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Kurzfassung I

Kurzfassung

Die Preformmontage ist ein zentrales Element moderner Prozessketten zur effizien-
ten Herstellung von CFK-Komponenten integraler Bauweise. lhre technologische
Darstellung mittels der Ultraschall-Schweil3technologie erschliel3t neue Potentiale fur
die binderbasierte Preform-Prozesskette bezuglich der Reduzierung von Prozesszeit
und Energieverbrauch, der Steigerung des Automatisierungsgrades und der Verar-
beitung komplexer Geometrien unter Einsatz von Hochtemperatur-Bindersystemen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Ultraschall-Schweil3technologie zur
Montage bebinderter Preforms auf Basis grundlegender Untersuchungen entwickelt
und anlagentechnisch umgesetzt. Studien der Wirkmechanismen des Prozesses zur
Warmeerzeugung und Laminatkompaktierung wurden durchgefihrt. Die Gewichtung
und Interaktion der Prozessparameter wurde mittels statistisch geplanter Versuche
ermittelt und die mechanischen Eigenschaften verschweil3ter Laminate wurden ge-
messen. Das aufgrund von Randeffekten stark ausgebildete Temperaturprofil im Pre-
formlaminat wurde messtechnisch erfasst und rechnerisch modelliert. Die Studien
bildeten die Grundlage zur Umsetzung eines robotergestutzten, parameteriberwach-
ten Ultraschall-Endeffektors.



1 Abstract

Abstract

The assembly of preforms is considered key element within modern preforming pro-
cess chains for the manufacture of integral components made of carbon fibre rein-
forced plastics (“CFRP”). With the use of the ultrasonic welding technology for the
assembly process new potentials can be released for binder based preforming ap-
proaches. During such operation ultrasound is induced into the preform under pres-
sure within few seconds, heat is generated to melt the binder polymer and while the

binder cools down under pressure, an adhesive bond is created.

As state of the art for preform assembly methods thermal based operations (convec-
tion oven) have been considered as well as textile based methods (sewing). Objec-
tives have been quantified to achieve substantial benefits in comparison to these as-

sembly routes: Reduction of process time, energy consumption and invest costs.

Specific welding seam requirements have been defined as well as methods to meas-
ure the according quantities. The required peel strength has been determined with
0.4 N/cm. The peel strength has been measured with dedicated specimen on a test
bench. The maximum allowed fiber undulation in the welding seam has been quanti-
fied with 15 ° (local deviation from fiber nominal orientation) while an optical meas-

urement method could be applied for its detection.

For the conduction of process studies, a dedicated test bench was equipped with an
ultrasonic welding unit. This computer controlled test bench was designed to enable
both continuous and spot welds with full parameter control, measurement of all rele-
vant process factors and maximum reproducibility of the welding operations. The
basic investigations have been conducted with a carbon fiber Non Crimp Fabric
("“NCF”, 254 g/m?) and a Co-Polyamide binder veil.

The mechanism of heat generation within the preform could be identified as mecha-
nical friction of the fibers under insonification, which makes the process independent
from the binder polymer type (unlike ultrasonic welding of plastics without reinforce-

ment).

The process’ degree of efficiency has been determined with 30.5 %. This is the frac-
tion of the electrical power consumed by the ultrasonic generator that actually is con-

verted into thermal energy within the preform. Most of the energy saving potential of
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the ultrasonic technology however lies in the fact that heat is only generated where
needed: In the welding zone under the ultrasonic horn. Virtually no heating of tooling,

air or surrounding preform takes place.

An ultrasonic frequency of 30 kHz has been identified as suitable; welding units of
higher frequencies cannot deliver the required amplitude, lower frequency systems

inherit disadvantageous large dimensions.

The welding pressure, amplitude and weld speed (respectively weld time for spot
welds) are the main process parameters. Their influence has been studied and a pa-
rameter optimisation for a ten layered, bindered NCF has been conducted. A pres-
sure of 0.68 MPa, an amplitude of 17 um and a weld speed of 2.2 m/min has been
identified as optimal for efficient insonification and acceptable distortions of the fiber

architecture. The amplitude has the most significant influence on the weld result.

It has been observed, that during pressurized insonification, additional compaction in
the preform laminate takes place. The degree of compaction increases with a de-
creased number of filaments carrying the acoustic load. After the end of the welding
process a fiber volume content (FVC) of around 55 % has been measured in the
welding seam of bindered NCF. With the welded preform samples, infiltration and
cure has been conducted using the Resin Transfer Moulding technology (RTM) as
well as the Vacuum Assisted Resin Infusion process (VARI). The VARI laminates
with a FVC of around 52 % showed residual imprints of the weld process. These
could not be observed in the RTM laminate with its FVC of 55 %.

The interlaminar shear strength (“ILSS”) has been measured for samples with differ-
ent welding configurations. Each configuration has been attributed a possible defect
induced by the welding operation. These defects were fiber squeeze out, damage of
fiber sizing and fiber undulation. No reduction of the ILSS has been detected; neither

for NCF nor for the woven fabric based laminate.

Measurement of the temperature development over the thickness of a preform lami-
nate revealed a temperature profile which is strongly influenced by the thermal flux
into the ultrasonic horn and the tool (“skin effect”). The temperature profile has been
modelled based on the principle of the semi-infinite bodies. The system consisting of
horn, laminate and tool has been divided in two sub systems. For each sub system

the temperature profile has been calculated based on welding and material parame-
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ters. The profiles have been merged to the complete profile and compared to the

measurements. An average accordance of 15,6 % has been observed.

Based on the results of the process studies a robot based welding head has been
designed and integrated into a robot cell. A parameter based quality assurance has
been integrated into the control system. As a demonstrator a frame-beam element
has been chosen, which represents a typical section of a composite framework.

The demonstrator has been manufactured in a fully automated routine.

With the manufacture of a representative element the potential of the technology

could be confirmed and all objectives could be reached.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der stetig steigende Bedarf an Hochleistungs-Leichtbaustrukturen in der Luftfahrt ist
hauptsachlich dem Anstieg des Reise- und Transportaufkommens bei gleichzeitig
erhohter Sensitivitat bezlglich der dabei verbrauchten fossilen Energietrager ge-
schuldet. Im Hubschrauberbau kommt dem Leichtbau eine nochmals gesteigerte Be-
deutung zu, was auf die speziellen, hoch anspruchsvollen Einsatzprofile und dem
prinzipbedingt hohen Energiebedarfs des senkrecht startenden Drehfluglers zurtck-

zufuhren ist.

Carbonfaserverstarkter Kunststoff (CFK) gilt als Werkstoff hdchsten Leichtbaupoten-
tials, was auf die hohe Steifigkeit und Festigkeit der Faser bei vergleichbar geringer
Dichte des Verbunds zurtuckzufuhren ist. Entsprechend ist der Einsatz von CFK in
der Luftfahrt seit den 1960er Jahren kontinuierlich gestiegen, woflr auch der Anteil
am Strukturgewicht moderner Passagierflugzeuge (Airbus A350 und Boeing 787) von
ca. 50 % spricht; Strukturen moderner Hubschrauber weisen gar einen Anteil von
uber 80 % auf (Abbildung 1.1).
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Abbildung 1.1 Entwicklung des Anteils von CFK am Strukturgewicht

in der Luftfahrt [1]

Hieraus ergeben sich Anforderungen an Effizienz und Automatisierbarkeit in der

CFK-Produktion. Neben der seit den 1960er Jahren eingesetzte Duroplast-Prepreg-



2 Einleitung

Technologie bieten neuartigen Fertigungstechnologien, insbesondere die Preform-
Infiltrations-Routinen, spezifische Vorteile. Neben der Reduzierung von Material- und
Lagerkosten eroffnen sich neue Mdglichkeiten zur Automatisierung von wertschop-
fungsreichen Elementen der Prozesskette. Prinzip der Preforming-Routinen ist der
Aufbau eines trockenen Faservorformlings (Preform) mit anschliefender Harzinfiltra-
tion. Diese Preform besteht in der Regel aus mehreren Preformkomponenten (Sub
Preforms), welche zumeist unter Zuhilfenahme eines polymeren Hilfsstoffes gefugt
werden (Binderaktivierung). Diese Fugeprozesse kdnnen bis dato nur unter Inkauf-
nahme von entweder dem Zeit- und Energieverbrauch einer Erwarmung der gesam-
ten Preform oder den geometrischen Limitierungen eines 3D-Nahprozesses umge-
setzt werden. Mit der Applikation der Ultraschall-Schweif3technik zum Flugen von be-
binderten Preforms hingegen wird eine automatisierte, energie- und zeiteffiziente
Moglichkeit zum lokalen Fligen von Preforms geschaffen. Die unter Druck in das Pre-
formlaminat eingeleitete akustische Energie ermdglicht die Aufschmelzung des Po-
lymers in wenigen Sekunden, wobei weitgehend kommerziell verfligbare Anlagen-
technik eingesetzt werden kann. Die kompakte und schlanke Gestaltung der Kompo-
nenten garantiert eine sehr gute Zuganglichkeit zur Montage von Verstarkungsstruk-

turen.

Erst mit der flexiblen, hocheffizienten und automatisierten Montage von Preforms und
der damit einhergehenden Darstellung integraler Strukturen auf Preformebene kann

das Einsparpotential der Preformtechnologie voll erschlossen werden.
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2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die Ziele dieser Arbeit sind die Definition, Entwicklung und Umsetzung eines Pro-
zesskettenelements zur Preformmontage bei der Fertigung integraler Faserverbund-

strukturen. Technologische Basis ist die Ultraschall-Schweifl3technologie.

Als Stand der Technik sind sowohl die rein textile Konfektion (Nahtechnik) zu sehen,
als auch die binderbasierte Preformmontage unter Applikation von vakuumunter-
stutzten, thermischen Verfahren wie dem Umluftofen. Sowohl der Nahtechnik als
auch der Binderaktivierung mittels Umluftofen sind spezifische Vor- und Nachteile
zuordenbar. Ziel ist es, jeweilige Vorteile mittels der Ultraschall-Technologie zu ver-
einen oder zu Ubertreffen. Im Folgenden wird dieses Ziel auf Einzelmerkmale herun-
tergebrochen, wobei fur jedes Merkmal als Referenz zum Ultraschallschweil3en die

jeweils vorteilhaftere bzw. vergleichbare Technologie gewahlt wurde.
Es wird erwartet, dass

- der Zeitbedarf fur die Erzeugung einer Preform-Montagenaht geringer ist, als

bei der Erzeugung einer textilen Konfektionsnaht,

- der Energiebedarf zur binderbasierten Fugung weniger als 20 % gegenuber

der Referenztechnologie (Ofen) betragt,

- die moglichen Verarbeitungstemperaturen im Hinblick auf die Integration
hochschmelzender Thermoplaste auf 350 °C gehoben werden konnen (wirt-

schaftlicher Betrieb eines Umluftofens bis ca. 200 °C),
- keine Einbringung von Hilfsstoffen in das Bauteil notwendig ist,

- keine negativen Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Ver-
bunds (insbesondere der interlaminaren Scherfestigkeit) messbar sind,

- Limitierungen der verarbeitbaren Bauteilgro3e (zweiseitiger Zugang Nahtech-

nik bzw. OfengréRe) aufgehoben werden kdnnen,

- das Investitionsvolumen fur einen Ultraschall-Schweil3kopf maximal 70 %

dessen eines Nahkopfes betragt.
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Aus dieser Zielsetzung wurde die Struktur der Arbeit abgeleitet (Abbildung 2.1).

Erfassungsphase Kapitel 3
motiviert Stand der Technik
Definitionsphase Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 6
ermdglicht Anlagentechnik Voruntersuchungen Material und Methodik
|
Ergebnisphase Kapitel 7 Kapitel 8
erzeugt Wissen Prozessstudien Warmeflussmodell
Umsetzungsphase Kapitel 9
erzeugt Nutzen Endeffektor
Abbildung 2.1: Struktur der Arbeit

Mit der Erfassung des Standes der Technik wird der Handlungsbedarf begrindet.
Des Weiteren werden Problemfelder bei der Applikation der Ultraschall-Technik zum

Preformschweil3en abgeschatzt.

Dies ermdoglicht die Definition der Anlagentechnik zur Durchfihrung der Studien so-
wie der dabei verwendeten Materialien und Methoden. Hierzu werden Voruntersu-

chungen getatigt.

Mit der Durchfuhrung, Auswertung und Interpretation der Prozessstudien wird die
Wissensgrundlage zur Entwicklung und Umsetzung des robotergestitzen Endeffek-
tors geschaffen. Parallel hierzu wird ein Warmeflussmodell aufgestellt und validiert,
welches eine Abschatzung der notwendigen Anlagenparameter zum Betrieb des

Endeffektors ermdoglicht.

Mit der Konstruktion, Umsetzung und Inbetriebnahme des Endeffektors kdnnen die
Zielgrolen verifiziert und die Technologie dem Einsatz zur Verfligung gestellt wer-

den.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird einleitend auf die Prepreg-Technologie als das etablierte Ver-
fahren zur Herstellung von Hochleistungs-FVK-Bauteilen eingegangen. Im Anschluss
werden in grofRerer Ausfuhrlichkeit die Preform-Technologien erlautert, die mit der
Prepreg-Technologie konkurrieren, wobei jeweils spezifische Vorteile herausgestellt
werden. Innerhalb der Preform-Technologien wird speziell die sequentielle Prozess-
kette beleuchtet und hierbei insbesondere das Kettenelement ,Preform-Montage® in
verschiedenen technologischen Darstellungen. Verfahren zur Herstellung von Kurz-
faserverbundbauteilen werden aufgrund ihrer geringen Relevanz fur den Luftfahrt-
sektor ebenso ausgeblendet wie Verfahren zur Verarbeitung von Halbzeugen mit

thermoplastischer Matrix.

Im letzten Teil dieses Kapitels werden historische und technische Grundlagen der
Ultraschall-Schweil3technik sowie ihre Anwendung in der FVK-Fertigung erlautert.

3.1 Prepreg-Technologie

Grundlegendes Prinzip der Prepreg-Technologie ist die manuelle Verarbeitung von
mit Matrixmaterial getrankten, flachigen Faserhalbzeugen (,Prepregs®). Diese Tech-
nologie, in den 1960er Jahren von der Fa. Boeing, Seattle, entwickelt, ist bis heute
dominierend bei der Fertigung von Bauteilen aus faserverstarktem Kunststoff fur An-
wendungen in der Luft- und Raumfahrt [2]. Schatzungen aus dem Jahr 2008 gehen
davon aus, dass im Luftfahrtbereich die Herstellung von Faserverbundstrukturen zu

80 bis 90 % mittels der Prepreg-Autoklav-Technologie erfolgt [3].

Prepregs konnen aus Geweben, Gelegen oder unidirektionalen Faserstrukturen be-
stehen, als Matrixwerkstoffe kdnnen sowohl duroplastische Systeme mit Harter als
auch thermoplastische Systeme dienen. Im Rahmen dieser Arbeit werden aus-
schlieRlich duroplastische Systeme und die entsprechenden Prozessketten betrach-
tet.

Duroplastisches Prepreg wird bahnformig auf Rollen geliefert und muss gekuhlt ge-
lagert werden, um eine vorzeitige Reaktion von Harz und Harter zu verhindern. Bei

Raumtemperatur nimmt Prepreg einen klebrigen Zustand ein (,Tack®). Dieser Zu-
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stand ist gewlnscht und durch Zusatzstoffe gesteuert; er ermoglicht die Erzeugung
mehrlagiger Schichten auf Umformwerkzeugen komplexer Geometrie.

Die Prepregmatte wird abgerollt und es werden Konturzuschnitte erzeugt. Die Zu-
schnitte werden sukzessive auf bzw. in ein Formwerkzeug drapiert, wobei der Lami-
nataufbau erzeugt wird. Um eine ausreichend genaue Abbildung der dreidimensiona-
len Geometrie zu erreichen und insbesondere, um der Lunkerbildung vorzubeugen,
wird das Laminat in Stufen zwischenkompaktiert. Hierzu wird ein Vakuumaufbau (aus
Folie oder Membran) erzeugt und evakuiert. Die Aushartung des Laminats erfolgt
Ublicherweise bei Uberdruck im Autoklaven oder auch in Heizpressen. Die Konsoli-
dierung garantiert Lunkerfreiheit und hohe Faservolumengehalte. Aktuelle Entwick-
lungen konzentrieren sich auch auf neue Prepregsysteme zur Aushartung ohne Au-

toklaven (,Out-of-Autoclave-Prepregs®).

Neben der erreichbaren hohen Bauteilqualitat sind fur den Prepreg-Prozess hohe
Anlagen-, Energie- und Halbzeugkosten sowie sein geringer Automatisierungsanteil
bei der Verarbeitung von Flachenhalbzeugen charakteristisch [4]. Dies gilt insbeson-

dere im Vergleich zu den im Folgenden erlauterten Preform-Infiltrations-Verfahren.

3.2 Preform-Infiltrations-Verfahren

Im Gegensatz zur Prepreg-Technologie basieren die Preform-Infiltrations-Verfahren
auf der Verarbeitung trockener Faserhalbzeuge (,Preforming®), anschlieBender Infilt-
ration und Aushartung von niederviskosen Duromermatrixsystemen. Die Harzinfiltra-
tion kann in einer geschlossenen (evtl. evakuierten) Kavitat unter Uberdruck (RTM-
Verfahren [5]) oder auf einem einseitigen Formwerkzeug mit Vakuumaufbau (Vaku-

uminfusionsverfahren [6]) erfolgen.

Unter dem Begriff Preforming versteht man die Herstellung eines trockenen Vorform-
lings aus Faserhalbzeug und einem etwaigen Hilfsstoff (Binder). Prinzipiell wird zwi-
schen den direkten Preform-Verfahren und den sequentiellen Preformverfahren un-
terschieden (Tabelle 3-1).
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Tabelle 3-1:

Preformverfahren: Uberblick (nach [7])

Direktes Preforming Sequentielles Preforming
Herstellung der Preform direkt aus Herstellung der Preform aus mindes-
den Verstarkungsfasern in einem tens zwei Arbeitsschritten
Arbeitsschritt
Standard Textilprozesse Binder- Textiltechnologie
technologie
- Faserspritzen | - Flechten - Binder- - Nahen 2D & 3D
2D & 3D umformtechnik
- Weben 3D - Tapelegen
- Stricken - Fiber Patch
- Fiber Placement Preforming
Methoden

Die Preform-Technologie eignet sich zur Realisierung gesteigerter wirtschaftlicher
sowie technologischer Anforderungen und bietet im Vergleich zur Prepreg-Routine

folgende Potentiale [8]:

e Hohere Produktivitat durch geringere Nebenzeiten, eine schnelle Faserablage
und Prozessautomatisierung

e Erhohte Freiheitsgrade bei der Realisierung der Faserarchitektur und Leicht-
bauweise durch Faserorientierung in der dritten Raumrichtung sowie geeigne-
te Flgetechnologien

e Geringe Auswirkungen auf die Umwelt durch energiearme, trockene Lager-

und Verarbeitungsprozesse bei Raumtemperatur

Die wesentlichen Unterschiede innerhalb der Preformverfahren werden im Folgen-

den durch nahere Beleuchtung der direkten und sequentiellen Ansatze erlautert.
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3.2.1 Direkte Preformverfahren

Direkten Preformverfahren liegt die Applikation des Faserhalbzeuges auf einem end-
konturgleichen Formwerkzeug ohne Zwischenschritte zugrunde. Fur Hochleistungs-
Faserverbundwerkstoffe sind insbesondere die 3D-Textilprozesse relevant, da sie die
Verarbeitung von Endlosfasern ermdglichen. Hierbei kénnen sowohl klassische®
Technologien wie 3D-Weben und Flechten zum Einsatz kommen, als auch das Dry-

Fiber-Placement-Verfahren.

Beim 3D-Weben wird, im Gegensatz zum konventionellen Weben, eine bi-
direktionale Fachbildung realisiert, was eine Erzeugung von Profilen (T- Profil, Rund-
profil etc.) ermoéglicht. Wie beim 2D-Weben kénnen nur bidirektionale Faserorientie-
rungen erzeugt werden. Jedoch ist die Integration von Faden in z-Richtung maglich,
was den Delaminationswiderstand des Laminats signifikant erhohen kann [9], Feh-

ler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden..

Beim (Um-) Flechten werden Rovings von einem kreisformigen Portal (,Radialflech-
ter’) zum Kreismittelpunkt auf ein robotergefihrtes Positivwerkzeug geleitet, wobei
eine regelmallige Verschlingung der Rovings stattfindet und ein konsolidierter, end-
konturnaher Lagenaufbau erzeugt wird [10]. Neben dem hohen Automatisierungs-
grad und der relativ hohen Produktivitat und Reproduzierbarkeit weisen geflochtene

Bauteile auch eine gesteigerte Impactbestandigkeit auf [12].

Beim Dry-Fiber-Placement werden bebinderte Rovings mittels einer robotergestutz-
ten Funktionseinheit direkt auf das Formwerkzeug abgelegt, wobei durch den Funkti-
onskopf sowohl Warme zum Aufschmelzen des Binders, als auch Druck zum Fixie-
ren und Konsolidieren des Rovings bereitgestellt werden. Der Warmeeintrag kann
sowohl durch Laser als auch Heillgas gewahrleistet werden; der Druck wird ubli-
cherweise durch eine Andruckrolle appliziert. Es konnen sowohl einzelne Rovings
(»single tow®), als auch mehrere Rovings (,multi tow“) gleichzeitig abgelegt werden.
Signifikanter Vorteil dieser Technologie ist die Erhdhung der Freiheitsgrade bei der
Erzeugung der Faserarchitektur und damit eine Umsetzung von lastgerechtem Bau-
teildesign. Diesem Vorteil steht die begrenzte Ablagegeschwindigkeit (kg Fasermate-
rial pro Zeiteinheit), insbesondere bei groRerer Bauteilkomplexitat, gegenltber. Um-

stehend ist ein Fiber-Placement-Endeffektor abgebildet.
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Abbildung 3.1: Dry-Fiber-Placement-Prozess [13]

3.2.2 Sequentielle Preformverfahren

Innerhalb der sequentiellen Prozesskette werden textile Flachenhalbzeuge (mit oder
ohne Binder) von Rollen verarbeitet. Im Gegensatz zu den direkten Preformverfahren
werden beim sequentiellen Preforming mehrere Prozessschritte zur Herstellung einer

Gesamtpreform bendétigt. Die Prozessschritte sind in Abbildung 3.2 benannt.

Laminaterzeugung  Zuschnitt- Handhabung Kompaktierung Montage
Halbzeugzufuhr Erzeugu|ng & -Stab‘ilisierung Umformung Besaumung Infusion
<-0-0-0-0-0-0-O- ===
Abbildung 3.2: Prozessschritte sequentielles Preformverfahren

Im Folgenden wird auf die Prozessschritte und ihre technologische Darstellung ein-
gegangen.
Laminataufbau
Zur Erzeugung des Laminataufbaus, also dem verzugfreien Abrollen und
Schichten von Einzellagen, kann ein Rollenlagersystem verwendet werden, das

mit synchronisierten Elektromotoren und einem angetriebenen Forderband ar-
beitet.
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Zuschnitterzeugung und -stabilisierung

Zur Absicherung der Kanten der zweidimensionalen, mehrlagigen Zuschnitte
(, Tailored Reinforcements, TR*) und Preforms gegen Ausfransen und zur Fixie-
rung der Einzellagen zueinander kann die 2D-Nahtechnologie eingesetzt wer-
den. Je nach eingestellter Fadenspannung bleiben die Einzellagen in begrenz-
tem Malle zueinander verschiebbar, womit die Drapierfahigkeit des TRs ge-
wabhrleistet ist [14]. Die zweidimensionalen Geometrie der Zuschnitte kann Uber
eine CNC-gesteuerte Cutteranlage (optimalerweise Ultraschallschneiden) er-
zeugt werden. Bis zu dieser Station kann das TR linear durchgeférdert werden,
nach dem Schneidvorgang ist in der Regel eine Aufnahme der TRs mit einem

flexiblen, robotergestutzten Greifsystem notwendig.
Handhabung und Drapierung

Die drei wichtigsten Prinzipien zum Greifen (Stapeln und Positionieren) von Pre-
forms sind das vakuumunterstutzte Greifen, die Gefriergreiftechnik und die Ver-
wendung von Nadelgreifern. Das Vakuumgreifprinzip ist hierbei als der Ansatz
mit dem hochsten Potential zu bewerten. Zum einen ist der Einfluss auf die Pre-
form bezuglich mechanisch induzierten Fehlern bzw. Fremdstoffeintrag relativ
gering, zum anderen lasst sich eine entsprechend gestaltete Funktionseinheit
gut mit Drapier- und Kompaktier-Funktionalitaten kombinieren. Hierzu sei bei-
spielhaft ein Endeffektor aufgeflihrt, der auf seiner zylindrischen, flexiblen Au-
Renflache, die mit Saug- und Heizelementen besetzt ist, TRs aufnehmen und
auf Formwerkzeuge drapieren kann, wobei zeitgleich der Binder aktiviert wird
(Abbildung 3.3).
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for compliance
and air guidance
Abbildung 3.3: Endeffektor zum kombinierten Greifen, Drapieren und Kompak-

tieren von Preforms [15]

Industrialisierte Vorgange beinhalten manuelle Arbeitsschritte beim Handling
und Drapieren, ggf. unter Zuhilfenahme von robotergefiihrten Endeffektoren
zum Aufnehmen und positionsgenauen Ablegen (,Pick & Place®) von Preforms.
Die Kompaktierung der drapierten Preform wird in der Regel durch Applikation
von Vakuum mithilfe von Hauben, Membranen oder Folien dargestellt.

EndmafRbeschnitt

Wahrend der Drapierung vollziehen sich im Preformlaminat komplexe Verzugs-
vorgange, die u.a. von der Halbzeugart und der Drapierreihenfolge abhangig
sind. Das Ergebnis einer Drapierung bezuglich des geometrischen Endmales
lasst sich nur mit einer Restunsicherheit vorhersagen, wobei die Vorhersagbar-
keit mit der Reproduzierbarkeit des Drapiervorgangs steigt [16]. Aus diesem
Grund ist ein Endmalibeschnitt der Preform notwendig; dieser kann automati-
siert mittels Ultraschall-Schneidtechnologie und entsprechender Robotik darge-

stellt werden (s. a. folgendes Kapitel ,Konturgenauigkeit®) [17].

Sowohl dem direkten als auch dem sequentiellen Preforming-Ansatz liegen prinzipiell

dieselben Anforderungen zugrunde, die im Folgenden erlautert sind.
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3.2.3 Anforderungen an eine Preform

Die wesentlichen Anforderungen an eine Preform beziehen sich auf die zu erzeu-
genden Bauteileigenschaften durch die Faserorientierung oder auf die Kompatibilitat
der Preform mit den nachgelagerten Prozessschritten (Transport, Infiltration, Aushar-
tung). Die Anforderungen missen durch das Halbzeug und/oder die eingesetzten

Preformtechnologien erflllt werden.
Konturgenauigkeit (,net-shape®)

Die Genauigkeit, mit der die Preform bereits Geometrie und Dicke des Bauteils
abbildet, ist fur die auf die Preformschritte folgenden Prozesselemente von gro-
Rer Bedeutung. Abweichungen von der Endkontur kénnen sich sowohl auf Ra-
dien und Winkel (z.B. ,spring-back®-Effekte), als auch auf den Kompaktiergrad
(also Faservolumengehalt) beziehen. Besitzt die Preform Untermal}, besteht die
Gefahr von lokalem Vorschielden der Harzkanale (,Racetracking®), was zu un-
vollstandiger Impragnierung, von Lunkerbildung bis hin zu trockenen Bereichen
in der Preform, filhren kann. Ubermal hingegen kann zu Problemen bei der
Abdichtung des Werkzeugs, Uuberhohten Werkzeugschliel3kraften (RTM-

Verfahren) und Faserondulationen fuhren [18].
Stabilitat fir Handlingvorgénge

Um Handhabungsvorgange zu ermoglichen, beispielsweise ein Einlegen in das
Injektionswerkzeug, ist eine Eigenstabilitat der Preform notwendig. Zur Erzeu-
gung dieser Eigenstabilitat konnen die bereits erwahnten textilen oder binderba-
sierten Verfahren angewandt werden. Letztendlich gewahrleisten beide Verfah-
ren zum einen den Kompaktiergrad der Preform, zum anderen ihre Strukturin-
tegritat. Die Belastungen auf die Preform konnen sowohl Schal- als auch
Schubkrafte sein [19].

Faserorientierung

Die Ausfluihrung von Preforming-Schritten bedeutet zwangsweise das Einwirken
auf die Faserarchitektur. Allgemeingultige Aussagen zur Auswirkung der Pro-
zessschritte auf die Mechanik des Bauteils kdnnen nur schwer getroffen wer-
den. Prinzipiell unterscheidbar sind Auswirkungen in der Halbzeugebene (,in-

plane®) oder in Dickenrichtung des Laminats (,out-of-plane®). Grenzwerte fir
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Abweichungen von der nominalen Faserausrichtung mussen individuell definiert

werden.
Permeabilitét

Das Trankungsverhalten der Preform ist entscheidend fur die Parameter des In-
filtrationsprozesses bzw. fur die Bauteilqualitat. Eine hohe Permeabilitadt ermdg-
licht eine Senkung des Injektionsdruckes und damit der Anforderungen an das
Werkzeug bzw. eine Verklrzung der Injektionszeit. Fur Vakuuminfusionsverfah-
ren mit entsprechend niedrigerem Differenzdruck kommt dieser Grol3e eine ge-
steigerte Bedeutung zu. Neben dem Faservolumengehalt und der Faserorientie-
rung haben die Preformstabilisierungsmethoden durch ihren Eintrag von Bin-
dern oder Nahfaden in den Laminataufbau einen grofden Einfluss auf die Per-
meabilitat [20].

Diese Anforderungen gelten auch fur das Prozesselement ,Preformfugen® im Spezi-
ellen, dessen Darstellung im folgenden Kapitel 3.3 erlautert wird.

3.3 Fugeverfahren in der Preform-Prozesskette

An die in Kapitel 3.2.1 bzw. 3.2.2 beschriebenen Prozessschritte zur Erstellung der
Sub-Preform schliel3t sich die Montage einzelner Sub-Preforms zur Final-Preform an.
Die Final-Preform stellt eine komplexe Preformbaugruppe dar. Sie ist das letzte Zwi-
schenprodukt vor der Harzinfiltration. Bei ihrer Herstellung kommt dem Preformmon-

tageverfahren eine zentrale Rolle zu:

Die Montage zur komplexen Final-Preform ermdglicht die Realisierung integraler
Bauweisen und damit die Infiltration einer gesamten Baugruppe in einem Schritt
(-one-shot-infusion®). Damit kann zum einen eine Kostenersparnis durch den Wegfall
von Infusionsschritten erzielt werden (Bereitstellen der Harzsysteme, Risten von In-
fusionsanlagen, Einsatz des Heizsystems etc.). Zum anderen entfallen damit nach-
gelagerte Prozessschritte zum Flgen der ausgeharteten Komponenten, die sowohl
aufwendig sind, als auch, im Falle einer NietfUgung, zu einer Schwachung der Struk-

tur fahren.

Des Weiteren bietet sich der Preformfugeschritt als Eingang von funktionalen Bin-
dern in die Prozesskette an. Unter funktionalen Bindern werden in diesem Kontext

Thermoplasten in Vlies- oder Folienform verstanden, welche zu einer lokalen Zahig-
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keitssteigerung des Laminats fuhren; eingesetzte Polymere sind Polyethersulfon
(PES), Polyetherketon (PEK) und Polyetherimid (PEI), da ihr Eintrag keine Reduktion
von Glasubergangstemperatur und E-Modul des Epoxid bewirkt [21]. Diese Materia-
lien weisen Erweichungstemperaturen von tber 200 °C aus, wodurch eine wirtschaft-
liche Integration lediglich bei gezielter Einbringung in Verbindung mit einer effizienten
thermischen Flugetechnologie im Preformprozess moglich ist.

Die Preformmontage wird entsprechend unterschiedlich innerhalb der Binderroutine
und der reinen Textilroutine dargestellt, wie in den folgenden Abschnitten erlautert

wird.

3.3.1 Binderbasierte Preformmontage

Die binderbasierte Preformmontage basiert auf dem Adhasionseffekt, den ein Poly-
mer zwischen zwei Feststoffen bewirkt, wenn es aus der Schmelze in den festen Zu-
stand Ubergeht. Das Erwarmen des Polymers Uber seine Erweichungstemperatur mit
anschlieBender Abkihlung wird als Binderaktivierung bezeichnet. Bei der Preform-
montage geschieht dies unter Druck auf die zu figenden Preformelemente. Als Bin-
derpolymer kommen sowohl Thermoplaste als auch Duromere in Frage. Thermoplas-
tische Binder kénnen als Vlies, Folie, Pulver oder (Co-)Garn vorliegen; mdgliche Po-
lymere sind PPS, PES, PEEK, PA, Pl. Duromere liegen prinzipiell nur als Pulver oder
Granulat vor; neben Epoxiden kommen Vinylester oder Phenolharze in Frage [17],
[22].

Der Einsatz von Spruhbindern in Luftfahrt-Fertigungsprozessen ist kritisch zu be-
trachten. Beim Binderauftrag muss eine gleichmaRige Verteilung (auch auf einer
dreidimensionalen Struktur) gewahrleistet werden. Ebenso muss der Auftrag durch
den Einsatz von Lo6sungsmitteln unter arbeitssicherheitstechnischen Aspekten be-

wertet werden.

Thermoplaste eignen sich aufgrund der weitgehenden Reversibilitat von thermischen
Vorgangen und den vielfaltigen Halbzeugformen (insbesondere als Vlies) sehr gut
als Binder. Daruber hinaus kann der Einsatz von thermoplastischen Bindern, wie be-
reits erwahnt, zu einer signifikanten Steigerung des Energieabsorptionsvermogens
des Werkstoffes fihren, was dem Bauteil eine erhdhte Zahigkeit und Impactbestan-

digkeit verleint [23], [24]. Der eingebrachte Thermoplast muss allerdings beziglich
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seines Ausschwemmverhaltens wahrend der Infusion, seiner Ldslichkeit im Matrixpo-

lymer und seiner Feuchtigkeitsaufnahme charakterisiert werden.

Epoxidbasierte Binder besitzen den Vorteil der Loslichkeit im Infusionsharz und einer
entsprechend unkritischen bis nicht vorhandenen Einflussnahme auf die mechani-
schen Eigenschaften des Bauteils. Innerhalb des Preforming-Prozesses zeigen sich
Nachteile gegenuber thermoplastischen Bindern: Epoxidbasierte Binder kdnnen nicht
flexibel und anwendungsspezifisch in den Lagenaufbau eingebracht werden, da sie
nur als Pulver oder Granulat verarbeitbar sind (ihre Glaslbergangstemperatur liegt
uber der Raumtemperatur). In diesen Zustandsformen muss der Binder thermisch
an das Faserhalbzeug fixiert werden, ein Prozessschritt, der nur unter unverhaltnis-
malfdigem Aufwand in den Preformprozess integrierbar ware. Aus diesem Grund bie-

tet es sich hier an, die Binderapplikation in die Halbzeugfertigung zu integrieren.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht (iber einige Bindersysteme, die fiir den Ein-
satz in Luftfahrtfertigungsprozessen prinzipiell geeignet waren bzw. eingesetzt wer-

den.
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Tabelle 3-2: Ubersicht Bindersysteme
Polymer Halbzeugform | Aktivierungs- | Hersteller Handelsname
temperatur
Copolyamid | Vlies (6 und | 85 bis 120 °C | SPUNFAB, PA1541
12 g/m?) Ltd.
Polyamid Vlies (3 g/m?) | 150 °C HEXCEL V800E
Polyamid Vlies 135 °C TENAX TA1990c
Epoxid Pulver 105+15°C HEXCEL EO1
Epoxid Pulver 100 °C HEXION/ Epikote 05311
MOMENTIVE
Epoxid/PES | Pulver 105+15°C CYTEC Cycom 7720
Epoxid/PES | In  Halbzeug | 155+ 5 °C CYTEC Priform
integrierte
Binderrovings

Im Gegensatz zur Binderaktivierung mit dem Ziel der Preformstabilisierung, bei der
die gesamte Preform kompaktiert und eine flachige Adhasion zwischen den Lagen
erzeugt wird, muss der Binder bei der Preformmontage nur lokal aktiviert werden. Zur
lokalen Einleitung von thermischer Energie relativ geringer und prazise steuerbarer
Menge kommen mehrere Schweil3technologien in Frage, die im Folgenden kurz be-

schrieben und beurteilt werden.

Beim Heizelementschweillen werden die Fugepartner zur Erwarmung mit einem
elektrisch beheizten Element in Kontakt gebracht, um dann zum Fugen unter Abkuh-

lung direkt miteinander verpresst zu werden.

Um eine kapazitive Widerstandschweildung handelt es sich beim Hochfrequenz-
schweillverfahren, das die Dipole der Kunststoffe einem hochfrequenten elektro-
magnetischen Wechselfeld aussetzt, in Schwingung versetzt und das Polymer

dadurch erwarmt.
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Beim Induktionsschweilen fur Kunststoffe mit elektrisch leitenden Komponenten
werden die Fugepartner ebenfalls einem elektromagnetischen Wechselfeld ausge-
setzt; allerdings erwarmen sich die elektrisch leitenden Komponenten des Verbund-

werkstoffes durch die Widerstandsverluste der induzierten Wirbelstrome.

Ein quasi-punktueller Warmeeintrag kann beim Laserschweil3en erzielt werden, wo-
bei ein stark fokussierter Laser in der Flgestelle absorbiert wird und eine Erwarmung

des Werkstoffes bewirkt.

Das Ultraschallschweil3verfahren basiert auf Reibungswarme, die durch den Eintrag
von mechanischen Schwingungen entsteht. Es kann sich hierbei um duf3ere Reibung
zwischen den Fugepartnern handeln; ebenso tritt jedoch innere Reibung in zwi-
schenmolekularen Grenzflachen auf. Welche Art der Reibung dominiert, wird insbe-

sondere durch die Werkstoffbeschaffenheit determiniert.

Folgende Tabelle gibt eine Gegenulberstellung dieser Technologien zur binderbasier-
ten Preform-Montage mit dem Ultraschallschweil3en inklusive einer stichwortartigen
Bewertung. Technologien zur ,globalen® Aktivierung und Kompaktierung des gesam-
ten Bauteils, wie z.B. Umluft- und Mikrowellendfen, werden in diese Betrachtung

prinzipbedingt nicht miteinbezogen.
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Tabelle 3-3: Ubersicht méglicher Schweiltechnologien fiir die
Preformmontage
Pro Contra
Heizelement- - prinzipiell alle Materialsysteme - lange Taktzeiten (Heizzeit)

schweillen [25]

verschweilRbar
- automatisierbar
- kein Hilfsstoffeinsatz

- sehr hoher Freiheitsgrad bezlglich
Bauteil-Geometrie

- geringe Energieeffizienz

- hoher Temperaturgradient im Pre-
formlaminat aufgrund schlechter
Warmeleitfahigkeit von C-
Faserhalbzeugen in Dickenrichtung

- relativ hoher Werkzeugaufwand

Hochfrequenz-
schweil3en [25]

- gezielte Warmeerzeugung im Po-
lymer, hohe Energieeffizienz

- geringe Taktzeit
- hohe Bauteilqualitat

- automatisierbar

- nur polare Kunststoffe schweil3bar

Induktionsschweilen
[26]

- geringe Taktzeit
- sehr gute Bauteilqualitat
- automatisierbar

- hohe Energieeffizienz

- inhomogenes Temperaturfeld
- kein Glasfaser-Preforms schweil3bar

- keine unidirektionalen Laminate
schweil3bar

- starke Einschrankung beim Form-
werkzeugmaterial

Laserschweilien [27]

- hohe Prozessgeschwindigkeit

- hoher Invest

- Warmeeintrag schwer zu steuern
(Absorption an der Oberflache)

- Warmeeintrag stark punktuell
- kritisch bezuglich Arbeitssicherheit

- Kompaktiereinheit muss nachgefiihrt
werden

Ultraschallschweif3en
[28]

- geringer Invest

- hohe Flexibilitdt bez. Materialsys-
temen

- robuste Technologie
- Qualitat absicherbar
- automatisierbar

- sehr energieeffizient

- geringe Taktzeit

- Faserondulationsgefahr beim Ver-
schweif3en nicht aktivierter Preforms

- begrenzte Effektorwirkflache
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Diese Verfahren beruhen per Definition auf dem Einsatz eines polymeren Hilfsstoffes
in der Preformprozesskette.

Im Folgenden werden diese Verfahren einer kategorischen Bewertung unterworfen.
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Abbildung 3.4: Eignung der Schweildverfahren zur Preformmontage

3.3.2 Textiltechnisch basierte Preformmontage

Alternativ zum binderbasierten Ansatz ist der Einsatz von textiler Konfektionstechnik
(insbesondere Nahtechnologie) zur Montage von Preformelementen mdglich. Um-
fassende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten mundeten in eine industrielle Um-
setzung dieser Technologie fur zweidimensionale Montageschritte bei der Preform-
erstellung, beispielsweise flr die Druckkalotte der AIRBUS A380 oder den Floor Co-
ver des EUROCOPTER NH90 [29]. Hier wird die Technologie zur Applikation eines
modifizierten Doppelsteppstiches in einem Portalsystem eingesetzt (Abbildung 3.5
links).
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Abbildung 3.5: Nahtechnik zur Preformmontage bei ECD (links: 2D-Nahen im

Portal, rechts: 3D-Nahen in der Roboterzelle)

Prinzipbedingt ergeben sich folgende wesentliche Aspekte der 3D-Nahtechnologie

zur Preformmontage:

Es wird kein Binder in die Preform eingebracht, somit findet keine Modifikation

der Harzmorphologie statt.

Insbesondere durch die Wahl geeigneter Nahparameter kann eine Verbesse-
rung der ,out-of-plane“-Eigenschaften erzielt werden (interlaminare Bruchza-
higkeit, Schlagfestigkeit) [30], [31], [32].

Durch geeignete Wahl der Nahparameter (Nahmuster, Fadenspannung) kann
sowohl eine quasi-flachige Kompaktierung erzielt, als auch die Umformfahig-
keit der Preform erhalten werden [14].

Inserts zur Lasteinleitung konnen in den Preformaufbau integriert werden,
womit eine kosteneffiziente Fertigung bei gleichzeitig hoher mechanischer
Performance des Bauteils realisiert werden kann [33].

Einschnurungen beim Preform-Nahvorgang konnen zu Ondulationen und

Harznestern im Verbundwerkstoff fiUhren [34], [35].

Bei Anwendung der Nahtechnik zur dreidimensionalen Montage in einer Ro-
boterzelle ergibt sich durch den beidseitigen Zugang zum Bauteil eine ,Zan-
genkonstruktion“ des Endeffektors (s. Abbildung 3.5 rechts). Damit ist sowohl
die Verwendung konventioneller Formwerkzeuge, als auch eine Bearbeitung

in grol3er Bauteiltiefe (grolRer als Freiarmlange) nicht moglich.
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e Einseitennahtechniken fur erhdhte Zuganglichkeit sind ebenfalls in hohem

technischen Reifegrad verfligbar [36].

e Die Technologie ist mechanisch aufwandig, Robustheit und kommerzielle Ver-

fugbarkeit mussen als eingeschrankt bezeichnet werden.

Es ergibt sich ein Anwendungsprofil mit Vor- und Nachteilen. Die Entscheidung zum

Einsatz der Technologie muss anwendungsspezifisch erfolgen.

3.4 Ultraschallschweien

Das Ultraschallschweif3en gilt als hocheffizienter und robuster Prozess zum Verbin-
den thermoplastischer, metallischer oder artfremder Werkstoffpaarungen [37].

Der Prozess wurde 1960 von der Firma SONOBOND ULTRASONICS patentiert und
in einer Anlage zum Fugen metallischer Werkstoffe umgesetzt. 1965 wurde in den
USA ein Patent zum Verschwei3en von Thermoplasten erteilt. Noch in den 1960er
Jahren begann die industrielle Anwendung der Technologie in der Fahrzeug- und
Spielzeugindustrie.

Bis zum heutigen Tag sind weitere Anwendungsfelder hinzugekommen. Dies sind

schwerpunktmallig die:
e Autoindustrie (z.B. Luftverteiler, Filter, Ventile)

e Unterhaltungs- und Kommunikationselektronikindustrie (z.B. Mobiltelefone, Hi-

Fi, Spielekonsolen)
e Medizintechnik (z.B. Blut- und Gasfilter, Gesichtsmasken)
e Verpackungsindustrie (z.B. Zahnpastaverpackung, Getrankeverpackungen)
e Spielzeugindustrie [38]

Obwohl die Technologie grof3e industrielle Verbreitung findet, finden sich in der Lite-
ratur im Detail widersprichliche Aussagen zu den Wirkmechanismen der Ener-
gieumwandlung im Schweillwerkstoff. Dies ist auf die schwierige Vermessbarkeit des
Prozesses und das Auftreten unterschiedlicher Mechanismen zurtckzufuhren [39].
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3.41 Wirkprinzip

Beim Ultraschallschweil’en wird unter Druck eine hochfrequente Schwingung in das
Bauteil eingeleitet und durch Reibeffekte in Warme umgewandelt, wobei der
Schweillwerkstoff in der Figezone Uber seine Erweichungstemperatur erwarmt wird.
Nach dem Ende der Beschallung kihlt der Schweillwerkstoff ab, erstarrt und erzeugt

eine stoffschlissige Verbindung.

Die Schwingungen liegen in der Regel in einem Frequenzbereich zwischen 20 und
70 kHz; es werden Wirkamplituden bis zu 120 ym erzeugt, Schweil3zeiten liegen ub-

licherweise zwischen wenigen Zehntel- bis ca. finf Sekunden.

Ultraschallschweilden metallischer Werkstoffe ist aufgrund der begrenzten Leistung
beschrankt auf relativ dunne Bleche oder Drahte aus bspw. Aluminium oder Kupfer
[37].

Beim Ultraschallschwei3en von Thermoplasten wird je nach Abstand der Fligeebene
zur Schalleinleitungsebene zwischen Nahfeld- und Fernfeldschweillen unterschie-
den. Beim Fernfeldschweilen wandert der Schall mehr oder weniger verlustfrei
durch das Bauteil bis zur Fligeebene, wo er in Warme umgewandelt wird. Dieser
Vorgang wird durch die Gestaltung des Bauteils mit Asperitaten zur Druckerh6hung

in der FUgeebene beeinflusst.

Die Konversion der akustischen Energie in Warme geschieht durch zwei Mechanis-
men: Der makromechanischen, ,aul3eren® Reibung und der intermolekularen Grenz-
flachenreibung. Nach neuesten Erkenntnissen werden die Fugepartner bis zur Glas-
Uubergangstemperatur aufgrund auflerer Reibung erwarmt, dartber dominiert die

Energieumwandlung durch die intermolekulare Grenzflachenreibung [39].

Entsprechend ist viskoses Verhalten Voraussetzung fur einen effizienten Schweil3-
vorgang, da es jene innere Reibung ermdglicht. Dies bedeutet prinzipiell, dass die
Schweilbarkeit von Thermoplasten mit steigendem Kiristallinitatsgrad sinkt, da auf-
grund der Gitterstruktur der kristallinen Bereiche Energie aufgenommen und wieder
abgegeben werden kann (elastisches Verhalten), ohne dass die Konversion in War-
me stattfindet [40]. Das Fernfeldschwei3en eroffnet hier einen Zielkonflikt bei der
Werkstoffauswahl, da Schall mdglichst verlustfrei durch das Bauteil zur Fugestelle

transportiert werden muss, an der Fugestelle jedoch mit ,maximalem Verlust® in
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Warme umgewandelt werden soll. Signifikante Kenngrof3e hierbei ist der Verlustfak-
tor tan O, wobei 0 als Verlustwinkel bezeichnet wird. Der Verlustfaktor wird aus dem

Quotienten des Verlustmoduls E” zum Speichermodul E’ gebildet:
tans =L (3.1)
E

Der Verlustfaktor von Metallen betragt ungefahr 0,001, bei Polymeren ergeben sich
Werte zwischen 0,001 und 0,5. Dies spiegelt die ausgepragte Fahigkeit von Polyme-
ren wider, akustische Energie in Warme umzuwandeln. Dieser Vorgang folgt folgen-
der Formel.

- o E &g

Q=—""—1, (3.2)

wobei Q die dissipierte Energie ist, w die (Kreis-) Frequenz der Schwingung und ¢
die Dehnrate (Funktion der Amplitude). Diese Vorgange wurden in mehreren Arbei-
ten durch Maxwell’'sche Feder-Dampfer-Modelle dargestellt, berechnet sowie mit Fi-
nite-Elemente-Methoden simuliert [28], [39], [40], [41], [42], [43].
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3.4.2 Komponenten und Umsetzungsvarianten

Die wesentlichen Komponenten einer Ultraschall-Schwei3anlage sind Generator,

Konverter, Amplitudentransformator (,Booster”), Sonotrode und Amboss.

#"7 Netz

% s Ultraschall-
beQ & Generator
[T =7 [

P Konverter
Booster
___—Sonotrode

Materialbahn

#ﬁ

f/

AmbobB

Abbildung 3.6: Ultraschall-SchweiRanlage [44]

Der Generator erzeugt aus der Netzspannung eine hochfrequente Wechselspannung
(entsprechend der Schwingfrequenz) zwischen 10 und 75 kHz, wobei mit steigender
Frequenz die GroRe der darstellbaren Amplituden sinkt. Allerdings sind Frequenzen
oberhalb des menschlichen Horbereichs zumeist aus Grunden der Arbeitssicherheit
gewulnscht. Somit operieren die meisten Ultraschall-Schweil3anlagen zwischen 20
und 40 kHz. Ein Schwingsystem wird auf eine Frequenz ausgelegt (Resonanzfre-
quenz). Somit ist die Frequenz kein freier Prozessparameter, sondern muss vor Be-

schaffung der Anlagentechnik fest spezifiziert werden.

Uber speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) kénnen Energie, Leistung, Zeit

und Amplitude der Schweil3ung kontrolliert und geregelt werden.

Die Wechselspannung wird Uber ein abgeschirmtes Kabel zum Konverter geleitet
und dort mittels des piezoelektrischen (alternativ: magnetorestriktiven) Effekts in eine
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mechanische Schwingung umgewandelt, wobei Wirkungsgrade bis 90 % erreicht
werden. Die Konverterlange muss der halben Wellenlange der Schwingung entspre-
chen, womit die Anzahl der Piezo-Kristalle limitiert ist. Somit erklart sich, warum mit

steigender Frequenz die darstellbare Konverter-Ausgangsamplitude sinkt.

Uber den Amplitudentransformator (,Booster) wird die Amplitude in einem definier-
ten Verhaltnis vergroRert (in Einzelfallen verkleinert) und in die Sonotrode eingekop-
pelt. Zudem befindet sich am Schwingungsknoten des Boosters ein Einspannring fur
die Schwingeinheit zur Aufnahme im Gehause. Die Sonotrode leitet schlie3lich den
Schall in das Werkstuck ein, wobei die Amplitude in der Regel nochmals vergrolert
wird. Die AmplitudenvergroRerungen werden Uber ein entsprechendes Verhaltnis der
Koppelflachen realisiert. Sonotrodenwerkstoffe sind Titan, Stahl oder Aluminium;
letztendlich ist bei der Werkstoffauswahl zwischen Standzeit und Kosten abzuwagen.
Sonotrodenformen sind in einem weiten Bereich frei wahlbar, auch rautierte oder
halbkugelférmige Sonotrodenwirkflachen sind moglich. Die Sonotrode muss derma-
Ren gestaltet werden, dass die Schweillflache gleichmallig Schall abstrahlt und inne-
re Spannungen keine Uberdehnung des Werkstoffs hervorrufen. Die Sonotrodenge-
ometrie wird innerhalb des Entwicklungsprozesses mittels FEM simuliert und kon-
struktive MalRnahmen wie Schlitze oder Einschnirungen der Sonotrodengeometrie
werden vorgenommen. Abbildung 3.9 zeigt zwei Sonotrodenformen, wobei bei der
geschlitzten Sonotrode wahrend des Schwingvorgangs keine Krimmung der Wirkfla-

che eintritt.
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Extension Compression

Extension Compression

Abbildung 3.7: Sonotrodendeformation bei Schwingung (oben: Schlitzgeometrie,
unten: massive Geometrie), [28]

Die Sonotrode besitzt grundsatzlich eine Lange gleich der halben Wellenlange der
Schwingung, womit in der Wirkflache eine Schalleinleitung mit maximaler Amplitude

(Schwingungsbauch) erreicht wird.

Der Amboss bildet den SchweilRuntergrund auf der Gegenseite des Werkstlckes. Er
ist dermal3en zu gestalten, dass eine Parallelitat zur Sonotrodenwirkflache gegeben
ist und gegebenenfalls der Schall durch Oberflachenasperitaten konzentriert werden
kann. Dartber hinaus ist er aus moglichst steifem Material zu fertigen, um ein Mit-

schwingen zu vermeiden.
Im Folgenden werden die ersten Ansatze und Umsetzungen der Ultraschall-

Schweildtechnologie zur Fertigung von Faserverbundbauteilen erlautert.

3.4.3 UltraschallschweiRen in der FKV-Fertigung

Die Ultraschall-Schweildtechnologie wurde bereits sowohl zum Fugen von Bauteilen
mit thermoplastischer Matrix als auch beim Prepreg-Tapelegeprozess im Faserver-

bundsektor untersucht und eingesetzt.
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In einer Kooperation von Foster-Miller (USA) mit dem Massachusetts Institute of
Technology (MIT) wurde in den 1990er Jahren die Technologie fur das automatisier-
te Legen duroplastischer Tapes adaptiert. Im Jahr 2002 wurde ein entsprechendes
Patent erteilt [45]. Hierbei war das Ziel, durch die Schalleinleitung am Ablegepunkt im
kontinuierlichen Prozess Warme und Druck mit dem Ziel der ,in-situ“-Konsolidierung®
zu erzeugen. Letztendlich konnen damit nachgelagerte Laminat-Kompaktierprozesse
eingespart werden. ATK (USA) griff die Technologie flr Wickelprozesse mit duro-

plastischen Tapes auf und setzt sie bis dato flr Serienanwendungen ein [46].

Abbildung 3.8: Ultraschallgestutzter Prepreg-Wickelprozess, Fa. ATK (USA) [47]

Airbus Espafa SL (Getafe, Spanien) besitzt eine Versuchsanlage nach diesem Vor-

bild und zielt auf eine Anwendung im Tapelegen und Wickeln ab [47].

EADS Innovation Works France (Nantes, Frankreich) nutzt die Technologie zum kon-
tinuierlichen Flgen von thermoplastischen FVK mit hochschmelzenden Matrizes.
Hierbei werden Asperitaten in die Figezone eingebracht, die als ,Energierichtungs-
geber” dienen, im Nachlauf zur Sonotrode werden die Komponenten durch Rollen
kompaktiert [48].

Dieser technologische Ansatz wird auch von Airbus und dem niederlandischen
Thermoplast-Cluster im Projekt TAPAS (Thermoplastic Affordable Primary Aircraft
Structures, Laufzeit bis Ende 2011) verfolgt [48]
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Fokker (Niederlande) entwickelt eine Anlage zum Anschmelzen und Kompaktieren
von unidirektionalen Tapes mit thermoplastischer Matrix im automatisierten Legepro-
zess [50].

3.4.4 Ultraschall-PreformschweiRen

Ringwald et al. haben 2009 eine Studie zur lokalen Binderaktivierung von Preforms
mittels Ultraschall durchgefihrt [51]. Das Preformlaminat wurde hierbei unter einem
Vakuumaufbau kompaktiert und punktférmig verschweift. Die Preform bestand aus
Carbonfaser-NCF und Copolyamid-Bindervlies. Die Laminate wurden mittels RTM
und VARI-Infusion bei 120 °C infiltriert (Harzsystem RTM6®) und ausgehartet (90
min, 180 °C). Aus den Laminaten wurden Testkorper zur Ermittlung der Zugfestigkeit
nach der Norm AITM1-0007 gewonnen. Die Ergebnisse der Zugprufung sind als
Auszug aus der Quelle in Abbildung 3.9 gegeben.
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kein Binder Binder mit Aktivierung Linienférmige Binder- | Quasi-flachige Binder-
im Umluftofen aktivierung aktivierung
ohne Vakuumsack unter Vakuumsack
Laminataufbau SchweilRparameter
Carbonfaser-Biaxial- 20 kHz, Stempelschweifltung (80 x 15 mm),
gelege (540 g/m?) 0,2MPa,t=2s
[0/90]2s
Abbildung 3.9: Zugfestigkeiten von Laminaten auf Basis ultraschall-

geschweilter Preforms [51]
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Der Grund fur die erhdhten Zugfestigkeitswerte der Proben ,Configuration D“ wurde

nicht naher untersucht.

3.5 Zusammenfassung

Die Prepreg-Technologie ist das am weitesten verbreitete Verfahren zur Herstellung
von Hochleistungs-FVK; neben hoher Bauteilperformance sind auch hohe Material-
kosten und geringes Automatisierungspotential charakteristisch. Die Preformtechno-
logie kann diesen Nachteilen begegnen. Automatisierung unter Gewahrleistung der
geforderten Bauteilqualitat ist insbesondere vor dem Hintergrund eines fir Hub-
schrauber spezifischen Bauteilspektrums (und der geringen Stickzahlen) allerdings

komplex und investitionsintensiv.

Die Ultraschall-Schweiltechnik ist ein in mehreren Branchen etabliertes Fugeverfah-
ren, das sich durch Energieeffizienz und Robustheit auszeichnet. Im Luftfahrtbereich
hat es bisher nur vereinzelt (Duroplast-Tapelegen, Thermoplast-Fligen) Anwendung

gefunden, bzw. es befindet sich im Entwicklungsstadium.
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4 Anlagentechnik

4.1 Schwingsystem

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte SchweiRanlage wurde ausgewahlt auf Ba-
sis einer Spezifikation, die sich an Fertigungsgegebenheiten einer Composite-
Flugzeugtur orientiert. Zu einem frihen Zeitpunkt wurde die Entscheidung fur ein
Punktschweil3system mit Einlaufsonotrode getroffen. Die Bauteilzuganglichkeit eines
rotativen Systems ist prinzipbedingt inakzeptabel, da die Sonotrode senkrecht zur

Achse des Schwingsystems abstrahlt (Abbildung 4.1).

Konverter Sonotrode

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des rotativen Systems

Schweillamplituden um 20 ym wurden als geeignet zur Verschweil3ung von Preforms
identifiziert. Grol3ere Amplituden fuhren zu einer ibermafigen Stérung der Faserar-
chitektur bis hin zu Faserschadigungen, geringere Amplituden setzen den Leistungs-

eintrag und die Eindringtiefe in das Preformlaminat herab.

Mit dieser Erkenntnis wurde die Schwingfrequenz gleichsam mit 30 kHz determiniert;
40-kHz-Systeme (oder hoher) erreichen in der Regel dieses Amplitudenlevel nicht.
20-kHz-Systemen ist ein groflerer Bauraum und der bei gleicher Amplitude fre-

quenzbedingt geringere Leistungseintrag zu Eigen.

FUr kontinuierliche Schweillungen mit gleitender Sonotrode sind aufgeraute
Schweil’flachen ausgeschlossen. Zur Verminderung von abrasivem Verschleily der
Sonotrode wurde Titan als Werkstoff gewahlt.

Vor dem Hintergrund von Uberwachung und Regelung des Schweilvorgangs wurde

ein Generator mit analogen und digitalen Schnittstellen fur samtliche Parameter ge-
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wahlt. Er leistet maximal 1500 W und wird mit einem Konverter kombiniert, der eine
maximale Ausgangsamplitude von 7,5 um erzeugt. Durch einen Booster mit Uberset-
zung 1 : 1,5 wird eine maximale Amplitude von 11,25 um an die Sonotrode Uberge-
ben. Die Sonotrode wiederum vergrof3ert die Amplitude auf 26 ym. Es wurde eine
spezielle Sonotrodengeometrie realisiert, welche einen Materialeinlauf (Abrundung)
vorsieht (s. Tabelle 4-1, rechts). Um trotz dieser Asymmetrie eine gleichformige
Schallabstrahlung sicherzustellen, wurden runde Einkerbungen beim Design der So-

notrode vorgesehen (Radius 5 bzw. 10 mm, s. Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Definition des Schwingsystems mit Abbildung der Sonotrode

Bezeichnung Eigenschaften

Generator BRAN- Erzeugte Wechselspan-
SON Digital Com- nungsfrequenz: 30 kHz,
pact 315 Maximalleistung 1,5 kW

Konverter BRAN- Ausgangsamplitude 6,5 bis
SON CR 30 (Pie- 7,5 um
zostack)

Booster BRANSON | Ubersetzung 1:1,5
solid mount, Titan

Abgerundete

Sonotrode BRAN- mit Einlaufgeometrie, Uber- Einlaufgeometrie

12 mm \

20 mm

SON, Sonderform setzungca. 1:2,2

4.2 Versuchsstand

Zur Durchfihrung der Schweildstudien und der Herstellung der Probekaorper fur me-
chanische Tests wurde ein Prozessversuchsstand mit dem Schwingsystem sowie

Messtechnik aufgertstet und mit einer LabView®-Steuerung versehen.

4.2.1 Merkmale und Aufbau

Das SchweilRgut wird auf einem Tragerschlitten horizontal mit definierter Geschwin-
digkeit verfahren. Uber der Schlittenbahn ist die Schwingeinheit angeordnet, die
pneumatisch mit definiertem Druck abgesenkt werden kann. Durch die horizontale
Relativbewegung des Schlittens zur Schwingeinheit kann eine kontinuierliche
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Schweillung dargestellt werden. Der Versuchsstand wird Uber einen Labor-PC mit
der Software LabView® gesteuert. Hierbei wird sowohl der zeitliche als auch der be-

dingte Versuchsablauf gewahrleistet und Reproduzierbarkeit sichergestellt.

Pneumatik

Kraftmessdose

LabView-
Steuer-PC

Ultraschall-Einheit

< 7 — ’l - '
? Sonotrode

el | -

g Ultraschall-Generator
_' :" e E - -S—

“" I_. ik
‘ ' 5 ’ \_ : = . |
Materialtrager |~ - 3

T = ¢
~
™ E
.
'.;' = - "

Abbildung 4.2: Versuchsstand zum Ultraschallschweil3en (IVW Kaiserslautern)

4.2.2 Steuer- und Messtechnik

Mittels LabView® Version 9 wurden zwei Programme in zwei Versionen zur Steue-

rung des Versuchsstandes und zur Datenprotokollierung erstellt.

Eine Version diente der Steuerung des kontinuierlichen Prozesses, eine weitere Ver-
sion zum Steuern der Punktschweillungen. Beide Programme haben eine Ablauffre-
quenz von 8 Hz. Abbildung 4.3 zeigt die Benutzeroberflache (,GUI“ graphical user
interface) zur Steuerung einer Punktschweiflung inklusive einer Benennung der

Maskenfelder.
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Abbildung 4.3: GUI zur Steuerung einer PunktschweilRung

Die wahlbaren Schwei3parameter und die Messgrélien des Versuchsstandes sind in

folgenden Tabellen aufgefuhrt.
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Tabelle 4-2: Steuerparameter US-Versuchsstand
Parameter Einheit Bereich Genauigkeit
Vorschub m/s 0 bis 0,21 2*107°
Zylinderdruck MPa 0,06 bis 0,5 0,8*107
Amplitude % (von 26 ym) | 20 bis 100 0,8
Nahtbeginn und -ende | m 0 bis 0,9 1*107
Zeitpunkt Schallbeginn | s 0 bis « 0,125
und -ende
Tabelle 4-3: MessgrofRen Versuchsstand
GroRe Einheit Bereich Genauigkeit
Temperatur (2 Kanale) | °C 0 °C bis 8 °C
400 °C
Amplitude % (von 26 ym) | 20 bis 100 n.a.
Generatorleistung w 0 bis 1500 n.a.
Anpresskraft N 0 bis 500 0,1 % von
Nennwert
Zeit S - Taktung durch
LabView-
Messkarte
Weg mm 0 bis 1000 2107
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Die Temperatur in der Preform wurde durch Platzieren der Thermoelemente in der
Preform unter der Sonotrode gemessen. Zur Darstellung der Messfunktionalitaten

wurden Komponenten entsprechend Tabelle 4-4 eingesetzt.

Tabelle 4-4: Komponenten Versuchsstand
Komponente Handelsname Hersteller Eigenschaften
Pneumatikzylinder DNC-63-100- FESTO Kolbendurchmesser
PPV 63 mm
Proportionalventil VPPM-6L-L1 FESTO
Kraftmessdose 1-S2/1KN HBM Druck- und Zugkraft-
messung
Steuerungssoftware LabView National Version 9.0, 2009
Instruments
Elektromotor (Materialvorschub) | AKM 42 Kollmorgen | max. Leistung: 1100
W, max. Drehmoment:
11 Nm
Thermoelemente 2GGMO0,2-K E&S NiCr-Ni, Typ K,
Durchmesser: 0,8 mm
Flhlhebelmessgerat (Laminat- | entsprechend ULTRA Auflésung 0,1 mm
kompaktiermessungen) DIN 2270 A
Druckfolie (Gewahrleistung Pa- | PRESSUREX- SPI Sensor | Dicke: 20 um,
rallelitdt Sonotrode-Amboss) micro Products Maximalbelastung:
Inc. 1,5 kg/cm?
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5 Voruntersuchungen

5.1 Berechneter maximaler Faservolumengehalt

Der theoretisch maximal mogliche FVG des Carbon-biaxial-NCF ,ECS6090“ wurde

mit folgenden Parametern berechnet.

Tabelle 5-1: Parameter zur Berechnung des Faservolumengehalts

Bezeichnung GroRe

Faser (Datenblatt im Anhang) HTS, 800 tex,
12 k

Faserdichte pr [g/cm?], 1,76

Faserdurchmesser [um] 7

Flachengewicht ECS6090 mar [g/m?] 250

Nahfadendichte py [g/cm?], [52] 1,37

Flachengewicht Nahfaden ECS6090 may [g/m?] 4

Rovingbreite [mm] 5 (entspr. 715
Filamenten)

Rovinghéhe bei 90,69 % FVG [mm] 0,106 (entspr. 17
Filamenten)

Allgemein: Flachenanteil von Kreisen in bester Gitterpackung | 90,69

in der Ebene ohne Randeffekte @xgp, Abbildung 5.1, [%]

Aligemein: Anteil der Flache bester Kreisgitterpackung an der | 16

Querschnittsflache des Rovings @a kep 17

Flachenanteil  von auf  einer Linie  aufgereihten | 78,54

Kreisen kg, Abbildung 5.1, [%]
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Die Berechnung basiert auf der Annahme, dass sich die Fasern runden Querschnitts
bei maximalem FVG innerhalb des Rovings in optimaler Kreisgitterpackung anordnen
(Abbildung 5.1, links). Am Rand des Rovings gilt die Anordnung von auf einer Linie
aufgereihten Kreisen (Abbildung 5.1, rechts).

,Faser” ,Luft”

Flachenanteil Kreise ,am Rande eines Rovings*

,Faser” ,Luft”
Qke: 78,54 %

Flachenanteil Kreise ,innerhalb eines Rovings*
QKGP: 90,69 %

Abbildung 5.1: Flachenverhaltnisse im Querschnitt eines Rovings (nach [53])

Der Faservolumengehalt eines Rovings ohne Nahfaden, @g, setzt sich damit zu-
sammen aus dem Volumengehalt am Rand des Rovings (¢xe) und dem Volumen-

gehalt im Inneren des Rovings (@kep).

D, = (1= @akcr ) Pue + Paxer - Pucp =89,98 % (5.1)
Verzahnungen zwischen Rovings (Nesting) werden aufgrund der unterschiedlichen
Faserorientierungen ausgeschlossen.

Der Volumenanteil des Nahfadens am Halbzeug, ¢y F, ist:

AN Paee 9 029, (5.2)

¢V’F - Myncr PN
Der maximale Faservolumengehalt des Halbzeuges, @max, ist somit:
Q. =89,98 % - (1-2,02 %) =87,91% (5.3)

Dies bedeutet, dass ein Gelege oben genannten Typs aus Fasern kreisrunden Quer-
schnitts bei einer idealen Kompaktierung, also einer packungsoptimalen Ablage der

Fasern Ubereinander, einen Faservolumengehalt von 87,91 % besitzt.
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5.2 Abhangigkeit des Faservolumengehalts vom Kompaktierdruck

Die Dichte einer Preform, ppr, erhoht sich mit dem Kompaktierdruckes px. Es wurde

empirisch untersucht, ob es sich hierbei um einen linearen Zusammenhang handelt.

Zunachst wurde die Abhangigkeit des Faservolumengehalts vom Kompaktierdruck
durch Kompaktieren eines Preformlaminats in einer Hydraulikpresse gemessen. Fol-

gende Parameter kamen zum Einsatz:

Halbzeug NCF ,ECS6090“ Standard-
laminat, (Tabelle 6-1)

Lagenaufbau | [0/90, +45/-45]3

Presse Schenck Trebel RM 250 KN

(Druckprufmaschine)

Abbildung 5.2 zeigt die Abhangigkeit des Faservolumengehalts vom Kompaktier-
druck.

G5

lqualsi-linealre'ar Bereich

_____________________________________________________

Faservolumengehalt[%]

_____________________________________________________

0 S — S S—
| |
25 :
3 5 6
Druck [bar]
Abbildung 5.2: Faservolumengehalt Uber Kompaktierdruck

Da US-VerschweilRungen bei Kompaktierdricken zwischen 3 und 8 bar (0,3 und
0,8 MPa) stattfinden, wurde die Abhangigkeit des Faservolumengehalts vom Druck

als linear angenommen. Der theoretisch maximale Faservolumengehalt des Gelege-
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aufbaus wurde mit 87,9 % berechnet (s. Kapitel 5.1), somit ist im betrachteten Be-

reich noch nicht mit einer Annaherung an einen Grenzwert zu rechnen.

Nun wurde die lineare Abhangigkeit der Preformdichte vom FVG rechnerisch nach-

gewiesen. Es ist der FVG g linear abhangig von der Preformdicke dpr.

(5.4)

mit den Indizes Pf fir Preform und F fir Faser. Es hangt die Preformdichte ppr eben-

falls linear von der Preformdicke dpr ab:

Py = My mp+my Myl by +py Lo by -dp
r = = = —
’ Vs ZPf by 'de ZPf by, 'dpf (5.5)
1
o, + Par =k, +hy—
dpy dpy

Somit ist die Preformdichte linear abhangig vom Faservolumengehalt.

Aus der in Abbildung 5.2 gezeigten quasi-linearen Abhangigkeit kann also auf die
quasi-lineare Abhangigkeit der Preformdichte vom Kompaktierdruck im untersuchten

Bereich zwischen 0,3 und 0,8 MPa geschlossen werden.

5.3 Idealer Energieeintrag

Idealer Energieeintrag bedeutet in diesem Kontext, dass die elektrische Energie, die
aus dem Netz aufgenommen wird, vollstandig in thermische Energie des Laminatvo-
lumens unter der Schweil3flache umgesetzt wird. Dieser ideale Energieeintrag wird
im Folgenden mit E; e bezeichnet. Die empirische Ermittlung des realen, verlustbe-

hafteten Energieeintrags erfolgt im Folgekapitel.

Es wird die Laminatvolumeneinheit LVE definiert als der Teil der Preform, der sich
unter der Sonotrodenschweildflache befindet. Die LVE besitzt somit die Abmalie

e Lange I.ve = Lange der Sonotrodenschweil}flache
e Breite b, e = Breite der Sonotrodenschweil}flache

e Hohe h,ye = Dicke der Preform unter der Sonotrodenschweil¥flache
(Abbildung 5.3)
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Abbildung 5.3: Laminatvolumeneinheit LVE

Das Generatorleistungssignal (Pusg, Ist-Wert) wurde wahrend der Schweillung Uber

der Zeit aufgezeichnet (s. blaue Linie im Beispiel, Abbildung 5.4).

160 ! i
140 i
E 120 I
)
5 100
% 80
E 60
&)
40
20 /_’ /
0 i
0 2 4 6 8 N} 12
t i t
1 Zeit [s] 2
Et12
Abbildung 5.4: Generatorleistungssignal (gemessen)

Eine Berechnungsroutine wurde programmiert, welche durch Integration von Pysg
die aufgenommene Energie zwischen zwei Zeitpunkten t; und t,, E¢» ermittelt (An-

naherung, schraffierte Flache, Abbildung 5.4).

Et12 = _[PUSG(t)dt (5-6)

h
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Hierbei werden t1 und t, automatisch gesetzt.

Far Punktschweifungen kann aus Formel 5.7 direkt der Energieeintrag in die Lami-

natvolumeneinheit LVE (Abbildung 5.3) berechnet werden:

ELVE,P = Ezlz (5-7)

Mithilfe von Formel 5.8 kann schlieRlich fur kontinuierliche Schweillungen im Zeit-

raum zwischen t; und t; der ideale Energieeintrag in die LVE der Lange /, e bei einer

Vorschubgeschwindigkeit v berechnet werden.

E v, :i'hi (5.8)

’ t,—t, v
Dieser Energieeintrag wird in beiden Betriebsmodi demnach direkt aus dem Leis-
tungssignal des Generators berechnet. Der Wirkungsgrad ist hierbei nicht berlck-

sichtigt (,ideal).

5.4 Bestimmung des effektiven Wirkungsgrades

Der effektive Wirkungsgrad des Schweil3prozesses wird in diesem Kontext definiert

als

_ Eu (5.9)

MNuss = E )
LVE

wobei Ey, die notwendige thermische Energie zum Erwarmen der LVE ist und E;ve
die vom Generator aufgenommene Energie darstellt. E; = wird bestimmt wie im vo-

rangegangen Kapitel erlautert; im Folgenden wird die Bestimmung von E;, dargelegt.
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Es gilt

F), = PP~ Qxy_ Flsa (5.10)

Hierbei ist Py, die thermische Leistung zur Erwarmung des Laminats, Pysc die Ist-
Leistung des Ultraschallgenerators, Pss die Verlustleistung im Schwingsystem. Qw
sind die Warmeverluste im Laminat in x- und y-Richtung. Pysa ist die Verlustleistung

durch Restschwingungseintrag in den Amboss. Zur Ausbildung des Temperaturpro-

fils im Laminat sind neben der thermischen Leistung Py, auch die Warmeableitung in
Sonotrode (Q) und Amboss (Q, ) relevant. Diese werden bei der Berechnung von

Nuss jedoch nicht miteinbezogen. Die Warmebilanz an der LVE stellt sich somit dar
wie in Abbildung 5.5.

Pysg —Pss Quy

Qs

N\
v
t:C)

. . Lange der
Laminatdicke :[ Sonotrodenwirkflache
(ohne Einlauf)
Breite der v
Sonotrodenwirkflaiche -
Qa
v
PUSA
Abbildung 5.5: Energiebilanz an der Laminatvolumeneinheit LVE

P wird experimentell bestimmt. Hierzu wurde zunachst die Warmekapazitat der La-
minatvolumeneinheit, c ve, fur die einzelnen Materialsysteme berechnet. Diese wird
aus der Masse der LVE und ihrer spezifischen Warmekapazitat c, .ve bestimmt. c, Lve
wird berechnet aus den spezifischen Warmekapazitaten von Fasern (c,f), Binder

(cp,B) Und Luft (cp Luit) entsprechend ihrem Masseanteil (nach [54]) .

! m m m
_ Mg e B,LVE Luft LVE
cp,LVE - Z¢m,i ’ cp,i - Cp,F + Cp,B + Cp,Luft (51 1)
0

m;yg mpyg mpyg
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Auf dieser Basis wurden Punktschweillungen unter Messung der Temperatur im La-
minat und der Generatorleistung Pysc durchgefuhrt. Mithilfe von Formel 5.7 und 5.10
wurde der Wirkungsgrad mit der Masse der LVE, m;ve berechnet:

My €y AT
Nuss =,

[ Po(tyar

4

(5.12)

Aus funf SchweilRkonfigurationen wurde ein Wirkungsgrad von
Nuss = 0,305

bei einer Standardabweichung von 0,05 bestimmt. Das heif3t, 30,5 % der Leistung,

die der Generator aus dem Netz aufnimmt, werden zur Erwarmung der LVE genutzt.
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6 Material und Methodik

Die Auswahl der Halbzeuge wurde auf Basis ihrer Relevanz flr Eurocopter und der
Mdglichkeit zur Erzeugung allgemeingultiger Aussagen getroffen. Die Entwicklung
von Anforderungen an die Schweil3naht und der Messtechnik zu ihrer quantitativen
Uberprifung hatte zum Ziel, das Schweilkergebnis beurteilbar zu machen. Fur die
Parameterstudien wurde eine Systematik auf Basis statistischer Methoden definiert,
um mit angemessenem Aufwand belastbare und reproduzierbare Erkenntnisse Uber

die Parametersensitivitat und das Prozessfenster zu gewinnen.

6.1 Halbzeuge

Fir die Studien wurde ein Carbonfaser-Biaxialgelege verwendet. Zwischen die Gele-

gelagen wurde ein thermoplastisches Bindervlies eingelegt (Tabelle 6-1).

Tabelle 6-1: Primar-Versuchsmaterial

Halbzeug Handelsname/Standard Eigenschaften

NCF Carbon- | Eurocopter Standard HTS 12 k-Roving, Flachen-
Biaxial-Gelege | ECS6090 gewicht 254 g/m?, Vernahung:
Bindervlies Hersteller: Spunfab; Copolyamid-Vlies, 12 g/m?
,PA1541¢ Handelsname: PA1541

Als ,Standardlaminat® wird im Folgenden ein nicht kompaktierter Aufbau aus zehn

Lagen NCF und neun Lagen Bindervlies in folgendem quasi-isotropen Aufbau be-
zeichnet: [+45°/-45°, 0°/90°, +45°/-45°, 0°/90°, +45°/-45°]s.

Fir einzelne Untersuchungen wurden zusatzlich folgende Materialien eingesetzt (s.

Spalte ,Verwendung®):
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Tabelle 6-2: Weitere untersuchte Materialien
Faserhalbzeug Handelsname/ Eigenschaften Verwendung
Standard
Carbon-Gewebe, Hersteller: Webart: 5 HS, 6 k- | ILSS-Prifung,
bebindert Hexcel, Roving; Flachen- .
« ’ e Ermittlung Tem-
250926 Handelsname: g.eW|chj[. 390 g/m? peraturprofil
HexForce G0926 (inkl. Binder), epo-
verbinder, beidsei-
tig bebindert
Carbon-Gewebe, Hersteller: Webart: 4 HS; 3 k- | Ermittlung
ohne Binder ,G939“ | Hexcel; Roving, Flachen- Temperaturprofil
Handelsname: gewicht: 220 g/m*
G939
Carbon UD, Eurocopter Stan- | 12 k UD-Gewebe, | Schalprifung
unbebindert dard: ECS6082 Flachengewicht
,ECS6082° 325 g/m?
Glasfaser-Gelege Hersteller: Biaxial-Gelege, Ermittlung
~S2NCF* SAERTEX 66 tex S2-Glas, Temperaturprofil
Flachengewicht:
300 g/m?

6.2 Anforderungen an die Schweillnaht

Als Basis zur Beurteilung der Schweil’ergebnisse wurden Anforderungen an die
Schweildnaht bezlglich Ondulationen und Nahtfestigkeit definiert und Nahtkennwerte
abgeleitet.

6.2.1 Maximal zulassige Faserondulation

Die maximal zulassige Faserondulation in der Schweif3naht wurde definiert auf Basis
interner Fertigungsvorschriften. Hierin ist die maximal zulassige ,Deformation der
Faserstruktur® festgelegt. Eine lokale Auslenkung von Fasern aus ihrem Sollverlauf
ist bis zu einem Verhaltnis h/b = 10 erlaubt. Die Grolie ,h“ beschreibt den lokalen
Maximalabstand eines ausgelenkten Rovings von seiner Solllage, die GroRe ,b“ ist
die Gesamtlange des ondulierten Bereichs in Faserrichtung. Diese Grof3en sind in
Abbildung 6.1 eingezeichnet flr eine Ondulation, wie sie typischerweise durch einen

kontinuierlichen Schweilvorgang hervorgerufen wird.
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///\\

\ \ Wlnkel o N

Abbildung 6.1: Darstellung der Messgrofden zur Bestimmung einer Ondulation

Aus dem geforderten Verhaltnis von h/b = 10 ergibt sich ein erlaubter Ondulations-

winkel von

a=15"
6.2.2 Erforderliche Nahtfestigkeit

Die geforderte Mindestfestigkeit der Schweillnaht wurde aus dem Belastungszustand
bei einem Handlingvorgang fur eine ,T-Beam“-Preform abgeleitet. Diese T-Beam-
Preform ist Teil der Konstruktion einer generischen CFK-Flugzeugtir [56] und stellt
eine der groten Preforms der Flugzeugtur dar.

Bei dem Handlingvorgang liegt die Preform des T-Beams im SchweilRwerkzeug und
wird mit an den Gurtlagen angreifenden Greifern angehoben. Abbildung 6.2 zeigt
schematisch den Schnitt A durch die Preform, wobei G die Gewichtskraft der Preform

und Fgdie Kraft des Greifers ist.
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Fe

Gurtlagen 1
Naht 1 Naht 2
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1 1
=N\ 7
— — — — SchweiBnaht (Schnitt)
3 B Gurtlagenpaket
v Zwickelfiiller
I inneres Steglagenpaket
duBeres Steglagenpaket

G

Schnitt A

Abhebe-Richtung

Schweillnaht

Abbildung 6.2: Freischnitt durch den T-Beam beim Handlingvorgang

Aus den Bauunterlagen des Beams wurde die Masse der Preform ermittelt mit
mrpr = 1016 g. Die Lange der Preform betragt Lpr = 1060 mm. Es wurde folgender

Fall angenommen:

e Die Preform wird an der oben liegenden Gurtlage gegriffen, d.h. das gesamte
Preformgewicht muss von der Verbindung zwischen den oberen beiden Lagen

getragen werden.

e Beim Handlingvorgang kommt es zu einer Schragstellung der Preform (Dre-
hung um Langsachse), womit Naht 1 entlastet wird und Naht 2 das gesamt

Gewicht tragen muss.

e Der Greifer beschleunigt mit amax=149

Mit genanntem Lastfall ergibt sich eine Mindestschalkraft auf die Naht von

mTPf '(g+amax) =0188ﬁ
L,. T em

FSm=

Dieser Wert wurde mit einem Sicherheitsfaktor von sg = 2 versehen und gerundet als

Mindestanforderung an die Schalfestigkeit Fs der Schweil3naht definiert.

Fs= 042
cm
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6.3 Messung der NahtkenngroRen

Zur Messung der Nahtkenngrof3en ,Faserondulation und ,Nahtfestigkeit® wurden

reproduzierbare Messverfahren definiert.

6.3.1 Faserondulation

Die Ondulationen in der Schweillnaht wurden mit Hilfe des Eurocopter Preform-
Mess-Systems (PMS) bestimmt, wobei hochaufloésende Grauwertaufnahmen der

Preform erstellt und mit Hilfe von Algorithmen ausgewertet werden [55].

Es wird die Aufnahme durch ein Raster in Einzelfelder aufgeteilt. Fur jedes Feld wird

sehen.

die Faserorientierung bestimmt. Auf Abbildung 6.3 ist eine analysierte Aufnahme zu
aha

e
SR

N 5y
" \;&\M AR
AN KT NG }\

E“\\

A

Fasern

Nahgarn

Erfasste Faser-
orientierung

Einzelfeld

< N M'a I
\ - ‘m
., b S o et

Abbildung 6.3: Nahaufnahme einer Ondulationsanalyse

Jedem Feld wurde zunachst eine Bewertung entsprechend der Differenz von Ist-

Faserorientierung zu Sollorientierung zugeordnet:
e unkritisch (Abweichung < 4°)
e leicht fehlerhaft (Abweichung zwischen 4° und 8°)

e schwer fehlerhaft, unakzeptabel (Abweichung > 8°)
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Es wurde vermutet, dass die obenliegende Lage mit Sonotrodenkontakt generell die
meisten Ondulationen aufweist. Zur Verifikation dieser Vermutung wurden von einem
verschweildten Standardlaminat (Tabelle 6-1) die oberen vier Lagen voneinander ge-
trennt und nacheinander analysiert. Abbildung 6.4 zeigt die Anteile fehlerhafter Mess-

felder der Lagen 10 (Sonotrodenkontakt) bis 7.

E o

I

g

e 9%

1y

("]

©

5 80%

©

1y . > 80

3 0%

(<F] .

L O 4 bis 8°

(]

2 60%

d’ o

‘g O<4

2 50 % : : : ' '

m Lage 10 Lage 9 Lage 8 Lage 7
Abbildung 6.4: Anteil ondulierter Messfelder in den obenliegenden vier

Laminatlagen

Wie aus Abbildung 6.4 zu entnehmen ist, nimmt der Anteil fehlerhafter Maskenfelder,
also der Ondulationsgrad, mit steigender Laminattiefe ab. Entsprechend wurde die
versuchsbegleitende Ondulationsanalyse auf die Laminatoberflache als die am

starksten beschadigte Faserlage beschrankt.

Zur versuchsbegleitenden Ondulationsanalyse wurden von jeder Schweil3naht drei
Aufnahmen generiert und analysiert. Jedes Bild wurde in drei Bereiche aufgeteilt,
wobei im nahtfernen Bereich, der keine Ondulationen erfahren hat, durch Mittelung
der Messwerte der Sollwert fur die Faserorientierung bestimmt wurde. Im Nahtbe-
reich wurde durch Mittelung der Messwerte die Faserausrichtung in der Naht und
damit dann die Winkelabweichung bestimmt. Der Ubergangsbereich wurde nicht
ausgewertet. Die mittlere Standardabweichung des Verfahrens wurde mit 16 % be-

stimmt.
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6.3.2 Schalfestigkeit der Naht

Die Anforderung an die Lastubertragung der Preform-Schweildnaht wurde auf den
dominierenden Fall der Schalbelastung reduziert. Zur Ermittlung der Schalfestigkeit
wurde ein 180°-Schalversuch in Anlehnung an ISO 11339 durchgefluhrt [57].

Um formstabile Schalpriflinge zu erhalten und damit ein eindeutiges Versagensver-
halten zu gewahrleisten, wurden unidirektionale Carbon-Bander mit 25 mm Breite
und einem Flachengewicht von 300 g/m? (Datenblatt im Anhang) in das Preform-
Laminat eingelegt. Dies erfolgte in der unteren, sonotrodenfernen Lage, da diese
Lage die geringste Maximaltemperatur beim Schweil3prozess aufweist (s. Kap. 7.6),
der Binder an dieser Stelle die geringste Adhasion erzeugt und somit eine Prifung

am schwachsten Glied erfolgt.

o0°

Schweilnaht ——_ /_ ________________ 7% | [£45°; 0/90°],s

Gelege

S e 7 }[00]2
Bindervlies —__ frs

. Brsmmnas s r s narnna s na s n e nna e n e na :_-'.
UD-Bander Ng ......................................................

Abbildung 6.5: Laminataufbau zur Erzeugung von Peel-Test-Proben

Die Bander wurden anschliellend in einen Schalprifstand eingespannt und einem
180°-Schaltest unterzogen (Abbildung 6.6).
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Schweil3naht
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Abbildung 6.6: Preform-Schalprufung (IVW Kaiserslautern)

Hierbei wurde der Kraft-Weg-Verlauf bei konstantem Vorschub von 10 mm/min be-
stimmt. Abbildung 6.7 zeigt einen typischen Kraftverlauf wahrend einer Schalkraft-
messung mit einer Phase des Kraftanstiegs zwischen Millimeter 10 und 20, wobei
sich hier leichte Adhasion durch den angeschmolzenen Binder aullerhalb der
Schweil3naht zeigt. Die Maximalkraft (ZielgroRe der Messung) kann zumeist auf ei-
nem kleinen Plateau zwischen 2 und 8 mm Breite gemessen werden, bevor danach
die Naht versagt und nur Restkrafte durch ausgezogene Wirkfaden sichtbar werden

(zwischen Millimeter 30 und 40).
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Abbildung 6.7: Messung des Kraft-Weg-Verlaufs einer Schalprobe

Von jedem Parametersatz wurden mindestens finf Proben getestet. Die Messung

der maximalen Schalkraft unterlag hierbei einer Standardabweichung von 9 %.

6.3.3 Kompaktierung in der Naht

Nach Bickerton et al. erzeugen Kompaktiervorgange einen Spannungszustand im
Faseraufbau, der wiederum eine Relaxation des Faserhalbzeuges nach Ende des
Kompaktiervorgangs bewirkt [58]. Dieser Vorgang, der in seiner Auspragung von Ma-
terialparametern und Kompaktiergeschwindigkeit abhangt, ist mit Hystereseverlusten
behaftet. Mit zunehmender Anzahl an Kompaktiervorgangen erhdht sich der Kom-
paktier- und verringert sich der Relaxationsgrad; dies wird insbesondere auf ,Fiber
Nesting“ zurlckgefuhrt, was letztendlich ein Ablegen der Fasern in einer Anordnung
hoherer Packungsdichte bedeutet [59].

Strong et al. zeigten anhand punktférmiger Verschweilungen von CF/PEEK-
Laminaten ein ,Auswandern“ der Fasern aus der Fugestelle (,fiber walk out®), was zu
einer Absenkung der Nahtfestigkeit fuhrt [60]. Ein ahnlicher Effekt bei Fasern unidi-
rektionaler Ausrichtung, die zwischen oszillierenden Platten in einem Newton’schen

Fluid eingebettet waren, wurde auch von Roberts et al. beobachtet [61].
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Wenngleich bei den hier vorliegenden Studien die Randbedingungen des Prefor-
mings gelten, ist ein Auftreten von ,fiber nesting” durch Mehrfachkompaktierung
(Schwingung der Sonotrode) und ,fiber walkout® bei Schalleinleitung unter dem loka-
len Druck der Sonotrode zu erwarten. Die Dicke des Preformlaminats unter der So-
notrode wurde wahrend des Schweillvorgangs fur unterschiedliche Laminatkonfigu-
rationen untersucht. Hierfir wurde ein Fuhlhebelmessgerat nach DIN 2270 A (,Pup-
pitaster) an der Schwingeinheit angebracht und somit das ,Nachricken“ der

Schwingeinheit bei sich reduzierender Laminatdicke gemessen.

Der Kompaktiergrad in der Schweif3naht nach Infusion und Aushartung wurde mittels
Schliffproben und Lichtmikroskopie ermittelt (Mikroskop: Leitz Aristomet).

6.4 Parameterstudien

Durch die Ermittlung des optimalen Parametersatzes fur eine kontinuierliche Ver-
schweilRung des Standardlaminats soll zum einen die Leistungsfahigkeit der Techno-
logie untersucht werden; zum anderen sollen Parametersatze flr weitere Laminat-

konfigurationen abgeleitet werden.

Die primaren Prozessparameter beim Ultraschallschweil3en sind der Schweil3druck
der Sonotrode, die Schweillamplitude und die Vorschubgeschwindigkeit (respektive

Schweildzeit bei PunktschweiRungen) [28].

Studien zur Verschweil3ung von glasfaserverstarktem Polyamid von Liu et al. kamen
zu dem Ergebnis, dass der Schweil3druck keinen signifikanten Einfluss auf die Naht-
festigkeit hat; lediglich muss ein Mindestwert Uberschritten werden, damit eine effizi-
ente Schalleinleitung gewabhrleistet ist. Die Schweil3zeit wurde als signifikanter Ein-
flussfaktor auf die Nahtfestigkeit bewertet; der Energieeintrag stieg bei konstanter
Schweillleistung fast linear mit der Schweildzeit. Amplitudenschwankungen wurden
als grofdter Einflussfaktor identifiziert [62]. Dies erscheint plausibel angesichts der

Uberproportionalen Abhangigkeit des Energieeintrags von der Amplitude.

Anhnliche Ergebnisse zur vernachlassigbaren Abhangigkeit der Schweiltemperatur
vom Schweil3druck wurden bei der Verschweil3ung von faserverstarkten Epoxidharz-
prepregs ermittelt. Die Schweillzeit (respektive Vorschubgeschwindigkeit) wurde
auch hier als wichtiger Einflussfaktor auf die Maximaltemperatur im Laminat identifi-

ziert. Jedoch spielt die Warmeabfuhr durch Werkzeug und Sonotrode mit steigender
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Schweil3zeit einen groReren Einfluss (Fouriers Gesetz, [63]); es wurde eine quasi-
asymptotische Annaherung an eine Maximaltemperatur gemessen. Die Abhangigkeit
der Laminattemperatur von der Schweillamplitude wurde empirisch als leicht Uber-
proportional identifiziert [47], [64].

Studien zur VerschweiRung von carbonfaserverstarktem PEEK, die mittels statisti-
scher Methoden durchgefuhrt wurden, ergaben, dass insbesondere die gleichzeitige
Erhdhung des SchweilRdruckes und der Amplitude eine Steigerung der Nahtfestigkeit
bewirkt, wohingegen die Erhdhung der Amplitude alleine nur geringen Einfluss hat.
Es wird vermutet, dass wiederum ein Mindestdruck zur effizienten Energieeinleitung
gewahrleistet sein muss. Die Unterschreitung dieses Mindestdruckes kann nicht

durch eine Erhéhung der Amplitude kompensiert werden [60].

Zur Ermittlung der Parametersensitivitdt des kontinuierlichen  Preform-
Schweil3prozesses und eines optimierten Parametersatzes fur eine gegebene Lami-
natkonfiguration wurde ein Versuchsplan nach statistischen Methoden (,Design of
Experiments®) erstellt. Dieser Ansatz erlaubt den Umgang mit mehreren Prozesspa-
rametern und ihrer Interaktion. Somit kbnnen mehrere Parameter mit minimaler Ver-
suchsanzahl optimal eingestellt werden [65]. Voraussetzung fur die Anwendung sta-
tistischer Methoden ist die Kontrollierbarkeit und Reproduzierbarkeit der Parameter
(EingangsgrofRen) und die Messbarkeit der Ausgangsgrof3en. Dies wurde durch den
Versuchsstand und die Messmethoden sichergestellt. Diese GrofRen sind in unten-
stehender Tabelle 6-3 dargestellt.

Tabelle 6-3: Ein- und Ausgangsparameter des Prozesses bei der
statistischen Versuchsplanung

EingangsgroRe Einheit Typ

Amplitude gm beliebig wahlbar zwischen 6 und 26 ym
(entspr. 20 % und 100 %)

Anpresskraft N beliebig wahlbar zwischen 60 und 400 N

Vorschubgeschwindigkeit | m/min beliebig wahlbar zwischen 0 und 10 m/min
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AusgangsgroRe Einheit Typ

Ondulation ° Winkelabwei- | Forderung: <15 (s. Kap. 6.2.1)
chung

Nahtfestigkeit Schalfestigkeit Forderung: > 0,4, (s. Kap. 6.2.2)
in N/cm

Prozessgeschwindigkeit m/min ZU maximieren

Der Versuchsplan wurde mit Hilfe der Software MODDE® der Firma UMETRIX er-
stellt [66]. Er sieht drei Screening-Versuche zur Gewichtung der Faktoren vor und
einen Response-Surface-Plan in zweidimensional orthogonalem Design, bestehend
aus 26 Versuchen zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen den Eingangs- und

Zielgrolien, sowie des optimierten Parametersatzes.

6.5 Interlaminare Scherfestigkeit geschweiBter Laminate

Die interlaminare Scherfestigkeit (ILSS) gilt als charakteristische KenngroRe fur das
Mal3 der Anbindung von Fasern an die Matrix. Zudem treten bei ihrer Ermittlung Zug-
spannungen im Verbund auf, womit sich auch Faserondulationen und —risse in einer
Reduktion des Festigkeitswertes niederschlagen. In Abbildung 6.8 ist der Versuchs-
aufbau schematisch abgebildet und der Probekorper beschrieben.
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Lagenaufbau C-Gelege
,ECS6090“: [90/0]4s

Lagenaufbau C-Gewebe
,G0926“: [90/0]3s

Abbildung 6.8:

Schema ILSS-Test und Probengeometrie

Die ILSS wurde aus den beiden Materialsystemen nach DIN EN 2563 [67] mit Pro-
ben der Dicke 2,2 + 0,15 mm bestimmt. Es wurden neben der unbeschallten Refe-

renzprobe drei Probentypen getestet (Abbildung 6.9):

Probentyp ,,Q“:

kontinuierliche Schwei-
Rung quer zur Faserrich-
tung in der Symmetrie-

ebene der Probe

Sy

Probentyp ,,L“:

kontinuierliche Schwei-
Rung langs der Faserrich-
tung in der Symmetrie-

ebene der Probe

=

Probentyp ,,S*“:

Stempelschweil3ung in der

Symmetrieebene der Pro-
be

Abbildung 6.9:

geschweilter Laminate

Die vier Probentypen bilden folgende Falle ab:

e Probentyp ,R": Referenzprobe, keine Beschallung

Probentypen zur Ermittlung der interlaminaren Scherfestigkeit

e Probentyp ,Q Kontinuierliche VerschweilRung quer zur Faservorzugsrichtung:

Hierbei erfolgt eine maximale Verdrangung der Fasern aus dem belasteten Be-

reich.
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e Probentyp ,L“: Kontinuierliche Verschweildung langs der Faservorzugsrichtung:
Dies resultiert in der maximalen Schallpenetration einzelner Faserblndel. Die Ge-

fahr der Schlichteschadigung ist bei diesem Szenario maximal.

e Probentyp ,S“ Punktschweillung und elliptische Auslenkung der Fasern (,Fisch-
auge®)

Bei der Herstellung der Probekorper wurden das Preformlaminat getrennt und die

Schweillungen in der Symmetrieebene durchgefuhrt. Vor der Infusion wurden die

Laminathalften aufeinandergelegt, und zwar dermafen, dass eine Uberdeckung der

Schweilistellen gegeben war. Somit wurde eine symmetrische doppelte ,Schadi-

gung”“ erwirkt, was zur Eindeutigkeit der Ergebnisinterpretation beitragen sollte.

Die Infusion wurde im VARI-Verfahren (Harzsystem HEXCEL RTMG6) mit folgenden

Parametern durchgeflhrt:

Tabelle 6-4: Infusions- und Harteparameter ILSS-Priflinge

Lagenaufbau Gelege ,,ECS6090“ |[0/90]4s

Lagenaufbau Gewebe ,,G926“ [0/90]3s

SchweiRparameter v=22m/sbzw.t=2s; A=16 ym; p = 0,6 MPa
Vakuuminfusion VARI-Aufbau [69] auf Heizplatte mit Druckplatte
Absolutdruck bei Infusion <5kPa

Prozesstemperaturen Harztemperatur bei Infusion: 80 °C;

(VARI und RTM) Preformtemperatur bei Infusion: 120 °C;

Aushartetemperatur: 180 °C;
Aushartezeit: 2 h
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7 Ergebnisse der Prozessstudien

7.1 Energieumwandlung

Wie in Kapitel 3.4.1 erlautert, flihren beim Ultraschall-Schweil3en von Thermoplasten
mehrere Mechanismen zur Konversion der akustischen in thermische Energie. Auf-
grund des geringen Polymeranteils (rund 3 %) und des pordsen Zustands einer Pre-
form wurde vermutet, dass die Konversion beim Preformschweif3en nur auf der au-
Reren Reibung der Fasern aneinander beruht und die Konversion im Thermoplasten
durch innere Reibung aufgrund seiner relativ geringen Menge und Halbzeugform
vernachlassigbar ist. Zur Verifikation dieser Hypothese wurden die Temperaturver-
laufe bei der Schweillung zweier zehnlagiger Laminate (Standardlaminat, Tabelle
6-1) mit und ohne Bindervlies verglichen. Die folgende Abbildung zeigt die Tempera-

turverlaufe.

200 T T T T

180 2 —e—bebindert
a —s—nicht bebindert

160
140
120

100
80
60
40
20

T[C]

4 5] 6 8 ] 10 11 13 14 15
t[s]

Laminataufbau: SchweiBung:

~otandardlaminat®. 10 Lagen Carbon-Gelege ,ECS6090¢ PunktschweiRung, Parameter:
(evtl. bebindert mit 9 Lagen Bindervlies) ,PA1541“, nicht t=2,5s,A=70 %, p=0,7 MPa

vorkompaktiert

Abbildung 7.1: Vergleich der Aufheizvorgange im gebinderten und
ungebinderten Laminat
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Es ergibt sich ein innerhalb der Messgenauigkeit identisches Aufheizverhalten. Die
Maximaltemperatur (und entsprechend die Abkuhlphase) des Preformlaminats ohne
Binder lag auf geringfligig hdoherem Niveau als jene des mit Binder versehenen Pre-
formlaminats. Dies wurde auf die hohere Warmekapazitat der Binder-Preform zu-
ruckgefuhrt. Da somit keine Umwandlungseffekte nachzuweisen waren, die auf der
Viskoelastizitat des Thermoplasten beruhen, kann die Hypothese als bestatigt ange-
sehen werden. Der Prozess ist somit unabhangig von der morphologisch determi-

nierten Eignung des Polymers fur Ultraschall-Schweil3vorgange einsetzbar.

7.2 Nahtkompaktierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Ergebnisse der Kompaktiermessungen wahrend des
Preformschweil3prozesses und der Restkompaktierung im Laminat nach Infiltration

und Aushartung.
Kompaktierung wahrend der Schweillung

Abbildung 7.2 zeigt den Dickenverlauf eines NCF-Standardlaminats (Tabelle 6-1)
wahrend einer Punktschweillung (t = 2s, A = 60 %, p = 0,6 MPa) uber die Prozess-
phasen.
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Abbildung 7.2: Veranderung der Dicke eines Standardlaminats wahrend

einer Punktschweil3ung

Ab dem Zeitpunkt der einsetzenden Schwingung (Ubergang Phase Il zu Phase Ill)
reduzierte sich die Laminatdicke zusatzlich zur Komprimierung durch den Anpress-
druck der Sonotrode um weitere 33 %. Dies wurde zum einen auf einen dynami-

schen Setzmechanismus zuruckgefuhrt, der einsetzt, wenn die Filamente durch die



60 Ergebnisse der Prozessstudien

induzierte Schwingung in Bewegung geraten und sich in einer packungsdichteren
Anordnung ablegen. Zum anderen wurde vermutet, dass sich einzelne Fasern im

schwingenden Zustand aus der Schweilizone herausbewegen.

Hierauf aufbauend wurde die Abhangigkeit der Kompaktierung bei Schalleinleitung
von der Laminatarchitektur untersucht. Es wurden Stempelschweildungen auf vier
Konfigurationen appliziert. Die Laminate 2 und 3 bestanden aus rein unidirektionalen
Schichten (UD-Band ,ECS6082, Tabelle 6-2), wobei bei Laminat 2 die Faserorientie-
rung parallel zum rechteckférmigen Sonotrodenabdruck und bei Laminat 3 senkrecht
zum Sonotrodenabdruck ausgerichtet wurde. Bei Konfiguration 1 wurde ein quasiiso-
tropes Laminat aus NCF unter einem Winkel von 45° zur Sonotrode verschweift (8
Lagen ,ECS6090“ Tabelle 6-1). Laminat 4 bestand aus Gewebe, wobei die Sonotro-
de parallel (respektive 90°) zur Faserorientierung stand. Die Ausrichtungen sind in

uber Diagramm schematisch (inkl. Sonotrodenabdruck) dargestellit.
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Abbildung 7.3: Dickenreduktion bei Schalleinleitung
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Tabelle 7-1: Parameter der SchweilRversuche bei der Ermittlung
der Laminatdickenreduktion

Laminataufbauten

NCF: Typ ub 0° :Typ ,ECS6082” UD 90°: Typ Gewebe:
,ECS96090" [0°]s ,ECS6082” [90°]s ,G939" [0/90]ss
[+45°/-45°, 0°/90°]os

SchweiBparameter: Punktschweiung, t=2s, A =65 %, p = 0,6 MPa

Die Kompaktierung durch bei Schalleinleitung betrug 18 % flur die Konfiguration 1,
32 % fur die Konfiguration 2, fur das unidirektionale Laminat mit Ausrichtung senk-
recht zur Sonotrode (Konfiguration 3) 8 % und fur das Gewebe 20 %. Die Kompak-
tiereffekte des Ultraschall-Preformschweil3ens treten also umso starker auf, je gerin-
ger die Anzahl der Filamente ist, die die Schallbelastung aufnehmen, oder, anders
ausgedruckt: Es verstarkt sich der Kompaktiereffekt, je kurzer der Weg fur auswan-
dernde Fasern aus der Schweil3zone ist. Dieser Weg ist minimal bei Anordnung der
langen Kante der Sonotrode parallel zu den Fasern (Konfiguration 2). Konsequenzen

aus dieser Messung fur die Prozessgestaltung werden in Kapitel 10.2 erlautert.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Restkompaktierung in der Naht nach der
Harzinfusion und Aushartung fur das Standardlaminat untersucht.

7.2.1 Restkompaktierung nach Infusion und Aushartung

Der Kompaktiergrad in der Ultraschall-Schweil3naht nach Infusion und Aushartung
wurde mittels Lichtmikroskopie ermittelt. Hierbei wurden das Vakuum-
Infusionsverfahren und das RTM-Verfahren eingesetzt und miteinander verglichen.

Abbildung 7.4 zeigt die Abmale der Preforms und die Parameter der Schweil3nahte.
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Material Carbon-Biaxial-
Gelege
,ECS6090, Binder I

00

Typ ,PA1541¢

Lagenaufbau [+45/-45; 0/90],s

SchweiBparameter v=2,2m/s,
A =16 um,
p = 0,6 MPa

Vakuuminfusion VARI-Aufbau [69]

auf Heizplatte,

ohne Druckplatte

400
RTM-Infusion Kavitatshohe 2,1 |< :l
mm, Injektions- Preform- ::‘ Position Schliffprobe
druck 0.6 MPa ~ SchweiRnaht mit Blickrichtung
Prozesstemperaturen | Ty, = 80 °C,
(VARI und RTM) Tkavitzt = 120 °C,
TAushértung = 180 OC
Abbildung 7.4: Versuchsparameter der Untersuchungen der Restkompak-

tierungen im ausgeharteten Laminat (RTM und VARI)

Die Analyse der Schliffbilder der VARI-Proben mittels Lichtmikroskopie ergab folgen-
de gemittelte Laminatdicken und Faservolumengehalte:

e 2095 £ 38 um in der Schweil3naht, dies entspricht einem Faservolumengehalt
von rund 55 %

e 2210 £ 43 uym im unverschweil3ten Laminat, was einem Faservolumengehalt
von rund 52 % entspricht

Hierbei wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Schweil3-
nahtausrichtungen beobachtet. Dies wurde auf die Quasi-lsotropie des Laminats zu-
ruckgefuhrt (in jeder Schweillnaht liegen Faserorientierungen parallel, senkrecht und

winklig zur Schweilrichtung vor).
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Die lokal Uberhéhte Kompaktierung in der Schweifl3naht ist gleichmaRig Uber die La-
minatdicke verteilt, also in jeder Einzellage messbar. Demnach war kein Auswandern

speziell sonotrodennaher Faserlagen feststellbar.

Abbildung 7.5 zeigt ein Schliffbild eines Schnittes durch eine Schweilnaht nach der
Infusion mittels VARI-Verfahren; die Ausrichtung der Probe entspricht Position 1 in
Abbildung 7.4.

2209um 2147um . 2070pum 2092pum 2264pm

Abbildung 7.5: Schliffbild bei Schnitt quer durch eine Schweil3naht im ausgehar-
teten Laminat (VARI-Verfahren), Probe 1

Bei der Analyse der Schliffproben des RTM-Laminats konnte keine Restkon1uggr\'tie—
rung in de109um weillnahten festgestellt werden (s. Abbildung 7.6, Ausrichtung der
Probe entspr. Position 4 in Abbildung 7.4.). Das gesamte Lagenpaket wurde durch
die feste Kavitatshohe auf 2,1 mm kompaktiert, was einem Faservolumengehalt von
54,6 % entspricht. Im gesamten Laminat wird also der Kompaktiergrad der Schweif3-
naht erzeugt.

—————————— 1
I
I

2109um

Abbildung 7.6: Schliffbild bei Schnitt durch eine Schweilinaht im ausgeharteten
Laminat (RTM-Verfahren), Probe 4

Ergebnis dieser vergleichenden Untersuchungen war somit, dass durch den Ultra-
schall-Schweil3prozess in der Naht ein Faservolumengehalt nach Infusion und Aus-

hartung von rund 55 % erzeugt wird. Wird dieser Faservolumengehalt (oder ein ho-
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herer) wahrend der Harzinfiltration und -aushartung dargestellt (bspw. geschlossene
Kavitat im RTM-Verfahren oder Autoklavdrucke), ist nicht mit einem ,Nahtabdruck® im
Laminat zu rechnen. Bei Faservolumengehalten unter 55 % nach Infusion ist mit ei-
nem Nahtabdruck, also einer lokal Uberhdhten Kompaktierung durch den Schweil3-

prozess zu rechnen.

7.3 Temperaturentwicklung im Preformlaminat

Die Temperaturprofile, die bei der VerschweiBung verschiedener Preform-
Materialsysteme gemessen wurden, zeigten einen signifikanten Temperaturabfall in
den jeweils aulleren, sonotrodennahen und ambossnahen Lagen (,skin effect®). Die
Temperaturdifferenz zwischen den kaltesten (ambossnah) und den warmsten (mit-
tennahen) Zwischenlagen wurde durch die funf Messungen mit 37 % bestimmt. Kon-
sequenzen hieraus sind in Kapitel 8.1 erortert. Die Temperaturentwicklung jeder ein-
zelnen Zwischenlage Uber der Zeit ist in Abbildung 7.7 aufgetragen (,Lxy“ entspricht

hierbei der Binderlage zwischen den Gelegelagen ,x“ und ,y*).
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Abbildung 7.7: Temperaturentwicklung der Zwischenlagen im Standardlaminat

Die Erwarmung der unten liegenden Lagen tritt verzogert auf; im oben genannten
Fall mit einer Verzégerung von AT = 0,35 s. Die Schwingungen werden sukzessive

nach erfolgter Kompaktierung der oben liegenden Lagen in die tieferen Lagen gelei-
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tet und dort in Warme umgewandelt. Diese Messung korreliert mit den Messungen
des Kompaktiergrades unter der Sonotrode (s. Kap. 0). Hierbei wurde beobachtet,
dass die Kompaktierung des Preformlaminats, also der Setzvorgang, ab Schalleinlei-
tung wenige Zehntelsekunden in Anspruch nimmt. Diese ,Setzzeit” fihrt demnach

zur verzogerten Erwarmung der sonotrodenfernen Lagen.

Beim Verschweil3en bereits vorkompaktierter Laminate (nach bspw. einer Vakuum-
Binderaktivierung) kann entsprechend mit einer Steigerung der Vorschubgeschwin-
digkeit (bzw. Senkung der Schweillzeit) gerechnet werden, da die Setzzeit minimiert
wird und der Schall unmittelbar in die sonotrodenfernen Lagen geleitet werden kann.
Nicht zuletzt weil eine Echtzeit-Temperaturmessung im vorkompaktierten Laminat
schwer darzustellen ist, konnte diese Hypothese im Rahmen dieser Arbeit nicht veri-

fiziert werden.

7.4 Ergebnis der Parameterstudie

Im Rahmen der Parameterstudie wurde neben der Ermittlung eines optimierten Pa-
rametersatzes eine Gewichtung der einzelnen Parameter vorgenommen. Daruber
hinaus wurde die Gultigkeit der Ultraschall-Leistungsgleichung fur den Preform-
schweil3prozess untersucht. Mit dem Ziel einer Online-Qualitatsiberwachung des
Prozesses wurde eine Korrelation von messbaren Prozessparametern mit der

Schweil3nahtfestigkeit hergestellt.

7.4.1 Parametersensitivitat

Der optimierte Parametersatz zum kontinuierlichen Verschweil3en des unkompaktier-
ten Standardlaminats (Tabelle 6-1) wurde durch Auswertung der Parameterstudien

mithilfe statistischer Methoden ermittelt:
e Vorschubgeschwindigkeit vop: = 2,2 m/min
o Amplitude Agpt= 17 ym (65 % von 26 pm)
e Anpressdruck pop:= 0,68 MPa

Eine Erhéhung von Anpressdruck und insbesondere der Amplitude bewirkt eine Sto-
rung der Faserarchitektur GUber den gesetzten Grenzwert hinaus. Eine Erhéhung der
Vorschubgeschwindigkeit fuhrt zu einer nicht ausreichenden Nahtfestigkeit, da die

Sonotrode die Schweildstelle Uberstreicht, bevor das Preformlaminat sich gesetzt hat
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und der Schall in die unteren Lagen eingedrungen ist (s. vorangegangenes Kapitel).
Unabhangig von der Faserondulation kann dieser Umstand auch nicht durch eine
Erhdhung der Schweilleistung (Druck- oder Amplitudenerhdhung) kompensiert wer-
den. Dies veranschaulicht die folgende schematische Abbildung, die bei der Auswer-
tung der Parameterstudie gewonnen wurde. Es ist der Uberproportionale Abfall der
Nahtfestigkeit bei steigender Vorschubgeschwindigkeit zu sehen. Eine Erhohung der
Anpresskraft hat bei gleichbleibender Amplitude keinen Einfluss auf die Nahtfestig-
keit.

e

e

Linien konstanter
Nahtfestigkeit

Abbildung 7.8: Nahtfestigkeit Uber Vorschub und Amplitude

Die zeitverzogerte Schalleinleitung in die sonotrodenfernen Lagen begrenzt somit die

Vorschubgeschwindigkeit.

7.4.2 Partielle, qualitative Validierung der Leistungsgleichung

Mit dem Ziel, eine Korrelation zwischen den primaren Prozessparametern (A und p)

und der ins Laminat eingetragenen Energie aufzuzeigen, wurde zunachst die Abhan-
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gigkeit der Generatorleistung Pysc von den freien Prozessparametern A und p unter-
sucht.

Die Leistung, die ein System aufnimmt, um eine (Ultraschall-)Schwingung der Fre-

quenz f, der Amplitude A in einem Werkstoff der Dichte o mit der Schallgeschwindig-

keit ¢ zu erzeugen, ist die Schallleistung Pys. Sie ist definiert als:
Py =) -A"-p-c, (7.1)

Die Frequenz f ist unveranderlich und die Schallgeschwindigkeit ¢ wird als konstant
vorausgesetzt. Wie in Kapitel 5.2 nachgewiesen wurde, besteht eine lineare Abhan-

gigkeit der Preformdichte vom Anpressdruck.

Dementsprechend wurde ein linearer Anstieg der Generatorleistung mit dem An-
pressdruck der Sonotrode erwartet. Diese Erwartung konnte bestatigt werden, wie in
Abbildung 7.9 dargestellt. Es ist die gemessene Generatorleistung Uber den An-

pressdruck bei konstanten Amplituden aufgetragen.
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Abbildung 7.9: Generatorleistung uber Schweil3druck

Entsprechend Formel 7.1 wurde ein parabelférmiger Anstieg der Leistung Uber der
Amplitude erwartet und konnte ebenfalls mit Messungen bestatigt werden. Abbildung

7.10 zeigt Linien konstanten Anpressdruckes Uber der Amplitude.
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Abbildung 7.10: Generatorleistung Uber Amplitude

Die Generatorleistung ist also eine Funktion von Anpressdruck und Amplitudenquad-
rat.

7.4.3 Korrelation von Energieeintrag und Nahtfestigkeit

Mithilfe der Ergebnisse aus Kapitel 5.4 (Formeln 5.9 und 5.14) und Kapitel 6.3.2 wur-
de eine Korrelation zwischen dem realen (= verlustbehafteten) Energieeintrag und
der Schalfestigkeit der Schweildnaht hergestellt. Hierzu wurde die Schalfestigkeit der

Proben Uber dem volumetrischen Energieeintrag aufgetragen (Abbildung 7.11).
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Abbildung 7.11: Schalfestigkeit Uber volumetrischem Energieeintrag

Die Messwerte wurden innerhalb der Parameterstudien generiert, wobei die
Schweil3parameter in einem grol3en Bereich variiert wurden (vgl. Kap 6.4).

Wahrend ein realer Energieeintrag von unter 11 J/mm? keine ausreichende Auf-
schmelzung aller Binderlagen bewirkt, wird schon ab einem Wert von etwa 18 J/mm?
eine ausreichende Adhasion im Sinne der Anforderung erzeugt. Die geforderte
Schalfestigkeit wurde in Kapitel 6.2.2 mit 0,4 N/cm bestimmt. Die Nahtfestigkeit lasst
sich daruber hinaus durch Erhdhung des Energieeintrags um ca. das 15-fache des
geforderten Wertes steigern, was im Falle der vorliegenden Konfiguration allerdings
zu starken Schadigungen der Faserarchitektur und zur Degradierung von Nahfaden

fuhren wirde.

Mit der Echtzeitermittlung des volumetrischen Energieeintrags Uber die Messung von
Generatorleistung und Vorschubgeschwindigkeit wurde somit eine Mdglichkeit auf-
gezeigt, die Nahtfestigkeit abzusichern. Hierzu ist das Generatorleistungssignal beim
Schweillvorgang entweder zu uberwachen oder kann sogar als Regelgrof3e verwen-
det werden. Zusammen mit einer optischen Auswertung madglicher Ondulationen in

der Schweil3naht und entsprechender Protokollierung ist somit ein Qualitatssiche-
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rungsverfahren fur den Prozess darstellbar. Dieser Ansatz wurde bei der Umsetzung
des Endeffektors aufgegriffen und umgesetzt (Kapitel 9).

7.5 Interlaminare Scherfestigkeit

Bei der Auswertung der mechanischen Versuche nach Kapitel 6.5 konnte kein Ein-
fluss des Schweil3prozesses auf die interlaminare Scherfestigkeit festgestellt werden.

Alle Werte lagen innerhalb der Toleranzen des Referenzprozesses (Abbildung 7.12).

120
— 100 1
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2
R e =\ AaaT S—
)
(14
RV — BReferenz R*  [lI{I{[I[F---------
o
> 8 Kentinuierlich Parallel ,L*
= 40 -
” Kontinuierlich Quer ,Q*
2 PO E—— 0O StempelschweiRung .S* |||} -oocooooo
--___________:!\
0
Abbildung 7.12: Interlaminare Scherfestigkeiten von Laminaten aus

ultraschallgeschweilten Preforms

Um eventuelle Schaden an der Schlichte der Fasern festzustellen, wurden zudem
beschallte Fasern im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Hierbei wurde, um ei-
nen Schadigungseffekt zu provozieren, bis zu 5 Sekunden bei hoher Amplitude
(80 %) beschallt. Es konnte keine Schadigung der Faseroberflache festgestellt wer-
den (Abbildung 7.13).

Abbildung 7.13: REM-Aufnahmen von Fasern nach Beschallungsdauer
(7500-fache Vergrdlierung)
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7.6 Zusammenfassung und Diskussion

Es wurde kein Unterschied im Aufheizverhalten von bebinderten und unbebinderten
Preforms gemessen. Daraus wird gefolgert, dass der Mechanismus der Energieum-
wandlung auf aulRerer Reibung der Fasern beruht und somit keine Abhangigkeit des
Prozesses von der morphologischen Beschaffenheit des Binderpolymers besteht.
Dies eroffnet dem Prozess maximale Freiheitsgrade bezlglich des verarbeitbaren
Materialspektrums — auch im Hinblick auf die zuklnftige Integration funktionaler

Hilfsstoffe auf Preformebene bspw. zur lokalen Zahmodifikation des Harzes.

In der Schweillnaht wurde eine Abhangigkeit des Kompaktiergrades von der Ausrich-
tung der Sonotrode zur Faserorientierung gemessen. Hierbei kann generell gesagt
werden, dass der Kompaktiergrad steigt mit sinkender Anzahl an Fasern, welche die
Schallbelastung aufnehmen. Wahrend Infusion und Aushartung relaxiert das lokal
kompaktierte (Standard-)Laminat auf etwa 55 % FVG. Wird dieser Wert wahrend des
Infusions- und Ausharteprozesses auch im umliegenden Laminat erreicht bzw. Uber-
schritten, ist mit keinem lokalen Resteindruck in der Schweillnaht zu rechnen.
Die Messung der Temperaturentwicklung in den einzelnen Zwischenlagen ergab eine
Ausbreitung der Erwarmung von der Schalleinleitungsflache durch die Laminatdicke.
Sonotrodenferne Lagen heizen entsprechend zeitverzogert auf. Dies determiniert die
minimal notwendige Schweil3zeit bzw. die maximal mogliche Vorschubgeschwindig-
keit.

Ein bebindertes Preformlaminat aus NCF mit einem Flachengewicht von 2500 g/m?
kann mit einer Schweillgeschwindigkeit von 2,2 m/min bei einer Amplitude von 17
pgm und einem Schweil3druck von 0,68 MPa verschweil3t werden. Fur geringere Fla-
chengewichte ist insbesondere die Amplitude zu erniedrigen, fur hohere Flachenge-
wichte ist die Vorschubgeschwindigkeit zu verringern. Da die verzégerte Schalleinlei-
tung auf einem Setzmechanismus im Preformlaminat beruht, ist zu erwarten, dass
sich bereits vorkompaktierte Laminate mit hoherer Geschwindigkeit verschweil3en

lassen.

Die sich aus grundlegenden Zusammenhangen ergebende lineare bzw. Uberpropor-
tionale Abhangigkeit der Schallleistung von Schalldruck respektive -amplitude konn-
te empirisch validiert werden. Es wurde eine Abhangigkeit der Nahtfestigkeit von der
volumetrisch eingeleiteten Energiemenge festgestellt. Diese Energiemenge kann aus
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dem Generatorleistungssignal in situ bestimmt werden. Somit wurde ein Weg aufge-
zeigt, die Schweilinahtfestigkeit mittels Parameteruberwachung abzusichern. Fur das
Standardlaminat ist ein volumenbezogener Energieeintrag von 16 J/mm? notwendig,
um eine ausreichende Nahtfestigkeit im Sinne der Anforderung zu erreichen.
Messungen der interlaminaren Scherfestigkeit von Laminaten nach unterschiedlichen
Schweillvorgangen lieferten keinen Hinweis auf einen negativen Einfluss des
Schweildprozesses. Ebenso legte die rasterelektronische Analyse von beschallten
Fasern keine Schadigungen offen. Dies wird als wichtiger Indikator fir eine Unver-

sehrtheit der Faserschlichte trotz der mechanischen Reibung gewertet.
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8 Warmeflussmodell

8.1 Motivation

Ziel der Entwicklung eines einfachen Warmeflussmodels war die Pradiktion insbe-
sondere der Maximaltemperaturen im Laminat bzw. in den Randlagen bei gegebe-
nen (und ggf. zu modifizierenden) Schweil- und Werkzeugparametern. Hintergrund
war die mogliche Abschatzung, ob kritische Temperaturen im Laminatinneren Uber-
schritten werden, die zur Aufschmelzung der Wirkfaden oder zur Schlichteschadi-
gung fuhren kénnen. Ebenso muss die zum Aufschmelzen des Binders bendtigte
Temperatur in allen relevanten Zwischenlagen sichergestellt werden (siehe auch Un-
tersuchungen zum Temperaturprofil in Kapitel 7.3)

8.2 Berechnungsschritte

8.2.1 Stoffwerte

Es ist m,ye die Masse der Laminatvolumeinheit LVE (Definition der LVE siehe Abbil-
dung 5.3, S. 40). Die Masse der LVE wird aus den Massen von Faser mgve, Binder
mg,ve und Luft m, ;ve bemessen, wobei die Luftmasse aus dem Faservolumenanteil

der Preform ¢ errechnet wurde).
Myyp = Mgy + My e+ (1-0)-Vy P Lup (8.1)

Entsprechend dem Faservolumenanteil wurde die Dichte des Laminats unter Druck-

beaufschlagung durch die Sonotrode, p, vk, errechnet.

Die spezifische Warmekapazitat der LVE, ¢, ve, wird anhand des Verhaltnisses der

Einzelmassen der m,ye und ihrer spezifischen Warmekapazitaten berechnet.

_ Mpye Mg ye Myive (8.2)
LVE = Cpr T B C o Lufi .
P " P " P " pLu

LVE LVE LVE

C

Die Warmeleitfahigkeit des Preformlaminats in z-Richtung, Az, wurde einer Studie zur
effektiven Warmeleitung von trockenen Faserhalbzeugen von Yamashita et al. ent-
nommen [70]. Hierin wurden Warmeleitfahigkeiten von Fasern unterschiedlicher

Grundstoffe (Aramid, Glas, Carbon) und deren Gewebe modelliert und gemessen.
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Bei dem in [70] untersuchten Carbonfasergewebe handelte es sich um eine Lein-
wandbindung aus Rovings der Faser TORAY T-300. Es wurde ein Wert von

A = 0,074L
m-K

gemessen. Dieser wurde im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

8.2.2 Phasenweise Berechnung

Der Heizprozess wurde in zwei Abschnitte unterteilt: Aufheizphase und Randkuhl-
phase. Wahrend der Aufheizphase erwarmt sich das Laminat gleichmalig und ho-
mogen, es entsteht ein Temperatursprung zwischen Sonotrode und Laminat (bzw.
Laminat und Amboss). Das Temperaturprofil bildet sich erst in der Randkuhlphase
aus (Abbildung 8.1)

Aufheizphase Randkihlphase

Temperaturverlauf

Temperaturverlauf
[Lamnat |

e TLmax T
Amboss | _—* ”
(Werkzeug) =
v zZ
Abbildung 8.1: Phasen der Modellberechnung (Skizze)

1. Phase: Aufheizphase

Die Laminatvolumeneinheit LVE wird wahrend der Aufheizphase als adiabat
mit innerer Warmequelle betrachtet. Wahrend dieser Phase wird in der ge-

samten LVE die Laminatmaximaltemperaur T m,ax erreicht.

Die Energie zum Aufheizen einer Masse m mit der spezifischen Warmekapa-

zitat ¢, um die Temperatur AT, Ey, ist definiert als
E,=m-c, AT (8.3)

E: entspricht der Energiezufuhr durch die wirkungsgradbehaftete Generator-

leistung in der Zeit t4.
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Sie wird entsprechend folgender Formel berechnet:
E, =ty P - MNuss> (8.4)

wobei der Wirkungsgrad rjuss = 0,305 ist (s. Kap. 5.4).

Die Laminatvolumeneinheit LVE heizt demnach von Raumtemperatur T.. in

der Heizzeit ty bei der Generatorleistung Pysc auf die Laminatmaximaltempe-

ratur T, max entsprechend folgender Formel auf:

ty *Puse “Muyss =My "Cove (T, s~ T.,) (8.5)

Aufgeldst nach T, mnax ergibt sich folgende Formel:

-7 +tH “Pusg * Muss (8.6)

Myg *Cprve

2. Phase: Warmeaustausch mit Sonotrode und Amboss

Der Warmeaustausch des Laminats in z-Richtung mit Sonotrode und Am-
boss wird berechnet, indem das Laminat theoretisch in Dickenmitte (z = d,/2)
getrennt wird und zwei Systeme gesondert betrachtet werden (,System S*
Sonotrode und obere Halfte des Laminats; ,System A“ Untere Halfte des
Laminats und Amboss, s. Abbildung 8.2).
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—//\
Sonotrode
Sonoftrode
Sonotrode
Laminathélfte
; Laminathélfte Fo<1

Laminat |:> ’_l; L.
d+ ; - —

. Laminathélfte e s

Amboss
Amboss

z v \/’_—

Abbildung 8.2: Aufteilung der LVE in zwei Systeme

Jedes System besteht also aus zwei Korpern, welche als halbunendlich an-
gesehen werden kénnen. Damit diese Vereinfachung zulassig ist, muss ge-
wahrleistet sein, dass sich das Temperaturprofil jeweils unbeeinflusst in z-
Richtung ausbilden kann, ausgehend von z = 0 (System S) bzw. z = d (Sys-
tem A). Die formale Bedingung ist eine Fourier-Zahl kleiner 1 [71]. Die Fou-

rier-Zahl wird nach folgender Formel berechnet [72]:

Fo _ Atk (8.7)

p-c, I’

Az ist hierbei die Warmeleitfahigkeit der Preform (8.2.1), p und ¢, sind Dichte
und spezifische Warmekapazitat, t, die Kontaktzeit (s. folgende Formel 8.8)
und | die halbe Laminatdicke (gemessen). Fur das Standardlaminat (Tabelle
6-1) ergibt sich Fo = 0,154, womit die oben genannte Bedingung erfullt ist.

Es kann somit von jeweils zwei halbunendlichen Kérpern ausgegangen wer-
den (System S: Sonotrode-Laminat, System A: Laminat-Amboss). Damit
setzt sich das Temperaturprofil aus unabhangig voneinander zu betrachten-

den ,Halbprofilen“ zusammen; deren Ermittlung wird im Folgenden erlautert.

Halbprofil Sonotrode-Laminat

Das erwarmte Laminat (Temperatur T;max) Wird mit der Sonotrode (Tempera-

tur T.) in Kontakt gebracht. Die Kontaktzeit t betragt ein Funftel der

Schweil}zeit ts.
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ty =02t (8.8)

Zunachst wird die Kontakttemperatur Tk berechnet. Diese ist unabhangig von
der Kontaktzeit tx und stellt sich unmittelbar nach Kontakt der beiden Korper
ein. Tk wird nach folgender Formel berechnet in Anlehnung an [72] (Index ,L*

fur Laminat und ,S* fir Sonotrode):

bS +TLmaxb—L
by +b, by +b,

TK,SL :Ts (8'9)

Die Warmeeindringfahigkeit b ist hierbei definiert als

b= pc (8.10)
mit der Warmeleitfahigkeit A,, der Dichte p und der Schallgeschwindigkeit c.

Das Temperaturprofil der beiden halbunendlichen Korper lasst sich dann
mithilfe der Gauss'schen Fehlerfunktion (,Error function® erf) bzw. der Biot-
Zahl 6 berechnen [73].

Es gilt:
0(n,) = erf(n,) (8.11)

wobei die Ahnlichkeitsvariable 7, definiert ist als:
Ny = (8.12)

mit der Laminattiefe z (z = 0 in der Kontaktflache) und der Warmeleitfahigkeit
AZ.

@ ist ein Quotient aus den relevanten Temperaturdifferenzen [73].
0(z) =~ "KL (8.13)

T(z) ist hierbei die gesuchte Temperatur in einer Laminattiefe z. Sie ist ab-

hangig von der Kontaktzeit i«.

Auflésen nach T(z) ergibt:
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T(z)= erf(ﬁ)'(nm _TK,SL)+TK,SL (8.14)

Durch Erzeugung von Stutzpunkten mithilfe dieser Formel ergibt sich der Tempera-

turverlauf in Abhangigkeit von der Laminatdicke z mit einer Gultigkeit von 0 <z <
di/2.
Die Berechnung des Halbprofils Laminat-Amboss erfolgt analog.

Im folgenden Kapitel ist der Abgleich von vier gemessenen Temperaturprofilen mit

berechneten Profilen beschrieben.

8.3 Validierung

Die Validierung des Modells erfolgte anhand der Vermessung von vier Schweilikon-
figurationen entsprechend Abbildung 8.3. Es handelt sich hierbei um das ,Standard-
laminat®, bestehend aus 10 Lagen des Carbon-NCF mit Polyamidvlies, derselben
Materialpaarung mit 16 Lagen, einem Glas-biaxial-NCF aus 11 Lagen mit dem Vlies
und einem Carbon-Gewebe. Die Materialien sind in Kapitel 6.1 benannt und be-

schrieben.
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Halbzeug (Darstellung
Diagramm)

im

Laminataufbau

StoffgroRen

SchweiRparameter

ECS6090 & PA1541 10 Lagen, myve = 0,4256 g ts=1,5
Symbol: symmetrisch p=133 g*cm'1 A =60 %
¢, =0,78 F=113N
A =0,1 W*m™K"
ECS6090 & PA1541 16 Lagen, muve = 0,681 g ts=2,5s
Symbol: symmetrisch p=133 g*cm'1 A=75%
—‘—.— ¢, =0,78 F=163N
e >P=252W
AL=0,1 W*m™*K
SBiAx & PA1541 11 Lagen, muve = 0,524 g ts=2,5s
Symbol: symmetrisch p=147 g*cm'1 A=60%
—0-0— ¢y = 0,66 F = 120N
o >P=143 W't
AL=0,06 W*m K
G939 & PA1541 10 Lagen, mve = 0,369 g ts=2,5s
Symbol: symmetrisch pc = 1,25 gcm”” A=60%
—‘—A— c, =0,78 F=107N
>P=105W

A=0,1W *m™K"

Abbildung 8.3:

meflussmodells

Vermessene Laminatkonfigurationen zur Validierung des War-

Die vermessenen Temperaturprofile wurden mit den nach Kapitel 8.2 berechneten

Profilen verglichen. Im Folgenden sind die Profile fur jede Schweil3konfiguration ge-

genubergestellt.
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Abbildung 8.4: Vergleich gemessener und modellierter Temperaturprofile

Die Temperaturprofile wurden durch Messungen in jeder Zwischenlage erstellt (s.
4.2.2); an den entsprechenden Punkten wurden die Stitzpunkte des modellierten
Profils errechnet. Ein Vergleich zwischen je zwei Stutzpunkten (modelliert und ge-
messen in der selben Zwischenlage) ergab eine durchschnittliche Abweichung von
15,6 °C. Beim Vergleich der Randlagenstutzpunkte, welche fur eine Abschatzung
des Skin-Effekts relevant sind, ergab sich eine durchschnittliche Abweichung von
15,8 °C. Die Stutzpunkte der Messung im Innern des Laminats, wo kein Einfluss des
Skin-Effekts messbar war und die Laminatmaximaltemperatur vorliegt, wichen im
Mittel um 12,5 °C vom Modell ab.
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8.4 Beurteilung und Anwendung

Die Genauigkeit des Modells ist vor anwendungsnahem Hintergrund zu beurteilen.

Bei einer Binderaktivierung im Preformmontageprozess handelt es sich nicht um ei-
nen strukturellen Flgevorgang. Der thermische Prozess der Binderaktivierung ist
nicht zuletzt deshalb weitaus unkritischer bezlglich Prozessparametern und Poly-
merzustand, als der Ausharteprozess eines duroplastischen Systems oder die struk-
turelle Fugung thermoplastischer Komponenten. Entsprechend sind die erlaubten
Prozessfenster grof3er. Fur einen thermoplastischen Binder wie das verwendete Co-
polyamid ist eine Erwarmung uber den Erweichungspunkt von 92 °C notwendig,

thermisch bedingte Schadigungen sind nicht unter 150 °C zu erwarten.

FUr den duroplastischen Binder der verwendeten Halbzeug ,G0926“ und ,G1157“ der
Firma HEXCEL ist ein Temperaturfenster von 30 °C vorgeschrieben (105 £ 15 °C).

Fir eine ,Offline“-Bestimmung der Schweillparameter kann die Genauigkeit des Mo-
dells somit als ausreichend bezeichnet werden. Die Nutzung des Modells kann Pa-
rameterversuche bzw. Versuchsiterationen ersparen. Im Zuge einer bauteilbezoge-
nen Qualifizierung sollte das Temperaturprofil jedoch messtechnisch validiert wer-

den.
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9 Endeffektor

Im folgenden Kapitel ist die Anwendung der gewonnen Erkenntnisse bei der Umset-
zung einer robotergestutzten Schweilleinheit und der Fertigung eines Demonstrators
beschrieben. Die Prozesse zur Konstruktion, Integration und Validierung des Endef-
fektors werden jedoch nicht in Ausfuhrlichkeit beschrieben, da es sich hierbei nicht

um den Fokus dieser Arbeit handelt.

9.1 Spezifikation

Die Spezifikation des Endeffektors basiert auf einem Fertigungsszenario fur eine ge-
nerische Flugzeug-Passagiertur sowie spezifischer Aspekte aus dem Preforming-
Prozess flr einen Helikopter-Spant. Die Anforderungen lassen sich prinzipiell in vier

Bereiche einteilen [74]:

Verarbeitbare Materialien und Lagenaufbauten

Bearbeitbare Bauteilgeometrien und Zuganglichkeitsanforderungen

Gewahrleistung eines stabilen, reproduzierbaren und protokollierten
SchweilRablaufs mit Uberwachung der qualitatsrelevanten Parameter

Anforderungen zur Wirtschaftlichkeit des Anlagenbetriebes

Zur Detaildefinition der Funktionalitaten des Endeffektors wurden beide Schweilmodi
(kontinuierlich und Stempelschweil3ung) in Petri-Diagrammen dargestellt [75].
(Abbildung 9.1).
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Position anfahren Gegendruck setzen (Luftdruckregelventil)

Position erreicht Gegendruck erreicht

Solldruck setzen (Proportionalventil)

Solldruck erreicht
(res. Differenzdruck = tatsachlicher Anpressdruck)

Abfahren der Schweillnaht Starten der Zeitmessung

t Beschleunigung = 0,3 sec. erreicht

Ultraschall + Kihlung aktivieren

Nahtlange erreicht

Solldruck = 0 setzen Bremsen Ultraschall + Klihlung deaktivieren

t Druckabbau erreicht v = 0 erreicht

Parkposition anfahren

Abbildung 9.1: Petri-Diagramm kontinuierliche Schweilung

Die einzelnen Funktionen und die Gewahrleistung der Funktionssequenz konnten

somit extrahiert werden und fanden entsprechend Eingang in das Lastenheft.

Auf dieser Basis wurde ein systematischer Konstruktionsprozess durchgefuhrt.

9.2 Konstruktive Ausfuhrung

Es wurden Funktionskonzepte erstellt, bewertet und Komponenten ausgewahlt. Das
Design wurde Uberschlagig berechnet und optimiert. Es wurde ein QS-Konzept ent-
wickelt, das eine Parameteriberwachung im Roboterprogramm einschlief3t. Nach
einem finalen Design Review und der Fertigungsphase wurde der Endeffektor mon-
tiert, abgenommen und in Validierungsbetrieb genommen. Die Schwingeinheit aus

dem Versuchsstand konnte ibernommen werden.
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Abbildung 9.2 zeigt das CAD-Modell des Endeffektors ohne Verkabelung.

Werkzeugwechsler
(Roboterkupplung)

Adapter fur

! . Pneumatik-
horizontalen Betrieb zylinder
Fihrungsschienen

Gehause
Konverter
Sonotrode

Abbildung 9.2: CAD-Modell Ultraschall-Endeffektor

Wie auf dem Petri-Diagramm (Abbildung 9.1) ersichtlich ist, wird die Schwingeinheit
mit pneumatischem Druck beaufschlagt. Die pneumatischen Elemente sind Teil des
Endeffektors. Der doppelt wirkende Kompaktzylinder mit Druckiberwachung gewahr-
leistet einen konstanten Schweil3druck, auch wenn beispielsweise das Eigengewicht
des Endeffektors bei geringem Schweilddruck abgestiutzt werden muss. Eine Druck-
applikation uber den Verfahrweg des Roboters bzw. seiner Momentenregelung konn-

te nicht die erforderliche Genauigkeit gewahrleisten.

Die Profilschienenfihrung ermdglicht einen spielfreien, axialen Verfahrweg der
Schwingeinheit. Stutzelemente minimieren Biegewege der Konstruktion bei Maxi-
malbelastung. Zwei Adapterplatten ermoglichen eine Anbindung der Schwingeinheit
unter zwei Winkeln (0° und 90°) an den Roboter. Damit werden Schweil3ungen bei
eingeschrankter Zuganglichkeit ermdglicht. Insbesondere jedoch kdnnen horizontale
und vertikale Schweilfungen auch bei Portalsystemen ohne Endeffektor-
Schwenkachse realisiert werden.
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Mittels eines automatischen Werkzeugwechselsystems konnen alle Signal- und Ma-
terialstrome dargestellt werden; somit ist ein vollautomatischer Kopfwechsel moglich.

In die Robotersteuerung wurde eine Uberwachung des Generatorleistungssignals
integriert, wobei Ober- und Untergrenzen spezifisch definiert werden kdnnen; ebenso
die dadurch ausgeloste Aktion (Stopp des Schweildvorgangs, Alarmmeldung, Eintrag

in das Schweil3protokoll).

Eine schematische Abbildung der Integration des Endeffektors in die Roboterzelle ist

im Anhang zu finden.

9.3 Validierungselement

Die Funktionsfahigkeit des Endeffektors wurde an einer Validierungsstruktur darge-
stellt. Es handelt sich hierbei um ein Frame-Beam-Element, das aus einer Passagier-

turstruktur abgeleitet wurde (Abbildung 9.3).

Module 1 g
=

Abbildung 9.3: Ableitung der Validierungsstruktur

Das verwendete Material war ein Biaxial-Carbon-Gelege bzw. UD-Band und thermo-
plastisches Bindervlies (,ECS6090%, ,ECS6082% ,PA1541% Tabelle 6-1 und Tabelle
6-2). Innerhalb des Prozesses werden vier Sub-Preforms verschweil3t (Abbildung
9.4).
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Abbildung 9.4: Elemente der Validierungsstruktur

Zunachst werden die Dreiecksframe-Halften 1 und 2 mittels der Schwei3nahte S1,
S2 und S3 geflugt. Anschlielend wird der unidirektionale Gurt 3 mittels der Nahte S4
und S5 und auf den Dreiecksframe geschweillt. Schliel3lich wird diese Preform-
Baugruppe an das Beam-Element mit den Nahten S6 und S7 montiert.
Mit einem eigens entwickelten Werkzeug konnte der Montageprozess vollautoma-
tisch dargestellt werden, wobei eine Prozesszeit von 1 : 55 min erreicht wurde. Die

montierte Preformbaugruppe ist in Abbildung 9.5 dargestelit.

Abbildung 9.5: Montierte Validierungsstruktur
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10 Zielerreichung und Diskussion

10.1 Zielerreichung

Mit der Fertigung einer reprasentativen Preform konnte die Leistungsfahigkeit der
Technologie beurteilt werden. Im Folgenden wird den funktionalen und wirtschaftli-

chen Einzelaspekten entsprechend der Zielsetzung ein Erfullungsgrad zugeordnet.

Die maximale Vorschubgeschwindigkeit beim Erzeugen einer Preform-Schweil3naht
wurde fur ein 10-lagiges Preformlaminat (260 g/m? pro Lage) mit 2,2 m/min ermittelt.
Gegenuber der Maximalgeschwindigkeit eines 3D-Nahkopfes bei dieser Lagenstarke
von etwa 1,2 m/min kann somit eine Beschleunigung um ca. 45 % erzielt werden.

Beide Technologien bendtigen keine Anlauf- oder Rustzeit.

Der Energiebedarf zum Verschweilden zweier bebinderter Preforms durch drei Lini-
enschweillungen einer Lange von je 150 mm (s. Dreiecksframes des Validierungs-
element) betragt ca. 28 Wh. Hierbei entfallen etwa 97 % auf den Roboter, der auch
beim Betrieb des Nahkopfes im Einsatz ware; der Unterschied im Energieverbrauch
ware also marginal. Eine konventionelle Aktivierung mittels Umluftofen (auf Alumini-
umwerkzeugen) bei einer Beladung des Ofens mit 10 Preformpaaren wirde etwa
500 Wh pro Preformpaar verbrauchen. Es wird durch die US-Technologie somit das
Effizienzniveau der Nahtechnologie in der Binderprozesskette dargestellt. Dies be-

tragt ungefahr 5 % des Verbrauches vom Umluftofen.

Im Rahmen der Prozessstudien konnten Temperaturen von bis zu 400 °C im Pre-
formlaminat gemessen werden (s. Validierung des Warmeflussmodells). Die Verar-
beitung hochschmelzender Thermoplasten als funktionale Binder mittels der US-

Technologie ist somit prinzipiell moéglich.
Beim Ultraschall-Preformschweilen sind keine Hilfsstoffe notwendig.

Es konnte keine Herabsetzung der interlaminaren Scherfestigkeit von Laminat, das

aus verschweildten Preforms hergestellt wurde, nachgewiesen werden.

Limitierungen der verarbeitbaren BauteilgroRe oder —geometrie existieren beim Ult-
raschallschweif3en nicht. Da es sich - im Gegensatz zum Nahen - um eine Techno-
logie zur einseitigen Bearbeitung handelt, kdnnen Schweillpunkte an fast beliebiger

Stelle auf der Komponente gesetzt werden. Auch die Abmalie der Komponenten
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mussen nur von entsprechend flexiblen Robotersystemen bearbeitbar sein; eine Ma-
ximalgréRe, wie sie durch in der Realitat vorhandenen Ofen gegeben ist, existiert fir

die US-Technologie nicht.

Durch den weitgehenden Ruckgriff auf Serienkomponenten und Frasteile kann ein
Ultraschall-Endeffektor relativ kostengunstig hergestellt werden. Das Investitionsvo-
lumen liegt deutlich unterhalb dessen, das fur einen 3D-Nahkopf aufgebracht werden
muss. Dieser besteht aus aufwandiger (Fein-)Mechanik, die nur teilweise von Grof3-

serie-Nahmaschinen entnommen werden kann.
Die Ziele konnten somit erreicht werden.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Ultraschall-Technologie die genannten alternati-

ven Technologien nicht vollstandig ersetzen kann.

Die flachige Binderaktivierung ist elementarer Bestandteil bei der Umformung und
Kompaktierung von Preforms; sie erzeugt endkonturnahe Preformelemente hoher
Qualitat. Bei der Preformerstellung der binderbasierten Prozesskette sind somit der
Umluftofen und andere Technologien zur flachigen Preformbeheizung (Infrarotfeld,

eigenbeheizte Werkzeuge) nach wie vor unerlasslich.

Die Nahtechnologie erzeugt eine Naht in einer Preform ohne Binder. Sollte aus
Grunden der Vertraglichkeit von Harz und Binder eine binderfreie Preform gefordert
sein, stellt sie die Technologie der Wahl dar. Des Weiteren behalten genahte Struktu-
ren noch eine Restflexibilitat, die sogar durch die Nahfadenspannung einstellbar ist.

Somit kdnnen bspw. nach dem Vernahen noch Drapierschritte durchgefuhrt werden.

Generell lasst sich sagen, dass mit der Ultraschall-Schweif3technologie zwar neue
Freiheits- und Effizienzgrade erschlossen werden konnen, die bewahrten Technolo-

gien allerdings nicht ihre Daseinsberechtigung verlieren.

10.2 Zur Gultigkeit der Ergebnisse

Die Untersuchungen der Prozessstudien wurden weitestgehend mit einem Material-
system durchgefuhrt. Die gewonnenen Ergebnisse wurden grundsatzlich mit anderen
Materialsystemen validiert, wobei keine signifikanten Abweichungen festgestellt wur-
den. Fur folgende Parameter sind Abweichungen zu den in Kapitel 7 aufgefuhrten

Ergebnissen zu erwarten:



Zielerreichung und Diskussion 89

e Webart des Faserhalbzeugs

Je starker die Haltekrafte zwischen den Rovings durch die Webung, desto gerin-
ger sind die zu erwartenden Ondulationen bei Stempelschweilungen im Halb-
zeug; Gewebe eignet sich demnach prinzipiell besser fur Stempelschweil3ungen
als Gelege. Gewebte Halbzeuge weisen allerdings eine starker ausgebildete To-
pologie auf, was den Widerstand gegenuber der gleitenden Sonotrode beim kon-
tinuierlichen Prozess erhoht. Hierbei sind also grofiere Ondulationen zu erwarten.

Diese Beobachtungen wurden innerhalb der Prozessstudien bestatigt.
e Klemmung des Faserhalbzeugs

Die Klemmung des Faserhalbzeuges hat groRen Einfluss auf die Schweil3naht-
qualitat bezlglich Faserondulationen. Entscheidend fur die Wirkungskraft einer
Klemmung ist, dass jene Rovings, die in Berlhrung mit der Sonotrode stehen,
geklemmt werden. Somit kdnnte eine Verschweillung eines unidirektionalen Ban-
des mit zwei linienformigen Klemmungen dargestellt werden. Die Klemmwirkung
steigt mit einer Aufrauhung des Klemmwerkzeuges bzw. einer klebrigen Be-
schichtung. Eine Steigerung des Klemmdruckes verringert prinzipiell Ondulatio-
nen. Es wurde jedoch eine Obergrenze flr den Klemmdruck identifiziert, deren

Uberschreitung keine zusatzliche Verringerung der Ondulationen bewirkt.
e Vorkompaktierung und Voraktivierung der Preforms

Die Verschweilung aktivierter und kompaktierter Preforms ist prinzipiell unprob-
lematischer, da die Rovings durch das Binderpolymer am Auswandern bei Schall-
eintrag gehindert werden. Dieser Effekt ist bei NCF geringer, da die obere Faser-
lage nicht durch den Binder fixiert ist, der sich zwischen den multiaxialen Gelege-

lagen befindet.
e Sonotrodengeometrie

Die in diesem Projekt entwickelte Sonotrodengeometrie hat sich als sehr gut ge-
eignet erwiesen; insbesondere zur Darstellung des kontinuierlichen aber auch
des punktuellen Schweildmodus’. Bei einer Ausrichtung auf nur einen Schweil3-
modus waren Modifikationen denkbar. Eine Sonotrode mit kreisformiger Schweil}-
flache wirde eine verbesserte Flachennutzung bei Punktschweillungen bedeu-

ten, womit die Zuganglichkeit an die Schweildstelle und die Spannungszustande
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bei mechanischer Belastung der Schweil3naht optimiert werden kénnten. Jedoch
bestinde nicht die Mdglichkeit, beim Verschweillen unidirektionaler Bander die
Schweildflache zu orientieren. Mit der Orientierung kann die Schallbelastung auf
eine grolRere Anzahl von Filamenten verteilt und mogliche Schadigungen mini-

miert werden.

Bei einer VergroRerung der Schweil’flache ist eine entsprechende Erhohung der
Schweil3kraft vorzusehen, um den Flachendruck konstant zu halten. Hierbei wird

der anlagentechnische Aufwand entsprechend erhoht.

In jedem Falle ist eine Kantenverrundung an der Schweil3flache der Sonotrode

vorzusehen, um Faserschadigung durch Abklemmen zu vermeiden.
o Werkzeugmaterial

Die Eigenschaften des Preformwerkzeuges haben Einfluss auf die Effizienz der
Schweil3ung. Mit sinkender Werkzeugsteifigkeit sinkt die Effizienz, da das Werk-
zeug mitschwingt und entsprechend weniger Schwingungsenergie in der Preform
umgesetzt werden kann. Hierbei ist sowohl die Harte des Werkzeugmaterials
selbst, als auch eine ausreichende Dimensionierung der Werkzeugkonstruktion

gegen Biegeschwingungen von Bedeutung.

10.3 Anlagentechnisches Weiterentwicklungspotential

10.3.1 Niederhalter

Grundsatzlich muss das Faserhalbzeug um den Schweil3bereich geklemmt werden,
um Ondulationen zu unterdricken. Diese Klemmfunktion kann durch das Preform-
werkzeug erfullt werden, was entsprechende Komponenten wie Klemmschablonen
erfordert (s. Abbildung 10.1, es sind Beginn (1 und 2) und Ende (3 und 4) der

Schweillungen bezeichnet).
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Abbildung 10.1: In Preformwerkzeug integrierte Klemmschablone mit Schweil3nu-
ten

Alternativ kann die Klemmung durch ein integriertes Modul erzeugt werden, das ei-
nen Teil des Endeffektors darstellt. Somit kann der werkzeugseitige Aufwand mini-
miert werden und weitestgehend konventionelle Werkzeuge ohne Aufristung fiar den
Schweillprozess verwendet werden. Ein solches Klemmmodul kann fir eine Punkt-
schweif3ung durch eine einfache Konstruktion dargestellt werden, wobei der Klemm-
ring der Sonotrode vorgeschaltet ist und bei Anfahren der Sonotrode auf die

Schweildstelle durch die Federvorspannung angepresst wird.

Durch eine Gestaltung des Niederhalters aus Walzen und ,Ketten“ ist eine Umset-
zung dieses Prinzips auch fur kontinuierliche Prozesse denkbar.

10.3.2 Niederhalter-Greifmodul ,,Pick & Weld*

Aufbauend auf das zuvor beschriebene Klemmmodul ist ein ,Pick & Weld“-Modul
denkbar, das zusatzlich zur Klemmfunktion eine Greiffunktion erflllt. Somit kénnen
Preformelemente geringer AbmalRe (,Patches®) vom Endeffektor aufgenommen und
in einem Schritt auf der Zielposition angeschweif3t werden. Die Anwendung ware
hierbei die Erzeugung lokaler Aufdopplungen (Verstarkungen oder ,Opferlagen® zur
spateren Erzeugung von Fugeflachen am ausgeharteten Bauteil). In Abbildung 10.2

ist eine mogliche Konstruktion abgebildet.
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Abbildung 10.2: Pick & Weld-Modul fir den Ultraschall-Endeffektor

10.4 Weitere Einsatzpotentiale

10.4.1 Integration hochschmelzender Thermoplaste

Duroplastische Infusionsharze weisen im Allgemeinen eine hohe Sprodigkeit im aus-
geharteten Zustand auf, was zu einer verminderten Schadenstoleranz des Bauteils
fuhrt. Eine Modifikation der Harzmorphologie mit dem Ziel der Zahigkeitssteigerung
kann durch Hinzufigen von thermoplastischen Komponenten dargestellt werden.
Werden diese Modifikatoren bereits dem Reinharz vor der Infiltration beigefugt, er-
hoht sich die Viskositat des Harzes und die Eignung fur den Infusionsprozess sinkt.
Dartber hinaus kann es zu Ausfilterungsvorgangen der thermoplastischen Kompo-
nenten wahrend der Impragnierung des Faserhalbzeuges kommen, wodurch die

gleichmallige Verteilung der Modifikatoren im Bauteil nicht mehr gegeben ist.

Aus diesen Grunden wird der prozesstechnische Ansatz untersucht, die Modifikato-
ren bereits in die Preform einzubringen. Dies kann bereits bei der Halbzeugherstel-

lung erfolgen, beispielsweise durch das Einnahen eines Vlieses in ein Multiaxialgele-
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ge. Soll jedoch die Zahmodifizierung nur in kritischen Bereichen erfolgen, muss der
Thermoplast lokal wahrend des Preformprozesses eingebracht werden. Um ihn in
oder auf der Preform zu fixieren, ist ein effizientes Fugeverfahren notwendig. Hierbei
mussen Temperaturen von Uber 200 °C erzeugt werden, da die infrage kommenden
Thermoplaste erhohte Erweichungspunkte aufweisen. Hierzu bietet sich die Ultra-
schallschweil3technologie an.

Entsprechende Studien wurden mit verschiedenen Thermoplast-Halbzeugformen
durchgefuhrt und mit positiven Ergebnissen abgeschlossen. Es wurden thermoplasti-
sche Vliese, Folien und Garne prozesseffizient thermisch fixiert und zahigkeitsstei-
gernde Effekte mittels Kennwertermittlung nachgewiesen [78], [79].

10.4.2 Dry Fiber Placement

Beim Dry Fiber Placement werden mittels eines Roboterendeffektors bebinderte Ro-
vings gefuhrt, erwarmt, kontinuierlich abgelegt und konsolidiert. Somit kann in einem
Schritt eine endkonturnahe Preform erzeugt werden. Hierbei werden Ablegege-
schwindigkeiten von bis zu 1 m/s realisiert [77]. Um bei dieser Fordergeschwindigkeit
entsprechend schnelle Aufheizungen zu realisieren, werden Heil3gasdisen oder La-
ser eingesetzt. Heillgasdisen haben den Nachteil, dass der Warmeeintrag, insbe-
sondere bei Variation der Vorschubgeschwindigkeit, nur bedingt kontrollierbar und je
nach verwendetem Gas mit Wassereintrag in den Roving verbunden ist. Laser sind
als kritisch bezuglich der Arbeitssicherheit, der Anlagenkosten und der Komponen-
tenabmalie zu bewerten. Die Ultraschall-Schweil3technologie konnte auch hier eine
Alternative zu den benannten technologischen Lésungen darstellen. Es ist ein ahnli-
ches Anlagenlayout wie beim ultraschallgestitzten Tape Placement denkbar (siehe
Kapitel 3.4.3).
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11 Zusammenfassung

Ultraschallschweilen wurde auf seine Einsatzmoglichkeiten als Preform-
Montagetechnologie in der binderbasierten Prozesskette hin untersucht und anlagen-
technisch umgesetzt. Sowohl Punkt- als auch kontinuierliche Schweilungen kénnen
mit einem System dargestellt werden, wobei Prozessgeschwindigkeiten von ca. 4 s
fur PunktschweilRungen und 2,2 m/min fur kontinuierliche SchweiRungen erreicht
werden und Preformlaminate von bis zu einem Flachengewicht 4000 g/m? ver-
schweildt werden konnen. Die Schweillparameter wurden in Prozessstudien auf ei-
nem eigens umgesetzten Versuchsstand ermittelt, wobei statistische Methoden an-
gewandt wurden. Als wichtigster Prozessparameter sowohl bezuglich einzubringen-
der Energie als auch verursachter Stérungen der Faserarchitektur wurde die
Schweillamplitude identifiziert. In einem Bereich um 17 ym wurden die besten Er-
gebnisse erzielt. Der Schweilddruck spielt eine untergeordnete Rolle; lediglich muss
ein Mindestwert von ca. 6 MPa gewabhrleistet sein, um eine effektive Schalleinleitung
zu ermoglichen. Der effektive Wirkungsgrad des Prozesses als Verhaltnis der vom
Netz aufgenommenen Energie zu der in der Schweillstelle ungesetzten Warme wur-
de mit 30,5 % ermittelt. Es wurde ein Verfahren zur Absicherung des Prozesses mit-
tels Uberwachung der Generatorleistung entwickelt. Es basiert auf Studien, die den
indirekten Zusammenhang der Generatorleistung mit der Schweil3nahtfestigkeit be-
legen. AuRere Filamentreibung wurde als Mechanismus zur Warmeerzeugung identi-
fiziert. Untersuchungen zur Ausbildung des Temperaturprofils in der Preform zeigten
einen signifikanten Warmeabfluss in Sonotrode und Werkzeug (,Skin effect®) und
damit einhergehende Temperaturdifferenzen im Laminat von bis zu 60 %. Die War-
meentwicklung im Preformlaminat wurde mit einem einfachen Warmeflussmodell
dargestellt, wobei ein Abgleich mit gemessenen Werten eine Abweichung von maxi-
mal 16 % ergab. Mit diesem Modell kdnnen die Temperaturprofile im Preformlaminat
mit entsprechender Genauigkeit vorhergesagt werden. Im Rahmen von mechani-
schen Tests konnte kein Einfluss des Preformschweil3prozesses auf die interlamina-
re Scherfestigkeit der Probekdrper festgestellt werden. In der Schweilinaht wurden
Faservolumengehalte zwischen 54 und 58 % gemessen, eine erhdhte Restkompak-
tierung in der Naht nach Infusion und Aushartung konnte lediglich bei einer Vaku-
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uminfusion mit einseitigem Werkzeug festgestellt werden, bei der prozessbedingt im

umliegenden Laminat geringere Faservolumengehalte erzielt wurden.

Im Rahmen einer ersten Validierungsstudie mit einem Schweil3-Endeffektor in einer
Roboterzelle konnte ein vollautomatischer Montageprozess von vier Preformelemen-
ten aus einer Verstarkungsstruktur mittels sieben Schwei3nahten in 1 : 55 min dar-

gestellt werden.
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Anhang

A1: Einbindungsschema des Endeffektors in die Roboterzelle
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Anhang A2: Datenblatt Carbonfaser ,,Toho Tenax HTS/HTA*

TELIIN
|| ||| TO h O Te n a x | Delivery programme and characteristics for
Tenax®HTA/ HTS filament yarn
Brand name Tenax® Tenax® Tenax® | Tenax® Tenax®
Production site J J/E JI/E E E
Fiber family & tensile properties HTA40 HTA20 HTA40 | HTS40 HTS40
Sizing properties H15/F15 E13 E13 Fi3 Fi3
MNumber of filaments 1K 3K BK 12K 24K
MWominal linear density ¥ [te] 67 200 400 a00 1600
Twist [t'm] 155 157 w10z o102 osZ
Running length per kg [mikg] 15000 5000 2500 | 1250 625
Package weight, net [kgl 0,5 1/2 24 2/4s  24/6/8
1) withaut sizing
Characieristics (typical values) HTA HTS
Filament diameter [1em] 7 T
Density [gfem®] 1,76 1,77
Tensile strength [MPa] 3950 4300
Tenszile modulus [GPa] 238 240
Elongation at break [2a] 1.7 1,8
Specific heat capacity [Wkgk] 710 710
Tharmal conductivity W/ mkK] 17 17
Coefficient of thermal expansion [ 10°%K] -0,1 -0,1
Specific ekectrical resistance [x cm] 1,6x 107 1,6x 107

Sizing properties for fiber family HTA / HTS

HTA and HTS are the classic Tenax® high performance carbon fiber yarn types. These high tenacity
{HT) fibers provide excellent mechanical laminate properties.

E13 = Type with ca. 1,3 % sizing based on epoxy resin
F13 = Type with ca. 1,0 % sizing based on polyurethane

Fi5 =

Type with ca. 2,5 % sizing based on polyursthane

H15 = Type with ca. 2,5 % sizing based on epoxy resin

Piaass conlect our seleg beam any fime for choosing e right typs. The sisled numbers are typical velues. For design pUrposes pledss

requast fibar spacification.

Plaase nole he Bppicalion (BEr0space of iNdustry & Sparis) on your andar,

The axport ar rensker of carbon fibers can be subject to auhorizalon, depending on end-uss and final destination.

Toho Tenax Europa GmbH

Kasinosirabe 18-21
42103 Wupparial, Garmany

Tal: «48 202 32 - 2355 W iphobanax-eu.com
e +48 202 32 - 2360 Ealas@nhoiana -aL.com

(0-4200E])
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Anhang A3: Auszige aus der Produktinformation zum Carbon-
Biaxial-Gelege ,,Eurocopter Standard ECS 6090“

12 3 4 5 6 7 B
Binding /
Standard- Material designation see §6.2 knotting Fibre Sewing thread  |Avivage sizing
designation 3
structure™
[T JECS6090-3105 [[C.125.45°//C. 125 +A5°[PES A LIXE) JFranse. . JHTS 800tex F12000 10 JPES 48 diex SC | tbd. 5631
2 |ECSB090-3106_[[C 125 +45%/C 125 45°[PESAL|X” _|Franse? _|HTS 800tex 1200010 |PES 48 dtex SC | ibd. 5631
3 |ECS6090-3107_|[C,125_45°//C125+45°[PES 6,L][X>__|Tricot-Loop |HTS 800tex 1200010 |PES 48 dtex SC | _tbd. 5631
4 |ECSB090-3106 |[C 125 +45°//C. 125 A5 PES.6.LX° | TricotLoop |HTS B800tex f1200010 |PES 48 dtex SC | tbd. 5631
5 JECS6000-3100 [[C.125.+60°/IC 125 60°PES A LIXE)  JTncol FITS B00tex 112000 10 JPES 46 diex SC | ibd. 5631
B |ECSB0003110_|[C 125,60°/C,125 +60° PES A" __|Tricot HTS 800tex f1200010 |PES 48 diex SC | _tbd. 5631
I7_|ECs6000-3111_]ic 125 90°/C 126 O°[PES 611D | Tricot-Loop [HTS 800tex f12000t0 |PES 48 dtex SC | tbd. | 5631)

1) warp (English translation for Franse) is mentioned on English written data sheets
2) [X] is the identification of the multi-axial multi-ply fabric by manufacturer. [X] is given in the relevant

ECS-L annex.
1 2 3 4 5 E 7 8
Fibre volume Cured Ply j ]
9 standardised?® standardised® Y Y

Unit % mm GPa MPa MPa MPa
Reference EN 2561 EN 2561 EN2563 EN14125
document

Type of test " Q Q Q. A Q, A
Quantity of specimen per test g 4 7 n
range 10 10 10 10
Test specimen S-K-1.3% S-K-1.2% 8 SK-4.1%
1 ECS6090-3105 |60 0,25 + 0,04 688" 600 © thd. thd.

2 ECS6090-3106 |60 0,25 + 0,04 68 +8°% 500 ® thd. thd.

3 ECS6090-3107 |55 0,27 + 0,02 68487 600 ¥ tbd. thd.

4 ECS6090-3108 |55 0,27 + 0,02 6g+8% 500 ¥ tbd thd
E ECS6090-3109 |55 0,27 + 0,02 68 +8° 600 © tbd. thd.
Is ECS6090-3110 |55 0,27 + 0,02 Ga+8f 500 © thd. thd.
I |Ecseosn-3111 |55 J0.27 + 0,02 |68 +8 % |s00 © Jtbd. Jibd. |

1) Q = Qualification test
A = Acceptance test

2) Standardised fibre volume content (FVVC) for column 4, 5, 6, theoretically evaluated
3) Effective F\VC and ply thickness are conditional to process-parameters, theoretically evaluated

4)

In each fibre direction
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Anhang A4: Datenblatt Carbon-UD-Band ,,SGL SIGRATEX KDU
1002

® 5GLGROUP

THE CARBCH COMPARNTY

TECHNISCHES DATENBLATT

SIGRATEX KDU 1002/2,5 I
Gewebeart: Carbonband unidirektional
Gewichi: 320 g/m?
Banddicke: 0,37 mm
Bindung: Leinwand (Glashilfskettfaden und
Polyesterhalteschull)
Faserart: Carbon - 6 K — 400 tex
Fadenzahl: 16
Rollenlinge: 250 m
Breite: 2.5 cm

SGL TECHNOLOGIES GmbH
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Anhang A5: Datenblatt ,,SAERTEX

SAERTEX’

Reinforcing Your Ideas!?

S2-Glasfaser-Biaxial-Gelege*

SAERTEX® GmbH & Co. KG

Brochterbecker Damm 52
D-48369 Saerbeck

phone: ++48/2574/902-0
fax: ++49/2574/902-209

e-mail: info@saertex.com

ABNAHMEPRUFZEUGNIS
(EN 10204-3.1-d)

KUNDE:
SAERTEX-ARTIKEL-NR.:

ARTIKEL-BEZEICHNUNG:

Eurecopter Deutschland GmbH

V100519-00300-01270-000000
o]

BIDIAGONAL-52-GLAS-GELEGE

DISPOSITIONS-NR.: 11620/01
LIEFERSCHEIN-NR.: 484736
SAERTEX-AUFTRAGSBESTATIGUNGS-NR.: 382079
KUNDEN-ARTIKEL-NR.: 0
KUNDEN-BESTELL-NR.: Muster
LIEFERMENGE: 50,00 Im
BREITE: 1270 mm
ARTIKELAUFBAU
KCONSTRUKTION FLACHENGEWICHT TOLERANZ MATERIAL
[g/m?) [+1-%]
+45° 150 5 66tex agy S2-Glas
-45° 150 5 66tex agy S2-Glas
Nahfaden 12 5 PES
Stabilisierung in 0° ($2-Glas 66tex) und 90° (52-Glas 66tex)
NAHBINDUNG: Franse GESAMTFLACHENGEWICHT: 316 g/m?
NAHFEINHEIT: 10 GESAMTTOLERANZ: 50 %
z Direction of
x=0°
v =980° Direction of
Production
Fiber-Orientation according EN13473
PRUFERGEBNISSE
PRUFMERKMAL, MINDESTWERT MAXIMALWERT MITTELWERT
FLACHENGEWICHT [g/m?] 300 332 316
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Anhang A6: Datenblatt Carbon-Gewebe ,,HEXCEL G939“

\ HexForce® G0939 D 1260 TCT
TISSU CARBOMNE HR | HS CARBON FABRIC
// Fiche Technique / Product Data

Renfort Textile pour Composites Haute Performance
Textile Reinforcement for High Performance Composite

DEFINITION | DESCRIPTION Edition 0212012 | Issue 022012
Type de fils Chaine / Warp - HTA 5131 2K
Type of yams Trame / Weft : HTA 51371 3K
Masse nominales Nominal weight 220 gim? 6,49 oz/eqy*
Armnure SATIN 4

Weave =tyle $H SATIN

Poudrage

Pawdering

Traitement

Finizh

Largeur standard 1280 mm

Standard width 50 in

CARACTERISTIQUES | CHARACTERISTICS

Contexture nominake Chaine | Warp : 5.4 filssyamsfcm
MNominal consfruction Trame / Weft : 54 coups-picksiem
Reépartition en masse Chaine / Warp - 50 %

Weight disfribution Trame / Weft - 50 %

Epaisseur / Thickness (*) Mm

PROPRIETE MECANIGUES SUR STRATIFIE* | MECHANICAL PROPERTIES ON LAMINATE"

Meliza mn oELvTE (S0 min & 120°C, vide 025 bar, pression 3 bars) Core: cyole (S0 mim af 120°C, vacuwry 0,06 bar, pressue 3 bars)

Traction chalne Flexion chalne C.LL chalne

Warp tenslie Warp fexwral Wap LL 5.5,
Contraimie ! Srenght (Mpd)
Moduie  Moduiys (Spa)
MNomes [ Sfandards
+hokx: Lec oy ol cond obisnuec cur la bacs dun ciratifé spoxy de 8,22 mm aveo B0 % de fbrec sn volums.
“WE : Tha al-ve Ivarsge values e chinined with apoxy famingde of 0.22 mim ot §0 % of fibves In voloms.
IMPORTAMNT

Las rensaignoments comeons dans 1a présems fiche produit vont fomdds sur nos conzaivances actosdles. et sur los résulats d'ossads effecnés
awvec un constamt soncd 4 objectivis. Os dedvent dtre adaptés 3 chaqne ca: particulior. Les parformances du produit aprés etiliaton damt B
aux comditions particeliens de mise en oane, alles ne wmrsant ongrger note i

All information e bedleved to be accurate but le ghven without accepiance of llabliity. Lesrs should maks thelr own
assesament of the sultabllity of any product for the purposs required. AN sales are made subject to cur standand terme
of sales which Inchuds (imitaticns on Rabiity and ofher iImportant termns.

. PO EURSEEan S o ofies Ielophone numbsss
HHGE . Amil s 1l AsREaRR 0 s 00 ¥

. e[ BTV TR R et ) i T FE W LR AR |

1 Ve i, Hamad
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Anhang A7: Datenblatt Bindervlies ,,PA1541“

PA 1541

Technlsches Datenblatt

Raohstoff . Caopalyamid
Scamelzbereich “C : 87 - 100

Empfahlens Temps-aturin
dor klabefuge "G : 110-130

Wammestancfestigkeit *C

Waicamachar-
bestandigkeit

Reinigunogsbesidndigkait

Waschbestandigkeit “C

Dampfaktivierbar

Hochfreque nzechweillaar

PA 1541 ist min Conclamid-Kiebavias aus 100%
Elebeachrrar. Es sind keine Gletmillel ads: andore
Aciditive beigarmizcht Dieses Pradukt wind oei fislersn
Tempearaturan aktivier: unc hai henaragende
Benetzungseigenschalban auf Textiicr, Schiumen,
Leder und bewanrt sich tesiens bei Avwendunger,
bei denen ene tiefe Aktivieninasamperaiur 455
Flabars ndtio ist.

FA 1541 zaigt auch g ie WaschibasiAndigkeit, gules
chemeche Hamguagsbestandigket und st
Hoohfreguene aktiviersar,
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