhelastisch fester Zustand des Kunststoffes ein. Anschlieend kommt es mit fortge-
schrittener Temperatur ab einer Schmelztemperatur 7y, zu einem Aufschmelzen des
Kunststoffes und dann zu einem sehr schmalen plastischen Bereich, in dem sich der
Kunststoff formen ldsst. Anders verhilt sich ein amorpher Thermoplast, bei dem kris-
talline Strukturen nicht aufgeschmolzen werden miissen fiir eine Umformung. Hier kann
die Verarbeitung nach der Glastibergangstemperatur 7, vorgenommen werden, weil sich
in diesem weiten Bereich ein weicher Zustand des Kunststoffes einstellt. Fiir beide Ther-
moplasten gilt, dass sich nach dem Verarbeitungsbereich bei einer weiteren Erhohung
der Temperatur, ab der Zersetzungstemperatur 7, ein Zersetzungsbereich einstellt, bei
dem die Polymerketten zerstort werden und somit der Kunststoff so nicht mehr zu ge-
brauchen ist. Bei einem bereits erstarrten Duromer existiert kein Verarbeitungsbereich,
in dem der Kunststoff in einem weichen, umformbaren Zustand vorliegt. Hier kann zwar
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durch die Erhohung der Temperatur die Festigkeit leicht gesenkt und die erzielbare Deh-
nung leicht erhoht werden, aber eine Verarbeitung wie bei Thermoplasten kann nicht
durchgefiihrt werden. Nach dem harten und sproden Bereich zersetzt sich bei erhdhter
Temperatur der Duromer. (Menges et al., 2002)

sp’ége Tg zéhelastisch, hart | 7, | plastisch T,
a) Teilkristalliner Thermoplast A
z.B. E N Va
- PP (Polypropylen) S [T \ -
- PA ( Polyamid) £, s
- PE (Polyethylen) 5 } N
=X 5
Tg: Glasiibergangstemperatur § s %
B o
T,,,: Schmelztemperatur R —

T, Zersetzungstemperatur
Temperatur in °C—>

b) Amorpher Thermoplast " Gassuitang | ¢| Weichelast, Zustand |Tplast] T,
z.B. %
£
- PS (Polystyrol) El—=
- PMMA ( Polymethylmethacrylat) 2 \ S
- PC (Polycarbonat) = £
c /o \ 2
—_— g 2
Ty Glastibergangstemperatur g / \ %
T FlieRtemperatur 5’: . °
T,: Zersetzungstemperatur —imea

Temperatur in °C—>

C) Duroplast Glaszustand, hart, spréde Tz

z.B. Q:Ef """""""""""""""""""

- Epoxidharz § !

- Vinylester = b 2
- c
= 0 =
S
8 1

. -’ £
T,: Zersetzungstemperatur S S
D [=]
3
N

Temperatur in °C—>

Bild 2.6: Charakteristische Verldufe der Zugfestigkeit und Dehnung tiber der Tempe-
ratur fiir einen a) teilkristallinen Thermoplasten, b) amorphen Thermoplasten und c)
Duromeren. (Menges et al., 2002)

2.1.3 Verfahren zur Infiltrierung von Fasermatten durch eine Kunststoffmatrix

Im folgenden Kapitel werden drei wesentliche Verfahren gezeigt, mit denen die Kunst-
stoffmatrix in die Fasern infiltriert werden kann.
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Diese sind:

e das Harzinjektionsverfahren,
e das Nasspressverfahren und
e das Spaltimprignierverfahren.

2.1.3.1 Harzinjektionsverfahren

Ein gingiges Verfahren der Infiltrierung der Matrix in die Fasern ist das Harzinjektions-
verfahren, welches meist auch mit dem Begriff Resin Transfer Molding bzw. abgekiirzt
RTM bezeichnet wird (Bild 2.7). Hierbei wird die Faser trocken oder als vorimpréagnier-
tes Textil in die Werkzeugform zugefiihrt und fixiert. Nach der Evakuierung des Werk-
zeuges wird durch eine Harzinjektionsanlage der Kunststoff in flissiger Form einge-
spritzt. Nach dem Aushérten, welches temperatur- und zeitabhiangig ist, wird der faser-
verstirkte Kunststoff entnommen. Durch die Evakuierung wird die Gefahr der Luftein-
schliisse minimiert und somit die Bauteilqualitit verbessert. Die Werkzeuge sind hierbei
zweiteilig. Diese bestehen aus einer Positiv- und einer Negativform. Die beiden Formen
tauchen durch die konstruktive Integration einer Tauchkante ineinander ein, so dass
auch mithilfe von Dichtungsmaterialien kein seitliches HerausflieBen der Matrix mog-
lich ist. Die FlieBfront beim Harzinjektionsverfahren breitet sich linearférmig oder ra-
dialférmig in der Ebene des Gewebes aus. (Hopmann und Michaeli, 2017)

1. Einlegen des Preforms 2. Harzinjektion

AR

Temperierungskanale
®——Preform

R

Q
Einspritzkanal
=

R 3-Wege Ventil

4. Entformen 3. Ausharten unter Nachdruck

Zfi {/{ /5 /é E f f j Verschlielten der Entliiftungssteiger

Formteil 7H./ 7.%
\%% e
=]

Bild 2.7: Prozessschritte des Harzinjektionsverfahrens (Hopmann und Michaeli, 2017)

2.1.3.2 Nasspressverfahren

Das Nasspressverfahren (Bild 2.8) stellt eine weitere Methode dar, faserverstirkte
Kunststoffe herzustellen, bzw. die Matrix in die Fasern zu infiltrieren. Hierbei wird auf
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die trockene und bereits drapierte Faser oder auf die vorimpriagnierte 3D-Preform das
Matrixsystem appliziert. Durch Druck in Faserdickenrichtung, z.B. durch das Schlielen
des Werkzeuges wird das Matrixsystem in die Fasern hineingedriickt. Unter Druck und
Temperatur hirtet die Matrix aus. Dieses Verfahren eignet sich eher fiir flachige Bau-
teile, weil das Applizieren der fliissigen Matrix auf die Preform einfacher ist und defi-
nierter gestaltet werden kann. Der Kunststoff breitet sich hierbei in Dickenrichtung der
Fasern aus. (Bockelmann, 2017)

1. Einlegen des Preforms und AufgieRen des Matrixsystems 2. Formen durch Pressenkraft

.mm, >  — — %
SO St >

XIS N

li'i'l'&l'l'l"*l; ) N x

P AVAVAVAVAVAVAY 4 Matrixsystem Temperierungskanale

(A+B) {

3. Entformen

UApspaed
R

Bild 2.8: Prozessschritte des Nasspressverfahrens (LZS Sachsen N.N., 2021)

2.1.3.3 Spaltimprignierverfahren

Von der Art der Infiltrierung stellt das Spaltimpréignierverfahren (Bild 2.9) eine Mi-
schung aus dem Harzinjektionsverfahren und dem Nasspressverfahren dar.

In diesem Verfahren wird das Gewebe in einem Werkzeug bestehend aus Matrize und
Patrize eingelegt. Nachdem die beiden Werkzeughilften geschlossen sind, wird der In-
nenbereich evakuiert. Durch das Offnen der Werkzeughilften und den so entstehenden
Unterdruck kann dann schlieBlich iiber einen Einspritzkanal die fliissige Matrix ange-
saugt werden. Diese flieBt dann durch die Fasern in der Ebene als auch auf das Faser-
halbzeug in den durch das Offnen entstandenen Spalt. Ist die gesamte Matrix eingeflos-
sen, wird das Werkzeug geschlossen und die Matrix flieBt dann auch in Faserdicken-
richtung in die Fasern hinein. Durch Kippen einer Werkzeugkomponente beim Schlie-
Ben, wird eine FlieBfrontrichtung realisiert. (Fischer, 2013)
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1. Spalterzeugung und 2. Absenken der 3. Héartung
Matrixinjektion beweglichen Oberform
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Bild 2.9: Prozessschritte des Spaltimpréignierverfahrens. (Fischer, 2013)

2.1.4 Infiltrierung und Permeabilitit

Eine Infiltrierung der Fasern durch die Matrix in den genannten Verfahren ist nur mog-
lich, wenn eine Permeabilitit (Durchléssigkeit) des Faserhalbzeuges gegeben ist. Diese
Permeabilitit ist abhéngig von der Dichte der Fasern, bzw. der Haufigkeit der Leerstel-
len. Die Dichte ist wie zuvor beschrieben abhéngig vom Aufbau als auch von der Dra-
pierung (Vernet et al., 2014). Kommt es zu einer starken Drapierung in der die Fasern
sich aufstauen, dndert sich auch die Permeabilitit der Fasern (Arbter et al, 2011). Somit
besteht die Gefahr, dass Bereiche unzureichend infiltriert werden.

Die Durchlissigkeit pordser Stoffe wird durch das Darcy-Gesetz beschrieben (Darcy,
1856).
K

v= % 2.1
7 P 2.1)

Hierbei wird mit v der flachenbezogene Durchfluss genannt. Die Variable « ist ein Ma-
terialwert, der die Durchldssigkeit des pordsen Mediums beschreibt. Das Fluid mit der
dynamischen Viskositét # flieBit, durch die herrschenden Druckdifferenz Vp getrieben,
von einem Ort zum anderen.

2.2 Werkstoffverbunde mit Decklagen aus metallischen Werkstoffen

Die makroskopisch inhomogenen Werkstoffverbunde bestehen mindestens aus zwei
Schichten unterschiedler Werkstoffe (Bild 2.10). Hierbei kann ein symmetrischer oder
ein unsymmetrischer Aufbau des Verbundes vorliegen (Nestler, 2014). Wie in DIN
53290 beschrieben, werden diese Verbunde in drei Gruppen unterteilt:
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e Symmetrisch aufgebaute Laminate mit Decklagen gleicher Dicke und gleichem
Werkstoff

e Unsymmetrisch aufgebaute Laminate mit Decklagen unterschiedlicher Dicke
und gleichem Werkstoff

o Unsymmetrisch aufgebaute Laminate mit Decklagen unterschiedlicher Dicke

Wihrend die Decklagen aus einem Vollmaterial wie z.B. einem metallischen Blech be-
stehen, konnen die stiitzenden Kerne auch anders aufgebaut sein. Die Geometrie des
Kerns ist je nach Anwendungsfall und Anforderung unterschiedlich. Nachfolgend sind
typische Kernstrukturen gelistet (Nestler, 2014):

e Schaum: z.B. Metall, Kunststoff

e Homogenes Vollmaterial: z.B. Metall, Kunststoff
e  Wabenstruktur: z.B. Metall, Kunststoff

e Verbundwerkstoff: z.B. Faserverbund

Faserverstéarkter
Wabenkern Profilkern Kern Vollmaterialkern

|
Deckbleche\ g Z‘ é j % §§ g &
Unsymmetrischer Aufbau:
- Deckbleche unterschiedlicher Dicke
- Deckbleche unterschiedlichen Materials

Symmetrischer Aufbau:
- Deckbleche gleicher Dicke
- Deckbleche gleichen Materials

Bild 2.10: Werkstoffverbund mit unterschiedlichem Kern und unterschiedlichem La-
genaufbau (Nestler, 2014)

2.2.1 Mehrlagige metallische Verbunde

Mehrlagige metallische Verbunde unterscheiden sich in ihrem Aufbau und den einge-
setzten Werkstoffen. Stahllieferanten wie z.B. die Wickeder Group oder JFE Steel bie-
ten Verbunde, in dem die Schichten mindestens zweilagig immer als Vollmaterial vor-
liegen, von Dicken ab ca. 0,5 mm an (N.N., 2019). Die Dicken der Verbunde konnen
mehrere Zentimeter betragen. In den meisten Féllen wird ein Stahl mit anderen Metallen
verbunden. Hierbei erfiillt das Metall eine benétigte physikalische Anforderung, die
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durch den Stahl nicht ausreichend erfiillt werden konnte. So wird Kupfer als Decklage
zur verbesserten Wirmeiibertragung z.B. in Solarabsorbern (Steinbach et al., 2012) und
Messing bei geforderten Gleiteigenschaften (N. N., 2019) z.B. in Wilzlagerkifigen be-
nutzt.

Dariiber hinaus gibt es die Moglichkeit, die Zwischenlage als metallischen Schaum aus-
zufithren und diese Leichtbaustrukturen fiir unterschiedliche Anwendungen zu nutzen
wie z.B. der Luft- und Raumfahrt, dem Schienenverkehr und auch im Haushalt (Banhart
und Seeliger, 2012). Hierbei handelt es sich meist um Aluminiumschiume, da im Vor-
dergrund das niedrige Gewicht und die Wérmeisolation stehen.

Weiterhin existiert die Moglichkeit, die Decklagen durch eine metallische Wabenstruk-
tur zu trennen. Hierbei werden die Kernstrukturen mit den Deckblechen verklebt. Durch
die hohe Biegesteifigkeit werden solche leichten Komponenten als Bodenbleche aus ei-
nem Aluminiumwabenkern und Aluminiumblechdecklagen im Transportwesen ver-
wendet (Euro-Composites® S.A.)

2.2.2 Metall-Kunststoff Verbunde

Die Nutzung von Verbunden aus einer Kernschicht aus Kunststoff und metallischen
Decklagen reicht zuriick bis in die 1960er Jahre (Staugaitis und Kobren, 1966), wo diese
Verbunde zunéchst z.B. in der Luftfahrt Anwendung fanden. Die Schichtdicke eines
solchen Verbundes variiert dabei stark und ist abhéngig vom Anwendungsfall. Eine
Schichtdicke von insgesamt nur 12 um weist die Protact® Folie der Fima Tata Steel (N.
N., 2017) auf, in der eine Metallfolie mit Kunststofffolien beidseitig bedeckt ist. Ver-
bunde fiir Strukturbauteile im Transportwesen (z.B. Automobilbereich) wie die Bleche
namens Litecor® oder Bondal® (Thyssenkrupp Steel Europe) weisen eine Blechdicke
von ca. 0,5 mm bis ca. 3,0 mm auf. Der Kunststoffkern erfiillt in diesem Verbund ver-
schiedene Aufgaben. In geschdumter Ausfiihrung kann der Kunststoffkern die thermi-
sche Isolation verbessern (Stamm, 2006). Als Vollmaterial kann dieser Kern die Bau-
teilsteifigkeit in Komponenten wie einer Frontklappe erhohen (Goede, 2014), (Goede et
al., 2005). Viele Stahlhersteller bieten solche Verbunde an, wie z.B. auch Arcelor Mittal
mit dem Verbundblech Usilight®, welches im Bereich des Radhauses zur Reduzierung
der Gerduschemission zum Einsatz kommt (Hirsch, 2014). Nicht allein der Kunststoff-
kern wird so gestaltet bzw. konzipiert, dass dieser eine Funktion {ibernimmt, auch die
Deckbleche iibernehmen hierbei Funktionen und kdnnen dementsprechend gestaltet
sein: Neben flachen Deckblechen kénnen die Verbunde auch strukturierte Deckbleche
aufweisen, die z.B. auch eine verbesserte Stabilitdt oder physikalische Funktionen (z.B.
Schallabsorption) bieten (Schroter und Ross, 1970). Perforierte Deckbleche in Kombi-
nation mit einem Polymerkern mit Hohlrdumen sind im Patent von Elder und Lewis
(1973) dargestellt. Hierbei steht die Funktion der Schallabsorption im Vordergrund.
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2.2.3 Herstellungsverfahren fiir metallische Verbunde

Werden mehrlagige Verbunde aus Vollmaterial hergestellt, konnen die Walzverfahren
fiir diskontinuierliche (Yoshiwara et al., 1989) oder fuir kontinuierliche Halbzeuge (Blii-
mel et al.,, 2002) zum Einsatz kommen. Hierbei wird unter durch Nutzung eines
Walzprozesses bei einer Temperatur von ca. 550°C — 600°C zwei oder mehr Lagen auf
die gewiinschte Blechdicke heruntergewalzt. Durch die Oberflichenvergroferungen an
der Grenzfliche wird eine form- und stoffschliissige Verbindung der Metalle realisiert.
Dieses Verfahren des Walzens ist auch als Walzplattieren bekannt. Typische Werkstoft-
verbunde aus Blechen unterschiedlicher Legierungen koénnen auch durch Kleben
(Milch, 2007) oder durch Walzplattieren (Steinbach et al., 2012) hergestellt werden.

2.2.4 Herstellungsverfahren fiir Metall-Kunststoff Verbunde

Um Metall-Kunststoff Verbunde herzustellen, kénnen kontinuierliche Verfahren ge-
nutzt werden. Im Patent von Schroter und Ross (1970) wird ein Verfahren gezeigt, bei
dem ein Blech vom Coil abgerollt und schichtweise die anderen Werkstoffe (Polymere)
flieBend auf diese Decklage aufgetragen werden. Der abschlieende Schritt ist die Kon-
fektionierung des Bandes auf das gewiinschte MaB3. In dem durch Gauriat et al. (2005)
beschriebenen Patent wird ein Polymer-Metall Laminat dargestellt, welches in einem
kontinuierlichen Verfahren hergestellt wird, indem der Kunststoff direkt auf das Blech
extrudiert wird.

In einem anderen kontinuierlichen Herstellungsverfahren werden Verbunde hergestellt,
in dem das metallische Blech als Kern vorliegt und dies mit Decklagen aus Kunststoff
umgeben ist (Funk et al., 1981). In diesem Patent wird ein Blech vom Coil abgerollt und
erwarmt. Nach dem Erreichen der gewiinschten Temperatur, wird ein durch ein Kalan-
derverfahren verarbeitetes Polymer auf die erwdrmten Bleche aufgetragen und durch
Walzen aufgedriickt. Auch das Verfahren, welches durch Busby et al. (1997) patentiert
wurde, beschreibt ein kontinuierliches Verfahren, bei dem ein Stahlblech vom Coil ab-
gerollt wird und ein- oder beidseitig durch hierauf abrollende Polymerfolien dieses
Blech abgedeckt wird. Unter Nutzung von Temperatur und einem Normaldruck durch
Walzen wird hier die Verbindung an das Blech realisiert. Ziel einer solchen Kaschierung
ist meist der Schutz vor Korrosion.

In dem durch Greve (2004) gezeigten Verfahren wird statt eines Halbzeuges direkt in
einem Schritt ein Polymer-Metall Bauteil hergestellt. Hierbei werden zwei diinne Stahl-
bleche mit ca. 0,3 mm Blechdicke in ein Umformwerkzeug eingelegt und zwischen den
Werkzeugen eingespannt. AnschlieBend wird das fliissige Polymer zwischen die Bleche
eingespritzt und durch den Innendruck wird die Kontur der Bleche erzeugt. Rauscher
(2011) und Hussain (2013) zeigen, dass bei einem zweilagigen Verbund aus Kunststoff
und metallischen Blechen, die Herstellung auch durch eine Spritzgussmaschine erfolgen
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kann. Dabei kann der Druck des Kunststoffes dazu dienen, das metallische Blech um-
zuformen. Das Fiigen kann hierbei durch Formschliisse verstirkt werden.

2.3 Faser-Metall Laminate

Faser-Metall Laminate (FML) sind eine weitere Fortfiihrung dieser beiden Werkstoft-
gruppen. Zum einen ist der Kern ein Verbundwerkstoff (faserverstirkter Kunststoft),
zum anderen ist mit dem Aufbau dieses Kernes und der metallischen Decklagen das
FML ein Werkstoffverbund vorhanden. Hierbei bestehen die FML aus mindestens einer
Schicht faserverstirktem Kunststoff und mindestens einer metallischen Deckschicht.
Zwei géngige FML sind unter den Namen Glare (Glass Laminate Aluminium Rein-
forced Epoxy) oder Arall (Aramid Reinforced Aluminium Laminate) industriell verfiig-
bar und nehmen im Flugzeugbau eine entscheidende Rolle ein. Diese beiden FML wei-
sen beidseitig duBere metallische Decklagen auf. Ein wesentlicher Vorteil ist, dass bei
einer Schadigung die Rissausbreitung in den Zwischenlagen an den Fasern gestoppt
wird (Vogelesang und Gunnink, 1986). Weiterer Vorteil ist eine verbesserte akustische
Dampfungseigenschaft der Laminate, die durch die Zwischenschicht gegeben ist (Vo-
gelesang und Gunnink, 1986). Der Beginn der Nutzung von Faser-Metall Laminaten
liegt in der Luftfahrt. Hier konnen die leichten und durch die erhohte Dicke auch biege-
steifen Laminate die Festigkeit von Bauteilen im Flugzeug erhohen (Sinke, 2003).

2.3.1 Herstellung der Faser-Metall Laminate

Die Faser-Metall Laminate koénnen, wie die zuvor beschriebenen Verbunde in Bild 2.10,
einen symmetrischen mit mindestens drei oder einen unsymmetrischen Aufbau mit min-
destens zwei Lagen besitzen. Je nach Aufbau kommen unterschiedliche Verfahren zur
Herstellung dieser Verbunde zum Einsatz.

Die ersten und bis heute im Flugzeugbau stets angewandten Faser-Metall Laminate
Glare und Arall sind in den 1980er Jahren am Institut fir Luftfahrt der TU Delft erfun-
den worden. Im Patent ,,Schichtstoff aus metallschichten und aus durchgehendem faser-
verstiarktem synthetischem Material, EP312151A1* von Vogelesang und Roebroeks
(1989) wird ein ebener Werkstoffverbund aus metallischen Deckblechen (z.B. Stahl,
Aluminium oder Kupfer) mit einer Zwischenschicht aus Glasfasern also lose Fasern be-
schrieben. Vogelesang und Gunnink (1986) beschreiben das an der TU Delft neuentwi-
ckelte Material Arall, welches fiir den Flugzeugbau z.B. aufgrund des niedrigen Ge-
wichtes bei gleichzeitig verbessertem Impactverhaltens von hoher Bedeutung ist. So
kann gegeniiber der Verwendung monolithischer Aluminiumbleche eine ca. 20 prozen-
tige Gewichtsreduktion erreicht werden. Die Strukturbauteile sind anfénglich im Auto-
klavverfahren (Bild 2.11) hergestellt worden (Sinke, 2003). Hierbei werden abwech-
selnd die metallischen Bleche mit den mit Matrix getrdnkten Fasern bedeckt. Anschlie-
Bend werden diese Schichten evakuiert und in einen Autoklav eingelegt. Hierbei handelt
es sich um eine temperierte Druckkammer, die dafiir sorgt, dass Fasern unter hohem
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Druck (ca. 6 bar) und erhohter Temperatur (ca. 200°C) aushirten. Nur leichte Kriim-
mungen lassen sich so realisieren. Daher werden oft Elemente der Auflenschale von
Flugzeugriimpfen gefertigt.

Autoklav:
Druck bis 6 bar
Temperatur bis 200°C

Mehrlagiger Aufbau: Lochfolie,
Saugvlies, Vakuumfolie Vakuum Vorgehensweise:

|
3. Vakuum anlegen
4. Aufbau in den Autoklaven bringen

5. Aushérten unter Druck und Temperatur
\ 6. Abkihlen

7. Beliiften und Entnehmen

<>3 1. Ablegen der einzelnen Prepreg-Lagen

2. Abdecken mit Lochfolie, Saugvlies,
Vakuumfolie

/
Trennmittel, Trennfolie Prepregstapel

Form

Bild 2.11: Autoklavverfahren (R und G N.N., 2021)

Aufgrund der hohen Fertigungskosten bei Nutzung des Autoklavprozesses, beschiftigen
sich viele Forschungsthemen mit der Untersuchung neuartiger Fertigungsverfahren.
Liegt das FML als ebenes Halbzeug vor, besteht die Moglichkeit dieses direkt zu einem
dreidimensionalen Produkt umzuformen. In Arbeiten von Behrens et al. (2014) werden
Aluminiumdeckbleche aus AW-5754 mit einer Dicke von 1 mm und einer Zwischen-
schicht mit bis zu 2,5 mm aus einem Glasfasergewebe, welches in einer Polyamid 6
(PA-6) Matrix eingebettet ist, in einem Prozessschritt tiefgezogen. Dies ldsst sich nur
erreichen, weil es sich um eine thermoplastische also auch unter Temperatur erweich-
bare Matrix handelt. Das gleiche Matrixsystem wird in den Untersuchungen von Woll-
mann et al. (2016) auch genutzt, so dass auch hier nach einer Erwérmung dieses ebene
Halbzeug bestehend aus metallischen Deckblechen (Stahl) und eine Zwischenschicht
aus PA-6 und einem Gelege aus Karbonfasern tiefgezogen werden kann.

Im Verfahren, welches durch Frantz et al. (2011) genutzt wird, wird ein unsymmetri-
sches FML hergestellt. Hierbei wird ein Blech in einem ersten Prozessschritt umge-
formt. In einem nachfolgenden Prozessschritt wird ein vorimprégniertes Faserhalbzeug
(Prepreg) in das mit dem umgeformten Blech belegten und erwiarmten Werkzeug einge-
legt und in das Blech drapiert. Steglmaier et al. (2008) kleben mit einem Epoxidharz
textile Einlagen unterschiedlichen Aufbaus zwischen zwei metallischen Blechen (Stahl)
und formen dieses Halbzeug vor der Aushértung um. Hierzu ist neben einem ausrei-
chenden Kontaktdruck auch eine Temperierung des Werkzeuges notwendig.
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Wang et al. (2017) beschreiben ein weiteres Verfahren zur Herstellung unsymmetrischer
FML. Hierbei wird ein Blech (Stahl) in einem ersten Schritt umgeformt. In einem wei-
teren Werkzeug bzw. auch weiteren Prozessschritt wird das Faserhalbzeug in das bereits
umgeformte Blech eingelegt. Hierbei handelt es sich zur besseren Handhabung um ein
bereits mit geringem Binderanteil vorgeformtes Faserhalbzeug. Nach dem Schlie3en des
Werkzeuges wird durch das Harzinjektionsverfahren die Matrix eingespritzt. Hierbei
wird ein Epoxidharzsystem genutzt, weil hiermit eine fiir die Infiltrierung der Faser ge-
ringe Viskositit erreicht werden kann. Mit dem Harzsystem Epikote 05475 wird eine
geringe Viskositdt von 500 mPa - s erreicht. In Wang et al. (2016) wird ein modulares
Werkzeug fiir dieses Verfahren vorgestellt, womit Prozesskosten gesenkt werden kon-
nen.

In dem Verfahren von Huang et al. (2013) wird ein metallisches Deckblech mit Prepregs
(Karbonfasern in einer duroplastischen Matrix) bedeckt. Hierzwischen wird eine Kleb-
stofflage zur adhésiven Bindung aufgebracht. Durch hohen Druck und unter Zugabe von
Wirme wird bei einem Priageprozess der faserverstirkte Kunststoff mit dem Blech ver-
bunden. Zudem wird zur Stiitzung prozessbedingt ein Stiitzblech auf der Faserseite ver-
wendet.

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung eines Faser-Metall Laminates wird im Patent
,Fahrzeugkarosserie mit einer Baugruppe in Blechschalenbauweise und CFK-Kernver-
starkung* durch Hogger und Sielaff (2004) beschrieben. Hierbei wird am Beispiel eine
B-Séule einer KFZ-Karosserie der Aufbau des FML erldutert. Zwei metallische und be-
reits umgeformte Bleche werden mit einem bereits umgeformten und ausgehérteten kar-
bonfaserverstirkten Kunststoff als Zwischenlage verbunden. Die drei Lagen werden
miteinander verklebt und zur Fixierung zuvor vernietet. Ziel der Verstirkung ist die er-
hohte Steifigkeit, die einem Eindringen der B-S4ule in den Fahrgastraum entgegenwirkt.

Fiir die Herstellung von Bauteilen aus Faser-Metall Laminaten werden unterschiedliche
Verfahren, die in Bild 2.12 zusammengefasst sind, genutzt. Hierbei sind zur Herstellung
mehr als ein Werkzeug und auch mehr als ein Prozessschritt notwendig. Mit der Einfiih-
rung von thermoplastischen Matrixsystemen ist die Nutzung vorimprégnierter Faser-
halbzeuge, die zur weiteren Verarbeitung erweicht werden konnen, zur Umformung von
FML realisiert worden. Die Nutzung dieser ebenen Halbzeuge stellt die bis heute einzige
Moglichkeit, komplexe Bauteile giinstiger als im Autoklavprozess herzustellen.
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a) 1. Einlegen 2. Infiltrieren 3. Entnahme
nach Hértung - Tiefziehwerkzeug
3D- Preform Entl( ftung Inotl\ivenmg )
g <] - Injektionswerkzeug
@I\\ notwendig
/-\— ﬁ - Preform- und
vorgeformtes m mm Bauteilherstellung
notwendi
Blech Injektionskanal 9
b) .
1.Einlegen  2.Pressen  3.Entnahme  _ . . .
. 5 - g
vorkonsolidiertes und Erwérmen nach Hértung notwendig

Prepreg
N — \ \ Presswerkzeug
Vs o N k\\ \ \ notwendig
EEETTE——————
- Prepregerweichung
vorgeformtes m7 : ; m |77;7 ; ; >77] und Bauteilherstellung

Blech notwendig
c) 1. Einlegen 2. Pressen 3. Entnahme - Herausforderungen
und Erwirmen nach Hartung bei Umformung

- Prepreg-
N N Presswgerkzeug
EF — R notwendig '

- Halbzeugerweichung
vorkonsolidiertes Prepreg ZZ@E ‘77%7] notwendig

mit Deckblechen

Bild 2.12: Moglichkeiten der Herstellung von Faser-Metall Laminaten a) durch Nut-
zung eines Harzinjektionsverfahrens bei unsymmetrischem Aufbau, b) Nut-
zung eines Prepregs und eines vorgeformten Bleches, ¢) Nutzung eines Halb-
zeuges bestehend aus vorkonsolidiertem Prepreg und anhaftenden Deckble-
chen.

2.3.2 Umformung von Faser-Metall Laminaten

Die Umformbarkeit der Faser-Metall Laminate ist neben dem Blechmaterial abhingig
vom Matrixsystem und dem Faserhalbzeug. Das Matrixsystem kann auf duroplastischer
Basis bestehen. Hierbei kann eine Umformung nur erfolgen, wenn der Kunststoff noch
nicht ausgehirtet ist, wie Steglmaier et al. (2008) zeigen. Sinke (2003) beschreibt zu
dem Werkstoftfverbund Glare, dass eine Umformung im ausgehirteten Zustand durch
Biegen und nur bei geringen Blechdicken (< 2,0 mm) zu realisieren ist. Hier besteht der
Autbau dann aus vier metallischen Decklagen und drei Zwischenlagen aus faserver-
starktem Kunststoff. Die erzielbaren Biegeradien sind &hnlich den Radien beim Biegen
von monolithischem Blechen des genutzten Blechwerkstoffes. Werden dreidimensio-
nale Bauteile mit groferer Blechdicke benétigt, so miissen zunéchst die Blechbauteile
umgeformt werden und schichtweise die getrinkten Fasern auf die Bleche aufgelegt
werden. Anschliefend wird im Autoklav das dreidimensionale Bauteil ausgehirtet.
Auch die Erzeugung leicht gekrimmter Bauteile im ausgehérteten Zustand durch



20 Faser-Metall Laminate

Streckziehen ist moglich (Sinke, 2003). Sherkatghanad et al. (2017) verbessern die Um-
formung der Glare Halbzeuge dadurch, dass sie einen semi-ausgehirteten Epoxidharz
verwenden. Hierbei ist allerdings der Zustand der Aushirtung schwer zu steuern und
somit Ergebnisse nur schwer reproduzierbar.

Besteht die Matrix aus einem Thermoplast, so kann diese Matrix durch Wéarme erweicht
werden. Die Zersetzungstemperatur des Kunststoffes darf hierbei nicht erreicht werden.
In Arbeiten von Behrens et al. (2014) wird ein Laminat bestehend aus zwei AW-5754
Decklagen in 1 mm Dicke und einer Zwischenschicht aus Prepreg, bestehend aus Glas-
faserverstirktem Polyamid 6 mit einem Faservolumengehalt von 40 %, umgeformt.
Hierzu werden zunéchst die Lagen aufgeschichtet und in das Werkzeug, bestehend aus
Stempel, Niederhalter und offener Matrize eingelegt. Bei der Umformung eines Rund-
napfes durch Tiefziehen ist neben einer verstirkten Faltenbildung 2. Art im Matrizen-
einlaufbereich auch eine ungleichmifige Blechdicke zu erkennen, die auf eine An-
sammlung von Kunststoff zuriickzufiihren ist. Da der Kunststoff bereits an den Fasern
haftet, werfen die Fasern durch die Ansammlung Falten und es kommt zu Uberlappun-
gen der Fasern. Behrens et al. (2014) schlagen zur Losung des Problems hinsichtlich der
Kunststoffverdringung die Verwendung eines Werkzeuges, in dem das Bauteil {iberall
Werkzeugkontakt hat, um eine Verdringung und somit Ausbeulung zu verhindern. In
den Untersuchungen von Hahn et al. (2016) werden FML Streifen in einem V-Biege
Prozess umgeformt. Diese bestehen aus zwei Deckblechen aus einem mikrolegierten
Stahl der Dicke 0,25 mm und einer Kernschicht bestehend aus einem Karbonfasergelege
eingebettet in einer Polyamid 6 Matrix mit einem Faservolumengehalt von 45%. Vor
der Umformung werden diese auf Temperatur von bis zu 240°C erwarmt, um den Kunst-
stoff zu erweichen. Es konnte festgestellt werden, dass mit kleinerem Radius des Bie-
gestempels die Verdrangung der erweichten Kunststoffmatrix steigt und somit die Bau-
teildicke inhomogener wird. Im Bereich des Stempelradius ist die Bauteildicke am ge-
ringsten. Sind die Fasern parallel zur FlieBrichtung des Kunststoffes eingelegt, so wird
das Verdringen des Kunststoffes erleichtert, was zu einer stirkeren Blechdickenab-
nahme fuhrt. Im Zuge weiterer Untersuchungen mit diesem Halbzeug wurden Rund-
nipfe tiefgezogen (Wollmann et al., 2016). Durch die weiche Zwischenschicht mit der
Dicke von 1,5 mm kommt es aufgrund der tangentialen Druckspannungen beim Tief-
zeihen im Flansch- und im Matrizeneinlaufbereich zu einer Faltenbildung. Die 0,25 mm
dicken Deckbleche werden nicht gestiitzt, was zu einer verstérkten Faltenbildung fiihrt.
Durch Erhéhung der Niederhalterkraft kann die Faltenbildung verringert, aber nicht
génzlich vermieden werden. Graf und Lachmann (2013) nutzen ein dhnliches Halbzeug.
Eine Zwischenlage aus Karbonfasergelege in PA6 Matrix wird beidseitig durch EN-
AW6082 Aluminiumbleche bedeckt. Durch das Tiefzichen entstehen Falten, die im
Rahmen dieser Untersuchungen nicht beseitigt werden kénnen. Auch Rajabi et al.
(2017) formen FML zu Népfen um. Sie verwenden Aluminiumdeckbleche der Legie-
rung AA1200 und eine Zwischenschicht aus einem Glasfasergewebe in einer Matrix aus
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Polypropylen. Die Dicke der Bleche betriagt 0,5 mm, wihrend die Dicke des Faserver-
bundkunststoffes 1,0 mm betrigt. Eine zu geringe Niederhalterkraft fiihrt zur Faltenbil-
dung im Flansch- und im Einzugsbereich. Erhoht man zur Vermeidung der Falten die
Niederhalterkraft, so kommt es zu Bodenreif3er durch Bleche und Fasern, da die Fasern
bei zu grofer Kraft nicht in das Werkzeug einlaufen und somit dann reiflen. Blala et al.
(2021) zeigen, dass sich durch eine optimierte Faseranordnung und durch einen opti-
mierten Faserzuschnitt die Risse und Falten in den Deckblechen deutlich reduzieren las-
sen.

In den Untersuchungen von Dau et al. (2011) und Nestler et al. (2017) werden FML
nicht als Ganzes umgeformt, sondern es wird das erweichte Prepreg in das zuvor umge-
formte Blech eingelegt und unter Temperatureinwirkung auf (unsymmetrischer Aufbau
bei Dau et al. 2011) bzw. zwischen (symmetrischer Aufbau bei Nestler et al. 2017) den
Blechen umgeformt und im Werkzeug unter Beibehaltung des Druckes ausgehértet. Es
wird zwar an dieser Stelle kein FML umgeformt, jedoch entstehen bei Nestler et al.
(2017) an gewissen Stellen Falten in den Blechen, wenn es zur letzten Umformung mit
dem Prepreg kommt, was auf die viskose Zwischenschicht zuriickzufiihren ist. Dau et
al. (2011) stellen fest, dass durch den unsymmetrischen Aufbau die Fasern und die Mat-
rix in Bereichen ohne Werkzeugdruck sich vom Blech 16sen. Neben der Delamination
und der daraus resultierenden ungleichméfigen Blechdicke, entstehen im Inneren des
faserverstirkten Kunststoffes leere Zwischenrdume.

Lee et al. (2014) ziehen Népfe aus einem unsymmetrischen FML tief. Hierbei untersu-
chen sie, wie es sich auf die Umformung auswirkt, wenn das Deckblech in einer Vari-
ante Kontakt mit Niederhalter und Stempel oder in der anderen Variante nur Kontakt
mit der Matrize hat. In beiden Varianten ist eine Verdrangung der Matrix aus dem Be-
reich des Stempelkantenradius erkennbar. Hat im Bereich des Matrizeneinlaufradius der
erweichte Faserverstirkte Kunststoff keinen direkten Werkzeugkontakt, kommt es hier
zu einer Matrixansammlung. Hat dieser allerdings Kontakt in diesem Bereich, kommt
es zu einer Matrixverdringung und die Blechdicke nimmt an dieser Stelle auch ab. Hat
im Bodenbereich der faserverstiarkte Kunststoff keinen direkten Kontakt mit dem Stem-
pel, ist ihm also abgewandt, so kommt es zu einer Delamination der Schichten, da kein
Druck auf diese ausgeiibt wird.

Die bei der Unformung von Faser-Metall Laminaten haufig auftretenden Fehler sind in
Bild 2.13 zusammengefasst.
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a) Verdrangung bzw. Ansammlung von Kunststoff
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Bild 2.13: Hiufig auftretende Fehler bzw. Herausforderungen bei der Umformung von
Faser-Metall Laminaten a) Verdringung bzw. Ansammlung von Kunststoff-
matrix, b) Faltenbildung der Faserlagen, c) Faltenbildung der Bleche und d)
Delamination und Versatz der Bleche zueinander.

2.3.3 Wechselwirkung zwischen Fasern und Blechen

Durch die Nutzung eines erweichten Thermoplastes und eines vorkonsolidiertem Pre-
pregs und der Tatsache, dass kein Kontakt der Fasern mit dem Blech zu erwarten ist, ist
bis heute keine Untersuchung erfolgt zum Einfluss der Fasern auf die Umformbarkeit
der Bleche. In den Untersuchungen von Rajabi et al. (2017) und von Graf und Lachmann
(2013) kann jedoch beobachtet werden, dass unmittelbar am Riss der Deckbleche nur
sehr wenig Matrix tibrig ist, so dass von einem Kontakt der Fasern mit den Blechen
ausgegangen werden kann. Obwohl ein Kontakt moglich ist und es dort zum vorzeitigen
Reiflen des Bleches kommt, ist der Einfluss der Fasern hinsichtlich des Forménderungs-
vermdgens nicht ndher betrachtet worden. Aus dem Bereich der faserverstdrkten Kunst-
stoffe, dem Umstand geschuldet, dass fiir das Drapieren trockener oder mit fliissiger
Matrix getrankte Fasern keine hohen Normalkrifte in Dickenrichtung der Fasern wir-
ken, ist auch nur eine vernachlissigbare Reibkraft zu erwarten. Es existieren jedoch ver-
einzelt Untersuchungen zum Reibverhalten von Fasern mit oder ohne Matrix in Kontakt
mit Werkzeugwerkstoffen. Massaq et al. (2016) messen die Reibkrifte zwischen einem
Stahl XC48 und einem ausgehérteten Glasfaserverstirktem PA6 Kunststoff. Fiir eine
Abzugsgeschwindigkeit von 0,5 m/s wird ein mittlerer Reibkoeffizient von u = 0,25 im
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Pin on Disc Verfahren gemessen. Cornelissen et al. (2013) messen mit Hilfe eines Ver-
suchstandes zur Messung der Seilreibung (capstan experiment for friction) angelehnt an
den ASTM Standard D3108 die Reibung zwischen Karbonfaserrovings und einer me-
tallischen Oberfliche (Rq = 0,02 + 0,003 um) bzw. zwischen den Karbonfasern selbst.
Aufgebrachte Normalkrifte bezogen auf die Rovinglénge betragen bis zu 900 N/m, ei-
nem niedrigen aber durchaus tiblichen Wert in der Herstellung von faserverstirkten
Kunststoffen. Sie koénnen in ihren Untersuchungen feststellen, dass die relative Luft-
feuchtigkeit der Umgebung einen Einfluss auf den Reibkoeffizienten hat. Mit Erh6hung
der Luftfeuchtigkeit um fast 40 % sinkt der Reibfaktor je nach Reibpartnern von
u=0,33 auf u = 0,28, wobei in allen Konstellationen der Faktor stets im Bereich von
ca. u = 0,28 — 0,33 liegt. Der gleiche Riickgang des Reibfaktors ist zu erwarten, wenn
die Normalbelastung von 100 N/m auf Werte von bis zu 900 N/m erhéht wird. Hier ist
der Abstieg exponentiell und tendiert bei hoher Belastung auf Werte von x4 = 0,27. Als
Vergleich wurde zudem die Reibung zwischen einer Aramidfaser und einer metallischen
Oberfliache gemessen. Der Filamentdurchmesser der Aramidfaser féllt mit 12,2 pm ho-
her aus als der Durchmesser von 7 um der Karbonfaser. Die Aramidfaser weist bei nied-
rigen Belastungen einen Reibwert von ca. x4 = 0,45 auf, wihrend bei Belastungen um
die 800 N/m der Reibwert einen &hnlichen Wert wie der der Karbonfaser aufweist. In
weiteren Untersuchungen zeigen Cornelissen et al. (2014), dass mit zunehmendem
Druck die Flache des Gewebes, die mit dem Reibpartner in Kontakt ist, steigt. Die Fla-
che steigt durch Umorientierung der Fasern infolge des Normaldruckes. Dieser prozess-
bedingte Druck beeinflusst also die Bewegung der Fasern im Halbzeug (z.B. Gewebe).
In den Untersuchungen von Samadi und Robitaille (2014) wird durch ein numerisches
Modell gezeigt, inwieweit sich die Kontaktfldche erhoht mit zunehmender Kompaktie-
rung der Fasern. Von anfinglich punktférmigen Kontaktflachen vergroBert sich die
Kontaktflache, in der es aufgrund der Kompaktierung zu einem hoheren Faservolumen-
gehalt kommt. Yousaf et al. (2017) beschreiben, dass diese FlachenvergréBerungen ver-
ursacht wird durch Umorientierungen bzw. auch durch ein Hineingleiten tibereinander-
liegender Fasern in die freien Liicken. Somit nimmt bei einem Druck in Faserdicken-
richtung die Dicke des Gewebes ab.

2.4 Fazit

Die Nutzung von Faser-Metall Laminaten entstammt urspriinglich aus der Luftfahrtin-
dustrie. Aufgrund der verhéltnismaBig niedrigen Stiickzahlen hat sich hier der Auto-
klavprozess durchgesetzt, der allerdings fiir hohe Stiickzahlen nicht rentabel ist und so-
mit bei Automobilen nur bei sehr geringen Stiickzahlen und somit hochpreisigen Fahr-
zeugen verwendet wird (Goede et al., 2005). Da jedoch aufgrund der stets steigenden
Bestrebungen, das Fahrzeuggewicht zu senken, die FML immer mehr ihre Vorteile wie
z.B. das niedrige Gewicht und die hohe Schlagzihigkeit ausspielen konnen, sind ab den
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2000er Jahren vermehrt Anstrengungen in universitiren als auch in industriellen For-
schungseinrichtungen getitigt worden, um kostengiinstiger dreidimensionale Faser-Me-
tall Laminat Bauteile herzustellen. Neben der Anwendung unterschiedlicher Prozess-
routen, die meist mehrere Werkzeuge als auch Prozessschritte beinhalten, haben sich
vor allem durch die Nutzung von Matrixsystemen aus thermoplastischem Kunststoff
zwei Verfahren etabliert. Zum einen ist es die Nutzung eines fertigen Halbzeuges beste-
hend aus Blechen und einem dazwischenliegendem vorkonsolidiertem Prepreg, welches
nach dem Erwidrmen konventionell umgeformt werden kann. Zum anderen kann, wenn
zuvor die Blechlagen einzeln umgeformt wurden, kann dieses Prepreg nach Erweichung
auf die Bleche eingelegt und umgeformt werden. In beiden Féllen geschieht die Haftung
durch Adhésion. Beide Varianten haben allerdings deutliche Nachteile wie z.B. die ho-
hen Prozesskosten durch die Nutzung mehrerer Werkzeuge und Pressen oder auch die
verfahrenstechnischen Nachteile. Hierzu zéhlen die Matrixverdrangung und somit un-
gleichmiBige Blechdicke, die ungewollte Bewegung der Fasern bedingt durch die Ver-
drangung der Matrix aber vor allem die erleichterte Faltenbildung der Deckbleche, die
auf ein Minimum reduziert jedoch nicht gidnzlich vermieden werden konnen.



3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung der In-situ Hybridisierung zur Herstellung von Faser-
Metall Laminaten in einem Ein-Schritt-Verfahren. Innerhalb dieser Arbeit wird das Ver-
fahren entwickelt und die Wechselwirkungen zwischen Blechen und Fasern im Detail
analysiert.

Fiir die Herstellung von Faser-Metall Laminaten existieren, je nachdem ob symmetri-
sche oder nicht-symmetrische Aufbauten angestrebt werden, wie im Stand der Technik
beschrieben, unterschiedliche Strategien. Ein Ein-Schritt-Verfahren zur Herstellung
symmetrischer Faser-Metall Laminate, welches flexibel hinsichtlich der Materialaus-
wahl und der Materialpositionierung ist, ist bis heute nicht auf dem Markt vorhanden.
Zudem sind die eingesetzten faserverstirkten Kunststoffe bei symmetrischen Aufbauten
in der Regel vorkonsolidiert, was ein zerstorungsfreies Abgleiten der Schichten wihrend
des Umformvorganges erschwert. Aus diesen Griinden wird das In-situ Hybridisie-
rungsverfahren entwickelt. Mit diesem Verfahren lassen sich dreidimensionale Bauteile
in einem Werkzeug und in einem Prozessschritt unter Nutzung einer niedrigviskosen,
unpolymerisierten Matrix herstellen. Hierfiir werden die Arbeitsschritte Tiefziehen und
Harzinjektion miteinander kombiniert. Das entwickelte Verfahren der In-situ Hybridi-
sierung erlaubt eine Einstellung von Produkteigenschaften durch

o die Einspritzung der Matrix unabhingig vom Tiefziehweg,
— Kalibrierung der Blechdicke am Tiefziehende méglich
— Homogene Blechdicke
e die niedrigviskose Matrix mit Polymerisierung wahrend der Umformung und
— Gute Infiltrierung
— Fertigung von Bauteilen mit kleinen Radien méoglich
— Realisierbarkeit unterschiedlicher Umformeigenschaften in Abhéngigkeit
des Polymerisierungs- bzw. Aushértungsgrades
o die hohe Flexibilitét in Faseranordnung.
— Belastungsangepasste Eigenschaften

In den folgenden Kapiteln werden wesentliche Untersuchungen ausfiihrlich erldutert.
Die Wechselwirkung zwischen Glasfasern und metallischen Blechen bei einer gleich-
zeitigen Umformung in unterschiedlich infiltrierten Zustédnden wird in Kapitel 4 analy-
siert. Hierzu wird zunichst das Verhalten der Fasern unter Last in Dickenrichtung be-
schrieben. Im Anschluss wird der Einfluss der Fasern auf die Umformbarkeit untersucht,
welches bis heute fiir FML nicht erfolgt ist. Die Beschreibungen der Einfliisse werden
daraufhin experimentell und physikalisch erldutert. Abgeschlossen wird dieses Kapitel
mit einer numerischen Analyse der Einfliisse von Fasern auf die Umformbarkeit, um die
Wirkung der einzelnen Einfliisse quantifizieren zu kénnen. Ziel ist es, diese Erkennt-
nisse fiir die Herstellung erster Bauteile zu nutzen.



Zwei unterschiedliche Strategien zur In-situ Hybridisierung werden in Kapitel 5 vorge-
stellt. Zusammen mit einem gleichzeitigen Tiefziehverfahren werden in der ersten Va-
riante das Harzinjektionsverfahren und in der zweiten Variante das Nasspressverfahren
genutzt. Hieraus werden dann zwei Prozessrouten entwickelt, mit denen die Bauteile
mit nur einem Werkzeug in einem Umformschritt hergestellt werden. Daraus wird
schlieBlich das hierfiir benotigte Werkzeugkonzept entwickelt. Ein weiterer Aspekt in-
nerhalb der Werkzeugentwicklung soll hierbei die werkzeugbedingte Relativverschie-
bung zwischen den Lagen, die rein durch die Geometrie oder durch die Reibung zwi-
schen Werkzeug und Blech entsteht, sein. Fiir diese Untersuchungen werden analytische
und numerische Verfahren verwendet.

In Kapitel 6 wird beschrieben, wie auf der Basis der Untersuchungen in Kapitel 4 und 5
erste Bauteile hergestellt wurden. Um eine hohe Bauteilqualitit zu erzielen, sind eine
vollstidndige Infiltrierung, eine reproduzierbare Bauteildicke und eine schidigungsfreie
Umformung zu erzielen. Diese Eigenschaften werden in Abhéngigkeit einstellbarer Pro-
zessgroflen, wie z.B. dem Einspritzzeitpunkt, analysiert. Zudem wird innerhalb dieses
Kapitels das Ziel verfolgt, die Grenzen von Anlageneigenschaften wie z.B. der RTM-
Anlage bzw. der Tiefziehpresse aufzuzeigen. Abgeschlossen wird das Kapitel durch die
Bestimmung der Bauteileigenschaften der erzeugten Faser-Metall Laminate.

Die hier durchgefiihrten Untersuchungen werden abgeschlossen durch einen Ausblick.
Innerhalb dieses Ausblicks werden aus den Ergebnissen und gewonnenen Erkenntnissen
MaBnahmen abgeleitet, die dieses Verfahren verbessern, um hier zu einer Serienreife zu
gelangen. Somit wird mit der in der Arbeit durchgefiihrten Prozessentwicklung ein we-
sentlicher Schritt fiir die serienreife Produktion symmetrischer Faser-Metall Laminate
geschaffen.



4 Fasern im Faser-Metall Laminat

Die Erkenntnisse folgender, von mir definierter und betreuter, studentischer Arbeiten
werden ergdnzend in diesem Kapitel verwendet:

e Projektarbeit ,, Untersuchungen zum Formdnderungsvermogen mehrlagiger
Verbunde * von Herrn Kardo Hassan

o Projektarbeit ,, Formdnderungsanalyse mehrlagiger Bleche mit Variation der
Zwischenschicht bei AA5182 “ von Herrn Alborz Reihani Masouleh

e Projektarbeit ,, The influence of fabrics on the formability of metals by using
Nakazima test setup “ von Herren Sadam Hussain Wapande und Enver Caliskan

o Projektarbeit ,, Simulative Untersuchung des Formschlusses zwischen Alumini-
umblechen und ausgewcdihlten Glasfasergeweben *“ von Herrn Julian Spee

o Masterarbeit ,,Untersuchungen zum Einfluss eines Glasfasergewebes auf die
Umformbarkeit von Sandwichblechen unter hohen Kontaktdriicken“ von Hai-
long Wei

e Projektarbeit ,, Umformverhalten eines Verbundbleches bei Nutzung eines
ungetrdnkten Glasgewebes “ von Hailong Wei

Teilergebnisse dieses Kapitels wurden vorab verdffentlicht in Mennecart et al. (2019).

Die Wechselwirkung zwischen Glasfasern und metallischen Blechen bei einer gleich-
zeitigen Umformung in unterschiedlich infiltrierten Zustdnden wird in diesem Kapitel
analysiert. Bei der In-situ Hybridisierung von Faser-Metall Laminaten besteht die Mog-
lichkeit, dass die Fasern wéhrend der Umformung unmittelbar in Kontakt mit den me-
tallischen Oberflachen treten. Dies kann bei erheblicher Verdringung des eingespritzten
Polymers oder aber bei einer Einspritzung, die nicht zu Beginn des Umformvorganges
stattfindet, der Fall sein. Da in diesen Féllen keine Fliissigkeitsreibung vorliegt, treten
wihrend der Umformung die drapierbaren Faserhalbzeuge und die plastisch umformba-
ren metallischen Bleche in Interaktion. Zunichst wird untersucht, wie sich Fasern unter
Last in Dickenrichtung verhalten. Folglich wird die Fragestellung beantwortet, wie sich
das Reibungsverhalten zwischen Fasern und Blechen in Abhéngigkeit der viskosen Zwi-
schenschicht verhélt. Im Anschluss an diesen Fragestellungen wird der Einfluss der Fa-
sern auf das Umformverhalten der Bleche beschrieben. Mit Hilfe all dieser Erkenntnisse
wird dann abschlieBend mit einem numerischen Modell analysiert, welche Effekte der
Interaktion mafigeblich das Umformverhalten der Bleche beeinflussen.

4.1 Geometrie einer Fasermatte in unbelastetem und belastetem Zustand

Bei der Konstruktion von Bauteilen werden Glasfasern als Kurzfaserwerkstoffe und
Endlosfaserwerkstoffe eingesetzt. Innerhalb der In-situ Hybridisierung werden Endlos-
fasern verwendet. Uber Endlosfasern sind die mechanischen Eigenschaften struktureller
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Bauteile bei hoherer Lastiibertragung besser steuerbar. Die Untersuchungen beschrin-
ken sich auf die zweidimensionale Struktur des Gewebes. Im Rahmen dieser Arbeit wird
der Einfluss verschiedener Fasermattenaufbauten durch den Einsatz von Geweben un-
tersucht. Ausgewihlt werden zwei Gewebe mit unterschiedlicher Webart, um den Ein-
fluss der Webart auf die Fasermattengeometrie unter Last zu untersuchen. Um den Ein-
fluss der Laminatdicke bzw. der Geometrie, was sich im Flichengewicht auswirkt, auf
die Fasermattengeometrie unter Last zu untersuchen, werden fiir die Webart Koper zwei
unterschiedliche Flachengewichte gewihlt: 280 g/m? und 80 g/m?. Das Fliachengewicht
von 280 g/m? stellt ein gebrauchliches Flachengewicht in FML dar.

Die untersuchten Faserwerkstoffe sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Parameter der untersuchten Faserhalbzeuge.

Webart Fldchen- Konstruktion/Aufbau Laminat-
gewicht dicke (ge-

messen)

Leinwand 280 g/m? Kettgarn: EC 11 - 204 tex, 8 Fd./cm 0,23 mm

Gewebe Schussgarn: EC 11 - 204 tex, 6 Fd./cm

Koper 280 g/m? Kettgarn: EC 9 - 68 tex x3 t0, 7 Fd./cm 0,23 mm

Gewebe Schussgarn: EC 9 - 204 tex, 6,5 Fd./cm

Koper 80 g/m? Kettgarn: EC 9 - 34 tex, 12 Fd./cm 0,07 mm

Gewebe

Schussgarn: EC 9 - 34 tex, 11,4 Fd./cm

Auf der Basis des realen Aufbaus der beiden Gewebe kann man auf verschiedene Ver-
formungsarten bei Belastungen wihrend der Fertigung schlieen. Hierbei unterscheidet
man zwischen Verformungen in der Gewebeebene und Verformungen senkrecht zur
Gewebeebene. Uber die anschlieBenden Versuche werden die Einfliisse dieser Verfor-
mungsarten untersucht und bestatigt. Der Querschnitt bzw. die Geometrien der Rovings
und der Fasermatten verdndern sich mit einer Last in Dickenrichtung der Fasermatten
(Potluri und Sagar, 2008). Bild 4.1 zeigt, dass dieses auch abhéngig von der Anzahl der
Fasermatten ist, was sich auch in Potluri und Sagar (2008) zeigt. Aufgrund des Prozes-
ses, Fasern zeitgleich mit einem Blech in einem Tiefziehwerkzeug umzuformen, wird
hier im Rahmen dieser Arbeit die Belastung in Dickenrichtung eingegrenzt und wie folgt
unterteilt:

e Verformung der Filamente (wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund eines mini-
malen Anteiles vernachldssigt).

e Verformung der Rovings senkrecht zur Gewebe-Ebene mit Querschnittsdnde-
rung (Bild 4.1):
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o Roving-Querschnittsdnderung (RQA). Aufgrund der Umlagerung der
Filamente bei erwartet niedriger Last kann sich der Querschnitt von z.B.
rund zu oval zu rechteckig verandern.

Effekte: Verringerung des Fasermattenquerschnittes, Verdich-
tung/SchlieBen von Hohlrdumen, Behinderung des Matrixflusses.

o Glasfasergewebe-Verdichtung (GGV). Nur bei mehrlagigen Geweben
kommt es bei hoherer Last zu einem Abgleiten der Rovings in Liicken der
benachbarten Fasermatten (Thompson et al., 2018).

Effekte: Verringerung des Fasermattenquerschnittes, Verdich-
tung/Schliefen von Hohlrdumen, Behinderung des Matrixflusses.
e Verformung der Rovings in Gewebe-Ebene. Lokale Orientierungsédnderung der
Rovings.
Effekt: Anderung der Drapierungseigenschaften.
e Verformung der Deckbleche bei hoch verdichteten Fasermatten. Ungewolltes
Eindriicken der Fasern in das Blech = Blechschidigung.
Effekte: Oberflichennahe Umformung der Blechoberfliche, Be-
hinderung der Umformbarkeit der Bleche. Behinderung der Faser-
drapierung.
Ziel ist es, Erkenntnisse auf die bisher unbekannten Effekte auf die Blechumformung zu
erhalten und hieraus ein Arbeitsfenster fiir den Prozess abzuleiten.

Filamente l \

P1

RQA bei p; >0

RQA und GGV bei p, >>p,

Bild 4.1: Stufen der Gewebeverdichtung in Abhéngigkeit vom Normaldruck.

Die untersuchten Faserhalbzeuge aus Tabelle 4.1 unterscheiden sich in ihrem Aufbau.
Die Ausgangslaminatdicke, die sich auf das Flachengewicht auswirkt, liegt fiir die mitt-
leren Flachengewichte bei 0,23 mm, fiir das hohe Fliachengewicht bei 0,41 mm und fiir
das leichteste Gewebe bei 0,07 mm. Diese Dicken sind mit Hilfe einer Messschraube
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mit Rutschkupplung ermittelt, um die Vergleichbarkeit der Messungen zu gewahrleis-
ten. Die Messkraft betrigt maximal 10 N. In beiden Gewebearten (K6per und Leinwand)
ist eine E-Glasfaser als Endlosfaser verarbeitet, was an der Bezeichnung EC zu erkennen
ist. Ein Glasfilament hat einen Durchmesser von ca. 9 bzw. 11 um. Die untersuchten
Kopergewebe unterscheiden neben ihrem Flachengewicht (280 g/m? und 80 g/m?) auch
in der Garnfeinheit (Einheit ,,tex*). Bei dem schwereren Kopergewebe ist das Kettgarn
in gefachter Ausfithrung vorhanden (Bezeichnung x3) jedoch nicht gedreht (Bezeich-
nung t0). Durch das Fachen, was vor dem Primérspinnprozess stattfindet, ist der Zusam-
menhalt ein wenig starker, so dass der Querschnitt sich leicht von dem Schussgarn un-
terscheidet. Bei dem schweren Gewebe ist die Garnfeinheit fiir den Schussgarn 204 tex,
was 204 g/m bedeutet. Das Kettgarn mit einer Garnfeinheit von 68 tex kommt auch auf
das langenspezifische Gewicht von 204 g/m nachdem die Garnfeinheit mit drei multi-
pliziert wird. Die Anzahl der Rovings/Faden pro cm unterscheidet sich bei den Gewe-
ben. Aus dieser Angabe lésst sich eine theoretische Rovingbreite bestimmen. Fiir das
schwere Gewebe sind 6,5 -7 Rovings pro cm vorhanden. Fiir das leichtere Gewebe
(80 g/m?), welches eine Garnfeinheit fiir beide Garne von 34 tex aufweist, ist die Ro-
vinganzahl mit 11,4 bis 12 Rovings pro cm hoher. Bei dem leichteren Gewebe liegen
die Garne weder gefacht noch gedreht vor.

Bild 4.2 zeigt die Struktur der untersuchten Gewebe, die in Koperart gewebt sind. Es
handelt sich um eine 2x2 Webung. Dies bedeutet, dass die Ondulation immer nach 2
Rovings stattfindet, wie in Bild 4.2 a) in der Draufsicht und im Querschnitt in
Bild 4.2 b) zu erkennen ist. In Bild 4.2 b) ist das gefachte Kettgarn etwas rundlicher
dargestellt, weil das Fachen eine rundlichere Form bewirkt. Kommt es zu einer Belas-
tung in Dickenrichtung der Fasern, Bild 4.2 c), so orientieren sich die Filamente um.
Die Anderung der Form von Faserstrukturen beruht allein auf Reorientierungen bzw.
Verschiebungen von Filamenten und Rovings. Die Filamente, nachdem diese Haftrei-
bungen tiberwunden haben, bewegen sich in freie Bereiche und fiillen diese, bis es zu
einem Aufstauen kommt und alle Liicken gefiillt sind. Eine flachere Form des Rovings
kann sich so einstellen. Da 2 Rovings in dem K&pergewebe parallel verlaufen, iiben die
2 Rovings an der Kontaktstelle einen Druck aufeinander auf, der dazu fiihrt, dass die
Filamente sich dort in eine rechteckigere Form bewegen. Die Dicke eines Rovings re-
duziert sich folglich von der Dicke ¢ auf die Dicke #°.

Durch die Ondulation wechseln die Rovings immer die Seite: Oberseite-Unterseite-
Oberseite-Unterseite usw.. Hierdurch entsteht eine wellenférmige Form in der Langs-
achse der Rovings. Am Kontakt von Kettgarn zu Schussgarn, so wie in dem Bild 4.2 ¢)
zu erkennen ist, werden durch die Reibkrifte die Filamente entlang dieser Wellenform
bewegt.
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a) Ansicht auf Gewebe und Webart schematisch dargestellt
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b) Schematischer Querschnitt in 0° Richtung (oben),
Querschnitt in 90° Richtung (unten)
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Bild 4.2: Aufbau eines Kopergewebes a) Draufsicht auf Gewebe, b) schematische
Darstellung des Aufbaus im Querschnitt, ¢) Querschnitt unter Last in Di-
ckenrichtung.

Um in den weiteren Untersuchungen den Einfluss der Webart auf die Umformung zu
analysieren, wird auch ein Faserhalbzeug in der Webart Leinwand genutzt (Bild 4.3 a).
Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass die Ondulation jeweils nach einem Roving statt-
findet. In Bild 4.3 b) ist der Querschnitt fiir die Kett- als auch die Schussrichtung ge-
zeigt.
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a) Ansicht auf Gewebe und Webart schematisch dargestellt
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b) Schematischer Querschnitt in 0° Richtung (oben),
Querschnitt in 90° Richtung (unten)
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c) Schematischer Querschnitt in 0° Richtung (oben),
Erklarung Verschiebung Rovings bei angreifenden Last (unten)
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Bild 4.3: Aufbau eines Leinwandgewebes a) Draufsicht auf Gewebe, b) schematische
Darstellung des Aufbaus im Querschnitt, ¢) Querschnitt unter Last in Di-
ckenrichtung.

Das Leinwandgewebe, mit dem Flachengewicht von 280 g/m?, besitzt Garne gleicher
Feinheit (204 tex) in Schuss- und Kettrichtung. Das Kettgarn ist dichter angeordnet, was
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an 2 Rovings pro cm mehr zu erkennen ist. Bei einer Last senkrecht zur Ebene kommt
es zu auch hier zu einer Reorientierung, die dazu fiihrt, dass die Struktur sich um einen
Weg 4s dehnt. Hieraus entsteht eine Dickenabnahme der Kett- und Schussgarne (Ro-
vings) von der Ausgangsdicke ¢ auf die kompaktierte Dicke ¢‘. Ahnlich zu dem 2x2
Kopergewebe flihrt die Reibkraft (Bild 4.3 ¢) in den Kontaktstellen dazu, dass die Fila-
mente in den Rovings sich so orientieren, dass freibleibende Liicken in Zugrichtung der
Reibkraft gefiillt werden. Der Unterschied zu dem 2x2 Kdpergewebe besteht darin, dass
der Rovingquerschnitt durch die sich nach jedem Roving wiederholenden Ondulationen
als vollkommen elliptisch angenommen wird. Auch hier ist die Abflachung abhingig
von dem vorherrschenden Normaldruck.

4.2 Verdichtungsverhalten von Fasermatten

Mit dem in Bild 4.4 gezeigten Verdichtungsversuch wird fiir die betrachteten Fa-
serstrukturen die Abnahme der Dicke in Abhéngigkeit der Fasermattenanzahl und der
aufgebrachten Last untersucht. Dieser Versuch dient der Untersuchung der Effekte RQA
und GGV.

Unbelastet Belastet

£
Rovings /Filamente | |werkzeugoberteil +
Schicht n+1

Lgeq .
I tgcs
’ Werkzeugunterteil

Rovings/ Filamente Fillung von Liicken zwischen zwei Lagen
Schicht n

Prozessparameter:

-Anzahl Lagen: 1, 2, 3,4, 6

- Geschwindigkeit Werkzeugoberteil: v =1 mm / min
- Maximalkraft: 7, =40 kN

- Projizierte Faserflache: 4 = 900 mm?

- Maximale Druckspannung: o, = 44,4 N / mm?

- Anzahl Wiederholungen: 3

Bild 4.4: Versuchsaufbau zur Messung der Dicke der verdichteten Fasermatten.

Durch das unterschiedliche Fiillverhalten der Filamente bei einer unterschiedlichen An-
zahl von Fasermatten, werden fiinf unterschiedliche Anzahlen an Matten untersucht. Bei
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einer Anzahl an Matten n > 1 werden die Lagen stets mit gleicher Orientierung iberei-
nandergelegt. Das oberfldchengehirtete Werkzeug verfihrt zur Verdichtung hierbei mit
einer konstanten Geschwindigkeit von v= 1 mm/min. Die maximale Druckspannung
betrégt hierbei bis zu 44,4 N/mm?. Die Dicke einer Matte entspricht den Angaben aus
Tabelle 4.1. Eine Messung der Ausgangsdicke fiir mehrere Fasermatten ist aufgrund
des Handlings nicht méglich und wird hier als Summe der Einzelmattendicke angenom-
men.

Ziel dieses Versuches ist die Analyse der maximal moglichen Verdichtung des Fa-
serhalbzeuges und das Verifizieren der Verformungsmechanismen der Fasermatten. Ne-
ben einem technischen, charakteristischen Merkmal der Fasern ist der Wert der grof3t-
moglichen Verdichtung wichtig fiir den Arbeitsbereich des In-situ Hybridisierungspro-
zesses. Wichtig hinsichtlich des Prozesses ist es auch, Riickschliisse auf die Endgeomet-
rie der Faserstruktur zu erlangen, die in Interaktion mit dem Blech tritt.

Bild 4.5 zeigt die Diagramme fiir die Verdichtung fiir die hier untersuchten Fasern.
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Bild 4.5: Dickenabnahme (Stauchweg) der Faserlagen bei Belastung in Dickenrichtung
a) leichtes Kopergewebe, b) schweres Kopergewebe, ¢) Leinwandgewebe, d)
Verdichtung auf Ausgangsdicke bezogen fiir schweres Kopergewebe.

Fiir die unterschiedlichen Fasermatten ergeben sich qualitativ sehr dhnliche Kraft-Weg-
Kurven wie in Bild 4.5 gezeigt. Diese werden aufgeteilt in drei Verdichtungsbereiche:
Im ersten Bereich wird das Gewebe bei geringer Last stirker verdichtet, im zweiten
Bereich kommt es zu einer geringeren Verdichtung bei ansteigender Last, im dritten
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Bereich zu einem starken Lastanstieg bei nahezu abgeschlossener Verdichtung. In Ab-
hingigkeit von Gewebe und Zahl der Gewebelagen sind diese Bereiche leicht unter-
schiedlich ausgeprégt.

Fiir das leichte Korpergewebe (Bild 4.5 a) betrigt die Dickenreduktion bei maximaler
Stempelkraft fiir eine Lage ca. 33%. Hiervon entfallen circa 50% auf den ersten Ver-
dichtungsbereich, circa 40% auf den zweiten und 10% auf den dritten Verdichtungsbe-
reich. Mit zunehmender Lagenzahl wird der Anteil des dritten Verdichtungsbereichs
grofBer, der Lastanstieg verringert sich und die Dickenreduktion bei maximaler Stem-
pelkraft vergroBert sich von 33% auf 40%. Bei allen Versuchen (Bild 4.5 a - ¢) konnte
beobachtet werden, dass im einlagigen Versuch die Verdichtungsbereiche 1 und 2 einen
dhnlichen Anteil an der Verformung haben, der Verdichtungsbereich 1 mit ca. 50% und
der Bereich 2 mit 40%. Bei Verwendung mehrerer Lagen sinken die Anteile von 1 und
2 zugunsten vom Verdichtungsbereich 3. Der Verdichtungsbereich 1 wird von dem Ef-
fekt RQA dominiert. Mit zunehmender Verdichtung dominiert der Effekt GGV. Bei
Verwendung mehrerer Lagen verdndert sich der Verdichtungsbereich 3. Von Bereich 2
zu Bereich 3 wirkt einzig der Effekt GGV, der beim Fiillen aller Zwischenrdume einen
Endzustand erreicht. Bild 4.5 d) zeigt exemplarisch fiir die hier untersuchten Gewebe,
dass eine Reduktion der Dicke von ca. 35% bis 40% der Ausgangsdicke erreicht wird.

Sicherlich fiihrt erst der Verdichtungsbereich 3 durch die Tatsache, dass die Rovings
keine Moglichkeiten zum Ausweichen haben und durch den daraus folgenden starken
Kraftanstieg, zu einer moglichen Riickkopplung auf das Blech, die es nun zu untersu-
chen gilt.

4.3 Druckversuche bei Faser-Blech Kontakt und hohen Lasten

Bekannt ist nun, dass die Fasermatten eine maximale Verdichtung erreichen. Die Faser-
matten konnen daher bei hoher Last senkrecht zur Ebene zu einer Deformation des Ble-
ches fiihren. Je nach verdichteter Geometrie der Fasermatten konnen die Eindriicke je
nach Gewebeaufbau unterschiedlich ausgeprigt sein. Das Ziel dieses Kapitel ist daher
die Ermittlung der Eindriickgeometrien, die durch die Fasern in dem Blech entstehen.

Hierzu wird ein Druckversuch durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist schematisch in
Bild 4.6 dargestellt. Hierbei wird eine Lage Fasern zwischen zwei Blechen eingelegt
und eine Druckkraft aufgebracht. Die Faserstruktur wird hierbei zwischen zwei 1,0 mm
dicken Blechen der Giite AA5182 mit der Grofle von 600 mm? positioniert. Druckkréfte
von 60 kN, 120 kN,180 kN und 240 kN werden aufgebracht, was folgende Flachendrii-
cken von 100 MPa, 200 MPa, 300 MPa und 400 MPa entspricht. Zur Information wer-
den auch Eindriicke aus einem Nakazima-dhnlichen Versuch (Nakazima et al., 1968)
aus Kapitel 4.5 betrachtet. Hierbei wird einzig die Vollprobe genommen. Die kreisrunde
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Fasermatte mit einem Durchmesser von 100 mm wird hierbei nicht durch die Werk-
zeuge eingespannt, sondern lediglich von den zwei Deckblechen fixiert, die einen
Durchmesser von 200 mm aufweisen.

Druckkraft

Druckstempel ¢

Glasfaser—\_/o

Druckstempel T

Bild 4.6: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Interaktion Blech — Faser bei hohen
Lasten in Dickenrichtung.

Die Ermittlung der Geometrie des Abdruckes erfolgt tiber lichtmikroskopische Aufnah-
men und die Vermessung der Kettfadeneindriicke. In Bild 4.7 werden die durch die
Driicke aufgebrachten Oberflachenstrukturen in die Aluminiumoberfliche gezeigt. Die
Abdriicke sind tiber ein Auflichtmikroskop mit 50-facher VergroBerung erfasst worden.
Bei niedrigen Lasten, Bild 4.7 a, bei dem der Effekt RQA dominierend ist, ist der Frei-
raum zwischen den Rovings erkennbar. Bei héheren Lasten, Bild 4.7 b, ist der Effekt
GGV dominierend und fiihrt zu einer Verdichtung und damit einer Vergréferung der
Kontaktflache (Samadi und Robitaille, 2014).

a) . b)
Koper 280 g/m?, 100 N/mm?

Koper 280 g/m?, 400 N/mm?

Bild 4.7: Abdriicke in Bleche durch Fasern bei Lasten von a) 100 N/mm? und b) 400
N/mm?.

4.3.1 Zweidimensionale Vermessung der Eindriicke im Blech

Bild 4.8 zeigt diese Abdriicke fiir die untersuchten Faserhalbzeuge und fiir die unter-
suchten Lasten. Auf der linken Seite sind die Oberfliachenstrukturen abgebildet, die
durch eine definierte Priiflast in der Druckpriifmaschine aufgebracht wurden (Druckver-
such). Auf der rechten Seite sind die Abdriicke aus dem ,,Nakazima-Versuch abgebil-
det.
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| f)'l llepf f"l | 200 mm Nakazima-Probe
650558 PERTENERS
ttrrrtrttt

Képer 80

Koper 280

Leinwand

Bild 4.8: Oberflichenabdriicke im Aluminiumblech verursacht durch die Fasern im
Ersatzversuch auf linker Seite und im Nakazima-Versuch auf rechter Seite.

Fiir die Kopergewebe wurde die Lange, in der sich zwei Rovingbreiten in das Blech
hineindriicken, halbiert. Somit l4sst sich der Abdruck eines Rovings erfassen und dieses
auch mit dem Abdruck des Rovings vom Leinwandgewebe vergleichen. Bild 4.9 zeigt
die Ergebnisse der Vermessung der Eindriicke.

3 =Nakazima (200 mm)
E 128 __ . = =100 N/mm?

= 1,0 =200 N/mm?

208 =300 N/mm?

206

= =400 N/mm?

Lange Breite Lénge Breite Lange Breite
Koper 80 g/m? Koper 280 g/m? Leinwand 280 g/m?

Bild 4.9: Gemessene Mafle der Abdriicke (Mittelwert aus 3 Messungen) inkl. der Stan-
dardabweichung.
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Es ist erkennbar, dass mit der Zunahme des Druckes von 100 N/mm? auf 200 N/mm?
die Kontaktflache fiir die Gewebe ansteigt. Mit weiterer Zunahme der Last kommt es
nur zu einer Steigerung der Fliache fiir das leichte Kopergewebe auf eine Linge und
Breite von 0,6 mm. Die theoretische Rovingbreite by betrdgt ca. 0,85 mm. Hier erreicht
der Abdruck fast die theoretische Rovingbreite. Die schwereren Gewebe Leinwand und
Koper, die eine theoretische Rovingbreite von ca. bxew = 1,43 mm haben, zeigen ab ei-
nem Druck von 200 N/mm? eine Stagnation bzw. sogar einen leichten Abfall der Fliche.
Die Langenabmessungen sind bei allen Driicken grofer als die Breitenabmessungen,
weil der Roving in Schussrichtung eine leicht geringere Breite aufweist und somit mehr
Platz zum Ausweichen vorhanden ist. Wahrend in Breitenrichtung die Breite mit maxi-
mal 1,32 mm unterhalb der theoretischen Breite bleibt, wird diese mit Werten von ma-
ximal ca. 1,6 mm in Langenrichtung iiberschritten. Zwischen 200 bis 400 N/mm? ist fiir
die schwereren Gewebe kein eindeutiger Trend erkennbar, so dass man hier von einem
Maximaleindruck ab 200 N/mm? ausgehen kann. Auch die Eindriicke aus dem Naka-
zima-Versuch zeigen in Langenrichtung, dass die theoretische Rovingbreite erreicht
wird, wihrend in Breitenrichtung die Langen unterhalb der theoretischen Rovingbreiten
liegen.

4.3.2 Eindriicktiefenbestimmung

Zur Bestimmung der Eindriicktiefe der Blechoberflichen wird mit einem Rauheits-
messtaster mittels Tastschnittverfahrens die Rauheit bestimmt. Da nur ebene Flachen
mit dem Taster abgefahren werden koénnen, werden einzig die Eindriicke aus dem
Druckversuch untersucht. Eine sinnvolle Gr68e, die diese Tiefe beschreibt, ist die Pro-
filtiefe Pz. Eine bekannte GroBe aus Rauheitsmessungen ist die gemittelte Rauheitstiefe
Rz. Um eventuelle Auswirkungen auf diese bekannte Grofle in Abhéngigkeit des Dru-
ckes zu erkennen, wird dieses Mal} miterfasst. Da die Gewebe in den Faserrichtungen
0° und 90° unterschiedliche Geometrien aufweisen, werden fiir beide Richtungen die
Kennwerte iiber eine Taststrecke von 5,6 mm ermittelt. Die Tastnadel (Mahr RFHTB
250) des Rauheitsmessgerites (Mahr Perthometer 2) wird zu Beginn mittig auf einen
Abdruck gesetzt. Verwendet wird eine Tastspitze mit einem Radius von 5 pm. Der Mit-
telwert ist aus drei Messungen gebildet.

In Bild 4.10 sind die Werte Pt und Rz aus der Rauheitsmessung fiir das Kopergewebe
mit dem héheren Flachengewicht (280 g/m?) dargestellt. Hierbei sind die Werte inklu-
sive der Standardabweichung fiir die unterschiedlichen Driicke aufgetragen. Verglichen
werden die Werte mit den Ausgangswerten des AA5182 H111 Bleches im Ausgangs-
zustand ohne Abdriicke. Eine Erhohung des Anpressdruckes der Faser auf die Oberfla-
che fiihrt zu einer geringen Erhchung der gemittelten Rauhtiefe Rz von 3,92 pm auf bis
zu maximal 7,5 pm. Demgegentiber steigt die gemessene Profiltiefe fiir beide Richtun-
gen von ca. 5,1 pm auf iiber 30 pm (400 N/mm?). Die gemessenen Maximalwerte von
30-35 pm konnen auch durch eine physikalische Beschreibung erklért werden: Bei einer
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Ausgangsdicke von 230 pm und einem Stauchweg unter Last von 100 um ergibt sich
eine gesamte Faserdicke von 0,130 pm. Nach Bild 4.26 kann die Faser um ein Viertel
der gesamten Faserdicke innerhalb dieser Modellbetrachtung eintauchen, was einer Ein-
tauchtiefe von 32,5 um entspricht. Somit wére hiermit das Verdichtungsverhalten der
Fasern und das Eindriicken erklédrt und geometrisch bewiesen.

a) b)
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Bild 4.10: Rauheitskennwerte der Abdriicke im Blech durch das schwere Koperge-
webe im Vergleich zu Ausgangsblechzustand a) in 0°-Faserorientierung, b)
in 90°-Faserorientierung.

Bild 4.11 zeigt die Rauheitskennwerte fiir das leichtere Kopergewebe mit dem spezifi-
schen Flachengewicht von 80 g/m?.
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Bild 4.11: Rauheitskennwerte der Abdriicke im Blech durch das leichte Kopergewebe
im Vergleich zu Ausgangsblechzustand a) in 0°-Faserorientierung, b) in
90°-Faserorientierung.
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Fiir beide Geweberichtungen 0° (Bild 4.11 a) und 90° (Bild 4.11 b) erhéhen sich Rau-
heit und Profiltiefe bei einem Druck von 100 N/mm? gegeniiber dem Ausgangszustand
nicht. Erst bei einem aufgebrachten Druck von 200 N/mm? ist eine Steigerung vor allem
in der Profiltiefe Pt festzustellen. In 0°-Richtung steigt die Profiltiefe auf Werte um die
13 pm, wobei in der anderen Geweberichtung die Profiltiefe mit ca. 11 um leicht nied-
riger ausfillt. Fur die 0° und die 90° Richtungen erreicht die gemittelte Rauhtiefe Werte
von ca. 5 um. Es ist erkennbar, dass die Werte Pf und Rz sich ab dem Druck von 200
N/mm? einem Grenzwert anndhern. Ab 200 N/mm? wirkt sich eine weitere Erh6hung
des Druckes nicht auf die Rauheitskennwerte aus. Auch dies kann durch die modellhafte
Darstellung einer verdichteten Faserlage aus Bild 4.26 erkldrt werden. Es lassen sich
deutliche Unterschiede in den Auswirkungen von aufgebrachten Driicken auf die Rau-
heitskennwerte in Abhingigkeit der Faserart feststellen (Bild 4.12).
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Bild 4.12: Rauheitskennwerte der Abdriicke im Blech durch die Gewebe im Vergleich
zu Ausgangsblechzustand a) in 0°-Faserorientierung und 200 N/mm?, b) in
90°-Faserorientierung und 200 N/mm?, ¢) in 0°-Faserorientierung und
300 N/mm? und d) in 90°-Faserorientierung und 300 N/mm?.

In Bild 4.12 a) und 4.12 b) sind fiir einen Druck von 200 N/mm? in 0°-Richtung und in
90°-Richtung die Rauheitskennwerte aufgetragen. In der 0°- und der 90°-Richtung hat
der Druck fiir alle Fasern keine merkliche Auswirkung auf die gemittelte Rauheitstiefe
Rz. Der Druck wirkt sich auf die Profiltiefe Pt starker aus. In 0°-Richtung ist der Einfluss
des Flachengewichtes erkennbar. Hier zeigen die beiden schweren Gewebe mit dem
Flachengewicht von 280 g/m? eine Profiltiefe von um die 20 um, wéhrend die Profiltiefe
fiir das leichte Gewebe unter 15 um betrégt. In 90°-Richtung steigt die Profiltiefe auch



Fasern im Faser-Metall Laminat 41

mit zunehmendem Flichengewicht. Die Messung der Profiltiefe bei dem schweren Ko-
pergewebe zeigt eine grole Schwankung. Die Profiltiefe weist hier einen Wert von ca.
20 um auf, wihrend die Profiltiefe fiir das Leinwandgewebe einen Wert von 33 pm
erreicht (Bild 4.12 b). In Bild 4.12 ¢) und Bild 4.12 d) sind die Rauheitskennwerte fiir
einen aufgebrachten Druck von 300 N/mm? fiir die Faserrichtungen 0° und 90° darge-
stellt. Bei der 0°-Richtung zeigt sich ein Anstieg der Profiltiefe fiir die Kopergewebe
auf Werte von ca. 17,5 pm. Die Profiltiefe fir das Leinwandgewebe steigt auf einen
Wert von ca. 29 um. In 90° Richtung fiihrt der Abdruck des schweren Kopergewebes
zu dhnlichen Abdriicken wie die von dem Leinwandgewebe. Profiltiefen von 25 pm bis
zu 31 um werden hier bei einem Druck von 300 N/mm? erreicht. Generell kann gesagt
werden, dass die Rovings des Leinwandgewebes bei Lasten bis 300 N/mm? tiefer in die
metallische Oberflache eingedriickt werden. Dies ist dadurch geschuldet, dass die Form
der Kontaktfliche punktueller ausfillt durch die Ondulation nach jedem Roving und
somit die Kontaktspannung punktuell héher ausfillt. Fiir das Leinwandgewebe gilt, dass
auch bei 400 N/mm? die maximale Eindriicktiefe von 33 pm bei dem Leinwandgewebe
nicht tiberschritten wird. Bei einer gleichen Ausgangsdicke des Leinwandgewebes wie
des Kopergewebes (Tabelle 4.1) und dem gleichen Stauchweg (Bild 4.5), ergibt sich,
wie zuvor oben beschrieben, die gleiche Eindriicktiefe, die durch ein Viertel einer Ro-
vinghdhe limitiert ist.

Zur Verifizierung des Tastschnittverfahrens werden exemplarisch die Oberfldchentopo-
graphien fiir die Abdriicke durch das Kopergewebe mit dem Fliachengewicht von 280
g/m? unter drei Normalspannungen (100, 200, 300 N/mm?) mit Weillichtmikroskopie
gemessen. Die Messflache betrdagt 2,75 mm x 2,75 mm, so dass der Bereich Maximal-
werte und Minimalwerte, die sowohl durch den Kett- als auch den Schussfaden geformt
wurden, aufgenommen werden konnen. Das Bild 4.13 zeigt die Oberflichentopogra-
phien sowohl in isometrischer Ansicht als auch in der Draufsicht. In der Draufsicht sind
zwei gestrichelte Linie eingezeichnet. Diese stellen den Weg des Messtasters dar, der
stets in der Mitte einer Senke positioniert wurde, so dass ein Vergleich zwischen der
Messung durch das Rauheitsmessgerit und das WeiBlichtmikroskop erfolgen kann. Ab-
bildung a) zeigt die aufgenommene Topographie fiir einen Abdruck unter einer Last von
100 N/mm?. Zwischen Minimalwert (ca. 10 pm) und Maximalwert (ca. 25 pm) liegt
eine Differenz von 15 pm vor. Vergleicht man diese Differenz mit der Profiltiefe in 0°-
Richtung (Bild 4.10 a) ist die Ubereinstimmung gegeben. Verglichen mit der 90°-Rich-
tung aus Bild 4.10 b) ist auch in der Topographie eine Differenz zwischen Maximal und
Minimalwert von ca. 10 um zu erkennen. In Bild 4.13 b) ist die Oberfldchenhdhenstruk-
tur fiir einen Druck von 200 N/mm?. dargestellt. Hier betrdgt die in 0°-Richtung aufge-
nommene Differenz zwischen Minimalwert (ca. 15 pm) und Maximalwert (ca. 40 pm)
25 pm. In 90°-Richtung betragt die Differenz ca. 30 um. Bei der durch das Tastschnitt-
verfahren durchgefiihrten Rauheitsmessung ist in beiden Richtungen eine Differenz von
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ca. 20 pm zu erkennen, wobei die Streuung der Messungen zeigt, dass Werte von 28 pm
gemessen wurden.

Bild 4.13 c) bestitigt auch die Rauheitsmessungen. In 90°-Richtung ist die Differenz
hoher als in 0°-Richtung. Diese betrigt laut der Topographie entlang des Messtasters in
0°-Richtung 22 pm, wo die gemessene Profiltiefe 25 um betragt. In 90°-Richtung ist die
Differenz mit 27 um auch nah an die 25 pm der gemessenen Profiltiefe.

RN

<22 300 Nimm2

a) _+44 b) _t 44 c)
Zﬁg 100 N/mm? Z« ?Ef 200 N/mm?

Bild 4.13: WeiBlichtmikroskopieaufnahmen fiir die Tiefenermittlung der Oberfldchen-
struktur bei dem Abdruck des schweren Gewebes in das Blech fiir aufge-
brachte Spannungen von a) 100 N/mm?, b) 200 N/mm? und c¢) 300 N/mm?.

Somit kénnen die Werte der Rauheitsmessungen iiber diese Tiefenmessungen bestitigt
werden.

4.4 Reibeigenschaften bei Faser-Metall Kontakt

Wenn die Oberfldche der E-Glasfaser in Kontakt mit der metallischen Oberfliche tritt,
dann tritt eine Kontaktreibung auf. Um diese zu untersuchen, wird mit einem Versuchs-
aufbau, wie unten in Bild 4.14 gezeigt, der Reibkoeffizient gemessen. Hierbei werden
zwei Probenkorper mit einer Kontaktfliche von 1200 mm? (30 mm - 40 mm) mit einer
Lage der zu untersuchenden Glasfasern bespannt. Zwischen den beiden Probenk&rpern
wird ein Aluminium-Blechstreifen (AA5182) mit einer Kraft von 2000 N, was einem
Kontaktdruck von 1,67 N/mm? entspricht, eingeklemmt und mit einer Geschwindigkeit
von 10 mm/s gezogen. Die Reibwertermittlung endet nach fiinf Sekunden. Um einen
Einfluss auf die Faserorientierung zu erkennen, werden die Reibkoeffizienten fiir Fa-
sern, die in 0°/90° und in -45°/45° eingespannt werden, ermittelt. Da jedoch in dem
Reibversuchsstand keine Kunststoffmatrix wie bei der In-situ Hybridisierung verwendet
werden kann, werden Ersatzfliissigkeiten unterschiedlicher dynamischer Viskositét ver-
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wendet, um den Einfluss der Viskositét auf den Reibkoeffizienten zu ermitteln. Es wer-
den Silikonole mit den Viskositdten 160 mPa-s, 10.000 mPa-s und 100.000 mPa-s ver-
wendet. Das dinnviskose Ol entspricht in seiner Viskositit der anfinglichen Viskositit
des spéter genutzten Matrixsystems in Kapitel 6. Die hoheren Viskositdten sollen den
Viskosititsanstieg im Zuge der Aushirtung abbilden. Ten Thije et al. (2008) zeigen die
temperaturabhéngige Reibung zwischen Fasern und Werkzeug, die begriindet ist durch
die Viskosititsunterschiede bei unterschiedlichen Temperaturen. Die Fasermatten wer-
den mit den Olen vollstindig eingestrichen. Uberschiissiges Ol wird durch den Kontakt-
druck herausgepresst. Es werden 4 auswertbare Versuche durchgefiihrt und der Mittel-
wert hier dargestellt.

Fasermatte in Reibbacke Zustand 1: *F

trockene /mmech

Fasermatte m

Zustand 2: f F

22 e %e?®

:%f&?

/ Orientierung 0°/90° getrankte Fasermatte mit
% | bzw. -45°/45° der Faserlagen zur  Flussigkeit mit dynamischer
~ " Zugrichtung des Blechstreifens Viskositat von

»n =160 - 100.000 mPa's

Zugrichtung des Bleches

il i

Bild 4.14: Versuchsaufbau zur Reibwertermittlung zwischen Fasern und Blech.

In Bild 4.15 sind die Kurven fiir die Reibkoeffizienten entlang des Messweges von 50
mm zu sehen. In Bild 4.15 a) sind die Reibkoeffizienten fiir das trockene und fiir die
unterschiedlich infiltrierten Gewebe fiir eine Faserorientierung von 0°/90° zur Zugrich-
tung des Bleches (AA5182) dargestellt. Das trockene Gewebe in Interaktion mit dem
Aluminiumblech hat den hochsten Reibfaktor. Dieser liegt mit bis zu g = 0,23 am hochs-
ten fiir das schwere Koper- und das Leiwandgewebe. Treten die Fasern, die mit der 160
mPa-s viskosen Fliissigkeit infiltriert sind, in Kontakt mit dem Blech, so sinkt der Reib-
faktor leicht um ca. 0,03 gegeniiber dem trockenen Zustand. Die mit dem Ol mit der
Viskositit von 10.000 mPa-s eingestrichenen Fasern bewirken Kontaktreibungskoeffi-
zienten, die zwischen u = 0,05 (leichtes Kdpergewebe) und u = 0,12 (Leinwandgewebe)
liegen. Bei dieser Viskositit ist ein starker Anstieg im Koeffizienten wihrend des Zieh-
weges flir die Reibpaarung Leinwandgewebe und Blech zu erkennen. Von einem an-
fianglichen Wert von x = 0,07 steigt der Reibwert auf 4 = 0,12. Bei der Reibpaarung
zwischen Fasern, infiltriert mit dem hochviskosen Ol (100.000 mPa-s), und dem Blech
liegen die Reibwerte am niedrigsten. Diese liegen zwischen y = 0,02 und u = 0,04.
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a) Reibpartner AA5182, Faserorientierung 0°/90°
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b) Reibpartner AA5182, Faserorientierung -45°/45°
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Bild 4.15: Reibwerte iiber Ziehweg fiir unterschiedliche Reibpaarungen a) Blech und
Fasern in 0°/90° Richtung und b) Blech und Fasern in +45°/-45° Richtung.

In Bild 4.15 b) sind die Reibkoeftizienten fiir das trockene und fuir die unterschiedliche
infiltrierten Gewebe dargestellt fiir eine Faserorientierung von -45°/+45° zur Zugrich-
tung des Bleches (AA5182). Das trockene Gewebe in Interaktion mit dem Aluminium-
blech hat den hochsten Reibfaktor. Dieser liegt mit bis zu g = 0,25 am hochsten fiir
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beide Kopergewebe. Das Leinwandgewebe weist hier einen Reibfaktor von p= 0,23 auf.
Werden die Fasern mit der 160 mPa-s viskosen Fliissigkeit infiltriert, so sinkt der Reib-
faktor leicht um ca. 0,02-0,03. Auch hier weist das Leinwandgewebe den geringsten
Reibwert auf. Werden die Fasern mit dem Ol mit der Viskositit von 10.000 mPa-s ein-
gestrichen, so sinkt der Reibwert auf Werte zwischen 0,04 und 0,12, wobei der hochste
Wert fur das Leinwandgewebe und der niedrigste Wert fiir das leichte Kopergewebe
gilt. Fiir die kleine und fiir die mittlere Viskositit ist zu erkennen, dass ein leichter An-
stieg des Reibkoeffizienten wihrend des Ziehweges stattfindet. Dieser Anstieg ist nicht
mehr erkennbar, wenn die Fasern mit dem Ol mit der hohen Viskositit von 100.000
mPa-s infiltriert sind. Hier bleiben die Werte, die zwischen 0,02 und 0,045 liegen iiber
den gesamten Ziechweg auf einem konstanten Niveau und steigen nicht mit zunehmen-
dem Ziehweg an. Bei der hochsten Viskositit ist die Kontaktreibung zwischen Blech
und dem Leinwandgewebe am gréf3ten.

a) Zugrichtung 0° b) Zugrichtung 45°

—>» Wenig Rotationsarbeit
durch Reibpartner (Blech)
maglich

- F, o> F, £.90°

Leinwandgewebe
Wenig Rotation der
Rovings méglich

—>» Mehr Rotationsarbeit
durch Reibpartner (Blech)
moglich

- Fr, 45° > F £90°

Kopergewebe Kopergewebe
Mehr Rotation der

Rovings méglich
Kontaktdruck
niedrig —> hoch
Bild 4.16: Faserverhalten bei Reibwertmessungen zwischen Blech und Fasern fiir a)
eine Zugrichtung parallel zur Faserorientierung und b) in 45° zur Faserori-
entierung

Bei den Reibwertmessungen fiir die trockenen Gewebe und fuir die mit der niedrigvis-
kosen Fliissigkeit infiltrierten Gewebe kann festgestellt werden, dass die Reibfaktoren
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um ca. 0,01 bis 0,02 gréfer sind wenn die Faserorientierung bei 45° liegt. Eine mogliche
Ursache konnte hier sein, dass sich die Fasern aufgrund der Reibung in Zugrichtung
drehen (Bild 4.16). Je mehr diese sich drehen kénnen, desto mehr Arbeit fiir die Rotation
muss aufgewendet werden. Aufgrund der niedrigen Dichte an Kreuzungspunkten ist
eine grofere Rotation der Rovings im Képergewebe zu erwarten (Bild 4.16).

a) Niedrige Viskositat l FN

—» Verzogerte Verdrangung der Flissigkeit = Ansteigender Reibkoeffizient

c) Hohe Viskositat

—¥ Wenig bis keine Verdrangung der Fliissigkeit = Konstanter Reibkoeffizient

Bild 4.17: Annahmen der Matrixverdrangung bei infiltrierten Fasern in Kontakt mit
einem sich bewegenden Blech bei a) einer niedrigen Viskositét, b) bei einer
mittleren Viskositit und c) einer hohen Viskositit der Matrix.
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Der Anstieg des Reibfaktors bei der +45°/-45° Faserorientierung ist dadurch begriind-
bar, dass v-formig die Fliissigkeit schneller nach auflen abgeleitet wird, wie auch Hahn
et al. (2016) in Biegevorgéngen feststellten. In Bild 4.17 wird gezeigt, dass eine schnel-
ler verdrangte Fluissigkeit dazu fiihrt, dass zunehmend die Fasern in Interaktion mit dem
Blech treten und der Reibkoeftizient konstant erhoht ist (Bild 4.17 a). Da bei einer Fa-
serorientierung von 0°/90° die Matrix nach vorne vorgeschoben wird und die Verdrén-
gung deutlich erschwerter ist, ist vor allem, wie in Bild 4.16 zu erkennen, die Erh6hung
des Reibfaktors bei der 45° Orientierung vorhanden. Bei einer mittleren Viskositét (Bild
4.17 b) ist die Verdrangung erschwerter. Erst wird ein Matrixfilm vorgeschoben, ehe es
zum Verdrangen kommt, so wie es auch ten Thije et al. (2008) beschreiben. Dies bedeu-
tet, dass der Reibkoeffizient sich hier von einem niedrigen auf einen hoheren Wert én-
dert. Bei einer hohen Viskositit (Bild 4.17 ¢) wird keine Matrix verdrangt und wihrend
des gesamten Ziehweges ist die Matrix in Kontakt mit dem Blech. Das fiihrt dazu, dass
der Reibfaktor bei einer hohen Viskositét konstant bleibt und am geringsten ausfillt.

4.5 Einfluss der Fasern auf das Umformverhalten metallischer Bleche im
Faser-Metall Laminat

Um den Einfluss der Faser auf das Formanderungsvermdgen metallischer Bleche im
Faser-Metall Laminat bei unterschiedlichen Spannungszustinden zu untersuchen, wird
ein dem Nakazima-dhnlicher Versuch (Nakazima et al., 1968) angewendet (Bild 4.18).

a) ) /ﬂl

[200 mm | [60 mm|

eo——Matrize

Bleche ——=50) .———Mederhalter

ZW|schensch|cht (Faser)

7= 50 mm (130 mm (30 mm]
Schmlermlttelschlcht
100 . Stempel
b)
Versuchsdaten:
Durchfiihrung nach DIN EN 1SO 12004-2
Niederhalterkraft /= 800 kN 100 miy|

Kehlradius 7, =30 mm
Stempelgeschwindigkeit v = 1,5 mm/s

Bild 4.18: Versuch zur Ermittlung von Grenzformanderungskurven a) Versuchsauf-
bau, b) Versuchsparameter, c) Geometrien der verwendeten Proben.
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Der Versuch zur Bestimmung der Grenzforménderungskurve ist nach DIN EN ISO
12004-2 standardisiert und ist an den Nakazima-Versuch angelehnt. In Bild 4.18 a) wird
der Versuchsaufbau fiir das Faser-Metall Laminat dargestellt.

Zwei Bleche mit einem Durchmesser von 200 mm werden mit einer Niederhalterkraft
von 800 kN durch die Werkzeuge fixiert. Die Fasermatten haben einen Durchmesser
von 100 mm und reichen somit nicht in die Einspannung der Werkzeuge. Stets eine
Fasermatte wird in 0°/90° Richtung oder in +45°/-45° Richtung eingelegt. In
Bild 4.18 b) sind weitere Versuchsparameter dargestellt. Als Blechwerkstoff wird in
den Versuchen die Aluminiumlegierung AA5182 H111 in einer Blechstirke von 1,0
mm gewihlt. Bild 4.18 c) zeigt die unterschiedlichen Probengeometrien. Das Umform-
vermdgen fiir diverse Spannungszustinde kann somit beurteilt werden. Verschiedene
Zustande der Zwischenlagen werden hierbei untersucht:

e Ohne Zwischenlage (trocken),

e Mit druckstabilem Schmierfett (NLGI Klasse 2),

e Gewebe (Koper, Leinwand) trocken und

e Gewebe in Harz Elium® 150 getriankt, welches bei der In-situ Hybridisierung
benutzt wird (mit ca. 150 mPa-s).

Aus dem Versuch erhdlt man nach Auswertung die Grenzforminderungskurven. Die
Grenzforménderungskurve wird ermittelt aus den optisch gemessenen Dehnungen des
oberen Deckbleches.

4.5.1 Einfluss der Faserorientierung auf Umformvermégen des Deckbleches

In Bild 4.19 sind die Grenzforménderungskurven fiir das Képergewebe mit dem spezi-
fischen Fasergewicht von 280 g/m?, welches in den zwei unterschiedlichen Faserorien-
tierungen eingelegt wurde, aufgetragen. Verglichen werden diese Grenzforménderungs-
kurven mit der Kurve fiir zwei Deckbleche ohne Zwischenlage.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei der Vollprobe (200 mm) das Umformvermoégen mit
Zwischenlage sinkt. Wahrend die Hauptformanderungen ¢ und @2 einen Wert von 0,37
fiir zwei Bleche ohne Zwischenlage annehmen, sinken die Hauptformanderungen um
ca. 60 % auf Werte von ¢1 = 0,15 und ¢2 = 0,14 (Faserorientierung 0°/90°) bzw. ¢> =
0,13 (Faserorientierung -45°/45°). Auch fiir die Stegbreite von 130 mm ist eine Ab-
nahme der ersten und zweiten Forméinderung festzustellen. Die erste Hauptforménde-
rung erfahrt durch die Zwischenschicht einen Abfall von 29 % fiir die in 45° orientierte
Faser und einen Abfall von 33 % flir die in 0°/90° orientierte Faser.
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Bild 4.19: Grenzforméanderungskurven fiir ein Laminat ohne Fasern und Laminate mit
dem schweren Glasgewebe — Einfluss der Faserorientierung.

Mit weiterer Reduzierung des Steges ist hauptsédchlich eine Reduzierung der ersten
Hauptforminderung zu erkennen. Wird die Faser mit der Orientierung +45°/-45° zwi-
schen den Blechen eingelegt, so bewirkt das eine Zunahme der negativen zweiten For-
ménderung um bis zu 22 % (20 mm Probenbreite). Mit einer Probenbreite ist also ein
Unterschied in der zweiten Hauptforménderung bedingt durch die Faserorientierung zu
erkennen.

4.5.2 Einfluss der Webart auf Umformvermégen des Deckbleches

Der Einfluss der Webart auf die Umformbarkeit von Metallen wird hier untersucht.
Bild 4.20 zeigt die Grenzformanderungskurven fiir die Koper- und eine Leinwandbin-
dung desselben spezifischen Gewichtes (280 g/m?) in 0°/90° Orientierung.

Die Grenzforminderungskurven der Leinwand- und der Koperbindung sind nahezu
identisch. Einzig leichte Unterschiede von bis zu 4 %, wie z.B. fiir die erste Hauptfor-
ménderung in der 60 mm Probe, sind zu erkennen. Wie im Abschnitt zuvor sinkt die
Dehnung um ca. 60 % auf Werte von ¢1 = 0,15 und ¢ = 0,14 auch fiir die Leinwand-
bindung gegeniiber der Grenzformaderungskurve ohne Zwischenlage. Es kann insge-
samt hier festgestellt werden, dass die Webart keinen Einfluss auf die Reduzierung des
Umformvermégens des Deckbleches im FML hat.
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Bild 4.20: Grenzformanderungskurven fiir unterschiedliche Laminataufbauten — Ein-

fluss des Faserhalbzeugs.
4.5.3 Einfluss des Fléichengewichtes auf Umformvermégen des Deckbleches

Mit der Verdnderung der Abmafle (Durchmesser des Rovings und der Fadenzahl pro
cm) eines Gewebes dndert sich auch sein spezifisches Gewicht.
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Bild 4.21: Grenzforménderungskurven fiir unterschiedliche Laminataufbauten — Ein-
fluss des Flachengewichtes.

In Bild 4.21 sind die Grenzformanderungskurven fiir die beiden Kopergewebe beider
Flachengewichte und die Bleche ohne Zwischenlage abgebildet. Fiir die 200 mm Probe
ist ein groBer Unterschied zu erkennen. Gegeniiber der Referenzkurve sinkt fiir die 200
mm Probe mit dem leichten Képergewebe die erste Hauptformanderung um 30 % auf
einen Wert von ¢1 = 0,26. Die zweite Hauptforménderung betrigt ¢ = 0,25, was einem
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Abfall der Dehnung gegeniiber der Referenzkurve um 32 % darstellt. Fiir die Breiten 60
mm bis 130 mm sind keine merklichen Unterschiede feststellbar. Hohere Unterschiede
zwischen beiden Flichengewichten in der ersten Hauptforménderung sind in der 20 mm
Probe erkennbar. Hier erreicht die Probe mit dem leichten Gewebe die Dehnungen der
Kurve ohne Zwischenlage und ist mit ¢1 = 0,30 um ca. 15 % groBer als die Dehnung mit
dem schwereren Kopergewebe. Diese Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen aus
Kapitel 4.3, in dem das schwere Gewebe sich stirker in die metallische Oberflidche ein-
driickt, was zu einer Reduzierung der Bewegung und einer stirkeren Ausdiinnung des
Bleches fiihrt.

4.5.4 Einfluss eines infiltrierten Gewebes auf Umformvermégen des Bleches

Um zu erkennen, ob die Fliissigkeit in den Fasern oder die Faser selbst die Verdnderung
der Grenzforménderungskurven bewirkt, wird zunichst als Zwischenlage eine einzige
Schicht eines Fettes der Klasse NLGI-2 genutzt. Das Grundél des Fettes hat hierbei eine
Viskositit von 158 mPa-s, aber ist durch die Stabilisatoren druckstabil.
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Zweite Hauptformédnderung ¢, (log.)
Bild 4.22: Grenzforminderungskurven fiir unterschiedliche Laminataufbauten — Ein-
fluss der viskosen Zwischenschicht.

Bild 4.22 zeigt die erhaltenen Grenzforminderungskurven fiir diese Versuchsaufbauten
die mit der Referenzkurve verglichen werden. Die ersten und zweiten Hauptforméande-
rungen weisen einen geringen Abfall fiir die 200 mm Probe auf. Dieser betrigt 4 % bzw.
3 %. Die Grenzforménderungskurven der beiden Varianten ohne Faserlage weisen
grofle Unterschiede zu denen mit Fasern auf. Die Unterschiede verringern sich mit ab-
nehmender Stegbreite.
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4.5.5 Diskussion

Aus den Versuchen und den daraus folgenden Forménderungsschaubildern wird deut-
lich, dass das Umformvermdgen fiir eine Zwischenschicht bestehend aus Glasfasern in
den meisten Féllen einen markanten Abfall der ersten und zweiten Hauptforménderung
des Deckbleches erfihrt. Aus den umgeformten Proben ist erkennbar, dass die Faser
sich in die metallische Oberfldche hineindriickt. Diese Abdriicke und die Kontaktrei-
bung liefern eine mogliche physikalische Erklarung, die in Bild 4.23 dargestellt wird.
Ausgehend von einem typischen Drapier- und Reorientierungsverhalten (Bild 4.23 a),
bei dem die Fasern ungehindert sich bis zum Erreichen des kritischen Schubwinkels
bewegen konnen, wird, eingespannt durch die Bleche, (Bild 4.23 b) und Bild 4.23 ¢)
dieses Verhalten eingeschrinkt. Wird die Glasfaser mit einer Druckkraft senkrecht zur
Ebene belastet, so wird die Faser zunéchst verdichtet gemaf ihrem zuvor beschriebenen
Verdichtungsverhalten. Mit zunehmender Kraft, bei Uberschreiten der FlieBspannung
des Bleches, driickt sich die Faserstruktur in die Oberfldche und hinterlisst einen Ein-
druck. Kommt es nun zu einer Zugbelastung in Ebenenrichtung, so hindert diese Art
Formschluss die Bewegung des Bleches. Aufgrund dieser strukturellen Anderung der
Oberfliche und der Interaktion zwischen Blech und Faser, kann dies auch als eine Er-
hohung der bestehenden Reibung angesehen werden. Herrschen Druckspannungen in
der Ebene wie z.B. in Querrichtung zum Steg in der Probe, so will die Faser Falten
werfen, was aber durch die metallischen Decklagen verhindert wird. Durch die Normal-
kraft auf die Faser und die dadurch entstandenen Abdriicke kommt es auch in bei nega-
tiven Dehnungen zu einer Erhchung der Reibung bzw. zur der Art Formschluss zwi-
schen Blech und Faser. Da Fasern generell keine Druckkrifte iibertragen, wird die Deh-
nung des Bleches in Querrichtung kaum beeinflusst. Dies wird in den Grenzforménde-
rungskurven deutlich, wo sich die zweite Hauptforménderung fiir die schmalen Steg-
breiten nicht wesentlich unterscheiden. Bei einer Probe mit einem breiten Steg bzw. bei
der Vollprobe herrschen sowohl in Langsrichtung als auch in Querrichtung zum Steg
positive Dehnungen. Mit zunehmender Stegbreite erhoht sich die im Eingriff stehende
Flache zwischen Fasern und Blechen. Dies fiihrt zu einem zunehmenden Einfluss der
Reibflache zwischen Fasern und Blechen, was zu einer stirkeren Behinderung der Deh-
nung fithrt. Da Fasern nur in Faserrichtung die Kraft iibertragen konnen, werden bei den
breiten Proben anteilsmiBig alle Fasern genutzt, also sowohl die Fasern in Kett- als auch
in Schussrichtung, da hier sowohl quer als auch parallel zum Steg Zugreibkrifte wirken.
Je kleiner die Stegbreite der Probe ist, desto mehr geht in Querrichtung zum Steg die
Reibkraft von einer Zug- in eine Druckkraft tiber. Aus diesem Grund fallen die Unter-
schiede in den Dehnungen fiir negative zweite Hauptformanderungen niedriger aus.
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a) Drapier- und Reorientierungsverhalten von Fasern
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Bild 4.23: a) Drapierverhalten bei Belastung, b) Kraftiibertragung bei kleinen
Stegbreiten, ¢) Kraftiibertragung bei grofien Stegbreiten.

Ein Indiz fir die Behinderung einer homogenen Dehnungsausbildung durch die Faser
lasst sich auch in der Darstellung der ersten Hauptformanderung aus dem Experiment
feststellen. In Bild 4.24 werden fiir unterschiedliche Zwischenschichten die erste Haupt-
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forminderung kurz vor dem Riss aus dem Experiment fiir zwei unterschiedliche Pro-
bengeometrien gezeigt. Zudem wird eine Blechoberfliche nach dem Versuch gezeigt.
Im Falle von Faserlagen als Zwischenschichten, lassen sich Abdriicke in den metalli-
schen Oberflachen erkennen.
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Bild 4.24: Dehnungsdarstellungen der Proben mit verschiedenen Zwischenlagen a)
Ohne Zwischenlage, b) mit trockenem Glasfasergewebe und c) mit
getranktem Glasfasergewebe.

Waihrend in Bild 4.24 a) die Dehnung fiir die Vollprobe (200 mm) homogen in Um-
fangsrichtung ist, ist die Dehnung fiir die Proben mit einem trockenen Fasergewebe
(Bild 4.24 b) und einem Gewebe, welches in Elium® 150 getrankt ist (Bild 4.24 c),
inhomogen iiber den Umfang. In diesen beiden Proben weist die Darstellung einen
kreuzformigen Bereich auf, in dem die Dehnung lokalisiert. Die Kreuzachsen sind die
Richtungen des Kett- und des Schussfadens. Auch fiir die schmalere Probe (130 mm)
lasst sich erkennen, dass die Dehnung sehr lokal um die Risszone auftritt. Wihrend fiir
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die Probe ohne Zwischenlage die Hauptforménderung um den Riss mit ¢; > 0,2 homo-
gen ist, ist die erste Hauptforménderung fiir die Proben mit Glasfaser in einem Bereich
von ¢1<0,15. Bild 4.25 zeigt eine Vollprobe mit Glasfaserzwischenlage aus dem Naka-
zima-Versuch. Hier wird der Dehnungszustand mit dem tatséchlichen Zustand des Glas-
fasergewebes verglichen. Bevor die metallische Decklage reifit, kommt es zum Riss des
Gewebes. Das Gewebe reiflt in 0° und 90° Richtung, da die Fasern eine weitaus gerin-
gere Bruchdehnung aufweisen als der metallische Werkstoff. Die Bruchdehnung liegt
bei ca. 4 % fur die Glasfaser, wéhrend der Werkstoff AAS5182 eine Bruchdehnung von
ca. Aso=22% aufweist. Dies bedeutet, dass nach dem Reiflen der Fasern das metallische
Deckblech wieder flieen kann, weil kein Formschluss und eine niedrigere Reibung mit
dem Gewebe vorhanden sind. Dieses Verhalten ist signifikant fiir das Umformen eines
laminaren Aufbaus mit einer Zwischenlage aus Gewebe.

Probe nach Versuchsdurchfiihrung

P1(log.)
0,225
0,200
0,175
0,150
0,125
0,100
0,075
0,050

0,000 -
Erste Hauptforménderung kurz vor Versagen

Bild 4.25: Dehnungslokalisation durch Riss im Gewebe.

Die Wirkung des Formschlusses im Verhéltnis zu der auch wirkenden Coulomb-Rei-
bung kann nicht aus dem Experiment ermittelt werden. Hierfiir muss ein numerisches
Ersatzmodell Erkenntnisse liefern, inwieweit die Dehnung durch den Formschluss oder
durch die Reibung behindert wird.

4.6 Analyse der Wirkungsmechanismen der Behinderung einer homogenen
Dehnungsausbildung durch ein numerisches Ersatzmodell

In den vorangegangenen Abschnitten wurde mittels Versuchen nachgewiesen, dass bei
einer Umformung eines Faser-Metall Laminates das verdichtete Gewebe einen deutli-
chen Einfluss auf die Umformung der Bleche ausiibt. Hierbei sind 2 Wirkmechanismen
erkannt worden: ein Formschluss durch das Eindriicken des Gewebes in das Blech und
die Reibung zwischen Gewebe und Blech.

4.6.1 Aufbau des numerischen Ersatzmodells

Innerhalb dieses Abschnittes sollen mittels eines numerischen Modells diese Einfliisse
weiter analysiert werden. In dem numerischen Modell werden tiber die Angaben der
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Garnfeinheit, des spezifischen Flichengewichtes und der Art der Ondulation (Tabelle
4.1) die Geometrie des Gewebes definiert. Als Startwert wird die maximal verdichtete
Dicke aus den Verdichtungsversuchen verwendet.

Die Masse eines Rovings berechnet sich aus dem Volumen und der Dichte:
Myoving = Aroving ' Lroving " Proving 4.1)

Hier ist mioving die Masse des Rovings, Arving seine Querschnittsflédche, Lroving seine
Léange und proving seine Dichte. Anstelle der Fadenbreite wird die Anzahl » der Faden
pro cm genutzt, was als der Kehrwert der Fadenbreite definiert ist. Die Hohe des Kett-
fadens /iken (Bild 4.26) ist zu berechnen mit:

Nkett * Axett h (4.2)
]
(kett * Akett) T (Mschuss * Aschuss) Gewebe

hgett =

Hieraus folgt die Hohe des Schussfadens /schuss (Bild 4.26) mit:

hSchuss = hGewebe - hKett (43)

Per CAD-Software wird die Geometrie erzeugt. Hierbei wird das verdichtete Gewebe
modelliert, welche auch als modellierte Kontur in Bild 4.26 zu sehen ist.
bKetl bSchuss
Py hg,
ot ¥ hg
hSchus h

h

ewebe

Kett

by [ Modeliierte Kontur |
| Lh

— -

[ Reale Stegform || Idealisierte Stegform |

Bild 4.26: Geometrie der Kontur im numerischen Modell.

Der Ansatz dhnelt dem von Potluri und Sagar (2008), die eine verdichtete Gewebestruk-
tur modellierten. Wichtige Kenngréfen fiir die Abbildung der Oberfliche sind sowohl
die jeweiligen Hohen der Rovings und die Gesamthdhe als auch die Breiten der Rovings.
Die verwendeten Modelle inklusive der Mafe sind in den Abbildungen (Bild 4.27 und
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4.28) dargestellt und bilden stets die kleinstméogliche sich wiederholende Einheit des
Gewebes ab. Fiir jedes Gewebe wird eine gewisse Anzahl dieser sich wiederholenden
Einheiten genutzt, um eine ausreichend groBe Fliche zu gewihrleisten.

3,33 mm

NG puss™ 0,5 mm

2,50 mm

Ny = 0,0375 mm

[ Schussfaden
[ Kettfaden
<«— Richtung

Bild 4.27: Modellierung des Leinwandgewebes

a)
Ny o= 0,0128 mm

3,33 mm

Ngguse= 0,0122 mm
"I Schussfaden
[ Kettfaden

<«— Richtung

b)

Ny o= 0,034 mm
- 5,71 mm

["ISchussfaden
[ Kettfaden
<«— Richtung

Bild 4.28: Modellierung der Kopergewebe a) Kopergewebe mit Fldchengewicht von
80 g/m? und b) Kopergewebe mit Flachengewicht von 280 g/m?.

Um eine Vergleichbarkeit in den numerischen Untersuchungen zu gewéhrleisten, wird
ein Blech der Fliche 4 =49 mm? genutzt. Das vollstindige, dreidimensionale Simulati-
onsmodell besteht aus einem Stempel, einer Faseroberfliche und einem elastisch-plas-
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tischen Blech. Hierbei werden der Stempel und die Faseroberflache als nicht deformier-
bar abgebildet. Fiir das Aluminiumblech wird fiir ein isotropes Materialmodell eine
durch den Ghosh Ansatz extrapolierte FlieBkurve verwendet, Bild 4.29.

a)

%D [Stempel (I,=0,2mm) |
N

Gewebeoberfléche (/, = 0,1 mm)]

oo

b) l Kraft F

‘€ 500

£

> 400 /—7”———
£ ]

=y 300 e

5 — Experiment

c

§ 200 / — Ghosh Extrapolation:

& o = 9,61 GPa- oo

2 o=09, a(0,026 + )~ -9,11 GPa
D O

= Y 01 02 03 04 05

Umformgrad
- Elastizitatsmodul £ =70.000 MPa | - Poissonzahl: 0,34

: an 8
- Massenskalierung 2,510 - Aufgebrachte Initialdriicke:
- Nutzung von smooth step Amplitude | 100 N/mm? bis 400 N/mm?

Bild 4.29: Numerisches Modell zur Abbildung von Reibeinfliissen bei einer Interak-
tion zwischen Fasern und einem metallischen Blech (AAS5182) a) Vernet-
zungsparameter, b) Randbedingungen, ¢) genutztes Materialmodell.
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Zur Berechnung wird das Finite Element Programmsystem Abaqus/Explicit benutzt. Fiir
die Vernetzung des Bleches werden Hexaeder-Volumenelemente mit reduzierter In-
tegration vom Typ C3D8R verwendet. Im Bereich der erwarteten Deformation wurde
mit einer Elementkantenldnge von 0,033 mm deutlich feiner vernetzt als in den anderen
Bereichen mit einer Kantenldnge von 0,2 mm. Hierzu wurde das Blech in 2 Bereiche
aufgeteilt, welche tiber ein Knoten-Coupling (TIE) wieder miteinander verbunden wer-
den. Um die Rechenzeit der expliziten Berechnung zu verkiirzen, ist eine semi-automa-
tische, variable Massenskalierung mit der Angabe eines maximal moglichen Zeitschrit-
tes von 2,5 - 108 s gewiihlt. Die Simulation lduft in zwei Schritten ab. In einem ersten
Schritt wird eine Kraft Fiempel auf das Blech tiber den Stempel {iber eine ,,smooth step*
Amplitude aufgebracht. In einem néchsten Schritt wird das in das Gewebe eingedriickte
Blech bei Halten der Kraft tiber die Gewebeoberfldche hinweggezogen. Hierfiir wird
eine Geschwindigkeitsrandbedingung fiir einen Teil der Knoten an der Zugkante ver-
wendet. Die Verschiebung der Randknoten betrdgt etwa 1,5 mm, was fiir die Bestim-
mung der Reibungskrifte ausreicht. In der Berechnung werden folgende GréBen ausge-
geben: CFN — resultierende Normalkraft fiir die gesamte Kontaktflache, CFS — resultie-
rende Reibungskraft fiir die gesamte Kontaktflidche. Im weiteren Verlauf werden von
diesen Kontaktkréften die x-Komponenten, also die in Zugrichtung, betrachtet und fiir
die Auswertung genutzt (Bild 4.30).

x,Scherung

y Normalkraft F .. Scherkraft F,
X

Bild 4.30: Relevante Kenngréflen fiir die Ergebnisauswertung

4.6.2 Plausibilititspriifung des numerischen Modells

Um das Simulationsmodell auf Plausibilitdt zu tiberpriifen, werden an drei Stellen die
Abdrucktiefen ermittelt und ihr Mittelwert mit der gemittelten Abdrucktiefe aus der
Rauheitsmessung des Druckversuches (Bild 4.12) verglichen. Bild 4.31 zeigt den Ver-
gleich der erzielbaren Abdrucktiefen des Koper 280 g/m? Gewebes in Abhéngigkeit des
Kontaktdruckes zwischen Simulation und Experiment. Eine gute Ubereinstimmung fiir
alle Normaldriicke ist zu erkennen. Die groite Abweichung ist bei dem Normaldruck
von 300 N/mm? zu erkennen, bei dem die Simulation mit 13% Abweichung die Tiefe
etwas hoher abschitzt. Die anderen Messungen liegen mit bis zu 10% Abweichung da-
runter.
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Bild 4.31: Vergleich der Abdrucktiefen im Blech durch die Fasern zwischen Experi-
ment und Simulation.

4.6.3 Analyse des Formschluss- und des Reibungseinflusses auf das Umformver-
halten der Bleche

Die Kraftverlaufe der Normalkraftkomponenten FxNomal, die abhingig von der Ein-
drucktiefe bzw. vom initialen Normaldruck p sind, werden tiber der Simulationszeit in
Abhingigkeit des Normaldruckes fiir die untersuchten Gewebe in Bild 4.32 dargestellt.

Normaldruck: 100 N/mm? Normaldruck: 200 N/mm? Normaldruck: 300 N/mm?
70 Ko = 500, o 1280 o/ 700 =
2z gol J<opersogim M’f‘_’% 600 [Eewana 280 gm
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H [ 1 \—v—v—‘ ALY J I\
40 3 300 = A AL 400
Z Képer 80 g/m?| JARY 300 —IKéper 80 g/m? \\
& 30 200 7 1N \ \\
£ 20 200 Sy
% 10 \ 100 v 100
ok - " - 0 J
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0 0,005 0,01 0,015 0,02 ¢ 0,005 0,01 0,015 0,02
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Bild 4.32: Formschlusskraftkomponente Fx Normal in Abhéngigkeit des Gewebes und des
Normaldruckes.

Die Kraft steigt so lange an, bis es zum Rutschen des Bleches tiber der Faser kommt.
Bei einem Normaldruck von 100 N/mm? erreicht die Normalkraftkomponente in x-
Richtung fiir die drei Gewebe einen dhnlichen Wert von 60 N. Steigt der Normaldruck
auf 200 N/mm?, so steigt auch die Abdrucktiefe, die bei dem leichten Kopergewebe
geometrisch bedingt geringer ausfillt. Wegen des dhnlichen Flachengewichtes und der
dhnlichen Rovingdicke, fillt die Eindriicktiefe fiir das Leinwandgewebe und das
schwere Kopergewebe dhnlich aus. Dies zeigt sich auch an den Kraftverlaufen, die fiir
beide schwere Gewebe die 400 N erreichen, was ca. 150 N oberhalb der Maximalkraft
die beim Eingriff des Bleches in das leichte Kopergewebe erzielt wird. Noch deutlicher
wird der Unterschied bei einem Normaldruck von 300 N/mm?. Hier steigt die Kraft bei
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den beiden schweren Geweben nochmals um ca. 200 N an, wihrend der Kraftanstieg
bei dem leichten Gewebe nur ca. 50 N betrdgt. Da neben der Normalkraft Fx Nomal (form-
schlussbedingt) auch die Scherkraft in Zugrichtung Fx scherung (reibungsbedingt) wirkt,
wird mittels der numerischen Untersuchung {iberpriift, wie anteilsméaBig die Kréfte wir-
ken.

In den Diagrammen in Bild 4.33 sind fiir die untersuchten Gewebe diese beiden Krifte,
die kurz vor dem Rutschen des Bleches ermittelt werden, in Abhangigkeit der wirkenden
initialen Normalspannung aufgetragen. Aus den berechneten Reibungskoeffizienten urn
durch Normalkraft und urs durch Scherung wird das Reibverhiltnis » gebildet und auf-
getragen. Hierbei sind

N = Fx,Normal max und (4~4)
Fstempel
Fx,Scherung max (4.5)
Hps = Fi
stempel

Hierdurch wird die anteilsméBige Wirkung der Komponenten deutlich. In Bild 4.33 a)
sind die Verldufe fur die untersuchten Gewebe, die in 0°/90° angeordnet sind, aufgetra-
gen. Die Krifte durch Scherung sind fir alle Gewebe identisch, da die fiir den Druck
zustidndige Kraft konstant ist und somit bei Anstieg der Kontaktkraft auch die Reibkraft
zwangsldufig zunimmt. Erst ab einem Normaldruck von ca. 150 N/mm? kommt es zu
einer Abweichung der Normalkraftkomponente Fx Normal zZWischen dem leichten und den
schweren Geweben. Hier steigt die Normalkraftkomponente der beiden schweren Ge-
webe stirker an, was an dem tiefer erzielbaren Eindruck liegt. Dieses ist auch am Ver-
héltnis der beiden Reibkoeffizienten erkennbar. Zunichst ist das Verhéltnis auf einem
dhnlichen Niveau, erst ab einer Spannung von ca. 150 N/mm? sind Unterschiede deutli-
cher. Das Verhéltnis r erreicht seinen Hohepunkt fiir das leichte Gewebe bei einer Span-
nung von ca. 180 N/mm?. Ab dieser Spannung nimmt der Einfluss der Normalkompo-
nente ab. Der Einfluss dieser Komponente ist mit ca. 14 % gering. Die schweren Ge-
webe, die einen tieferen Abdruck zulassen, erreichen den grofiten Einfluss der Normal-
kraftkomponente bei einer Normalspannung von ca. 230 N/mm?. Der Einfluss betréigt
maximal 22,5 %. Mit fortschreitender Normalspannung nimmt der Einfluss des Abdru-
ckes ab, was darauf zuriickzufiihren ist, dass die maximale Abdrucktiefe erreicht ist.



62 Analyse der Wirkungsmechanismen der Behinderung einer homogenen Dehnungsausbildung durch
ein numerisches Ersatzmodell

a) 5000 e 0,25
ernaltnis r=;;_ =
Z 4500 ”*‘ :_._*:1 c
"% 4000 \‘;# N = 0,20 ;!:'; = gggerfgewebe,
5 Sy ‘N gim?,
2 3500 7 (1 > ;:! 0°/ 90° Orientierung
% 3000 i ¢
= \5 0.5 = B Leinwandgewebe,
T 2500 r = s 280 gim2,
=3 ) | g ‘ x.smﬂi o 0°/ 90° Orientierung
= 2000 7t 010 §
k? 1500 t—t - Kopergewebe,
ol = 80 g/m?,
g 1000 0,05 % 0°/ 90° Orientierung
® 500 | FNommal £
G
= 0 etV | | 000>

0 100 200 300 400
Aufgebrachter Normaldruck in N/mm?

b)
= 5000 0,50
£ 4500 0,45 § ]
£ <000 oa0 & | ™ g
fg,_ 3500 @ 0135 % -45°/ +45° Orientierung
; 3000 0,30 % | ligionw/a::zdgewebe.
=§ 2500 0,25 ‘E -45“;;+45;° Orientierung
2 2000 020 3
:‘ 1500 0,15 % gggt/arn;]gswebe,
g:u 1000 Fx‘Normul : 0,10 & -45°/ +45° Orientierung
‘!_ 500 P IS 0,05 E

%050 100 150 200 250 300 350

Aufgebrachter Normaldruck in N/mm?

c)
z 5000 b Verhé'\ltnisrj’l,er 0.25
FS

E 4500 S "

2 B gy [}

5 4000 3 SR 020 %

£ [ X3 N = | I Képergewebe,

4 3500 ) & 280 gim?,

: 3000 " - 0,15 § 0°/ 90° Orientierung
= o? ] ]

=E 2500 : » Fx,schcmng o M Kopergewebe,

£ 2000 $ 010 280gim?,
G ¢ 8 -45°/ +45° Orientierung
& 1500 % ‘ o

9 o
% 1 000 lFx,NurmaI 0’05 E
¥ 500 g

0 0,00 =

0 100 200 300 400 500
Aufgebrachter Normaldruck in N/mm?
Bild 4.33: Normalkraft- und Scherkraftanteil bei einer Interaktion zwischen Fasern
und Blech a) 0°/90° Faserorientierung, b) +45°/-45° Faserorientierung, c)
Vergleich zwischen 0°/90° und +45°/-45° Faserorientierung.
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Der Einfluss der Webart, also ob ein Kopergewebe oder ein Leinwandgewebe genutzt
wird, wird in Bild 4.33 b) deutlich. Hier ist fiir die Faserorientierung von -45°/+45° zur
Zugrichtung das Reibverhiltnis mit den zugehérigen Kraftkomponenten aufgetragen.
Hier wird ein Unterschied zwischen der Art der Webung deutlich. Das Leinwandgewebe
bewirkt, dass die Normalkraftkomponente in 45°-Richtung grofer ist als bei der
Ké&perwebung. Hier betrdgt das Reibverhiltnis » maximal 35%. Somit ist der Einfluss
des Formschlusses am groften fiir das Leinwandgewebe in 45°-Orientierung. In Bild
4.33 ¢), in der fiir das schwere Kopergewebe die beiden Orientierung -45°/4+45° und
0°/90° miteinander verglichen werden, kann erkannt werden, dass die 45°-Richtung ei-
nen groferen Einfluss des Formschlusses bewirkt. Abschlieend kann festgehalten wer-
den, dass der Einfluss der Reibung stets grof3er ist als der Einfluss des Formschlusses.

Da die Abdrucktiefe auch abhéngig von dem Materialverhalten ist, wird die FlieBkurve
des Aluminiums in einer weiteren Untersuchung mit dem Faktor 2 und 1,5 multipliziert
und die Normalkraftkomponente sowie das Reibverhiltnis r fiir die zwei unterschiedli-
chen FlieBkurven mit der AusgangsflieBkurve verglichen. In diesem Vergleich wird ein-
zig das schwere Kopergewebe genutzt. Aus Bild 4.34 wird deutlich, dass mit zuneh-
mender FlieBspannung der Einfluss des Formschlusses abnimmt. Bei der Normalspan-
nung von 240 N/mm? betrdgt das Verhiltnis fiir die AusgangsflieSkurve ca. 0,225. Wird
die FlieBkurve verdoppelt, sinkt das Reibverhiltnis auf einen Wert von 0,065. Mit der
um den Faktor 1,5 multiplizierten FlieBkurve betrigt das Reibverhiltnis 0,125. Zudem
reichen die aufgebrachten Normalspannungen nicht aus, um die Liicken im Gewebe
durch das Aluminium zu schlieBen. Die héheren FlieBkurven erreichen hier keinen Ma-
ximalwert im Reibverhéltnis.
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Bild 4.34: Einfluss des Materialverhaltens auf das Verhiltnis der Reibkoeffizienten
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4.7 Fazit

In den Grundlagenuntersuchungen wurde der Einfluss von verschiedenen Fasertypen
auf die Umformung eines Bleches untersucht. Hierbei wurde als Blech die Aluminium-
legierung AAS5182-H111 gewihlt. Zunichst wurde untersucht, welche Geometrie die
Fasern besitzen, wenn diese verdichtet werden. Es konnte erkannt werden, dass trotz der
Eigenschaft, dass Fasern sich nicht plastisch verformen, eine deutliche Reduzierung der
Dicke auftritt. Diese ist durch die Reorientierung bzw. durch die Verschiebung von Ro-
vings zu erkléren, beschrieben als Effekte RQA und GGV. Bei ausreichend hoher Last
und maximaler Verdichtung driicken sich die Fasern in die Blechoberfliche ein. Die
Geometrien der Eindriicke wurden in den drei Dimensionen untersucht. Im Anschluss
wurde der Aspekt der Reibung bei Faser-Blech Kontakt untersucht. Hierbei konnte er-
kannt werden, dass die Kontaktreibung zwischen Fasern und dem Blech stark variieren
kann, wenn Fasern trocken oder mit einer viskosen Fliissigkeit infiltriert sind. Durch ein
numerisches Modell, welches basierend auf den Erkenntnissen der Faserkompaktierung
und der daraus entstehenden Geometrie abgeleitet wurde, konnte erstmalig fiir ein Faser-
Metall Laminat der anteilsméfige Einfluss der Kontaktreibung und des Formschlusses
analysiert werden. Dies stellt fuir die In-situ Hybridisierung einen wichtigen Schritt dar,
da die Umformbarkeit von Faser-Metall Laminaten durch die Fasern herabgesetzt wird,
was durch die Versuche fiir die Bestimmung der Grenzformanderungskurven festge-
stellt wurde. Die Herabsetzung des Umformvermdgens wird zum gréften Teil durch die
Kontaktreibung herabgesetzt, wobei je nach Faser und Orientierung der Einfluss des
Formschlusses merklich steigen kann, wenn die Last in Dickenrichtung grof ist.



5 Im-situ Hybridisierung von Faser-Metall Laminaten -
Verfahren, Werkzeugkonzeptionierung, Analyse der
Lagenverschiebung

Teilergebnisse dieses Kapitels wurden vorab in Mennecart et al. (2016) auf der scichsi-
schen Fachtagung Umformtechnik und in Mennecart et al. (2018) auf der MSEC 2018
verdffentlicht. Zudem wurde das Verfahren patentiert und wird in Rosner et al. (2020)
beschrieben.

Bisherige Strategien zeichnen sich dadurch aus, dass entweder mehrere Prozessschritte
notwendig sind oder aber fertige Halbzeuge zur Fertigung benutzt werden. Dies fithrt zu
verschiedenen Einschrankungen im Umformverhalten, z.B. durch das schmale Prozess-
fenster bedingt durch die Viskositéit des Matrixwerkstoffes. Im folgenden Kapitel wer-
den zwei Strategien zur Herstellung von Faser-Metall Laminaten in einem Prozessschritt
mit einem Umformwerkzeug vorgestellt. Fiir diese Strategien werden die besonderen
Effekte von Relativverschiebungen beschrieben und diskutiert.

5.1 Strategiebeschreibungen — Formen des Matrixeintrages

Fiir die Herstellung von Faser-Metall Laminaten ist der Matrixwerkstoff von besonderer
Bedeutung. Als Matrixwerkstoff wird hier ein reaktiv zu verarbeitendes 2-Komponen-
ten-Thermoplast-System (Elium®) der Firma Arkema S.A. genutzt. Vorteile durch die
Nutzung eines solchen Systems sind:

e Keine Energie notwendig fiir das erneute Aufschmelzen,

e Polymerisation wihrend des Umformprozesses,

e Dbreiter zu nutzender Viskositédtsbereich wihrend des Umformprozesses
o und verbesserte Umformeigenschaften durch niedrige Viskositt.

Werden bereits polymerisierte Matrixwerkstoffe genutzt, kann nur ein schmaler Visko-
sitdtsbereich beim Aufschmelzen erreicht werden. Dies flihrt zu schlechteren Umform-
eigenschaften, da eine Relativverschiebung zwischen Kunststoff und metallischer Ober-
fliche wihrend des Umformens erschwert ist. Werden hohe Scherkrifte aufgebracht,
die tiber der Adhédsionsfestigkeit liegen, wird zudem die stoffschliissige Verbindung
zwischen Blechoberfliche und Kunststoff zerstort, die dann beim Aushérten erneut ge-
neriert werden muss. Das reaktiv zu verarbeitende System hat zu Beginn der Umfor-
mung keine stoffschliissige Verbindung, was die Umformung erleichtert. Im Rahmen
dieser Arbeit wird dies erreicht {iber die Kombination von Tiefziehen mit dem T-RTM-
Verfahren (thermoplast - resin transfer molding) bzw. mit dem Nasspressverfahren.
Beide Verfahren zeichnen sich durch eine unterschiedliche Form des Matrixeintrages
aus. Dieses wird im Folgenden beschrieben.
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5.1.1 T-RTM Verfahren — Eintrag iiber das Werkzeug

Bei Verwendung des T-RTM Verfahrens kann der Matrix-Werkstoff entweder {iber ei-
nen Einspritzvorgang durch eines der Oberbleche hindurch (Bild 5.1 a) oder seitlich
zwischen den Blechen hindurch erfolgen (Bild 5.1 b). In dem einen Fall folgt die Flie3-
front einem radialen Verlauf vom Einspritzpunkt weg. In dem anderen Fall wird iiber
eine Einspritzlanze das Gemisch zwischen den Blechen eingespritzt. Nach einem radia-
len Beginn an den Einspritzpunkten bildet sich eine lineare Fliefront aus.

a) Einspritzung zentral, senkrecht zur Blechebene

Matrixverlauf

\/\

-

Blech mit Einspritzéffnung
Niederhalter
Stempel

Fasermatten

Matrize
Blech ohne Einspritzéffnung

b) Einspritzung seitlich in Blechebene

Einspritzlanze /-duse

Werkzeugsegment mit
Ringabdichtung

Blech ohne Einspritzéffnung

Bild 5.1: Formen des Matrixeintrages bei Nutzung des T-RTM Verfahrens a) tiber Um-
formstempel senkrecht zur Blechebene und b) iiber eine Einspritzlanze in
Blechebene.

Bild 5.2 zeigt die beiden ermoglichten FlieBfrontverldufe, die durch die unterschiedli-
chen Konzepte realisiert werden konnen. Bei der linearen FlieBfront (Bild 5.2 a)) ist die
Verteilung des Matrixsystems zwischen den Blechen komplexer, da z.B. eine hohere
Anzahl an Einspritzpunkten vorhanden sein miissen. Die sich hieraus ergebenden meh-
reren FlieBfronten kénnen die Lufteinschliisse vor dem Austritt nach auflen hindern. Bei
der radialen Fliefront (Bild 5.2 b)) vom Zentrum heraus ist es einfacher, die verblie-
bene Luft nach auflen aus den Fasern herauszudriicken. Aus diesem Grund ist im weite-
ren Verlauf innerhalb der T-RTM Strategie die radiale FlieBfront gewihlt worden.
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a) Lineare FlieRfront b) Radiale FlieRfront
y\(x Glasgew\ebe

Ausbildung einer
radialen FlieRfront

Ausbildung einer
linearen FlieRfront

Beginn FlieRfrontausbildung
bei Austritt aus Lanze

Einspritzkanal Harzsystem Einspritzkanal Harzsystem

Bild 5.2: a) Lineare Fliefront, b) radiale FlieBfront.

5.1.2 Nasspressverfahren — Eintrag iiber manuellen Auftrag

Beim Nasspressen bleibt das Werkzeug zuerst noch offen. Bevor das zweite Deckblech
eingelegt wird, wird das bereits angemischte Harzsystem auf die Glasfasermatten ho-
mogen verteilt, was schematisch in Bild 5.3 dargestellt ist. Dann wird erst das zweite
Deckblech eingelegt und das Werkzeug geschlossen.

Fasern | Definierter Auftrag des oberes Deckblech
Gemisches auf die Fasern \

Bild 5.3: Auftrag der fliissigen Matrix auf die Fasermatten vor dem Einlegen des obe-
ren Bleches und Schlieen des Werkzeuges.

Die Fliefront ist in Bild 5.4 dargestellt und verlduft hauptséchlich in Dickenrichtung
der Faserlagen (Bockelmann, 2017). Bei diesem Verfahren ist es deutlich schwieriger,
Lufteinschliisse seitlich herauszudriicken. Ein wesentlicher Vorteil der zweiten Strate-
gie im Vergleich zu der ersten ist der Verzicht einer kostenintensiven Harzinjektionsan-
lage. Nachteile des Verfahrens sind neben dem unflexiblen Zeitpunkt der Harzzugabe
auch die fehlende Moglichkeit der Nacheinspritzung um z.B. der Schwindung entge-
genzuwirken oder um einen Kalibrierschritt an die Umformung anzuschlieen.
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a) Seitenansicht b) Isometrische-Ansicht

Harzsystem Druckauftrag durch Blech
I—- i Radialer Anteil der FlieRfront in x-y Ebene
”)

FlieRfront in Dickenrichtung
Linearer Anteil der
FlieRfront in x-y Ebene

/ |
Ausbildung einer Glasgewebe
FlieRfront in Dickenrichtung

Bild 5.4: FlieBfront beim Nasspressen a) Seitenansicht der FlieBfront und b) Isometri-
sche Ansicht der FlieBfront.

5.2 Werkzeug und Verfahren

Fiir die In-situ Hybridisierung wurde ein Werkzeug entwickelt, welches beide Verfahren
zum Eintrag des Matrixwerkstoffes ermoglicht. Zudem besteht bei einem mehrlagigen
Autfbau aus metallischen Deckblechen und Zwischenlagen aus trockenen Glasfaser-Ge-
weben die Herausforderung darin, die Kunststoffmatrix vor oder wéhrend des Umform-
prozesses einzubringen. Hierfiir muss sichergestellt werden, dass Anschliisse zur Ein-
spritzung vorhanden sind, eine Abdichtung sowie eine Entliiftung erfolgen kann und
eine Temperierung moglich ist.

Im Folgenden wird das Werkzeugkonzept vorgestellt. Hieran folgen die Beschreibungen
der Verfahrensablidufe fiir die beiden Strategien mit den unterschiedlichen Formen des
Matrixeintrages.

5.2.1 Werkzeugkonzept

Das Werkzeug, welches in Bild 5.5 dargestellt ist, besteht, wie bei Tiefziehwerkzeugen
tiblich, aus den drei Hauptbestandteilen Stempel, Matrize und Niederhalter. Die Matrize
und der Niederhalter sind hierbei so gestaltet, dass eine Tauchkante entsteht (vergrofert
dargestellt). Der seitliche Abstand zwischen Matrize und Niederhalter betrégt 0,1 mm.
Innerhalb des Spaltes dichtet eine umlaufende Dichtung, die in der Matrize sitzt, ab. Im
Niederhalter selber ist noch eine zweite, breitere Dichtung eingebracht. Um die unter-
schiedlichen Strategien und Einspritzvarianten zu realisieren, sind Matrize und Nieder-
halter modular aufgebaut. Diese besitzen jeweils einen wechselbaren Einsatz. Fiir eine
radiale Einspritzung mit einer Einspritzlanze in die Bleche, muss dieser Einsatz z.B.
jeweils auf Matrizen- und Niederhalter eine Nut beinhalten, damit ein Freiraum fiir die
Lanze entsteht und das Blech in den anderen Bereich Kontakt zu den Werkzeughilften
hat. Fiir die radiale Einspritzung durch den Stempel und der Strategie 2 werden ebene
Einsitze ohne jegliche Formelemente benutzt. Wird eine Fliissigkeit in das Werkzeug,
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welches gegen Austritt der Fliissigkeit abgedichtet ist, eingespritzt, muss eine Entliif-
tung vorgesehen werden. Im Werkzeug ist dieses an zwei Stellen im Niederhalter reali-
siert (vergrofert dargestellt).

Wechselbarer Wechselbarer

Niederhalter Matrizeneinsatz Niederhalterein Matrize

Stempel mit

Einspritzkanal '

Tauchkante mit

zwei umlaufenden
Dichtungsbéandern

Faser-Metall Laminat

g gerechte Kontur

des Stempels

) > - Offnung zur Entliiftung
im Radienbereich

oder zum Einlass
der Einspritzlanze
(lineare Einspritzung)

Bild 5.5: Werkzeugaufbau zur In-situ Hybridisierung.

Innerhalb dieser Offnung wird, auch hier wechselbar gestaltet, ein Auslassventil einge-
setzt. Dieses Ventil dient zu Beginn des In-situ Hybridisierungsvorganges der Entlif-
tung. Mit fortschreitendem Verlauf des Einspritzvorganges, wenn die gesamte Luft ent-
wichen ist und die Matrix blasenfrei das Werkzeug aus diesen Offnungen verlisst, las-
sen sich die Ventile schlieen. Somit baut sich im Werkzeuginneren ein hoherer Druck
auf. Dies kann z.B. fiir einen Kalibrierschritt genutzt werden, um die Bauteilkontur bes-
ser auszuformen. Eine Besonderheit ist der Stempel des Werkzeuges. Um eine gleich-
bleibende Bauteildicke im Blech zu realisieren, wird der Stempel in seinem Auslaufbe-
reich mit einem Radius versehen (vergrofBert dargestellt). Somit besteht in dem Bereich
des Matrizeneinlaufradius bzw. des Auslaufradius des Stempels beidseitiger Kontakt
zwischen Faser-Metall Laminat und dem Werkzeug am Ende des Tiefziehvorganges.
Das Werkzeug ist so ausgelegt, dass Bleche mit einer Dicke von sgiech = 1 mm und einer
mittleren Schicht Faserverbundkunststoff mit einer Dicke von srvk= 1 mm umgeformt
werden kénnen. Dementsprechend sind die Abstdnde im Werkzeug so ausgelegt. Basie-
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rend auf eine Gesamtdicke von sges = 3 mm ist ein Ziehspalt von #ziehspait = 0,6 mm be-
rlicksichtigt worden, was 20 % der Gesamtdicke darstellt. Wird das Blech mit der ge-
samten Zieldicke von sges zwischen Niederhalter und Matrize iiber die durch die Pinolen
aufgebrachte Niederhalterkraft gehalten, so steht die Matrize im Bereich der Tauchkante
1 mm ober des Niederhalters. Die Elastomerdichtung, in den umlaufenden Nuten plat-
ziert, wird so um 0,2 mm zusammengedriickt und dichtet hierbei ab. Eine weitere Dich-
tung verlduft innerhalb der Tauchkante auf der Innenseite zwischen Matrize und Nie-
derhalter. Der Spalt zwischen Niederhalter und Matrize betrdgt in der Innenseite der
Tauchkante 0,1 mm. Auch dieser Bereich wird durch eine Elastomerdichtung, die
schmaler ausgefiihrt ist, abgedichtet. Somit ist das Werkzeug zweifach abgedichtet. Ent-
weicht die Matrix aus der schmaleren Dichtung, verhindert die zweite und breiter aus-
gefiihrte Dichtung einen Matrixaustritt aus dem Werkzeug.

Um beim T-RTM Verfahren die Matrix zwischen den Blechen einzuspritzen, wird ein
Blech mit einer runden Offnung mit einem Durchmesser von 18 mm versehen. Die Off-
nung im Stempel hat einen Durchmesser von 14 mm. Die Offnungen befinden sich je-
weils im Zentrum des Bleches bzw. des Werkzeuges. So ist gewihrleistet, dass wegen
der nicht stattfindenden Relativbewegung sowohl zu Beginn als auch am Ende des Tief-
ziehvorganges die Offnungen iibereinanderliegen und eine Einspritzung zu jedem Zeit-
punkt wihrend des Tiefziehens erfolgen kann. Da hier die Matrix mit einem hohen
Druck zwischen die Bleche eintritt, muss dieser Bereich abgedichtet werden. Die Ab-
dichtung erfolgt in diesem Bereich ausschlieBlich tiber den Kontakt zwischen Blech und
Stempel. Hierzu muss ein flachiger Kontakt zwischen Blech und Stempel erfolgen, was
in der ersten Phase des Tiefziehens nicht der Fall ist. Bei dem ersten Kontakt entsteht
eine Biegung des Bleches an den Kontaktpunkten. Erst mit zunehmenden Ziehweg, wird
das Blech mit zunehmenden Kontaktwinkel am Stempelradius plastisch umgeformt, so
dass das Blech am Stempelboden vollstindig anliegt, was in Bild 5.6 dargestellt ist.

Zunehmende Ziehtiefe >

Elastisch Plastisch
|

Kontaktwinkel|~ ™ 0

Verlauf Monomergemisch
Verlauf Monomergemisch

Bild 5.6: Kontakt der Bleche mit dem Stempel beim Tiefziehen.

Wird in einem zu frithen Stadium eingespritzt, kann die Kunststoffmatrix zwischen
Stempel und Blech verlaufen. Eine Méglichkeit dies zu unterbinden, wire das Ansaugen
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des Bleches an den Stempel tiber eine Vakuumeinheit. Dies ist hier in den Untersuchun-
gen aufgrund der Komplexitit nicht erfolgt.

Um das Aushérten der Matrix zu realisieren, was unter Temperatur beschleunigt erreicht
werden kann, miissen die Werkzeugbauteile erwdrmt werden. Diese werden innerhalb
der hier prisentierten Strategien auf eine Werkzeugoberflichentemperatur von Tywerk =
80°C erwdrmt. Das Erwédrmen geschieht hierbei durch Heizpatronen in den jeweiligen
Werkzeugbauteilen. Zur Regelung der Temperatur werden PID-Regler und Pt-Thermo-
elemente fiir jedes Werkzeugelement genutzt, so dass die Temperatur des Werkzeuges
stets bewacht und gesteuert wird. Um Wiarmeverluste zu verringern und das Dreisdulen-
gestell thermisch zu isolieren, werden Isolationsplatten unter die jeweiligen Werkzeu-
gelemente positioniert.

Fiir die In-situ Hybridisierung wird grundsitzlich eine Tiefziehpresse bendtigt. Das ent-
wickelte Werkzeug benutzt hierbei die Kraft, die durch Pinolen aufgebracht werden, als
Niederhalterkraft. Durch die aufgebrachte St6Belkraft wird der laminare Aufbau umge-
formt. Die genutzte Presse ist eine 3-fach wirkende, hydraulische Presse mit einer mog-
lichen Presskraft von Fpressmax = 10.000 kN der Firma Miiller Weingarten. Fiir die Stra-
tegie mit dem Nasspressverfahren wird, neben der Tiefziehpresse, keine weitere Anlage
benotigt. Hier wird die Fliissigkeit manuell auf die Fasern aufgetragen. Fiir das T-RTM
Verfahren wird neben der oben genannten Tiefziehpress eine Harzinjektionsanlage fiir
die Injektion benétigt. Hier kommt eine Harzinjektionsanlage der Firma Wolfangel zum
Einsatz. Hier wird die Einspritzung durch pneumatisch angetriebene Férderpumpen re-
alisiert. Am Mischkopf liegt ein Drucksensor zur Ermittlung des Einspritzdruckes an.
Die Anlage hat einen maximalen Férderstrom von V fsrder = 24 ml/s. Der vom Maschi-
nenhersteller angegebene maximale Einspritzduck betrégt pein = 40 bar. Durch die feh-
lende Moglichkeit der Tiefziehpresse, wihrend der Bewegung des StoBels zum unteren
Totpunkt anzuhalten, erfolgt das Einspritzen wihrend der Stéelbewegung. Der Stofel
kann mit einer minimalen Geschwindigkeit von vswgeLmin = 0,5 mm/s bewegt werden.
Die maximale Geschwindigkeit des Stofels betragt vswsseLmax = 25 mm/s. Der grundsétz-
liche Aufbau des Werkzeuges, Presse und der Harzinjektionsanlage wird in Bild 5.7
gezeigt. In beiden Strategien wird die Blechzufuhr manuell erledigt. Eine Evakuierung
des Werkzeuges zur Vermeidung von Lufteinschliissen wird in beiden Strategien auf-
grund der hohen Komplexitit der notwendigen Abdichtung nicht durchgefiihrt. Wesent-
licher Grund hierfiir ist der Spalt zwischen Stempel und Niederhalter, der innerhalb des
Werkzeuges nicht ausreichend abgedichtet werden kann.
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Harzinjektionsanlage Tiefziehpresse
StoRelkrafty

N

Matrixverlauf

Verfahrensrelevante Kenndaten Verfahrensrelevante Kenndaten

Harzinjektionsanlage Tiefziehpresse

- maximaler Férderstrom 24 ml/s - minimale Ziehgeschwindigkeit 0,5 mm/s

- maximaler Einspritzdruck 40 bar - keine Halten bis zum Erreichen des unteren
Totpunktes méglich

Bild 5.7: Anlagenaufbau und Kenndaten des In-situ Hybridisierungsverfahrens.

5.2.2 Prozessablauf der Strategie: Tiefziehen mit T-RTM Verfahren

Bild 5.8 zeigt den Prozessablauf fiir die Strategie des Tiefziehens mit dem T-RTM Ver-
fahren. In einem ersten Schritt werden die Bleche fiir eine bessere Haftung vorbehandelt.
Die Behandlung umfasst neben einer Reinigung der Bleche mit Ethanol sowohl eine
mechanische und/oder eine chemische Vorbehandlung. Bei der mechanischen Bearbei-
tung wird mit einem Schleifpapier mit P280er Kérnung (Korngréfie 52,2 pm) die Ober-
flache des Bleches in 0° und 90° Richtung geschliffen. Anschlieend folgt ein kreisfor-
mig verlaufender Schleifgang. Nach wiederholter Reinigung folgt ein Auftrag eines
Haftvermittlers. Hierzu wird Glymo der Firma Evonik als 2%-ige Losung genutzt. Nach
der Vorbehandlung werden die Lagen Blech — Fasermatten — Blech in das Werkzeug
eingelegt. Anschlieflend folgt der eigentliche Tiefzieh- und Einspritzvorgang. Beim Ein-
spritzen kann ein variabler Zeitpunkt gewihlt werden. Uber den Volumenstrom der Mat-
rix wird die Dauer des Einspritzvorganges variiert. Die Einspritzung wéhrend des Tief-
ziehens erlaubt auch iiber ein nachgeschaltetes Einspritzen eine nicht ausreichend vor-
handene Matrix auszugleichen. Nach dem Umform- und Einspritzvorgang verbleibt das
FML bei konstantem Pressendruck fiir ca. 15 Minuten im Werkzeug und hirtet aus.
Danach wird nach Auffahren des Werkzeuges das Bauteil entnommen. Um eine Haftung
des Kunststoffes an den Werkzeugen zu verhindern, wird ein Trennmittel verwendet.
Mit diesem wird das Werkzeug inklusive der Elastomerdichtungen in Abstinden von
ca. 10 Umformvorgédngen eingestrichen. Somit ist gewéhrleistet, dass die Bauteile riick-
standsfrei aus dem Werkzeug entnommen werden kénnen.
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1. Vorbehandlung der Bleche

- Reinigung
- Mechanische Vorbehandlung
- Chemische Vorbehandlung

Schleifkdrper

¥

2. Positionierung in Werkzeug

Niederhalter

"5
=1 Stempel

Halbzeug-
aufbau
E— Viatize

3. Umformung und Einspritzung

Verlauf Kynststoff - Variabler

Einspritzzeitpunkt
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Einspritzdauer
- Kalibrierschritt durch
Nacheinspritzung
moglich
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4. Aushirteprozess und Entnahme des Bauteiles

Faser-Metall Laminat Bauteil
- Aushartung unter Druck

- Dauer Aushértung 10-15 Min.

- Aushartung unter Temperatur
ca. 80°C

- Tempern im Anschluss méglich
maglich

Bild 5.8: Prozessstrategie zur In-situ Hybridisierung von Faser-Metall Laminaten
mittels RTM und Tiefziehen.

5.2.3 Prozessablauf der Strategie: Tiefzichen mit dem Nasspressverfahren

Bild 5.9 zeigt den Prozessablauf fiir das Tiefziechen kombiniert mit dem Nasspressver-
fahren. Die Vorbehandlung der Bleche und das Auftragen des Trennmittels unterschei-
den sich hierbei nicht von dem aus dem Abschnitt zuvor. Nachdem das untere Blech
eingelegt ist, werden die Fasermatten auf das Blech passend aufgelegt. Nun wird das
zuvor angemischte Matrixsystem homogen auf die Fasermatten aufgebracht. Hierbei,
durch die niedrige Viskositit und Schwerkraft, kommt es zu einem AusflieBen, was das
Auftragen erleichtert. Nachdem das Matrixsystem aufgetragen wurde, wird das obere
Deckblech aufgelegt. In einem néchsten Schritt schliefit sich das Werkzeug und der
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Tiefziehvorgang beginnt. Der Aushérteprozess unterscheidet sich auch hier nicht von
dem aus dem vorherigen Kapitel.

1. Vorbehandlung der Bleche

- Reinigung
- Mechanische Vorbehandlung
- Chemische Vorbehandlung

Schleifkorper Blech

Y

2. Positionierung in Werkzeug und Auftrag Monomergemsich

& —— Monomergemsich
o; Definierter Auftrag des
Gemisches auf die Fasern

y

3. Fertigstellung Halbzeugaufbau durch Deckblech

=

oberes Deckblech

Y
4. Umformung und Aushértung

Niederhalter

b

o Stempel

- Aushartung unter Druck

- Dauer Aushértung 10-15 Min.

- Aushartung unter Temperatur
ca. 80°C

- Tempern im Anschluss mdglich
moglich

Bild 5.9: Prozessstrategie zur In-situ Hybridisierung von Faser-Metall Laminaten
mittels Nasspressen und Tiefziehen.
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5.3 Beschreibung der Relativverschiebung der Lagen zueinander bei der
Umformung

In diesem Kapitel wird beschrieben in welchem Umfang es zu einer Relativverschie-
bung zwischen den Lagen wihrend der Umformung kommen kann. Bei einer Relativ-
verschiebung kommt es zu einem Reiben der Schichten, was unter ungiinstigen Reibbe-
dingungen zu Verschleifl oder Schiadigung der Faser fiihrt. Dies gilt es im Prozess zu
verhindern. Hierzu wird sowohl die Relativverschiebung bedingt durch die Geometrie
des Tiefziechwerkzeuges als auch die Relativverschiebung bedingt durch Reibungsein-
fliisse analysiert.

Die vollstindige Beschreibung der geometrischen Zusammenhinge zur Bestimmung
der Relativverschiebung zwischen den Schichten zueinander sind in Anhang A beschrie-
ben.

5.3.1 Relativverschiebung bedingt durch geometrische Zusammenhiinge

Mittels der im Anhang A beschriebenen Analytik soll fiir den gegebenen Werkzeugauf-
bau und abhingig der Werkzeuggeometrien bestimmt werden, welchen Einfluss die
Schichtdicken auf den Relativversatz zwischen den Schichten zueinander haben. Wie
im Anhang dargestellt, miissen nur die rotationssymmetrischen Bereiche untersucht
werden, da hier geometrisch bedingt nur hier ein Versatz zwischen den Schichten vor-
handen ist. Im nicht-rotationssymmetrischen Bereich des Werkzeuges liegt kein Versatz
der Schichten zueinander vor. In Bild 5.10, giiltig fiir den rotationssymmetrischen Be-
reich, wird das Verhiltnis ryersar. vom Abstand der beiden Deckbleche (a und b) zu dem
Abstand zweier Rovings im schweren Kopergewebe tiber der Zwischenschichtdicke
aufgetragen. Der Abstand zweier Rovings betridgt 1,43 mm. Hierbei ist

Tversatz = A;—;Bb 5.1
das Versatzverhaltnis der beiden Bleche zueinander zum Rovingabstand und
As—b
Tversatz — m (5.2)

das Versatzverhiltnis der Zwischenschicht (s) zum Deckblech b.

Dabei sind unter Nutzung der Flanschlinge aus Gleichungen (A41)-(A43) und
(A66)-(A68)

LFlansch,a - LFlansch,b =Aa-b (53)
und

Lriansch,s = Lrianschp = As — Db 54



76 Beschreibung der Relativverschiebung der Lagen zueinander bei der Umformung

Aufgrund der wechselnden geometrischen Bedingungen im Ubergang von der Ziehtiefe
bis 30 mm zu einer hoheren Ziehtiefe, werden die Verhiltnisse sowohl fiir die Ziehtiefe
/=30 mm und / =45 mm aufgetragen. In Bild 5.10 a) wird in der analytischen Berech-
nung das Verhéltnis der beiden Blechdicken mit 1 konstant gehalten. Die Summe aller
Schichtdicken tiberschreiten hierbei nicht die 3,5 mm, da das Werkzeug mit einem Spalt
von 3,6 mm ausgelegt ist. Es kann festgestellt werden, dass mit zunehmender Zwischen-
schichtdicke #; der Versatz steigt und einen Maximalwert erreicht, wenn die Dicke der
Bleche im Verhiltnis zur Zwischenschichtdicke sehr diinn bleiben. Die héchsten Ver-
satzverhiltnisse betragen ca. 0,16 fiir den Versatz zwischen den beiden Blechen und den
Wert 0,08 fiir den Versatz zwischen dem Blech und der Zwischenschicht. Da das Ver-
hiltnis den Wert 1 nicht {iberschreitet, ist ein Rutschen des Rovings tiber einen Eindruck
nicht zu erwarten. In Bild 5.10 b) wird das Verhéltnis zwischen den Blechdicken auf

ta

— =10 (5.5)

tp
gesetzt. Geometrisch bedingt, kann bei diesem Verhaltnis die Zwischenschichtdicke den
Wert 2,4 mm nicht iiberschreiten.
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Bild 5.10: Einfluss der Deckblechdickenverhiltnisse auf den Schichtenversatz in Ab-
hingigkeit der Zwischenschichtdicke a) fiir das Deckblechdickenverhiltnis
von 1, b) fiir das Deckblechdickenverhiltnis von 10.
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Wie in Bild 5.10 a) iiberschreitet auch fiir dieses Blechdickenverhéltnis das Verhiltnis
von Versatz zum Rovingabstand nicht den zum Rutschen kritischen Wert von 1. Bild
5.11 vergleicht fiir beide Verhéltnisse der Blechdicken von Blech a und Blech b von 1
und 10 den Versatz. Es ist erkennbar, dass ein Dickenverhiltnis von 1 einen groeren
Einfluss auf den Versatz zwischen Deckblech und Zwischenschicht bewirkt. Das Ver-
héltnis rversarz ist fiir die Bleche a und b fiir das grofere Blechdickenverhiltnis weist einen
dhnlichen Verlauf auf wie fiir das Dickenverhiltnis von 1 ab einer Zwischenschichtdi-
cke von 1 mm (Bild 5.11).

N
5 018 As-b
(7] )
5T 016 [ =24ab —s _
> ¢:u 0.14 versatz_ 1,43 | Blech a mit Dicke 7,
c - g ] Zwischenschicht s mit Dicke ¢
62 012 Blech b mit Dicke 7,
> s —As-b| |
8 0,10 — . ¢
30 - ersatz 1,43 Aa-b
E g) 0,08 /n’ A— [A‘
JE 006 [+ S ——=10
2o 004 e ;
EX 0,02 [ b
"R 0 b
g 0 05 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 Ziehtiefe # = 45 mm
> Zwischenschichtdicke # in mm L6+ 6<35mm

Bild 5.11: Vergleich der Dickenverhéltnisse der Deckbleche auf den Schichtenversatz.

Bild 5.12 zeigt den Einfluss der Werkzeugradien auf den Versatz der Schichten zuei-
nander. Die Schichtdicken haben hierbei die gleiche Dicke. Die Gesamtdicke betragt
3,5 mm. Die gestrichelte Linie stellt den Versatz fiir eine Anderung des Stempelkanten-
radius rgk dar, wobei hier der Matrizeneinlaufradius konstant gehalten wird.
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Bild 5.12: Einfluss der Werkzeugradien auf den Schichtenversatz.



78 Beschreibung der Relativverschiebung der Lagen zueinander bei der Umformung

Die volle Linie beschreibt den Versatz bewirkt durch eine Anderung des Matrizenein-
laufradius rve, wobei der Stempelkantenradius konstant gehalten wird. Bei einem Mat-
rizeneinlaufradius bis 15 mm wird der Versatz stirker durch die Anderung des Matri-
zeneinlaufradius beeinflusst. Ab einem Wert von 15 mm wird der Versatz stirker vom
Stempelkantenradius beeinflusst. Das Verhiltnis von Versatz zum Rovingabstand tiber-
steigt auch hier nicht den Wert 1. Fiir den Versatz zwischen den beiden Deckblechen
betragt dieses Verhiltnis 0,2. Fiir den Versatz zwischen Deckblech und Zwischenschicht
steigt das Verhiltnis auf einen Wert von iiber 0,1. Dies bedeutet, dass die Anderung des
Stempelkantenradius einen stirkeren Versatz als die Schichtdickenidnderung bewirkt.
Bei der Betrachtung der Relativverschiebungen wihrend der Umformung bedingt durch
geometrische Groflen kann also festgehalten werden, dass die Relativverschiebung stets
kleiner ist als die hier betrachteten Rovingbreiten.

5.3.2 Relativverschiebung bedingt durch die Kontaktreibung

Da die Werkzeuge reibungsbehaftet sind, konnen der Reibfaktor und die Niederhalter-
kraft einen groferen Einfluss auf die Relativverschiebung der Schichten aufweisen. Ist
die resultierende Reibkraft aus Niederhalterkraft und Reibfaktor zu hoch, wird der Ein-
zug des Bleches verhindert. In diesem Fall steigt die Spannung in dem Blech so weit an,
dass es zu einem plastischen Flieen kommt. In Bild 5.13 ist fiir einen doppellagigen
Aufbau des Laminates ein Versatz schematisch dargestellt, der durch eine zu hohe ein-
seitige Reibkraft verursacht wird.

a) Ausgangszustand b) Wahrend Umformprozess

FNH

Blech a |
Blech b

Bild 5.13 Modellaufbau zur Bestimmung der Verschiebung in Abhéngigkeit der
Reibung a) vor dem Umformvorgang und b) wihrend des
Umformvorganges.

In Bild 5.13 a) wird der Ausgangszustand gezeigt. Einzig zwischen Blech b und der
Matrize ist der Reibfaktor gréBer als null.
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Basierend auf diesen Versuchsaufbau wird ein Streifen mit einer Breite von b = 10 mm
und der Lange von 175 mm im nicht-rotationssymmetrischen Bereich des Werkzeuges
gewihlt. Dieser Streifen wird iiber eine Werkzeughilfte umgeformt, so dass nicht die
gesamte Blechbreite von 350 mm sondern nur die Hélfte gewahlt wird. Mit den geomet-
risch relevanten Groflen (Anhang A) wird ein numerisches Modell dementsprechend
aufgebaut. Die zwei Streifen haben beide eine Dicke von # = 1 mm. Bis auf die Grenz-
fliche unteres Deckblech und Matrize, die einen ermittelten Reibwert von 0,22 besitzt,
werden alle weiteren Grenzflachen als reibungsfrei angenommen. Die Elementkanten-
langen der Schalen sind mit 1,0 mm festgelegt. Es wird keine Massenskalierung in der
explizit gerechneten Simulation verwendet. Die Materialparameter entsprechen denen
aus Bild 4.29. Die Niederhalterkraft betrdgt Finu= 4500 N. Um das Simulationsmodell
zu priifen, wird die analytische Berechnung der Stempelkraft angelehnt an Siebel (1932)
durchgefiihrt. Hierbei wird basierend auf der bekannten Beziehung fiir die Stempelkraft
beim Tiefziehen, der Anteil der ideellen Umformarbeit gestrichen, da hier eine nicht-
rotationssymmetrische Umformung stattfindet. Somit berechnet sich die Stempelkraft
fuir Blech b nach der GI. (5.6), bestehend aus einem Anteil bedingt durch die Flanschrei-
bung und einem Anteil bedingt aus dem Biegen und Riickbiegen:

u Fya o emMatrize * tlg .
Fsep, = b - . -eHad . 5.6
Stb {[ bty + 2 tup + 0o e sina (5.6)

Fiir das Blech a gilt analog, jedoch reibungsfrei:

K tm Matrize * ta%
Fsta=b {|7——————| 1} si 5.7

o {[2 “(rve + 1) + L, sne (5.7)
Die Gesamtstempelkraft Fsempel,ges ist schlieBlich die Summe aus beiden Kréften:

Fspa + Fsip = FStempel,ges (5.8)

Bild 5.14 zeigt den Vergleich des Stempelkraftverlaufes fiir die numerische und die
analytische Berechnung. Die beiden Verldufe stimmen gut iiberein. Somit ist das Simu-
lationsmodell validiert.
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Parameter: - Reibung zwischen Blech a

und Werkzeugen x =0
- Reibung zwischen Blech b
und Werkzeugen y = 0,22

- F,= 4500 N
- Reibung zwischen Blechen x =0
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1000 — ~
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Bild 5.14: Vergleich der Stempelkraft fiir numerische und analytische Berechnung.

Somit wird der Einfluss der Reibkraft, die durch Veranderung der Niederhalterkraft ein-
gestellt wird, auf den Versatz der Schichten untersucht.

Wird die Niederhalterkraft Fivn zu hoch eingestellt, wird das Blech nicht eingezogen. Es
kommt zu einer Streckung des Bleches, die aus der plastischen Formanderung resultiert.
Ist die Niederhalterkraft gering genug, kann das Blech durch die Zugkraft F, eingezo-
gen werden, ohne dass es zu einer plastischen Lingenidnderung kommt. Dieser Grenz-
fall, mit Betrachtung der Reibung am mit dem Winkel o umschlungenen Matrizenein-
laufradius wird mit

Foug = Fyp - et (5.9

beschrieben. Die plastische Forminderung tritt erst beim Uberschreiten der FlieBspan-
nung k¢ ein, somit gilt dann fiir den Querschnitt 4 der Probe

ke-A = Fyy - p-ebe. (5.10)

Ist die Reibkraft groBer als die tibertragene Kraft im Blech, kommt es zu einem Haften.
Das Blech zieht nicht weiter ein, es dehnt sich plastisch.

In Bild 5.15 sind fiir unterschiedliche Niederhalterkréfte die Verhéltnisse nach GI. 5.1
des Versatzes der beiden Bleche bezogen auf einen Rovingabstand in Abhéngigkeit des
Tiefziehweges dargestellt. Gegeniiber dem Versatz bedingt durch die Geometrie, sind
die Verhiltnisse bedingt durch die Reibung erh6ht. Diese betragen bis zu 0,8 fiir Nie-
derhalterkrifte bis 5300 N. Wird Streckung zugelassen, so kommt es zu einem gréferen
Versatz. Erst wenn durch die Materialverfestigung die benotigte Kraft zur plastischen
Forménderung ansteigt, kann das Blech eingezogen werden.
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Bild 5.15: Versatz bedingt durch die Reibkraft.

Verhéltnis ., von Versatz zu Rovingabstand

Somit weist das Verhiltnis fiir die Niederhalterkraft von 7000 N einen Wert von bis zu
1,6 auf. Dies bedeutet, dass ein Roving einen Eindruck tiberwinden muss. Dies stellt
eine mogliche Ursache fiir das Reilen der Fasern dar. Es ist also, aufgrund der geringen
Dehnung der Fasern, im Versuch darauf zu achten, dass die Reibkraft gering wie mog-
lich gehalten wird. Realisiert wird dies im Werkzeug durch polierte Werkzeugeinsitze.

5.4 Fazit

Innerhalb dieses Kapitels sind Werkzeuge und Verfahren fiir die In-situ Hybridisierung
entwickelt und beschrieben worden. Bei der In-situ Hybridisierung wird in einem Pro-
zessschritt das Faser-Metall Laminat umgeformt. Die Infiltration der Fasern durch den
Matrix-Werkstoff wihrend des Prozesses ist iiber ein T-RTM bzw. alternativ iiber das
Nasspressverfahren sichergestellt. Mittels eines im Anhang beschriebenen Verfahrens
konnte der geometrisch bedingte Versatz, der nur im rotationssymmetrischen Teil des
Werkzeuges vorhanden ist, bestimmt werden. Fiir den gegebenen Fall ist dieser so ge-
ring, dass dieser vernachldssigt werden kann. Reibungsbedingt kann der Versatz hoher
ausfallen, wenn die Niederhalterkraft zu hoch gewahlt wird und somit die Reibung gro-
Ber wird. Somit kann ein Strecken des Bleches erfolgen, was dazu fithren kann, dass der
Versatz so grof3 ist, dass der Roving einen Eindruck iiberwinden muss und Fasern ge-
schadigt werden.
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Fazit




6 In-situ Hybridisierung: Herstellung von Faser-Metall
Laminaten

Die aktive Durchfiihrung der In-situ Hybridisierungsexperimente an der Tiefziehpresse
und an der Harzinjektionsanlage wurden mit Hilfe von Herrn Henrik Werner (M. Sc.)
vom Karlsruher Institut fiir Technologie im Rahmen der Projektkooperation zum DFG
Projekt Be 5196/4-1 durchgefiihrt. Herr Henrik Werner war auch beteiligt an der Er-
stellung des Versuchsprogrammes, welches zwischen beiden Instituten abgestimmt wer-
den musste. Die Auswertung mit Hilfe der optischen Messsysteme, die Ergebnisaufbe-
reitung, die Deutung und Analysen der Umformversuche wurden einzig durch meine
Person durchgefiihrt.

Die Bestimmung und die Analyse der mechanischen Eigenschaften des Materials und
speziell der Grenzflichenhaftung wurden durch Herrn Werner durchgefiihrt. Aus der
Bachelorarbeit“ Untersuchung des Herstellungseinflusses endkonturnaher,3D-geform-
ter Faser-Metall Laminat-Strukturbauteile auf die interlaminare Scherfestigkeit zwi-
schen Stahl und reaktiv verarbeiteter thermoplastischer Matrix “ von Herrn Paul Rof3-
manith und aus der Bachelorarbeit ,, Untersuchung der ortsabhiingigen Zugeigenschaf-
ten eines umgeformten Faser-Metall Laminats “ von Paul Faber sind in diesem Kapitel
die Werte und Bilder entnommen worden. Die Bilder sind speziell fiir die Ergebnisdeu-
tung durch meine Person iiberarbeitet und die Ergebnisdeutung eigenhdndig durchge-
fiihrt worden.

Teilergebnisse dieses Kapitels wurden vorab verdffentlicht in Mennecart et al. (2018)
und in Mennecart et al. (2017) im Rahmen der Konferenzen MSEC 2018 und ICTP 2017.

Dieses Kapitel befasst sich mit der Herstellung von Demonstratorbauteilen im In-situ
Hybridisierungsverfahren. Das Aufzeigen der technischen Machbarkeit ist das Ziel die-
ses Kapitels. Dabei soll auch das Prozessverstindnis fiir das neu entwickelte Verfahren
erweitert werden.

6.1 Prozessparameter und Kenngrofien

Im Rahmen der Bauteilherstellung mit dem in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Werkzeug
werden als Blechwerkstoffe fiir das Aufzeigen der technischen Machbarkeit zwei gén-
gige Werkstoffe aus der Automobilindustrie genutzt. Hierbei handelt es sich um die in
den Kapiteln zuvor erwahnten Werkstoffe AA5182 H111 (Aluminium) und den Tief-
ziehstahl DC04. Als Blechstéirke wird eine Dicke von 1 mm gewahlt. Als Matrix wird
ein reaktiv zu verarbeitendes Acrylat der Firma Arkema S.A. genutzt. Um das Acrylat
zu erzielen, werden die zwei Hauptkomponenten benétigt: Harz Elium® 130 (Arkema
S.A.) und Harz Elium® 190 (Arkema S.A.). Zusitzlich wird Dibenzoylperoxid mit ei-
nem Anteil von 50% Dicyclohexylphthalat (United Initiators, BP-50-FT) als Harter
bzw. Radikalstarter hinzugegeben. Die beiden Harze werden mit einem Massenanteil
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von jeweils 48,75 % und das Peroxid mit einem Massenanteil von 2,5 % in der Misch-
diise unmittelbar vor Eintritt in das Werkzeug miteinander vermischt. Die Viskositét
dieser Mischung ist abhéngig von der Temperatur und von der Zeit. Bild 6.1 zeigt die
im Rheometer gemessene Viskositit fiir unterschiedliche Temperaturen in Abhingigkeit
der Haltezeit. Es ist oszillatorisch mit einer Kreisfrequenz von ® = 10 rad/s gemessen
worden. Die oszillatorische Messung erlaubt die Bestimmung des Speichermoduls G’
und des Verlustmoduls G”, des Betrages der komplexen Viskositét |*| und somit die
Bestimmung des komplexen Moduls G* eines polymerisierenden Kunststoffes, wie in
Laun et al. (2014) beschrieben. Es ist zu erkennen, dass die Erhohung der Viskositit
bzw. die Aushirtung stark abhingig von der Temperatur ist, bei der die Polymerisation
stattfindet. Um die Aushértung zu beschleunigen, ist das Werkzeug auf eine Oberfla-
chentemperatur von 80°C beheizt. Daraus folgt, dass ungefihr bei 750 Sekunden die
Aushirtung abgeschlossen ist. Eine Erhohung der Werkzeugtemperatur wire auch mog-
lich, jedoch verringert sich das Zeitfenster fiir die Verarbeitung. Bei einer Temperatur
von 80°C fiir die Polymerisation, ist das Zeitfenster zur Verarbeitung mit bis zu 240
Sekunden bei einer Viskositit von im Bereich von 250-500 mPa-s noch ausreichend fiir
die In-situ Hybridisierung mit den genutzten Komponenten.

1,0E+08 / Prinzip Rheometer ||
M
1,0E+07 N
n ' { unststoff
& 1,0E+06 B
E [ ]
€ 1,0E+05 A
= | /
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1,0E+02 frs | Aushért | —80°Cf[]
'TZeitfenster Verarbeitung‘ ushartung ——95°C
1,0E+01 [ ‘ : | |
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Zeitins
Bild 6.1: Zeit-Viskosititskurven fiir das reaktive Eliumsystem in Abhingigkeit der

Temperatur (durchgefiihrt am Karlsruher Institut fiir Technologie durch H.
Werner).
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Das im Mischer vor Eintritt in das Werkzeug gemischte Kunststoffsystem (Matrix) er-
wirmt sich erst im Werkzeug auf eine Temperatur von 80°C auf. Durch die minimale
Ziehgeschwindigkeit von 0,5 mm/s und der Ziehtiefe von 45 mm ergibt sich eine Zeit
von 90 Sekunden, die fiir das vollstandige Tiefziehen bendtigt wird. Die Menge des
eingespritzten Harzgemisches richtet sich nach dem zu erzielenden Faservolumengehalt
und ist daher auch abhéngig von der verwendeten Anzahl der Glasfaserlagen.

a) Platinengeometrien b) Faserlagengeometrie

Unteres Blech mit ! Oberes Blech ohne Lage der Fasern in 0°/90°Richtung

Offnung zur Einspritzung * Offnung

|
) 45°
350 mm ’QI 400 mm

Q18 mm *
! 70 mm

100 mm

T
400'mm 500 mm

Bild 6.2: a) Platinengeometrie der Deckbleche, b) Geometrie und Anordnung der Fa-
serlagen.

Als Gewebelage wird das in Kapitel 4 verwendete Kopergewebe mit dem Flachenge-
wicht von 280 g/m? benutzt. Die gewéhlten Geometrien fiir die unteren und oberen Pla-
tinen als auch fiir den Glasfaserlagenzuschnitt sind in Bild 6.2 dargestellt. Der Zuschnitt
der Glasfaserlagen ist groBer als der der Platinengeometrien, um eine Faltenbildung des
Bleches zu vermeiden. Diese kann entstehen, wenn die Glasfaserlage keinen Kontakt
mehr mit den Deckblechen hat und so die Niederhalterkraft nicht oder nur reduziert auf
die Bleche wirkt. Fiir die Experimente der In-situ Hybridisierung wurden die in Tabelle
6.1 weiteren Prozessparameter verwendet.

Tabelle 6.1: Prozessparameter fiir die Bauteilherstellung.

Parameter Wert
Niederhalterkraft AAS5182: 140 kN
DC04: 160 kN
StoBelgeschwindigkeit 0,5 mm/s, 1,2 mm/s, 1,6 m/s (5,6 mm/s nur
Nasspressen)
Startzeitpunkt der Injektion 0%, 7%, 33% der maximalen Ziehtiefe
Ziehtiefe 50%, 100% der maximalen Ziehtiefe
Haltezeit fiir Polymerisation 900 s mit 36 kN
Haltekraft wihrend Polymerisation 36 kN
Anzahl der Gewebelagen 3,4,6,8

Ausgangdicken der Gewebelagen in mm 0,69; 0,92; 1,38; 1,84
Matrixmasse 0ghbis643 g
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Die aus den Experimenten gemessenen Prozessgréfien, wie in Bild 6.3 schematisch dar-
gestellt, sind der Einspritzdruck am Werkzeugeingang, der Tiefziehweg tiber die Zeit
und der Abstand zwischen Niederhalter und Matrize, um z.B. die Dickenverdnderung
des Faser-Metall Laminates wihrend der Abkiihlung zu erfassen.

In den Experimenten ist sowohl das Tiefziehen mit dem Nasspressverfahren als auch
mit dem T-RTM Verfahren kombiniert worden. Aufgrund der besseren Steuerung des
Prozesses ist der Schwerpunkt allerdings auf die Kombination mit dem T-RTM Verfah-
ren gelegt worden.

N

Ausgabegréfie

Tiefziehweg Uber Zeit

Ausgabegrofie

Werkzeugdistanzierung
Uber Zeit

A

Ausgabegrofie Druck

Bild 6.3: Erfassung von Messgroflen am Werkzeug.

6.2 Allgemeine Ergebnisse

Bild 6.4 zeigt ein mit dem T-RTM Verfahren hergestelltes Bauteil in isometrischer An-
sicht. Das Bauteil weist, eingegrenzt durch die zwei gestrichelten Linien, einen nicht-
und zwei rotationssymmetrische Bereiche auf. Das von dem Zuschnitt her grofer ge-
wihlte Fasergewebe befindet sich infiltriert durch die Matrix zwischen den Blechen.

£ > —_—
\i  ad 100 mm

Bild 6.4: Demonstratorbauteil in isometrischer Ansicht.
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In Bild 6.5 sind mit dem T-RTM Verfahren in-situ hergestellte Bauteile jeweils flir den
Werkstoff AA5182 und DC04 dargestellt. Es ist sowohl eine Ansicht auf der Stempel-
seite und auf der Matrizenseite abgebildet. An der Stempelseite, an der eingespritzt wird,
ist kein Kunststoff zwischen Blech und Stempel geflossen.

a) b)

. DC 04 Deckblech,

| Stempelseitig
6 Gewebelagen
286 g Matrixmasse
0,5 m/s StoRelgeschw.
— Einspritzéffnung

100 mm 100 mm

c) d)

DC 04 Deckblech,
Matrizenseitig

.6 Gewebelagen

286 g Matrixmasse
0,5 m/s StoRelgeschw.

' AA5182 Deckblech,
. Stempelseitig
3 Gewebelagen
250 g Matrixmasse
10,5 m/s StoRelgeschw.

AA5182 Deckblech,
Matrizenseitig

3 Gewebelagen
250 g Matrixmasse o
» 0,5 m/s StoRelgeschw.

Einspritzéffnung

100 mm 100 mm

Bild 6.5: a) Bauteil DC04 matrizenseitig, b) Bauteil DC04 stempelseitig, c) Bauteil
AAS5182 matrizenseitig und d) Bauteil AA5182 matrizenseitig.

Eingespritzt wurde bei einem Stempelweg von mindestens 7 %, um die Abdichtung
durch Kontakt zu realisieren (siche auch Bild 5.6). In 0°- und 90°- Faserrichtung ist der
Flanscheinzug der Faser am grofiten. In diesen Richtungen erfolgt die Langenidnderung
nur durch den Einzug, da die Fasern sich nicht dehnen konnen. Mit zunehmender Faser-
orientierung hin zu der 45° Faserrichtung, kommt es zu einer Rotation der Fasern, so
dass hier die Drapierung durch die Einstellung eines Scherwinkels geschieht. Die Lén-
geninderung geschieht hier durch die Anderung der Gewebestruktur von einer quadra-
tischen zu einer Rautenform. Das kann auch an der Form der Gewebelagen in 45°-Rich-
tung erkannt werden. Hier ist die Formkante der Gewebematten gerade, was in Bild 6.5
b) und c¢) durch Linien dargestellt ist. Die grofer gewdhlte Gewebemattengeometrie
reicht aus, so dass das Gewebe nicht zwischen den Blechen vollkommen einzieht. Somit
wird ein faltenfreier Flanschbereich gewihrleistet. Dariiber hinaus ist zu sehen, dass die
Kunststoffmatrix an alle Rander geflossen ist. Somit ist hiermit auch gezeigt, dass die
radiale Einspritzung durch den Stempel effektiv ist und die gesamte Fasermatte infil-
triert.



88 Untersuchungen zur FlieBfrontausbreitung

6.3 Untersuchungen zur FlieBfrontausbreitung

Ein besonderer Untersuchungspunkt war die Ausbildung der FlieBfront bzw. die not-
wendigen Parameter fiir eine ausreichende Ausbildung der FlieBfront. Zur Untersu-
chung der Ausbildung der FlieBfront werden die Versuchsergebnisse eines kompletten
Tiefziehvorganges mit vollstindiger Einspritzung der Matrix und mit halber Einsprit-
zung der Matrix miteinander verglichen. Bei vollstandiger Einspritzung von 3 Gewebe-
lagen werden 250 g Kunststoff eingespritzt, bei halber werden 130 g Kunststoff einge-
spritzt. Der Tiefziehweg betrdgt hierbei 45 mm. Als Blechwerkstoff wurde AA5182
verwendet. Die Niederhalterkraft betragt 140 kN. Der Einspritzbeginn liegt bei 7 % der
Tiefziehtiefe, also bei 3 mm. Beendet wurde die Einspritzung bei einer Tiefziehtiefe von
7 bzw. 11 mm. Bild 6.6 zeigt die Bauteile zu diesen Untersuchungen. Im Falle der Ein-
spritzung von 130 g Kunststoffmatrix endet die FlieBfront am Ubergang von Matrizen-
radius zum Flanschbereich, Bild 6.6 a). Die FlieBfront weist einen regelméafligen radia-
len Verlauf auf und durchlduft den Bauteilboden und den Bereich in der Bauteilzarge
homogen, bis die Menge bzw. der Druck nicht mehr ausreicht, um den Matrizeneinlauf-
radius zu passieren und den Bereich unterhalb des Niederhalters zu infiltrieren. Der
Druck im Niederhalterbereich ist konstant, wihrend der Druck im Matrizeneinlaufradius
mit zunehmendem Ziehweg gréBer wird. Im Falle der Einspritzung von 250 g Kunst-
stoffmatrix ist das Gewebe fast vollstindig infiltriert, Bild 6.6 b). Es lisst sich eine ho-
mogen verteilte FlieBfront erkennen, die in den 45°- Faserrichtungen das Gewebeende
aufgrund der erschwerten Infiltrierung nicht erreicht.

In einer weiteren Untersuchung werden die Ergebnisse von Versuchen mit halber (Zieh-
weg 22,5 mm) und vollstindiger Umformung (Ziehweg 45 mm) bei gleichbleibender
Einspritzung der Kunststoffmatrix, hier 286 g, miteinander verglichen. Hierbei wurden
6 Gewebelagen verwendet. Der Werkstoff fiir die Deckbleche war DCO04.

a) -AA5182 Deckblech, b) -AA5182 Deckblech,
- Stempelseitig, - Matrizenseitig,
- Unterbrechung der Infiltrierung - Vollendete Infiltrierung
- Matrixmasse ca. 130 g - Matrixmasse ca. 250 g

100 mm

Bild 6.6: FlieBfrontenausbreitung bei der In-situ Hybridisierung a) fiir eine Matrixmasse
von ca. 130 g und b) fiir eine Matrixmasse von ca. 250 g.
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Bild 6.7 zeigt die Ergebnisse dieser Untersuchungen. Im Falle der halben Umformung,
bildet sich eine Beule im Bauteilboden aus, Bild 6.7 a) und ¢). Auch im Zargenbereich
kann eine leichte Ausbeulung erkannt werden. Im Falle der vollstindigen Umformung
treten keine Beulen auf, Bild 6.7 b). In beiden Fillen wurde aber das Gewebe vollstin-
dig infiltriert. Mit Hilfe eines optischen Systemes (ATOS, GOMmbH) wurde die Dicke
des Bauteils mit halber Umformung gemessen, Bild 6.7 ¢). Aus der Dickenvermessung
ist erkennbar, dass die grofite Dicke im Bereich des Bauteilbodens in der Bauteilmitte
vorliegt. Die Dicke weist hier einen Maximalwert von fees = 11,5 mm auf. In der Bau-
teilzarge, je nach Lage, erreicht die Dicke einen Wert von ca. s = 8 mm gegeniiber
einer Dicke von 3,38 mm zu Beginn auf. Eine Ursache der Beulen ist eine Blasenbil-
dung, was in einer Schnittdarstellung von Bild 6.7 ¢) gut zu erkennen ist. Diese Luft-
blase entsteht konzeptionsbedingt. Bei der Einspritzung wird eine definierte Menge an
fliissigem Matrixsystem eingespritzt. Da die Leitung von Absperrventil zur Offnung des
Bleches zunichst mit Luft befiillt ist, driickt bei der Einspritzung die fliissige Matrix die
Luft in das Bauteil.

a) - DCO04 Deckblech, b) -DCO04 Deckblech,
- Matrizenseitig, - Matrizenseitig,
- Vollendete Infiltrierung - Vollendete Infiltrierung
- Matrixmasse ca. 286 g - Matrixmasse ca. 286 g
- 6 Gewebelagen - 6 Gewebelagen

- 50 % Ziehweg -100 % Ziehweg

50 mm

C) -DCO04 Deckblech,
- Matrizenseitig,
- Vollendete Infiltrierung
- Matrixmasse ca. 286 g
- 6 Gewebelagen

- 50 % Ziehweg

Bild 6.7: a) Darstellung eines Bauteiles bei Erreichen des halben Ziechweges, b) Darstel-
lung eines Bauteiles bei Erreichen des vollen Ziehweges, c¢) Schnittdarstel-
lung eines Bauteiles bei Erreichen des halben Ziehweges mit Darstellung der
optisch erfassten Blechdicke.

Aufgrund der hoheren Dichte der fliissigen Matrix gegeniiber der der Luft, entweicht
die Luft mehrheitlich nach oben in positiver z-Richtung. Wird der Umformvorgang, wie
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bei dem Bauteil aus a) und c) bei 50 % des Tiefziehweges beendet, flieit die noch fliis-
sige Matrix in Richtung Zarge bzw. Flansch, da hier das Blech auf einer Seite nicht in
Kontakt mit den Fasern ist und dadurch die Matrix zwischen Fasern und Blech vorbei-
flieBen kann. Durch die Schwindung bei der Aushértung verringert die Matrix ihr Vo-
lumen um 2 %, zudem kann auch in Richtung des Angusses das Volumen abnehmen,
was auch zu einer VergroBerung der Luftblase fithrt. Abgesehen von der geringen
Schwindung, ist die eingeschlossene Luft in Form kleiner Luftblasen im gesamten Bau-
teil maBgeblich fiir die Luftblasenbildung verantwortlich. Beim Verfahren des Nass-
pressens fillt die Gesamtbauteildicke in diesem Zargenbereich nur um ca. 1 mm gerin-
ger aus in x-Richtung als im T-RTM Verfahren (Bild 6.8). Auch dort ist die Luftblase
vorhanden und wird dadurch gebildet, dass kleine Luftblasen nach oben im System wan-
dern und sich dort sammeln. Dieses kann nur umgangen werden, wenn der komplette
Werkzeugraum evakuiert wird. Die Auswolbung wirkt sich jedoch positiv aus, sobald
diese den Matrizenboden beriihrt und somit bis zum Erreichen des vollstindigen Zieh-
weges (100 %) komplett flach gedriickt wird. Hierbei wird die Luft zusammen mit der
iiberschiissigen Matrix nach aulen gedriickt, so dass die Porenbildung im Bauteil mini-
miert wird. Dies ist jedoch abhingig von den Bereichen, aus denen die Matrix mit der
Luft entweicht. Die Matrix und die Luft entweichen hierbei iiber den nicht-rotations-
symmetrischen Bereich des Bauteiles, da hier der Kontaktdruck am geringsten ist.
Hierzu wird im Rahmen einer Dickenanalyse zu einem spéteren Zeitpunkt nochmals

eingegangen.
a) 1 b) 12
11 I ‘ ("l Schnittorientierung 11 “m J’ J\ Schnittorientierung
E 1{9 Zargenbereich| A BN v 1014219 = 71\ ]
c 8 N &y (&) | A | WY~ B\ —
£ 8 N7/ L 8 \ ~
g & /W 7. .4 L \
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Position x in mm Position y in mm
—— T-RTM Verfahren, 50% Ziehtiefe, —— Nasspressverfahren, 50% Ziehtiefe,
6Lagen, 2869 6Lagen, 2869

Bild 6.8: Bauteildicken im Schnitt fiir Bauteile hergestellt durch das T-RTM Verfahren
und das Nasspressverfahren in a) x-Richtung und in b) y-Richtung.

Fiir die Ausbeulung des Bleches ist neben der eingeschlossenen Luft auch der einflie-
Bende Kunststoff verantwortlich. Bild 6.9 zeigt die charakteristischen Phasen des Mat-
rixflusses wihrend der In-situ Hybridisierung.



In-situ Hybridisierung: Herstellung von Faser-Metall Laminaten 91

Zunehmende Ziehtiefe

v

Bl yro

e

F

stempe

) : ’ i
Formfillung Formfiillung ]

Formullung
) ] ) mit Ausbeulung mit Ausbeulung Flanschbereich
Einspritzbeginn Bodenbereich Zargenbereich ohne Ausbeulung

(1) ) (3) (4)

Bild 6.9: Schematisches Flieverhalten der Matrix wihrend der In-situ Hybridisierung
in Seitenansicht.

Bei Einspritzbeginn (Phase 1), ist zun4chst die Faser nicht infiltriert. In Phase 2 schreitet
die Infiltrierung voran. Am Stempelkantenradius ist ein Widerstand zu tiberwinden.
Reicht der Einspritzdruck hierfiir nicht aus, fiillt sich zunichst der Bodenbereich und es
kommt zu einer Ausbeulung. Mit zunehmender Ziehtiefe schlie3t sich die Phase 3 an.
Hier fiillt sich der Zargenbereich zwischen den zwei Deckblechen mit der Matrix. Reicht
auch hier der Druck nicht aus, um die Engstelle am Matrizeneinlaufradius zu tiberwin-
den, beult sich der Zargenbereich aus. Abgeschlossen wird die Infiltrierung mit dem
FlieBen der Matrix im Flanschbereich (Phase 4). Hier findet keine Ausbeulung statt.

Diese Phasen der Fliefrontausbreitung lassen sich auch in den Einspritzdriicken wie-
dererkennen. Im nachfolgenden Kapitel wird hierauf eingegangen.

6.4 Untersuchungen zur Messung des Einspritzdruckes der Kunststoff-
matrix

Es wurden Versuche zur Messung des Einspritzdruckes durchgefiihrt. Die Analyse des
Einspritzdruckes gibt Aufschliisse tiber den Ablauf der Matrixinfiltrierung wéhrend des
Umformens des Faser-Metall Laminates. Besonders der Einfluss der Stempelgeschwin-
digkeit und die Zahl der Lagen wurden untersucht. Der Druck wird in der Einspritzlei-
tung gemessen. Sobald die einzuspritzende Matrixmenge eingespritzt ist, wird das Ven-
til zwischen Bauteil und Drucksensor geschlossen.

6.4.1 Versuche mit Variation der Stoflelgeschwindigkeit

Fiir drei unterschiedliche St6Belgeschwindigkeiten mit vswgel = 0,5 mm/s, 1,2 mm/s und
1,6 mm/s wurden der zeitliche Verlauf von Einspritzdruck und Ziehweg gemessen, Bild
6.10. Hierbei wurde nur eine Variation von Deckblechen und Zwischenlage gewéhlt
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(Parameter sieche Bild 6.10). Die verschiedenen Kurven des Einspritzdruckes weisen
qualitativ dhnliche Verldufe aus.
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Bild 6.10: Verldufe des Einspritzdruckes und des Ziehweges tiber der Zeit in Abhén-
gigkeit von StoBelgeschwindigkeiten.

Die qualitativen Verldufe kénnen den in Bild 6.11 dargestellten Fiillzustanden bzw.
Fiillphasen zugeordnet werden. Nach dem Beginn der Einspritzung kommt es unabhén-
gig von der StoBelgeschwindigkeit zu einem Druckanstieg auf p = 1,5 bar (Phase 1, Bild
6.10 und 6.11). Hier wird die Zuleitung, die ein Volumen von ca. 62 cm? aufweist, ge-
fiillt. Daran schlief3t sich die Infiltrierung vom Bodenbereich an (Phase 2). Es kommt zu
einem Druckanstieg, der abhingig von der StéBelgeschwindigkeit bzw. Tiefziehweg ist.
Je geringer der Tiefziehweg, desto geringer ist der maximale Druckanstieg. Durch den
fortgeschrittenen Tiefziehweg werden die Faserlagen im Bereich des Stempelkantenra-
dius kompaktiert, was die Infiltrierung erschwert. Nachdem die Matrix diese Engstelle
passiert hat, féllt der Druck kurz ab (Phase 3a) und steigt wegen der Engstellen am Mat-
rizeneinlaufradius wieder an (Phase 3b). Wird die Engstelle passiert, flieit die Matrix
in den Flanschbereich und der Druck fillt ab.

Zunehmende Ziehtiefe

i Fillung Bodenbereich ‘ Fiillung Zargenbereich Fillung Flanschbereich

Anstieg Einspritzdruck Anstieg Einspritzdruck ~ Abfall Einspritzdruck Anstieg Einspritzdruck Abfall Einspritzdruck
2) (3a)

Bild 6.11: Zustinde der Formfiillung durch die Matrix wihrend der In-situ
Hybridisierung.
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Fiir Zustand 2 gilt, dass je schneller der StoBel verfihrt der maximale Druck gréfer und
zudem zu einem spéiteren Zeitpunkt vorliegt. Dementsprechend ist beim Passieren der
ersten Engstelle (Stempelkantenradius) der Druckabfall groBer, wenn zuvor der Stau-
druck auch groflere Werte annimmt. Mit groferer StoBelgeschwindigkeit nimmt auch
die Geschwindigkeit zu, mit der der Einspritzdruck in den jeweiligen Zustinden an-
steigt. Da das Fordervolumen bei den drei verglichenen Verldufen mit 24,5 ml/s iden-
tisch ist, die StoBelgeschwindigkeit aber variiert, endet die Einspritzung zu unterschied-
lichen Zeitpunkten bzw. Tiefziehwegen und mit einem demzufolge anderen Maximal-
druck. Wird das Bauteil bei einer geringen StoBelgeschwindigkeit von vswsger = 0,5 mm/s
umgeformt, so endet die Einspritzung bei einem Tiefziehweg von ca. 13 mm bei einem
maximalen Einspritzdruck von p = 16 bar. Fir die StoBelgeschwindigkeit von
vswpel = 1,2 mm/s endet die Einspritzung bei dem maximalen Tiefziehweg von ca.
30 mm und dem Einspritzdruck von p = 38 bar. Fiir die Stofelgeschwindigkeit von
vswhel = 1,6 mm/s endet die Einspritzung bei dem maximalen Tiefziehweg von ca. 46
mm und dem maximal moglichen Einspritzdruck von p =40 bar. Bei einem Tiefzichweg
von 25 mm betrdgt der Druck bei der mittleren StoBelgeschwindigkeit ca. p = 30 bar.
Beim gleichen Ziehweg aber fiir die grofite StoBelgeschwindigkeit betragt der Druck zu
diesem Zeitpunkt p = 25 bar. Dass bei einem identischen Ziechweg der Druck niedriger
fiir die hohere Stofelgeschwindigkeit als bei einer niedrigen StoBelgeschwindigkeit ist,
kann folgendermafen begriindet werden: Es ist weniger Fliissigkeit zwischen den Ble-
chen fiir die hohere StéBelgeschwindigkeit eingespritzt worden (konstantes Fordervolu-
men vorausgesetzt), da der Umformprozess bis zu diesem Ziehweg schneller durchge-
fithrt wird. Bei einer StoBelgeschwindigkeit von v = 1,6 mm/s und einem Ziehweg von
30 mm scheint der Kontaktdruck auf die Fliissigkeit so groB3 zu sein, so dass hier mehr
als der maximal mogliche Druck von p = 40 bar nétig wire. Demzufolge dauert hier die
Einspritzung langer, was durch den konstanten Druck von p =40 bar iber einen langeren
Zeitraum zu erkennen ist.

6.4.2 Versuche mit Variation der Lagen

In diesen Versuchen wird die Abhéngigkeit des zur Infiltration benétigten Einspritzdru-
ckes von der kompaktierten Zwischenlage in Engstellen wie z.B. im Bereich des Stem-
pelkantenradius untersucht. Fiir den Férderstrom von 24,5 ml/s und der StoBelgeschwin-
digkeit von 0,5 mm/s sind die Decklagenwerkstoffe als auch die Anzahl der Gewebela-
gen variiert worden. In Bild 6.12 a) und b) sind jeweils fiir die DC04 bzw. AA5182
Deckbleche die Einspritzdriicke dargestellt, die notwendig sind, damit 286 g an Matrix
die Fasern mit 6 Lagen bzw. 3 Lagen infiltrieren.
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Bild 6.12: a) Einspritzdriicke fiir Bauteile mit Deckblechen aus DC04, b) Einspritz-
driicke fiir Bauteile mit Deckblechen aus AA5182, c) Einspritzdriicke fiir
Bauteile mit 3 Gewebelagen, d) Einspritzdriicke fiir Bauteile mit 6 Gewe-
belagen.

Der Druck im Zeitbereich von 0-7 s zeigt die Befiillung der Rohrleitung bis zur den
Gewebelagen, die infiltriert werden miissen. Da die Einspritzung bei einem Tiefziehweg
von 7% (3 mm Ziehtiefe) beginnt und der Stofel mit 0,5 mm/s verféhrt, betragt die
Ziehtiefe zum Zeitpunkt der Beriithrung der Fliissigkeit mit der Faser 10,5 mm. Fiir beide
Deckblechwerkstoffe ist der Druckanstieg in Phase 2 grofer bei 6 Gewebelagen. Die
Permeabilitdt sinkt. Die Liicken werden geschlossen durch die ineinander abgleitenden
Fasern, wie auch Yousaf et al. (2017) beschreiben. In der Arbeit auch als GGV bezeich-
net. Der FlieBwiderstand ist hier hoher. Auch der Maximaldruck in Phase 3 b ist fiir die
6-lagige Zwischenschicht grofler. In Bild 6.12 ¢) und d) werden jeweils fur die dreila-
gige und die sechslagige Zwischenschicht die Einspritzdriicke fiir die zwei Deckblech-
werkstoffen verglichen. In Bild 6.12 c) ist fiir die dreilagige Zwischenschicht zu erken-
nen, dass die Driicke bei der Umformung der DC04 Blechen auf einem ca. 2 bar htheren
Niveau liegen, sobald sich die Matrix an der ersten Stelle aufstaut. In Bild 6.12 d) ist
dieser Unterschied kaum erkennbar, bzw. im Rahmen der Messschwankungen.
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6.5 Untersuchungen zur Bestimmung der Abhingigkeiten der gefertigten
Bauteilgeometrien

Die Gesamtdicken der Bauteile fiir 3 und 6 Lagen Fasergewebe werden in nachfolgen-
den Kapiteln dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Bereiche unterschiedlicher Dicken
auftreten. Im Gegensatz zu konventionellen RTM Werkzeugen, die ohne Niederhalter-
kraft arbeiten und somit stets zwischen Ober- und Unterform einen gleichen Spalt zwi-
schen den beiden Werkzeughilften aufweisen, ist dies bei dem Werkzeug fiir die in-situ
Hybridisierung nicht moglich. Das Werkzeug ist fiir einen Aufbau von 3,6 mm ausge-
legt.

Bild 6.13 zeigt exemplarisch die charakteristischen Dickenverldufe fiir die zwei unter-
suchten Verfahren fiir hergestellte FML. Innerhalb dieser Verldufe lassen sich 6 Positi-
onen am FML ausmachen. Der Flansch zeichnet sich durch eine hohere Bauteildicke
aus. Die Bereiche 5 und 3 sind die Matrizeneinlauf- bzw. Stempelkantenradien. Im Be-
reich der Zarge ist der Bauteildickenanstieg durch die Ansammlung der Matrix erkenn-
bar. Da der Stempel eine Offnung besitzt, driickt sich im Nasspressverfahren das Blech
hinein, die Dicke steigt hier. Fiir die T-RTM Verfahren ist aufgrund des Loches im un-
teren Deckblech die Bauteildicke in Bereich 1 merklich kleiner.
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Bild 6.13: Bauteildicke im Langsschnitt fiir drei in-situ hergestellte Bauteile.

6.5.1 Bauteildicken in Abhéingigkeit der Gewebelagen

Die zwischenliegenden Faserlagen beeinflussen durch ihre lagenanzahlabhingige Per-
meabilitdt wihrend des Umformens nicht nur den benétigten Einspritzdruck, sondern
auch die sich ergebende Geometrie. In Bild 6.14 wird die Bauteildicke der umgeformten
und ausgehirteten Bauteile gezeigt, die mit DC04 Deckblechen mit der niedrigen Sto-
Belgeschwindigkeit umgeformt wurden (Haftung mit AAS5182 Deckblechen nicht repro-
duzierbar, daher wird im weiteren Verlauf nur auf die DC04 Deckbleche eingegangen).
In Bild 6.14 a) wird das Bauteil mit 6 Lagen Glasfasergewebe zwischen den Deckble-
chen gezeigt. Die resultierende Blechdicke reicht hierbei im Flanschbereich bis zu ei-
nem Wert von 3,5 mm. Die geringste Blechdicke betrégt ca. 2,5 mm im Bereich des
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Stempelkantenradius bzw. im Ubergang vom Stempelkantenradius zur Zarge im rotati-
onssymmetrischen Bereich. Bei dem in Bild 6.14 b) dargestellten Bauteil wird anteilig
die Niederhalterkraft in die Gummidichtung abgeleitet, was geschuldet durch die Tauch-
kante und die Auslegung des Werkzeuges auf eine Bauteildicke von ca. 3,6 mm ist. So
entsteht im Flansch eine ungleichméfige Gesamtdicke des Bauteiles. In Bild 6.14 ¢)
werden fiir beide Bauteile Bereiche dhnlicher Blechdicke dargestellt. Hierbei werden
die Bauteile in drei Bereiche mit niedriger, mittlerer und hoher Blechdicke unterteilt.
Fiir beide Zwischenlagenmengen sind die Bereiche niedrigster Bauteildicke im Bereich
des Stempelkantenradius und im Bereich der Zarge im rotationssymmetrischen Anteil
(2,5 mm bei 6 Lagen und 2,00 mm bei 3 Lagen).

a) -DCO04 Deckblech, b) - DCO04 Deckblech,

- Stempelseitig, - Stempelseitig,

- 6 Lagen Glasfaser - 3 Lagen Glasfaser

- Matrixmasse 281 g - Matrixmasse ca. 250 g

Dicke in mm Dicke in mm
3,50

3,20 3,20
2,80 2,80
2,40 2,40
2,00 2,00
1,60 1,60
1,20 1,20
0,80 0,80
0,40 0,40
0,10 0,10

c) Bereichseinteilung homogener Dickenverteilungen

[_] Bereiche niedrigster
Bauteildicke

[ Bereiche mittlerer
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Bild 6.14: a) Bauteildicke fiir Bauteil mit 6 Lagen, b) Bauteildicke fiir Bauteil mit 3
Lagen, c) Bereichseinteilung homogener Dicken fiir Bauteile mit 3 und 6 La-
gen

Fiir das Bauteil mit 6 Gewebelagen weist die Blechdicke im Bereich des Matrizenein-
laufradius, im Bodenbereich und im Bereich der Zarge im nicht-rotationssymmetrischen
Anteil einen Wert von ca. 3,00 mm, was hier in der Abbildung als mittlere Blechdicke
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dargestellt wird. Fiir die 6-lagige Faser-Metall-Laminate befinden sich die Bereiche
hochster Blechdicke einzig im Flansch.

Bild 6.15 zeigt die Bauteildicken fiir diese Versuche in Langs- und Querrichtung. Je-
weils 3 Bauteile wurden vermessen, um hier die Reproduzierbarkeit des In-situ Hybri-
disierungsverfahren zu zeigen. Einzig im Zargenbereich kommt es zu leichten Unter-
schieden in den Gesamtbauteildicken.
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Bild 6.15 a) Bauteildicke flir 6 Lagen im Querschnitt, b) Bauteildicke fiir 6 Lagen im
Langsschnitt, ¢) Bauteildicke fiir 3 Lagen im Querschnitt, b) Bauteildicke fiir
3 Lagen im Langsschnitt.

6.5.2 Bauteildicke in Abhéingigkeit des Einspritzzeitpunktes

Die In-situ Hybridisierung ermoglicht eine vom Tiefziehweg unabhéngige Einspritzung.
Eine frithe Einspritzung ist notwendig, um die Reibung zwischen Fasern und Blech zu
vermindern bzw. den Kontaktdruck von Blechen auf die Fasern iber die eingespritzte
Matrix besser auf die Fasern zu tibertragen. Eine spéte Einspritzung hat den Vorteil, dass
die Matrix nicht durch die voranschreitende Umformung von druckbehafteten Stellen
verdringt wird und die Fasern an diesen Stellen unzureichend infiltriert sind. Somit
muss also ein Kompromiss im Beginn des Einspritzzeitpunktes gefunden werden. Die
hier im Rahmen der Machbarkeitsstudien zur In-situ Hybridisierung genutzten RTM
Anlage und Tiefziehpresse besitzen nicht die Moglichkeit, die Einspritzung bzw. die
Stofelbewegung anzuhalten. Es kann nur in einem Schuss und mit einem konstanten
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Férdervolumenstrom eingespritzt und in einem durchgéngigen Schritt tiefgezogen wer-
den. Daher werden innerhalb dieser Studien nur zwei unterschiedliche Einspritzzeit-
punkte ausgewihlt. Der Beginn des Einspritzens beginnt bei 7 % bzw. bei 33% des Tief-
ziehweges.

In Bild 6.16 werden fiir Tiefziehwege von 50 % und 100 % die Bauteildicken entlang
von Schnitten in Langs- (y-Richtung) und in Querrichtung (x-Richtung) dargestellt.
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Bild 6.16 a) Bauteildicke im Querschnitt bei 50 % des Tiefziehweges mit Einspritzbe-
ginn bei 7 % des Tiefziehweges, b) Bauteildicke im Léangsschnitt bei 50 %
des Tiefziehweges mit Einspritzbeginn bei 33 % des Tiefziechweges, c) Bau-
teildicke im Querschnitt bei 100 % des Tiefziehweges mit Einspritzbeginn
bei 7 % des Tiefziechweges, d) Bauteildicke im Léangsschnitt bei 100 % des
Tiefziehweges mit Einspritzbeginn bei 33 % des Tiefziehweges.

In Bild 6.16 a) wird gezeigt, dass die Bauteildicken im Matrizeneinlaufradius und im
Flanschbereich identisch sind und bei 2,90 mm bzw. bei 3,00 mm liegen. Mittig in der
Zarge und im Bereich des Stempelkantenradius weist die Bauteildicke fiir das spéter
infiltrierte Bauteil einen um bis zu 0,5 mm gréBeren Wert auf. Im Bereich des Bauteil-
bodens ist auch die Blechdicke fiir das spéter infiltrierte Bauteil groBer (bis maximal 0,2
mm). Im Bauteilboden sammelt sich bei einem Ziehweg von 50 % die Matrix an. Im
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Bereich des Einspritzens (mit einem Durchmesser von 18 mm) ist die Blechdickenmes-
sung fehlerhaft und wird hier nicht weiter analysiert. In Bild 6.16 b) weisen die Bauteil-
dicken fiir beide Zeitpunkte bis auf den Bauteilboden die gleichen Werte auf. Dies liegt
daran, dass der Kontaktdruck, wie bereits zuvor beschrieben, im rotationssymmetri-
schen Bereich hoéher ist als im nicht-rotationssymmetrischen Bereich. Im
Bild 6.16 c) / d) ist das Bauteil vollstéindig tiefgezogen. Es sind in beiden Schnittorien-
tierungen keine Unterschiede in der Blechdicke feststellbar. Die Blechdicke variiert um
die 3,0 mm mit leichten Schwankungen, um dann zum duBeren Flansch hin, anzusteigen.
Bezogen auf die Endgeometrie bewirkt eine Anderung des Einspritzzeitpunktes keine
Unterschiede. Einzig wihrend des Einspritzens, wenn die Werkzeuge (Matrize und
Stempel) noch nicht vollstindig ineinander gefahren sind und so die angesammelte Mat-
rix den Bauteilboden durch einen Innenhochdruck umformt, ist die Bauteildicke in Be-
reichen unterschiedlich.

6.6 Untersuchungen der Dehnungsverteilung

Bei der Umformung des Faser-Metall Laminates ist der Einfluss des Matrixsystems ge-
geniiber der Umformung mit einer trockenen Gewebelage, wie in Kapitel 4 gezeigt, von
grofler Bedeutung. Es konnte festgestellt werden, dass bei der Umformung von trocke-
nen Fasern die Umformung verringert wird. Um dies bei der In-situ Hybridisierung zu
analysieren, wird die Dehnung des auf der Einspritzung gegeniiberliegenden Bleches
(genannt Aufenseite) gemessen. In diesen Untersuchungen wurden die DC04 Deckble-
che gewdhlt und analysiert. Die StoBelgeschwindigkeit wurde mit 0,5 mm/s gewdhlt.
Die Bleche waren nach der Umformung auch im trocken umgeformten FML rissfrei.

6.6.1 Vergleich der Dehnungen bei trockenem und infiltriertem Gewebe

In Bild 6.17 werden die erste (a-c) und die zweite (d-e) Hauptforménderung entlang der
Querrichtung (x-Richtung), entlang der Langsrichtung (y-Richtung) und in diagonaler
Richtung fiir Bauteile mit unterschiedlichen Zwischenlagen verglichen. Hierbei ist die
Laufrichtung der abgewickelten Linge immer ausgehend von der Bauteilkante. Im
Bild 6.17 a)-e) ist stets der Umformgrad im Bodenbereich bei der Umformung mit den
trockenen Fasern kleiner als bei der Umformung mit infiltrierten Fasern. Wahrend fiir
die Bauteile in x-Richtung die Umformgrade mit maximal 0,025 fiir die trockene Zwi-
schenlage und ca. 0,05 fiir die infiltrierten Zwischenlagen betragen, steigen diese auf
Werte zwischen 0,15 bis 0,20 fiir die Dehnungen im Bereich des Stempelkantenradius
fuir die y- und die Diagonalrichtung. In diesen Richtungen, in denen hohe Driicke auf
die Fasern im Stempelkantenradius wirken, sind die Umformgrade im Bereich dieses
Radius fiir die trocken umgeformten Bleche stark herabgesetzt, wie durch die Pfeilmar-
kierungen gezeigt. Der Umformgrad wird um bis zu 0,09 herabgesetzt, weil die Fasern
aufgrund der in Kapitel 4 gezeigten Auswirkungen der Reibung die Dehnung der Bleche
behindern. Weiterhin lokalisiert die Dehnung im Bereich des Stempelkantenradius fiir
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die trockene Umformung. Die Dehnung der infiltrierten Bleche im Bereich der Stem-
pelkante findet in einen breiteren Bereich statt, was in den kreisformigen Markierungen
gekennzeichnet ist (ca. 30 mm breiter Bereich). Dies liegt daran, dass die Bleche auf-
grund der gerissenen Fasern in diesem Bereich sich stark lokal dehnen. Die Bereiche
der Ausdiinnungen und die gerissenen Fasern sind in der darunterliegenden Darstellung
des Bauteiles abgebildet. In d) und e) sind fiir die zweite Hauptforménderungen Verlaufe
entlang der Schnitte abgebildet. In beiden Richtungen ist erkennbar, dass auch im Be-
reich des Stempelkantenradius die zweite Hauptformédnderung um bis zu 0,05 geringere
Werte annimmt, wenn die Bleche mit einer trockenen Zwischenlage umgeformt werden.
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Bild 6.17: Dehnungsverteilung fiir unterschiedliche Zwischenlagen (matrizenseitig) a)
erste Hauptforminderung im Querschnitt, b) erste Hauptforménderung im
Léangsschnitt, c) erste Hauptformédnderung im Diagonalschnitt, d) zweite
Hauptforménderung im Querschnitt und e) zweite Hauptforminderung im
Léngsschnitt.

Um die Dehnung wihrend der In-situ Hybridisierung zu verfolgen wird auch die Deh-
nung der Bleche bei einem Tiefziehweg von 50 % betrachtet. In Bild 6.18 sind fiir die
Innenseite, die also der Einspritzung zugewandten Seite (im weiteren Verlauf innen ge-
nannt), die Hauptforménderungen fiir die drei Schnitte abgebildet. Die grolen Schwan-
kungen im Bodenbereich, in Bild 6.18 a) deutlich zu erkennen, sind Auflésungsfehler
durch das kamerabasierte Dehnungsmesssystem. Daher wird bei der Dehnungsanalyse
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der Innenseite einzig die Radienbereiche betrachtet. In a) ist in den Radienbereichen
kein Unterschied in der ersten Hauptformanderung fiir trockene und infiltrierte Fasern
erkennbar. In b) und c) ist ein um 0,05 hoherer Umformgrad fiir die Bauteile mit Infilt-
rierung erkennbar. Ahnliche Verlaufe sind fiir die zweite Hauptforminderung erkenn-
bar, bei denen in ¢) und f) die zweite Hauptforménderung betragsmifig groéBer in den
Radien ausfillt als bei einer trockenen Umformung.
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Bild 6.18: Dehnungsverteilung fiir unterschiedliche Zwischenlagen (stempelseitig) a)
erste Hauptforminderung im Querschnitt, b) erste Hauptforminderung im
Léangsschnitt, c¢) erste Hauptforménderung im Diagonalschnitt, d) zweite
Hauptforminderung im Querschnitt, e) zweite Hauptforménderung im
Langsschnitt und f) zweite Hauptforménderung im Diagonalschnitt

Bild 6.19 zeigt die Dehnung des duleren Bleches. In a)-f) ist zu sehen, dass die Dehnung
im Bodenbereich bei Blechen mit infiltrierten Lagen hoher ist. Dies liegt vor allem da-
ran, dass hier die Innenhochdruckumformung erfasst wird. In den Bereichen des Stem-
pelkanten- (1) und des Matrizeneinlaufradius (2) sind die ersten und zweiten Hauptfor-
ménderungen nahezu identisch, wobei in c) fiir den Bereich des Matrizeneinlaufradius
eine héhere Dehnung einseitig bei der Umformung der infiltrierten Fasern zu erkennen
ist. In d) ist ein Unterschied von 0,02 in der zweiten Hauptformanderung im Bereich des
Stempelkantenradius erkennbar. In a) ist erkennbar, dass die Dehnung im Zargenbereich
(3) bei dem infiltrierten Blech mit 0,04 hoher ist als die Dehnung im trockenen FML,
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welche hier ca. 0,005 betrigt. Da die Zarge ein druckloser Bereich ist, findet hier eine
Innenhochdruckumformung durch die Matrix statt.
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Bild 6.19: Dehnungsverteilung fiir unterschiedliche Zwischenlagen (matrizenseitig) bei
einer Ziehtiefe von 50 % a) erste Hauptforménderung im Querschnitt, b) erste
Hauptforminderung im Langsschnitt, ¢) erste Hauptforminderung im Dia-
gonalschnitt, d) zweite Hauptformédnderung im Querschnitt, e) zweite Haupt-
forménderung im Langsschnitt, f) zweite Hauptforménderung im Diagonal-

schnitt.

6.6.2 Vergleich der Dehnungen bei unterschiedlichem Einspritzbeginn

Der Einspritzzeitpunkt beeinflusst wie zuvor beschrieben die vollkommen tiefgezogene
Geometrie (100% Ziehweg) nicht, aber in gewissen Bereichen die halb tiefgezogene
Geometrie. Nachdem gezeigt werden konnte, dass der Einspritzzeitpunkt maf3geblich
den zur Infiltrierung benétigten Einspritzdruck beeinflusst, wird der Einfluss des Infilt-
rierungsbeginns auf die Dehnungen im Bauteil betrachtet. Bild 6.20 zeigt die erste
Hauptforminderung entlang der drei betrachteten Schnitte fiir die Ziehtiefe von 50 %
(DCO04, StoBelgeschwindigkeit 0,5 mm/s). Einzig in a) ist im Bereich des Matrizenein-
laufradius die erste Hauptformanderung ein wenig groBer (ca. 0,02) gréfBer, wenn zu
einem Zeitpunkt von 33% des Tiefziehweges der Einspritzvorgang begonnen wird. Zu-
sammenfassend kann allerdings festgestellt werden, dass der Einspritzbeginn keinen
Einfluss auf die Dehnung hat.
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Bild 6.20: Dehnungsverteilung fiir unterschiedliche Einspritzzeitpunkte a) Erste Haupt-
forminderung im Querschnitt, b) Erste Hauptformédnderung im Langsschnitt,
¢) Erste Hauptforminderung im Diagonalschnitt.

6.7 Mechanische Bauteileigenschaften der Faser-Metall Laminate

Aus dem in-situ hergestellten Bauteil sind an unterschiedlichen Stellen Proben zur Cha-
rakterisierung entnommen worden. Die Entnahme wird durch das Wasserstrahlschnei-
den durchgefiihrt, um eine Delamination durch Erschiitterungen bzw. ein Aufschmelzen
der Matrix durch Wirme zu vermeiden. Anschlielend wird, wie in Werner et al. 2017
beschrieben, die Haftung des faserverstirkten Kunststoffes an das Blech (DC04) mit
einem Scherpriifstand gemessen. Das Bauteil (6-lagig, DC04), in Bild 6.21 abgebildet,
ist unterteilt in 9 Bereiche. In den Bereichen 1 und 5 liegen die Fasern in 90°-Richtung
vor. In den Bereichen 3 und 7 ist die Faser in 0°-Richtung angeordnet, wihrend in den
Bereichen 8, 2, 6 und 4 die Fasern in +45° vorliegen. Bereich 9 hingegen beschreibt den
ebenen Bauteilboden. Die einzelnen entnommenen Proben sind dargestellt und farblich
in verschieden Graustufen eingeteilt. Wahrend weif3 eine Scherfestigkeit der Grenzfla-
che von 0 N/mm? bedeutet, ist bei einer schwarz ausgefiillten Probe die Scherfestigkeit
mit 20 N/mm? am hochsten. Es ist erkennbar, dass im nicht-rotationssymmetrischen Be-
reich und im Bodenbereich die hochste Scherfestigkeit erzielt wird. Im Bodenbereich
wirkt bei der Aushirtung der hochste Druck. Wie in diesem Kapitel beschrieben, kommt
es wiahrend des Tiefziehens zu einer Ansammlung des Kunststoffes im Bodenbereich.
Wird der Kunststoff bei der Beriihrung des Bauteils mit der Matrize verdrangt, so fliefit
aufgrund des geringeren Kontaktdruckes in diesem Bereich die Matrix inklusive der
Lufteinschliisse vorwiegend tiber den nicht-rotationssymmetrischen Bereich ab. Hier ist
der Anteil der Porenbildung geringer als im rotationssymmetrischen Bereich. Dies ist
auch daran zu erkennen, dass mit zunehmender Anniherung der Matrix an den duf3eren
Rand des Flansches die Scherfestigkeit immer mehr abnimmt. Dies kénnte dadurch ver-
hindert werden, dass noch mehr Matrix eingespritzt wird. Weiterhin sind Zugversuche
aus den in den dargestellten Bereichen entnommenen Proben durchgefiihrt worden und
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sowohl die Streckgrenze als auch die Zugfestigkeiten dieser Proben ermittelt worden (6-
lagig, DC04).

Drapierzustand Fasern

Lufteinschlisse

Scherfestigkeit in N/mm?

Bild 6.21: Scherfestigkeit des Laminates in Abhéngigkeit des Entnahmeortes fiir ein
Laminat mit DC04 Deckblechen und einer 6-lagigen Glasfaserzwischen-
schicht.

Bild 6.22 zeigt in Abhéngigkeit der Bauteilbereiche die Streckgrenze und die Zugfes-
tigkeit der entnommenen Proben. Die Zugfestigkeit und die Streckgrenze des DC04 Ble-
ches ist als Referenzlinien im Diagramm gestrichelt dargestellt. Die Proben in den Be-
reichen 1 und 5 unterscheiden sich in der Orientierung der Fasern zur Zugrichtung. Ob-
wohl in beiden Bereichen die Faserorientierung 90° betrégt, ist im Bereich 1 die Faser
parallel zur Zugrichtung und im Bereich 5 die Faser orthogonal zur Faserrichtung. Die
Orientierung der Fasern zur Zugrichtung der Probe ist an der x-Achse des Diagramms
dargestellt. Es ist aus Bild 6.22 zu erkennen, dass grof3e Schwankungen in den Kenn-
werten vorliegen. Fiir beide Bereiche 1 und 5 sind die Zugfestigkeiten fiir Orientierun-
gen der Fasern orthogonal und parallel zur Zugrichtung gemessen worden. Fiir Bereich
1 mit Fasern in paralleler und orthogonaler Faserorientierung ist die Zugfestigkeit im
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Bereich von 350 N/mm? und somit iiber der Zugfestigkeit von 295 N/mm? des monoli-
thischen Blechs aus DCO04. Dies gilt auch fiir Bereich 5 mit orthogonaler Faserorientie-
rung. Hingegen gilt fiir Bereich 5 in paralleler Richtung eine Zugfestigkeit knapp ober-
halb von 300 N/mm?. Die Zugfestigkeiten der Bereiche 7, 4, 8, 2 und 6 liegen unterhalb
der Zugfestigkeit des Bleches. Dies liegt, wie auch bei durch die Ermittlung der Scher-
festigkeiten bewiesen, an den verbleibenden Poren in diesen Bereichen, die nicht hin-
ausverdriangt werden. Die Bereiche 1, 3, 9 und 5 sind teilweise deutlich iiber dem Fes-
tigkeitsniveau des DC04 Bleches.
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Bild 6.22: Streckgrenze und Zugfestigkeit des Laminates in Abhéngigkeit des Entnah-
meortes und der Faserorientierung fiir ein FML mit DC04 Deckblechen und
einer 6-lagigen Glasfaserzwischenschicht.

Aus den Ermittlungen der mechanischen Eigenschaften wird deutlich, dass die in-situ
hergestellten Faser-Metall Laminate die Festigkeiten erhéhen konnen. Jedoch muss im
Kunststoff jegliche Porenbildung vermieden werden. Hierzu darf weder Luft beim Ein-
spritzen eingelassen werden als auch Luft in den Zwischenschichten nach dem Auflegen
der Halbzeugschichten verbleiben. Dies kann nur durch eine Vakuumbildung des Werk-
zeuges realisiert werden. Weiterhin muss, zur Reduzierung der Streuung der ermittelten
Kennwerte, der Druck der Deckbleche auf die Zwischenlage homogenisiert werden.
Hierzu konnen konstruktionsbedingte MaBlnahme getroffen werden, wie zum Beispiel
eine Unterteilung des Niederhalters, der ortlich unterschiedliche Driicke ausiiben kann.
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6.8 Fazit

Die Herstellung von Faser-Metall Laminaten (FML) ist durch die In-situ Hybridisierung
erfolgreich realisiert worden. Durch die Méglichkeit, kontinuierlich im Prozess einzu-
spritzen, was durch die sehr niedrig viskose Matrix erleichtert wird, kann zu Beginn des
Umformvorganges eine geringe Menge an Matrix zur Reibungsreduzierung eingespritzt
werden. Es konnte gezeigt werden, dass sowohl bei 3 als auch bei 6 Lagen und auch zu
unterschiedlichen Einspritzzeitpunkten eine Reproduzierbarkeit gewéhrleistet werden
kann. Die Reproduzierbarkeit bezieht sich sowohl auf die verschiedenen Bereiche ho-
mogener Blechdicke als auch auf die Dehnungsverteilung der Deckbleche. Eine kom-
plett trockene Umformung ist nicht moglich, wie auch in Kapitel 4 in Grundlagenunter-
suchungen festgestellt werden konnte. Hier zeigt sich, dass die Bleche im Bereich, in
dem die Faser reift, sich stark ausdiinnen. Weiterhin wurde die Fliefrontausbreitung
unter anderem mit Hilfe der aufgezeichneten Einspritzdriicke analysiert und dargestellt.
Diese Untersuchungen tragen zur Erweiterung des Prozessverstindnisses wesentlich
bei. Die mechanischen Bauteileigenschaften des Laminates zeigen zudem, dass solche
Hybridbauteile die Streckgrenzen und Zugfestigkeiten erhohen kénnen. Voraussetzung
hierfiir ist eine porenfreie Matrix.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nutzung von Faser-Metall Laminaten (FML) hat iiberall dort ihre Einsatzberechti-
gung, wo hohe Festigkeiten und geringes Gewicht von Bauteilen gefordert werden. Die
Erlauterungen zum Stand der Technik weisen eine Zunahme von Forschungsarbeiten
zur Herstellung von dreidimensionalen Faser-Metall Laminaten fiir die GroBserie aus.
Bisherige Verfahren haben aber oft die Nachteile mehrstufiger Prozesse oder technisch
schwieriger Umformungen.

Mit der in dieser Arbeit entwickelten In-situ Hybridisierung wird ein einstufiges Ver-
fahren zur Herstellung dreidimensionaler Bauteile vorgestellt. Hierzu z&hlt neben der
Entwicklung von zwei Prozessrouten auch die Werkzeugherstellung, um in einem Pro-
zessschritt eine Infiltrierung der Matrix als auch das Tiefziehen zu erméglichen. Hierbei
ist das Werkzeug FML-gerecht gestaltet worden, was z.B. an der schlieBenden Kontur
des Stempels im Bereich des Matrizeneinlaufradius erkennbar ist. Weiterhin sind grund-
legende Untersuchungen durchgefiihrt worden, inwieweit die Fasern als Zwischenlage
die Umformung des Bleches beeinflussen. Hierbei konnte gezeigt werden, dass neben
der klassischen Kontaktreibung auch ein Formschluss zwischen Fasern und dem Blech
auftreten kann. Dies geschieht bei hohen Kontaktdriicken, die oberhalb der FlieBspan-
nung des Bleches liegen und die dazu fiihren, dass die harten Fasern sich in das Blech
hineindriicken. Dies resultiert in einem Formschluss. Um ein Reiflen der Fasern durch
diese Verklammerung zu verhindern, muss die Relativverschiebung zwischen Fasern
und Blech minimal sein. Die geometrische und reibbedingte Relativverschiebung sind
weitere Schwerpunkte der Grundlagenuntersuchungen in dieser Arbeit. Abgeschlossen
wurde die Arbeit durch die erfolgreiche Herstellung von Bauteilen. Durch die sehr nied-
rigviskose Matrix ist eine vollstdndige Infiltrierung der zwischen den Blechen liegenden
Gewebelagen moglich. Wihrend der Herstellung kommt es zu einer Ansammlung von
Kunststoff und Luft im Bodenbereich. Zum Abschluss des Formgebungsprozesses wird
die iiberschiissige Kunststoffmatrix inkl. der Lufteinschliisse nach auflen verdringt.
Durch den unterschiedlichen Kontaktdruck im Werkzeug kommt es zu einer ungleich-
méfigen Verteilung von Luftporen. Die Luftporen fithren zu einer geringeren Festigkeit.
Eine Herstellung der komplexen Faser-Metall Laminate ist realisierbar. Im Gegensatz
zu der oben genannten einschrittigen Methode aus dem Stand der Technik kann der ein-
zuspritzende Matrixanteil wahrend des Tiefziehens eingestellt werden, so dass die Rei-
bung minimiert und die Umformung erfolgreich realisiert wird. Durch eine nachgeschal-
tete Einspritzung am Ende des Umformvorganges kann die gewiinschte Matrixmenge
eingespritzt werden. Somit kann auch eine in den Radien verdringte Matrix wihrend
der Umformung ausgeglichen werden. Hiermit bietet dieses Verfahren ein hohes Poten-
zial zur grofserientauglichen Herstellung von Faser-Metall Laminaten.



Sicherlich bedarf es daflir weiterer Verbesserungen des Verfahrens. Eine erste Mal3-
nahme stellt die Durchfiihrung des Prozesses unter Vakuum im Werkzeug- und im Ein-
spritzbereich dar. Um eine homogene Blechdickenverteilung zu erzielen, kann des Wei-
teren der Niederhalter so segmentiert werden, dass lokal unterschiedliche Kréfte auf das
Laminat wirken. Ein moglicher Schritt fiir die weitere Entwicklung des Verfahrens wird
zurzeit durch die Leuphana Universitit Liineburg und das Karlsruher Institut fiir Tech-
nologie erarbeitet. Hierbei geht es um die gleichzeitige numerische Abbildung der
Formfiillung, der Drapierung und des Umformvorganges. Dies ist von grofler Bedeu-
tung, da sowohl die Drapierung als auch der Normaldruck einen Einfluss auf die Per-
meabilitit der Fasern haben. Uber die Steuerung der lokalen Eigenschaften im Faserge-
webe konnen so die Bauteile an Belastungen gezielt angepasst werden.
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Anhang A

Geometrische Zusammenhéinge beim Tiefziehen mehrlagiger Bleche

Bei der hier dargestellten Umformung eines Faser-Metall Laminates in der In-situ Hyb-
ridisierung werden unterschiedliche Schichten, die aufeinander abgleiten konnen, um-
geformt. Rein durch die Geometrie bedingt, kann sich hieraus eine Relativverschiebung
zwischen den Schichten ergeben. Um die werkzeugbedingte Verschiebung zu untersu-
chen, wird die Geometrie in zwei unterschiedliche Bereiche einfacher Grundgeometrien
unterteilt: in einem nicht-rotationssymmetrischen und einem rotationssymmetrischen
Anteil, was in Bild A.1 gezeigt wird.

<@
M Nicht-rotationssymmetrischer
/ Bereich

Rotationssymmetrischer

-
._// Bereich

Bild A.1: Einteilung von rotations- und nicht-rotationssymmetrischen Bereichen im
Werkzeugkonzept.

Betrachtet man den Prozess mit einem idealisierten Aufbau mit zwei Deckblechen
(Blech a und Blech b) mit den Dicken f und # und einer Zwischenschicht s mit der
Dicke #, so kann die Relativverschiebung, die durch die Geometrie gegeben ist, be-
stimmt werden. Hierzu wird eine konstante Blechdicke wihrend des Umformvorganges
angenommen.

In Bild A.2 wird die geometrische Beschreibung des Umformprozesses fiir die ausge-
wihlte Demonstratorgeometrie gezeigt, welches an den Beschreibungen aus Simon
(1989) angelehnt ist. Die geometrische Beschreibung gilt fiir Ziehtiefen bis zur vollstén-
digen Umschlingung des Stempelkantenradius. Der Stempel mit dem Radius ds/2 und
dem Stempelkantenradius 75k formt den Verbund mit einer Ziehtiefe # um. Hierbei ist
der Abstand zwischen Stempelzentralachse und dem Beginn des Matrizeneinlaufradius
rMe mit der Lange von dwy stets konstant. Wahrend des Tiefziehens schlingt sich das
Blech um die Radien mit dem Winkel o am Matrizeneinlaufradius und mit dem Winkel
f am Stempelkantenradius.
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| d, />

‘ d.f2

t=const., f,=const.,z=const. |

|VVa=<> VVb| \
V !
Blech a
Blech b
h
Zwischenschicht

Bild A.2: Geometrische Zusammenhénge bei Tiefziechen mehrlagiger Laminate fiir ge-
ringe Ziehtiefen angelehnt an Simon (1989).

Durch die zunehmende Ziehtiefe kommt es zu Verdnderungen der Malle im Zargenbe-
reich. So betrdgt die anfingliche gerade Zargenldnge 4M, die zu Beginn des Tiefzieh-
vorganges mit

AM = —=——= (A1)

zu bestimmen ist. Mit zunehmender Tiefziehweg nimmt zunichst die Lange 4M ab, um
ab einem bestimmten Tiefzichweg wieder anzusteigen. Hierbei verdndert sich die Lage
der Zargenlénge zu den Achsen der Radien rvE und 7k stets mit der Verdnderung der
Ziehtiefe. Der Abstand 4r, der die Lange zwischen dem Mittelpunkt des Stempelkanten-
und des Matrizeneinlaufradius beschreibt, ldsst sich mit

<dM dst

2
> - 7) + (R =Tk — Tug — ta— tp — &) (A2)
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und

dM dst

2
> Ar = j(7—7) + (h =tk = e — o — b — &)’ (A3)

Die gerade Lange 4M betrigt

=AM = \/Arz — (roex + g + o+ 6 + £) (A4)

So sind die Winkel ¢ mit

Tstk T Tmvg 6o+ 6 + €
§ = Arccos ( stk ME Ara b S) (A.5)
und ¢ mit
& = Arctan P ok = e ~ ta = b~ bs (A6
- dy _dy ©
2 2

zu berechnen.

Durch den identischen Umschlingungswinkel des Bleches am Matrizeneinlaufradius
und am Stempelkantenradius gilt fiir den Umschlingungswinkel

a==90°+¢-6. (A7)
Somit ist die Geometrie fiir geringe Ziehtiefen bestimmt. In diesem Zustand kann jede
Lage in fiinf Bereiche I, IL, III, IV und V unterteilt werden.

Wird die Ziehtiefe weiter erhoht, so umschlingt das Blech den unteren Stempelkanten-
radius vollstdndig und beginnt den Radius der Stempelkontur zu umschlingen (siche
Bild A.3). Der vollstindig umschlungene Stempelkantenradius betragt Smax = 37,6°.
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‘ d. 2

|t=const., f,=const.,7=const. |

Vem<>Va Vi Vi)
v .

stempel

Blech 3
Blech b

h

>

Vlll.a< I/Illvb

[Zwischenschicht s |

Bild A.0.1: Geometrische Zusammenhénge bei Tiefziehen mehrlagiger Laminate fiir
hohere Ziehtiefen angelehnt an Simon (1989).

So beginnt dann das Blech neben den vollkommen umschlungen Winkel Smax auch den
Winkel * zu umschlingen. Dieser Winkel lésst sich berechnen zu

ﬂ* =a- ﬂmax (AS)
Der Abstand 4r zwischen der Mittelpunkt des Stempelradius und dem Mittelpunkt des
Matrizeneinlaufradius berechnet sich mit

d 2
Ar? = (7’”’) + (Rstemper — I+ T + tq + by + 1) (A9)

d 2
= Ar = j (7’"> + (Rstemper — I + g + ta + tp + £5) (A.10)

Die gerade Zargenldnge 4 M kann mit den geometrischen Beziehungen zu

Ar? = AM? + (1l + Tug + L + by + &) (A.11)
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=AM = JArZ — (rax +Tvp + ta+ ty + 8)° (A.12)

berechnet werden. Mit der Berechnung der Winkel & mit
du
e = arccos | 2 (A.13)
Ar

und J mit

(A.14)

(regx +1ve +ta+tp + ts))

5= (
arccos Ar

lasst sich die geometrische Lage des Blechaufbaus zu jeder Ziehtiefe bestimmen. Fiir
den Fall der hoheren Ziehtiefe kommt ein geometrischer Bereich dazu. So kommt fiir
das Umschlingen des weiteren Stempelradius der Bereich 11" dazu.

Um den unterschiedlichen Blecheinzug fiir den rotationssymmetrischen und den nicht-
rotationssymmetrischen Anteil, der mit Hilfe der Volumenkonstanz berechnet wird,
miissen die Volumina der einzelnen Bereiche jeweils berechnet werden. Zunéchst wird
die Berechnung fiir die niedrigere Ziehtiefe anschlieend fiir die hohere Ziehtiefe durch-
gefiihrt.

Niedrige Ziehtiefe:

Mit der Lange /gerade des nicht-rotationssymmetrischen Anteils berechnet sich das Volu-
men [ fiir den ersten Bereich fiir die 3 Lagen zu

dst

Via=ta- 7 ) lgerade ’ (A.15)
d
Vis=ts- TSt : lgerade (A.16)
und
d
Vip =t 7St ' lgerade . (A.17)

Im rotationssymmetrischen Bereich berechnen sich die Anteile der Volumina zu
V = 2 - - Flaicheninhalt - Flaichenschwerpunkt. (A.18)

Somit sind die Volumina zu berechnen mit:



Anhang A 123

dst % (A.19)
I/Iazz'”'T'ta'T’
dst % (A.20)
Vis =2 n-T-tST
und
dst % (A.21)
Vl,b=2'7'['7'tb'7-

Fiir den Bereich II im nicht-rotationssymmetrischen Bereich gilt fiir die Volumina der
Lagen

a
VII,a = lgerade E ((rst,K + ta)z - (rst,K)Z)’ (A.22)
a
VII,S = lgerade ' E ' ((rst,K +t, + ts)2 - (rst,K + ta)z) (A23)
und
a
VII,b = lgerade E ) ((rst,K +t, it + tb)z - (rst,}( +t, + ts)z)- (A.24)

Im rotationssymmetrischen Teil, unter Zuhilfenahme des Schwerpunktes eines Ringseg-
mentes, berechnen sich die Volumina der Bereiche zu

Hrserrta)*~(rse0)’)

Z Z
VII,a =27 % + M. sin (%)2 . [g . ((rst,K + ta)z -

(A.25)

(rst,K)Z)] s

4 3 3
5((7'st,l(+ta+fs) ~(rstx+ta) )

S ((Tst,K+fa+fs)2—(7‘st,1<+fa)2). ()2 e
Vis=2-m- |+ " sin (2) [2 ((rst'K-k (A26)

tatts) = (rax +ta)”)]

und
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4 3 3
§((Tst,K+fa+fs+fb) ~(rstx+tatts) )

2 2
% + ((Tst,K+fa+fs+tb) —(rstx+tatts) ) -sin (%)2 “ . [g

Vip =21
o @ 2 (A27)

(g + ta + b+ )" = (ree + ta +£5)°)|-

Fiir den Bereich III im nicht-rotationssymmetrischen Werkzeuganteil gilt fiir die Volu-
mina der Lagen

ta
V a = {ts} “AM - lyerade (A.28)
m,{ls)} t
Im rotationssymmetrischen Teil berechnen sich die Volumina der Bereiche zu
d t AM
Vifa=2"m" (TSt + sin(a) - (rst,k + ;) + cos(a) T) “(AM - t,), (A.29)
v 2 (d“+'()( +t +ts)+ ()AM> (AM - t})
=2 (—+sin(a) " (7 —|+cos () — |- .
11Ls 2 stk a 2 2 S (A30)
und
ds . A
Vinp =21+ (Tt + sin(a) - (rst'k +t,+ts+ %’) + cos(a) TM) - (AM - (A3D)

ty) -
Im Bereich IV, der den Matrizeneinlaufradius umschlingt, gilt fiir den nicht-rotations-
symmetrischen Teil des Werkzeuges

a
Viva = <7- (Gmg ttatts+t)2—(ump +ts + tb)z)) *lgerade » (A32)
a 2 2
Vs = <E (Ome +ts + tp)? — (me + ) )) * lgerades (A.33)
und
_( 2 2
VIV,b = ? ' ((rME + tb) - (rME) )| lgerade . (A.34)

Fiir den rotationssymmetrischen Teil gilt:
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4 3 3
F((rmE+tattstty) —(rME+tp+ts)”)

2 2
dm ((rmE+ta+tstty) —(rME+tp+ts)”) o

Vya=2-m- -7~ a sin (%)2 . <g (A.35)

(e + ta + ts + )7 — (g + ty +£)?)))

4 3 3
HrmE+ts+t)’ ~(rmE+ty)°)

d (rmE+ts+tp) —(rmE+tp)” . 2
Vivs=2-m" 7M— (Gl +ba METD )-sm(z) '(%'((TME+
(A.36)
s+ t)” — (s + 1)7) )
und
%((TME+tb)3_(TME)3)
P o GO U DI AL | S 2_
Vyp=2"m 5 " sin (2) (2 ((rme + ty) (A37)
(TME)Z))-

Das Volumen im Flanschbereich ist durch die Volumenkonstanz bekannt. Hieriiber
kann mit der Breite b des Bleches die Flanschlidnge Lriansch bestimmt werden.

Fiir den nicht-rotationssymmetrischen Bereich gilt:

(b “ty lgerade) - VI,a - Vll,a - VIII,a - VIV,a

LFlansch,a = £l 4 ) (A38)
a " lgerade
L _ (b “ts lgerade) - VI,S - VII,S - VIII,S - VIV,S
Flanschs ts* lgerade (A.39)
und
(b -ty * Lgerade) = Vis = Vis — Vins — Vv,
Lpianschb = g : . . = (A.40)

iy lgerade

Fiir den rotationssymmetrischen Bereich, bei dem die Blechplatinen einen Radius r auf-
weisen, gilt:

r2.t — — — — 2
LFlanSCh'a _ \](T[ r ta Vl,a V[I,a VIII,a VIV,a + <d_M) > _ (dTM) , (A41)

t,'m 2
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T2ty —Vigs— Vits — Vins — Vi dy\° d
Litanschs = \]( s Ls ILs 1Ls Ws (_M) >_ (TM) (A42)

ts' T 2
und
w2ty —Vip — Viop — Vi — Vivp . (A’ dm
Litanschi = j ( o f(3))-(3). @

Wird die Ziehtiefe erhoht so wird der Stempelkantenradius 7k vollstindig umschlun-
gen (Bild A.4). Wie bereits erwéhnt findet dies bei einem Umschlingungswinkel von
Pmax = 37,6° statt. AnschlieBend schmiegen sich die Bleche an der Stempelrundung im
Zargenbereich an. Der Radius ist hier mit 7y, , angegeben. Dies bedeutet, dass neben
dem Bereich II der Bereich II* existiert, in dem das Blech einer neuen Kontur folgt. Der
Bereich I wird genauso beschrieben wie fiir die niedrige Zichtiefe.

Fiir Bereich II gilt fiir den konstanten Winkel fmax im nicht-rotationssymmetrischen Be-
reich

VII,a = lgerade ' % ) ( (rst,}( + ta)z - Tszt,}() . (A.44)

Die Volumina der anderen Lagen werden analog zur niedrigen Ziehtiefe berechnet. Fiir
den rotationssymmetrischen Bereich II gilt dann

Hrsexrta) ~(rse0)’)

.| st ((rst,K*'fa)z_(Tst,K)z) ol Pmax 2 .ﬁmax_
VII,a =2'm 2 + Pmax Sln( 2 ) 2 (rSt'K+ (A45)

ta)z - (rst,K)z) .

Fiir den Bereich II* muss der Schwerpunkt fiir die Volumenberechnung aufwendig be-
rechnet werden. Hierzu wird in Abbildung eine Skizze mit neuen geometrischen Grofien
gezeigt.
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*
Vs
B
: B
1), <8,
e
c
X, X,
'xS

Bild A.4: Geometrische Beziehungen beim Tiefziehen beim Ubergang vom
Stempelkanten- zum Stempelradius.

Somit gilt fiir den Schwerpunkt xs im Bereich II* bei einer Rotation um die y-Achse:

Xs = X1 + x;. (A.46)
Die Lange x1 und x; sind hierbei definiert als

%1 = Sin(Bmax) " € (AA47)
und

X3 = c0S(Bmax) * € (A.48)

Fiir die Lange c bezogen auf das Blech a gilt

3 (o + 2 = (0)%)

‘= sin (ﬁ?) _ ((r;t,x + taz:*— (rs*t,x)z) i (,87)

Fiir die Lange c bezogen auf das Zwischenschicht s gilt

(A.49)
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400 x
§((rst,,< +ta+t) = (rax + ta)s)
2 2
_ (ﬁ*) ((ik+ta+t) —(m+t)’) (W) (A.50)
¢ =sin | =" -sin|—=
ﬁ*
Fiir die Lange c bezogen auf das Blech b gilt

400+ .
3 ((rst,K byt tg) — (o tat ts)3)

- 2 - Z
. (ﬁ*) (i +tottatt) —(Gx+ta+ts)) <ﬁ*> (A.51)
¢c=sin =] -sin| —=
2 B* 2
Fiir die Lange d gilt
d = tan (%) ‘C. (A.52)
Fiir die Lange e gilt abschliefend
e=ys—d (A.53)

Somit kénnen die Volumina fiir den rotationsymmetrischen Anteil fiir die jeweiligen
Schichten bestimmt werden

Vira =210 (X1 + %) * <ﬁ7 ((rs*t‘K + ta)z - (r;‘t‘K)Z)), (A.54)

Vips =21 (2 +x3) - (% ((rs*t']( tta ) — (g + ta)2)> (A.55)
und

ﬁ* * 2 *
Vipp =21+ (X +x5) - (7 . ((rst‘K +t,+ts+ tb) — (rst_K +t,+

ts)z))

Fiir den nicht-rotationssymmetrischen Anteil gelten fiir die Volumina folgende Bezie-
hungen:

(A.56)

VII*,a = % ' ((rs*t,l( + ta)z - (rs*t,]()z) ) lgerade > (A.57)

VII*,S = ﬁ? ' ((rs*t,l( + ta + ts)z - (rs*t,K + ta)z) ' lgerade (A58)

und

Vll*,b = %" ) ((rs*t,]( + ta + tb + ts)z - (r_:t,l( + ta+ts)2) ) lgerade . (A-59)
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Fiir den Bereich III, gelten die gleichen Zusammenhinge wie fiir die geringe Zichtiefe,
so dass die Berechnung fiir den nicht-rotationssymmetrischen Anteil analog erfolgt. Fiir
den rotationssymmetrischen Anteil gilt fiir die Volumina der drei Schichten:

d . ¢ MM
Via=2"1" (7“ + sin(Bmax) * (rst'k + ;a) + cos(a) =+ sin(8*) -

. (A.60)
(rs*t,K + ;a) ' COS(,BmaX)) “ty AM,
ds . s A . *
Vins =21~ (Tt + sin(Bmax) (rst’k +t, + %) + cos(a) TM + sin(B8*) - (AsD)
(rs*t,]( +ta + %S) ' Cos(ﬂmax)) “tsr AM
und
ds . A
Vinp =21+ (f + sin(Bax) - (rst'k +t,+ts+ tz—b> + cos(a) TM + (A62)

sin(B8*) - (rs*t,K +t,+ts+ %b) : cos(ﬁmax)) “tyAM .

Die Bereiche IV und V lassen sich sowohl fiir den nicht-rotationssymmetrischen als
auch fiir den rotationssymmetrischen Bereich analog zu den Bereichen IV und V der
geringen Ziehtiefe berechnen. Einzig kommt fiir die Nutzung der Volumenkonstanz fiir
Bereich V das Volumen des Bereiches II* hinzu.

Somit gilt dann fiir die Flanschliangen:

Fiir den nicht-rotationssymmetrischen Anteil

(b “ty- lgerade) - Vl,a - Vll,a - Vll*,a - VIII,a - VIV,a

LFlansch,a = t -1 ] (A.63)
a ~ ‘gerade
b-ts-1 —Vis—=Vius —Virs = Vins — Vi
Lplansch,s - ( S gerade) I,ts . II,sd II*,s II,s 1V,s (A64)
s " lgerade
(b “ty - l d ) - VI, - VH, - VII*,b - Vm, - VIV,
LFlansch,b = ik S 2 > > (A65)

ty - lgerade

Fiir den rotationssymmetrischen Anteil des Demonstratorwerkzeuges gilt:

wr2ta—Via—Via—Vira—Via—Viva , (dwm)? dm
LFlansch,a = \/ + (_) - (—), (A.66)

tam 2 2
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w12 ts—Vis—ViLs—Vur,s—ViiLs—Vivs dw)? dm
Litanschs = J P + (7) - (7) (A7)
und

T2ty =V b=ViLh =~V b= ViiLb~Vivb dm)? am
LFlansCh,b = \/ ty T + (7) - (7) (A68)

Somit sind fiir den kompletten Prozess die iiber die gesamte Ziehtiefe fiir die komplexe
Demonstratorgeometrie die Flanschlidnge der Schichten und somit die Relativverschie-
bung der Schichten zueinander bekannt. Zur Verifikation des Berechnungsmodells und
fiir die bekannten geometrischen GroBen des Werkzeuges mit

Matrizeneinlaufradius: ryyg = 20 mm,

Stempelkantenradius: 75 x = 16,4 mm,

Stempelkantenradius* (hohere Ziehtiefe): 7y x = 65,454 mm,

Stempelhohe: Agiempel = 55,143 mm,

Blechlidnge (nicht-rotationssymmetrischer Bereich): lgerage = 100 mm,
Blechbreite (nicht-rotationssymmetrischer Bereich): b = 350 mm,
Matrizendurchmesser: dy; = 164,71 mm,

Stempeldurchmesser: dg; = 60 mm,

maximaler Umschlingungswinkel Stempelkantenradius (in Radiant): .= 0,656,
dem Platinenradius: r = 175 mm,

und mit einer Dicke von # = 1 mm fiir jede Schicht, ergibt sich fiir die Ziehtiefe von
0 mm eine gerade Lange in der Zarge von

dy d
AM === 7“ = 52,4 mm. (A.69)

Im Ubergang der niedrigen Ziehtiefe zur héheren Ziehtiefe, bei der Ziehtiefe von
h=29,97 mm, miissen beide Formeln zur Berechnung von 4M den gleichen Wert erge-
ben. Zudem miissen die Flanschlingen zu dem Zeitpunkt iibereinstimmen:

AMpiearig = AMpocn, = 35,7 mm (A70)
Fiir die Flanschlingen des Bleches a im Ubergang gilt:
LEansch,aNiedrig = LFlanschaHoch = 83,4 mm (A.71)
Fiir die hohere Zichtiefe gilt bei h = 29,97 mm, dass
B =0 (A.72)

ist.
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Mit Hilfe dieser geometrisch analytischen Beschreibung des Werkzeuges konnen, unter
der Annahme einer konstanten Blechdicke, Relativverschiebungen zwischen den
Schichten berechnet werden.
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