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Zusammenfassung

Metalleinlagen und Faserverstirkung sind in der Lage, verschiedene mechanischen
Eigenschaften von Metall-Polymer-Metall-Hybridstrukturen zu verbessern. Die Metalleinlage
verhindert die Zersetzung der Polymerkernschicht, insbesondere beim Fiigen, wihrend die
Faserverstiarkung die mechanische Festigkeit der Struktur erhoht. Allerdings kann das Material
und die Oberflichenbehandlung der Metalleinlage und die Art und Richtung der bei der
Faserverstirkung verwendeten Fasern zu Schwankungen der mechanischen Eigenschaften der
Hybridstruktur fiihren. In dieser Arbeit wurde eine Hybridstruktur aus Edelstahlplatten als
Deckschicht, und Glasfaser (eingebettet in Polyamid 6) als Kernschicht benutzt. Untersucht
wurde die Auswirkung einer Oberflichenbehandlung der Metalleinlage mittels
Femtosekunden-Laser sowie der Einfluss der Faserart und -richtung in der Hybridstruktur. Um
die Eigenschaften der Laserstrukturierten Oberfliche der Metalleinlage zu bestimmen, wurde
REM-, EDX- und LSM-Analysen durchgefiihrt. Um die mechanischen Eigenschaften zu
bestimmen, wurden Zug-, Vier-Punkt-Biegeversuche und Scherversuche durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass in dem Hybridstruktur platzierte Laserstrukturierte Metalleinlagen die
Zug- und Schereigenschaften des Werkstoffverbunds verbessern und das Faserverstarkungen

in der Hybridstruktur die besten Biegungseigenschaften aufweisen.

Abstract

Metal inlay and fibre reinforcement have advantages in different mechanical properties of
metal-polymer-metal hybrid structures. The metal inlay prevents degradation of the polymer
core layer, especially during joining, while the fibre reinforcement increases the mechanical
strength of the structure. However, the material and surface treatment of the metal inlay may
cause variations in the mechanical properties of the hybrid structure. Similarly, the type and
direction of the fibres used in the fibre reinforcement can lead to variations in the mechanical
properties of the hybrid structure. In this work, the hybrid structure was used with stainless steel
plates as the covering layer and glass fibre (embedded in PA6) as the core layer. In this study,
a hybrid structure consisting of stainless steel plates as the outer layer and glass fibers
(embedded in polyamide 6) as the core layer was employed. The impact of surface treatment of
the metal inlay using a femtosecond laser, as well as the influence of fiber type and orientation
within the hybrid structure, were investigated. To determine the laser-structured metal inlay
surface properties, SEM, EDX and LSM analyses were performed. To determine the
mechanical properties, tensile, four-point bending and shear tests were performed. The results

show that laser-structured metal inlays placed in the hybrid structure have better tensile and
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shear properties and with fibre reinforcement in the hybrid structure have the best bending

properties. Both the experimental results and the validation results support this conclusion.
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1. Einleitung

1.1 Motivation

Hybride Materialkombinationen, die positive Eigenschaften verschiedener Werkstoffen
vereinen, gewinnen zunehmend an Bedeutung. Beispielsweise in der Automobilindustrie
werden Hybridstrukturen wie in Abbildung I benutzt. Die Forschung in diesem Bereich hat in
den letzten Jahrzehnten stark zugenommen. Diese Verbundwerkstoffe weisen in der Regel ein
Festigkeits-Gewichts-Verhidltnis auf, das mit den einzelnen Monomaterialien allein nicht
erreicht werden kann. Das Forschungsfeld umfasst eine Vielzahl von mdglichen
Materialkombinationen, die je nach mechanischen, thermischen, chemischen Eigenschaften,
Anwendungsbereichen und wirtschaftlichen Faktoren wie Herstellungskosten nahezu beliebig
kombiniert werden konnen. Besonders bemerkenswert ist das hohe Leichtbaupotential der
Hybridbauweise, das eine gezielte, lastoptimierte Verwendung der eingesetzten Materialien

ermoglicht [1].

BMW [2]

Hybride Bauteile bieten eine Vorteilhaft eine Kombination aus hoher Steifigkeit, Festigkeit und
Formbarkeit und sind daher fiir verschiedene Anwendungen geeignet. Sie weisen aufgrund der
Metalldeckschichten, die auch fiir Korrosionsbestindigkeit sorgen, eine hervorragende
Leistung bei dynamischer und statischer Belastung auf und verfiigen dank des Polymerkerns
tiber hohe Dampfungs- und akustische Eigenschaften [3,4]. Die Industrie hat ein wachsendes
Interesse an der Hybridsystem-Forschung, die darauf abzielt, Materialien mit verbesserter

Formbarkeit, Leichtbaueigenschaften und Kosteneffizienz zu entwickeln. Trotz dieser Vorteile



ist das Verhalten von Hybrid-Bauteilen wihrend der Umformung und dem Fiigen noch

unzureichend untersucht.

Metall-Schicht

Metall-Einlage €=

Polymer-Schicht

Abbildung 2: Fligebespiel von Hybridstrukturen mit Metalleinlage

Um beim thermischen oder mechanischen Fiigen von Hybrid-Strukturen das Verdampfen des
Polymers zu verhindern, kann der Polymerkern an der Verbindungsstelle entfernt und durch
Metalleinlagen ersetzt werden, wie in Abbildung 2 dargestellt, um sicherzustellen, dass die
aufgebrachte Spannung weiterhin gewéhrleistet ist. Diese Technik er6ffnet viele Moglichkeiten
in Bezug auf die Geometrie [5], die Art und die Position der Einlage innerhalb der Struktur
sowie die Einbindung von Sensoren oder magnetischen Elementen.

Wie bei jedem Bauteil werden verschiedene Bereiche von Hybrid-Bauteilen unterschiedlichen
Belastungen ausgesetzt. Eine Verstirkung des gesamten Bauteils ist mdglicherweise nicht
erforderlich, wenn nur bestimmte Bereiche, wie Biegestellen oder hoher belastete Bereiche eine
Verstiarkung benodtigen. Um dies zu erreichen, wird in diesen Zielregionen eine zusétzliche
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Faserschicht zwischen den Polymer-Metall-Schichten eingebracht. Diese zusdtzliche Schicht
verstirkt selektiv die Bereiche, wie in Abbildung 3 dargestellt, in denen sie am meisten benotigt

wird, und optimiert so den Materialeinsatz, das Gewicht und die Kosten.

a) b)

Faserverstarkung

Metall-Schicht T olymer-Schicht

Abbildung 3. Anwendungsbeispiel von faserverstirkte Hybridstrukturen

In dieser Arbeit wird ein Dreischicht-MPM-Hybridaufbau betrachtet. Dieser besteht aus einer
Glasfasergewebeverstirkung mit thermoplastischer Kunststoffmatrix als Kernschicht in
Kombination mit zwei metallischen Deckschichten. Die Arbeit baut auf Forschungen auf, bei
Edelstahl- und Aluminium-Metall-Einlagen mittels des Femtosekunden-Laser strukturiert
wurden, um die Eigenschaften von dem Hybridsystem zu beobachten. Weiterhin wurde der
Einfluss der Faserorientierung bei lokaler Faserverstirkung untersucht. Als Faserverstirkung
wurde Quadrax-Glssfaser, Unidirektional-Glasfaser, Quadrax-Kohlenstofffaser,
Unidirektional-Kohlenstofffaser, Unidirektional-Naturfaser und Bidirektional-Naturfaser
benutzt.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Auswirkung verschiedener Metalleinlagen und
Faserverstirkungen zur Optimierung der mechanischen Eigenschaften: wie Zugfestigkeit,

Scherfestigkeit und Biegefestigkeit.



1.2 Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit werden erstens die Auswirkungen einer Ultrakurzpuls-Laser
Strukturierung der Oberfliche von Metalleinlagen beobachtet. Zweitens werden die
Auswirkungen von verschiedenen Faserarten und Orientierungen analysiert. Ziel ist die
mechanischen Eigenschaften zu verbessern.

Die entstehende Oberflichenmorphologie und -chemie nach der Laserbehandlung wurde
mittels Rasterelektronenmikroskop (REM), energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX)
und Laser Scanning Mikroskop (LSM) analysiert.

Die mechanischen Eigenschaften der Hybriden Bauteile wurden mittels Zug-, 4-Punk-Biegung-

und Scher-Test analysiert.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Kapitel 2 werden grundlegende Kenntnisse iiber Hybridsysteme, Metalleinlagen in
Hybridsystemen und Faserverstdrkungen in Hybridsystemen vermittelt. AuBerdem werden die
Charakterisierungsmethoden und fiir die Bestimmung von mechanischen Eigenschaften die
Testmethoden erléutert.

Kapitel 3 beschreibt das experimentelle Vorgehen sowie die fiir diese Arbeit verwendeten
Materialien, sowie die Herstellung des Hybridsystems.

Im Kapitel 4 werden die Beobachtungen und Ergebnisse der verschiedenen Analysen (Zug-,
Biege- und Scherversuch, REM, EDX, LSM) zusammengetragen und diskutiert.

Kapitel 5 schlief3it die Arbeit ab und gibt einen Ausblick auf die Zukunft.

Um den Aufbau der Arbeit klarer zu vermitteln, wird im Folgenden ein Schema prisentiert.
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2. Grundlagen

2.1 Hybridsysteme

Metall-Polymer-Metall (MPM)-Hybridsysteme, die aus diinnem Metall und einem elastischen
Polymerkern bestehen, werden in der Luft- und Raumfahrt, im Verkehrssektor sowie im
Sportbereich eingesetzt. Insbesondere im Transport- und Automobilbereich werden sie
aufgrund ihres ausgezeichneten Leichtbaucharakters verstirkt eingesetzt. Die steife
Deckschicht dient als tragende Struktur und absorbiert Zug- und Druckkrifte bei
Biegebeanspruchungen. In dieser Weise schiitzt er das Kernmaterial von Belastungen. Das
Kernmaterial sorgt fiir eine kontinuierliche Stiitzung der Deckschicht, iibertrigt
Querschubkrifte und nimmt Biegequerkrifte auf. Aufgrund des erhdhten spezifischen
Volumens und des dadurch vergroferten Abstands zwischen den Deckschichten trigt die
Kernschicht zu einem erhohten Flidchentrigheitsmoment im Verbundwerkstoff bei. Bei
symmetrischen Sandwichaufbau libernimmt die steife Deckschicht sowohl bei Scheiben- als
auch bei Plattenbeanspruchung die Hauptlast. Der Kern erfahrt aufgrund seiner geringeren
Steifigkeit deutlich geringere Beanspruchungen im Vergleich zur Deckschicht [1].

Neben dem Potenzial zur Gewichtsreduzierung weisen Hybridsystemen aus Metall und
faserverstirktem Polymer (FML) ein sehr gutes Ermiidungsverhalten, hohe spezifische
Steifigkeit und Festigkeit, gute Dampfungseigenschaften, Wasser- und Dampfsperre-Fahigkeit
durch die metallische Deckschicht sowie ein gutes Verhalten bei hochdynamischen
Belastungen auf [6-8]. Die Faserverstirkung ermoglicht je nach Auslegung eine gezielte
Anpassung der Verstirkungskomponente und somit eine lastoptimierte Gestaltung des
Verbundmaterials. Des Weiteren unterstiitzt die Faserverstiarkung die Deckschichten, was eine
definierte Umformung des Sandwichmaterials ermoglicht. Durch die Auswahl
unterschiedlicher Monowerkstoffe und Kombinationen mit variierenden Schichtdicken ergeben
sich vielfdltige Einsatzmoglichkeiten mit angepasstem Design und hoher Nutzung der
einzelnen Materialien. Allerdings sind elektrochemische Potenziale bei FMLs von Nachteil, da
sie die Kombination von metallischer Deckschicht und Kohlenstofffasern ausschlieen. Ein
vertieftes Verstdndnis der Materialien und Prozesse ist daher wichtig, um beispielsweise
Korrosion zu verhindern. Dies kann durch Zwischenlagen oder eine raumliche Trennung der
Kontaktpartner erreicht werden, beispielsweise durch die Kombination von nicht leitfadhigem
glasfaserverstairktem  Kunststoff  (GFK) als  metallische = Deckschicht  und
kohlenstofffaserverstirktem Kunststoff (CFK) im Kernbereich des Hybridaufbaus [1].



Metall-Schicht

Polymer-Schicht

Abbildung 4. Schematische Darstellung eines MPM-Hybridsystems

2.1.1 Metalleinlagen in Hybridsystemen

Hybrid-Bauteile haben aufgrund ihrer auBergewoOhnlichen mechanischen Leistung und
strukturellen Effizienz in verschiedenen technischen Bereichen grofle Aufmerksamkeit erregt.
Das Vorhandensein von metallischen Einlagen fiihrt zu zusitzlichen Mechanismen der
Lastiibertragung und Energieabsorption in Sandwichstrukturen. Die Einlagen tragen zu einer
erhohten Biege- und Schersteifigkeit bei, wodurch die Struktur hoheren Belastungen und
Verformungen standhalten kann. Die Tragfahigkeit und die Energiedissipationseigenschaften
der Sandwichstruktur konnen durch die Optimierung von Grof3e, Form und Ausrichtung der
metallischen Einlagen maB3geschneidert werden. Dariiber hinaus beeinflusst die Art des fiir die
Einlagen verwendeten Metalls deren mechanisches Verhalten, da verschiedene Metalle
unterschiedliche Eigenschaften wie Streckgrenze, Duktilitit und Ermiidungsbestiandigkeit
aufweisen.

Bestimmte Leistungsaspekte dieser Bauteile konnen jedoch durch die Integration von
Metalleinlagen in ihre Konstruktion weiter verbessert werden. Obwohl metallische Inlays
zahlreiche Vorteile bieten, miissen fiir ihre breite Anwendung noch einige Herausforderungen
bewiltigt werden. Dazu gehoren die Optimierung des Herstellungsprozesses, das Verstindnis

der Auswirkungen verschiedener Einlage-Konfigurationen auf das Strukturverhalten (z.B.



Oberflichenbehandlung) und die Entwicklung zuverldssiger Simulationsmodelle fiir die

Designoptimierung [9-11].

Adhasion in MPMs
Unter Adhédsion versteht man den physikalischen Zustand einer Grenzfliache, die sich zwischen
zwei sich beriihrenden Phasen durch mechanische, physikalische oder chemische Bindung
bildet. Die Bindungsfdhigkeit hingegen bezieht sich auf die Fihigkeit verschiedener
Materialien, miteinander zu interagieren [12].
Bei MPM-Strukturen kann die Adhdsion auf der Grundlage verschiedener
Bindungsmechanismen klassifiziert werden. In der Regel werden die folgenden Arten
unterschieden:
* Mechanische Adhésion, die stark von der Oberfldchenrauheit und -morphologie
der miteinander verbundenen Materialien abhingt.
* Chemische Adhision, die auf chemischen Reaktionen zwischen dem Adhésiv
und den verklebten Schichten beruht.
» Physikalische Adhision, die von physikalischen Prozessen abhéngt und die
Bildung physikalischer interpolarer Bindungen durch Wechselwirkungskréfte
beinhaltet [13].

Mechanische Adhasion Physikalische Adhésion Chemische Adhésion

oA °°°°°0°0°.g
0,700 900° 950 009 °
:: °00°'.OO‘-0.

Valanzkrifte, Kovalent-Krifte
van der Waals-Krifte
und Dipolkrafte

Abbildung 5. Einfithrung in das Kleben von verschiedenen Materialien mit einem
Klebstoff [13]

Metall-Polymer-Adhision
Die Haftung hat eine bedeutende Auswirkung auf die Verarbeitungs- und
Umformungseigenschaften von Werkstoffen, insbesondere bei Hybridkomponenten wie

Stahl/Polymer/Stahlblechen [14].



Die von de Bruyne entwickelte "Polarisationstheorie" erkldrt Wechselwirkungen zwischen den
funktionellen Gruppen von Klebstoffen und Haftmitteln auf Grundlage der elektrischen
Polaritit von Atomen oder Molekiilen [15]. Experimentelle Resultate zeigen, dass die
Haftkréfte mit zunehmendem Dipolmoment der Atome oder Molekiile steigen. Um die Haftung
zwischen Oberflichen und Klebstoffen zu erhohen, ist es vorteilhaft, wenn das Polymer
polarisierbare Gruppen besitzt, die Dipole bilden konnen. Beispiele fiir derartige polarisierte
funktionelle Gruppen sind sauerstoff- oder stickstofthaltige Gruppen wie Hydroxyl-, Carbonyl-
, Carboxyl-, Ester-, Amino-, Epoxid-, [socyanat- oder Nitrilgruppen.

Im Gegensatz zu Theorien, die ausschlieBlich auf physikalischen Bindungen zwischen den zu
verbindenden Teilen beruhen, nimmt das "chemische Adhdsionsmodell" an, dass sowohl
intermolekulare Krifte als auch chemische Reaktionen zur Haftung beitragen [16]. Solch starke
chemische Bindungen kdnnen beispielsweise in Form von kovalenten Bindungen in Polymeren
auftreten. Experimentelle Beobachtungen zeigen eine unvollstindige Absorption und hohe
Bindungsenergien wihrend des Verbindungsvorgangs, und es wurde festgestellt, dass nur
Valenzbindungen zu diesem unumkehrbaren Prozess fithren konnen.

Da Polymere oft eine geringe Oberflichenenergie haben, erfordert dies eine
Oberflichenbehandlung, um die Oberflacheneigenschaften von Polymeren und Metallen zu
modifizieren oder zu verbessern, ohne die urspriinglichen Materialeigenschaften zu
beeintrichtigen [17]. Die Oberflichenenergie von Polymeren kann durch Methoden wie
Korona-Ozon-Aktivierung [18] oder atmosphérische Plasmabehandlung [19] gesteigert
werden. Diese Behandlungen erhdhen nicht nur die Oberflichenenergie des Polymers, sondern
verbessern auch die Bindung an der Grenzfliche zwischen Metall und Polymer. Korona- und
Plasmabehandlungen werden oft angewandt, um reaktive Gruppen in unpolaren
Polymeroberflichen einzubringen, wie sie in Polyolefinfolien (z. B. Polypropylen-Copolymer
auf der Basis einer Mischung aus PP und PE) vorkommen.

Die Benetzbarkeit der Oberfldche kann als Indikator fiir die Oberfldchenenergie dienen, da eine
hohere Oberflachenenergie im Allgemeinen zu hydrophilem Verhalten fiihrt, das mittels
Kontaktwinkelmessungen quantifiziert werden kann. Die Auswirkung der Koronabehandlung
auf Polymeroberflichen wurde durch Kontaktwinkelmessungen an Wassertropfen analysiert,
wobei gezeigt wurde, dass das Vorhandensein polarisierbarer Gruppen, die durch
Koronaaktivierung erzeugt wurden, von der Alterung der Polyolefin-Oberfliche nach der

Behandlung abhingt [20].



Metall-Metall-Adhésion

Die traditionelle Herangehensweise der Festigkeitsanalyse basiert auf der Ermittlung der
mechanischen Belastungsgrenze eines Materials und der Zuordnung der maximalen Kraft, die
bis zum Bruch auf einen bestimmten Querschnitt des Materials wirken kann. Der
Festigkeitswert wird als die maximale Kraft angegeben, die auf die Bruchflidche bezogen wird.
Bei einheitlichen Materialien flihrt dieser Ansatz unter Beriicksichtigung der
Belastungsbedingungen zu aussagekriftigen und reproduzierbaren Ergebnissen, die als
Grundlage fiir konstruktive Anwendungen dienen kdnnen.

Die Herausforderung bei der Festigkeitsanalyse von Metallklebungen besteht darin, dass es sich
hierbei um Verbundsysteme handelt, deren Eigenschaften durch die Fiigeteilwerkstoffe, die
Klebschicht und die Grenzflichen zwischen den Fiigeteilen und der Klebschicht bestimmt
werden. Daher lassen sich die herkdmmlichen Festigkeitsansétze nicht immer auf Metall- oder
andere Werkstoffklebungen iibertragen. Die spezifischen Merkmale von Klebungen erfordern
daher eine Darstellung, die dem jeweiligen geometrischen und materialbezogenen Aufbau
entspricht und gleichzeitig die erwarteten Belastungsbedingungen beriicksichtigt.

Ein bedeutendes Merkmal von Metallklebungen sind die ungleichmifligen
Spannungsverteilungen in der Klebfuge wéhrend der Belastung im Vergleich zu einheitlichen
Materialien. Zudem erfolgt die Lastiibertragung durch Kunststoffe, die als Klebschichten
dienen. Die besonderen deformations- und thermomechanischen Eigenschaften dieser
Kunststoffe sind daher entscheidend fiir das Verhalten von Metallklebungen unter Belastung.
Diese Erklarungen verdeutlichen, dass es keine allgemein giiltigen Festigkeitswerte fiir
Metallklebungen gibt, die fiir alle Anwendungen gelten. Diese Werte miissen unter
Beriicksichtigung aller Einflussfaktoren fiir jeden Einzelfall festgelegt oder ermittelt werden.
Ein wesentlicher Einflussfaktor ist die Beschaffenheit der Oberfldchenschichten.

Die an dem Aufbau einer Oberfliche beteiligten Schichten lassen sich hinsichtlich ihrer
Entstehungs- und Verhaltensweise beschreiben:

e Die Grenzschicht, mit gegeniiber dem Grundwerkstoff verdnderten physikalischen
und/oder mechanischen Eigenschaften, z. B. verursacht durch eine nachtrigliche
Verformung. Sie wirkt sich auf die Verformungsbehinderung im Grenzschichtbereich
aus.

e Die Reaktionsschicht, entstanden durch eine natiirliche oder kiinstliche chemische
Verdnderung der Grenzschicht. Sie ist aufgrund der chemischen Hauptvalenzbindungen
mit dem Grundwerkstoff fest verbunden und stellt die eigentliche Zone fiir die

Ausbildung der Adhidsionskrifte zu der Klebschicht dar.
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¢ Die Adsorptionsschicht, gebildet durch Aufnahme artfremder Molekiile (z. B. Wasser,
Gase). Im Gegensatz zu der Reaktionsschicht handelt es sich hierbei um eine
weitgehend reversible Schichtbildung, die den Gesetzen der Temperatur- und
Druckabhingigkeit bei Adsorptionsvorgéngen folgt.

e Verunreinigungen, die sich in nicht zu definierender Schichtdicke in Form fester (Staub,
Schmutz) oder fliissiger (Ole, Fette, Feuchtigkeit) Substanzen auf der Oberfliche
befinden koénnen. Sie stellen, wenn sie vor dem Auftrag des Klebstoffs nicht entfernt

werden, die eigentliche Ursache fiir mangelhafte Festigkeiten einer Klebung dar.

- \

Verunreinigungen

/ - Adsorptionsschicht

(= 1x107 bis 1x10° mm)
Reaktionsschicht

vervormte Grenzschicht

— ) (= 2 bis 5x10° mm)
Grundwerkstoff

Abbildung 6. Oberflichenschichten metallischer Fiigeteilwerkstoffe (schematische
Darstellung) [21]

Die Verschiedenen Arten der Haftungskrifte (wie homdpolare Bindung, heteropolare Bindung,
metallische Bindung und zwischenmolekulare Bindungen wie Dipolkrifte, Induktionskréfte,
Dispersionskréfte und Wasserstoffbriickenbindung) erfordern jeweils energetische Zustinde an
der Oberfliche des Fiigeteils, die die entsprechenden Wechselwirkungen zwischen den
beteiligten Atomen und Molekiilen ermdglichen. Damit eine Oberfliche Fremdmolekiile
binden kann, muss sie die notwendigen energetischen und strukturellen Eigenschaften fiir die
Entstehung der Haftungskrifte aufweisen. Im Fall rein metallischer Grenzschichten sind dies
die Oberflichenenergien, die in den einzelnen Kristallebenen wirken. Diese
Oberfldchenenergien entstehen aufgrund der unvollstindigen Sattigung der Valenzelektronen
der Atome an der Oberfliche. In Kristallgittern mit kubisch-raumzentrierten (z.B. a-Eisen) oder
kubisch-flaichenzentrierten (z.B. y-Eisen, Edelstdhle, Aluminium) Strukturen besitzt jedes

Atom an der Grenzfliche vier unbesetzte Koordinationsstellen. Dies gilt auch fiir Werkstoffe
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mit anderen Gitterstrukturen. Atome an Kanten oder Ecken haben noch mehr unbesetzte
Koordinationsstellen, die fiir Anlagerungsreaktionen zugéinglich sind. Die Gewinnung von
Oberfldchenenergie durch Sittigung dieser freien koordinativen Stellen in der Oberfldche
(einschlieBlich Kanten und Ecken der Kristallite) hingt daher stark von der Form der
Oberfldache und dem Vorhandensein von "aktiven Zentren" ab. Mechanische Bearbeitung oder
chemisches Atzen konnen diese Mikrostruktur der Oberfliche und damit den Energieinhalt
stark beeinflussen. Mit zunehmender "Verzahnung" der Oberfliche nimmt nicht nur die
effektive Oberfliche zu, sondern insbesondere auch die Gesamtzahl der energetisch
bevorzugten Kanten und Ecken der Kristallite.
Bei Reaktionsschichten sind es vor allem die Dipolmomente der Molekiile - meist oxidische
und/oder hydrierte Molekiile -, die die Stirke der Bindungskréfte bestimmen. Da die meisten
Molekiile in Reaktionsschichten, die durch chemische Reaktionen entstehen, aus mindestens
zwei unterschiedlichen Atomen (z.B. Metall und Sauerstoff) aufgebaut sind, sind sie
asymmetrisch strukturiert und haben daher permanente Dipolmomente. Dies resultiert aus der
ungleichen Elektronendichte in der Umgebung von zwei Atomkernen mit unterschiedlicher
Kernladung. Unter der ,,Aktivitdt" ist demnach die Reaktionsfahigkeit von Oberflichen zu
verstehen, die im Wesentlichen infolge von Gitterstorungen, Kristallversetzungen,
Korngrenzenbehinderungen sowie von Stellen kiinstlichen Oberflichenstrukturdefekten und
vorhandenen Dipolen bedingt ist. Sie kann generell erreicht werden durch:

e eine Sduberung der Oberfliche,

e eine VergroBerung der Oberfliche,

e cine Erzeugung von Gitterstorungen,

e cine Anderung des chemischen Aufbaus.
Der Bereich, in dem die genannten physikalisch-chemischen Oberfldchen-eigenschaften bei
Metallen wirksam werden, liegt bei ca. 1x107® bis 10x10® cm (0,1-1 nm). Hieraus ergibt sich
grundsitzlich, dass als Voraussetzung fiir das Zustandekommen adhésiver Bindungen eine
Anndherung der an dem Verbund beteiligten Atome und Molekiile in den atomaren bzw.
molekularen Abstandsbereich zu erfolgen hat. Durch diese Forderung gewinnt die
Notwendigkeit einer guten Benetzung der Fiigeteiloberflaiche durch den fliissigen Klebstoff
eine besondere Bedeutung.
Der energetische Zustand der Oberfliche bewirkt iiber physikalisch bedingte

Wechselwirkungen deren Adsorptions- und Benetzungsverhalten.
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Das elektrische Potenzial bzw. der Dipolcharakter der Oberfldche verursacht durch die beim
Kontakt Metall-Polymer auftretende Potenzialdifferenz eine Ladungstriagerdiffusion, die zur
Bildung einer elektrischen Doppelschicht fiihrt und somit zur Adhéasionsfestigkeit beitragt.
Die geometrische und morphologische Oberflichenstruktur beeinflusst iiber die GroBle der
wahren und wirksamen Oberfldche das Ausmal} der vorhandenen Oberfldchenenergie.

Der chemische Aufbau der Oberfliche bestimmt die Natur der Bindungskrifte im
Grenzschichtbereich hinsichtlich chemischer und/oder zwischenmolekularer Bindungen.

Die Dimensionen der einzelnen Schichten bewegen sich dabei zwischen dem Mikrobereich im
atomaren Abstand (nm) und dem Makrobereich (um und groBer). Aus Abbildung 7 gehen diese
Zusammenhdnge schematisch hervor.

Die Atome bzw. Molekiille im Grenzschichtbereich haben das Bestreben, einen
thermodynamisch giinstigen Zustand niedrigsten Energieniveaus einzunehmen, d. h. die von
der Oberfldche in den Raum wirkenden Valenzkriéfte abzuséttigen. Daher treten sie bei ldngerer
Lagerung nach der Oberflichenvorbehandlung mit den entsprechenden Kraftfeldern
gasformiger, fliissiger oder fester Stoffe aus der Umgebung in Wechselwirkungen, um diese an
der Oberflidche zu binden. Dieser Vorgang fiihrt bei einer Verzogerung des Klebstoffauftrags
zwangsldufig zu einer Verminderung der Haftungskréifte zwischen Klebschicht und

Fiigeteiloberfliche und somit zu einer Herabsetzung der Festigkeit der Klebung [21].

Klebeschicht B
= I . - nm bis um
L= 2
Grenzschicht

\ J‘“m

MeO — MeO-H-O-H
\\\\\

/i

//

Metall

Abbildung 7. Aufbau des Grenzschichtbereichs einer Metallklebung [21]
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Uber die Strukturierung von MPM-Metalloberflichen gibt es in der Literatur jedoch nur wenige
Informationen. Daher wurden in dieser Forschung die Metalleinlagen mit einem
Femtosekundenlaser bearbeitet, was in der Literatur und in der Industrie bisher nicht erprobt
worden ist. Es wurde untersucht, wie sich die mechanischen Eigenschaften nach der

Behandlung von Metall-Einlage-Oberfldchen verédndern.

2.1.2 Oberflichenfunktionalisierung mittels Femtosekunden-Laserprozess

Der Femtosekundenlaser gilt als eine der bedeutendsten Errungenschaften des 21. Jahrhunderts,
deren volles Potenzial noch nicht ausgeschopft ist. Neben den Bereichen Medizin, Messtechnik
und Photonik spielt er eine wichtige Rolle bei der Materialbearbeitung. Diese Lasertechnik
ermoglicht die Bearbeitung von Oberflachen von Polymeren, Metallen, Halbleitern und sogar
Glas. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Oberflichenmodifikation von Metallen [22].

Fiir die Beschreibung der Wechselwirkung zwischen den Laserphotonen und dem metallischen
Probenmaterial wird derzeit ein Zweitemperaturmodell verwendet. Dabei geht man davon aus,
dass die Laserphotonen hauptsidchlich mit den Valenzelektronen der jeweiligen Elemente
wechselwirken, wenn sie auf eine Probenoberfldche treffen. Aufgrund der extrem kurzen
Pulsdauer im Femtosekundenbereich konnen die Atomkerne des Gitteratoms dem elektrischen
Feld des Lasers nicht folgen, was zu einer Erthdhung der Temperatur des Elektronengases fiihrt.
Das genannte Modell teilt die Wechselwirkungen des Lasers mit der Materie in verschiedene

Zeitskalen ein, wie in Abbildung § dargestellt.

Vor Interaktion Energie-Materie-Wechselwirkung Resultat
(1) e=Phonen-Kopplung + Atomgittererwarmung : Zz:Bbésreich
(2) Schmelzen : ,J
el o (3) Ablation (Explosion, Spallation, nm-Partikel) :
asen- : .
kopplung (4) OF-Strukturbildung (Erstarrung + Ablagerung)
; € , : >
Material ps- bis ns-Bereich
Absorption
+
e-Anregung

(fs-Bereich)

Abbildung 8. Schematische Darstellung des fs-Laserprozesses zur Nano- und
Mikrostrukturierung von Metallen [23]

Nachdem sich die Temperatur des Elektronengases erhoht hat, fiihrt die Wechselwirkung

zwischen Elektronen und Photonen zu einer Erh6hung der Temperatur des Atomgitters. Wenn
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gentigend Energie eingebracht wird, erreicht die Oberflichentemperatur im Pikosekunden- bis
Nanosekundenbereich den Schmelzpunkt, was zur Materialablation fiihrt. Uber dem
betroffenen Bereich des Laserstrahls entsteht eine Wolke aus abgelosten Materialpartikeln,
neutralen Atomen und ionisierten Teilchen im gasférmigen oder plasmadhnlichen Zustand.
Nach dem Durchgang des Laserpulses kiihlt sich das Material mit einer Rate von 10'* K-s! bis
10" K-s! ab [24]. Die Bestandteile der Materialwolke erstarren zu den ersten Nanostrukturen,
die durch nachfolgende Laserpulse weiterwachsen. Trotzdem ist der genaue
Entstehungsprozess der Oberflichenstrukturen insgesamt noch nicht im Detail verstanden.
Durch die Bearbeitung von Festkorperoberflichen mit einem Femtosekundenlaser kdnnen
vielfaltige Strukturen erzeugt werden. Dazu gehoren nanometergroBe Locher mit
unterschiedlichen Formen, Partikel und parallele wellenformige Submikrostrukturen, die als
Laser-induzierte periodische Oberflachenstrukturen (LIPSS) bezeichnet werden. Es konnen
auch kegelformige Gebilde (Konen) und Griaben (Mikrorillen) erzeugt werden, die sich bis in
den zweistelligen Mikrometerbereich erstrecken. Die entstehenden Strukturen hingen
insbesondere vom Material, der Prozessumgebung und den Laserparametern ab. LIPSS sind
dabei die am haufigsten auftretenden Oberflichenstrukturen, da sie bereits bei niedrigen
Laserfluenzen im Bereich der Ablationsschwelle des Materials entstehen. Mit zunehmender
tibertragener Energie in Form von hoheren Fluenzen oder einer erhohten Anzahl von
Laserpulsen pro Fldche treten vermehrt konische Mikrostrukturen auf, die oft selbst mit LIPSS
oder Nanopartikeln versehene Submikrostrukturen aufweisen [25].

Diese Strukturdnderungen fiihren in erster Linie zu einer VergroBerung der Oberfliche des
bearbeiteten Festkorpers und beeinflussen verschiedene makroskopische
Materialeigenschaften. Mit der Bearbeitung mittels eines Femtosekundenlaser kdnnen das
Lichtabsorptionsverhalten, die Oberflachenrauheit, Oberflachenenergie, Bindungsverhalten,
das Benetzungsverhalten in Fliissigkeiten, die Warmeabstrahleigenschaften und sogar die

Gasentwicklungsreaktionen des Materials manipuliert werden [26].

2.1.2 Faserverstirkung in Hybridsystemen

Hybridstrukturen haben aufgrund ihres auBergewohnlichen Verhiltnisses von Festigkeit zu
Gewicht in verschiedenen technischen Anwendungen an Beliebtheit gewonnen. Um die
mechanischen Eigenschaften von Hybrid-Strukturen weiter zu verbessern, kann die Einbindung
einer zusdtzlichen Faserverstarkungsschicht auf dem Kernmaterial eine gute Losung darstellen.
Diese Verstiarkungsstrategie kann die Tragfahigkeit, Steifigkeit und Energieabsorption erhohen

und damit Sandwichstrukturen fiir anspruchsvolle technische Anwendungen optimieren. Das
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Einbringen einer zusitzlichen Faserverstdrkungsschicht in Sandwichstrukturen kann durch
verschiedene Fertigungstechniken erreicht werden. Zu den gingigen Verfahren gehdren das
Verkleben von vorimpriagnierten Faserschichten (Prepregs) mit den Deckschichten, die
Harzinfusion in Fasermatten, das Aufwickeln von Filamenten und die automatische
Faserplatzierung. Die Wahl der Technik hidngt von Faktoren wie der gewiinschten
Faserorientierung, der Kompatibilitdt mit den Deckschichten, der Komplexitét der Herstellung
und der Skalierbarkeit ab. Jedes Verfahren bietet einzigartige Vorteile und Herausforderungen,
die sich auf die mechanischen Eigenschaften der verstirkten Sandwichstruktur auswirken.
Das Vorhandensein einer zusétzlichen Faserverstarkungsschicht beeinflusst das mechanische
Verhalten von Sandwichstrukturen erheblich. Die Verstarkungsschicht erhoht die Biege- und
Schersteifigkeit, was zu einer verbesserten Lastverteilung und einer hoheren Strukturfestigkeit
fiihrt. Sie erhoht die Widerstandsfahigkeit gegen Eindriicken, St6e und Ermiidung, was zu
einer verbesserten Haltbarkeit des Materials fiihrt. Die mechanischen Eigenschaften konnen
durch die Auswahl geeigneter Fasertypen, Ausrichtungen und des Faservolumenanteils in der
Verstarkungsschicht weiter optimiert werden.

Obwohl die Verwendung einer zusitzlichen Faserverstirkungsschicht erhebliche Vorteile
bietet, gibt es Herausforderungen bei der breiten Anwendung. Zu diesen Herausforderungen
gehoren die Auswahl geeigneter Fasermaterialien und deren Kompatibilitit mit den
Deckschichten, die Erzielung einer optimalen Faserausrichtung und -gleichmiBigkeit sowie die

Optimierung des Herstellungsprozesses fiir eine gro3technische Produktion.
2.3 Charakterisierungsmethoden der laserstrukturierten Oberfliche

2.3.1 Rasterelektronenmikroskop

Rasterelektronenmikroskopie (REM) ist ein bildgebendes Analyseverfahren, in dem ein
Graustufenbild durch die Intensitit der Riickstreuung eines iiber die Probe gerasterten
Elektronenstrahls erzeugt wird. Die Auflosung von REM kann 1 Nanometer und bessere

Auflosungswerte erreichen. Die schematische Darstellung ist in Abbildung 6 gezeigt.
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Abbildung 9. Schematische Darstellung des Rasterelektronenmikroskops [27]

Wie in Abbildung 9 zu sehen, basiert die Bilderzeugung auf der Detektion von Sekundér- oder
Riickstreuelektronen, die durch elastische oder inelastische Streuung beim Auftreffen des
Primérelektronenstrahls freigesetzt werden. Die Wechselwirkungen wurden in Abbildung 10

dargestellt.

Primér Elektron
Primér Elektron Riickstreuelektron

Sekundir Elektron

Abbildung 10. Wechselwirkungen, die nach der Priméarelektronen auf die Probe auftreten
[28]
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Mit dem einfallenden Elektronenstrahl an den Atomen des Materials treten Streuungen auf.
Durch inelastische Streuung werden von den Atomen Sekundérelektronen erzeugt. Diese
Elektronen treten aus einer Tiefe von etwa 10 nm aus der Probenoberfliche aus und haben
typische Energien von bis zu 50 eV. Die Sekundirelektronen werden mit Hilfe der
Elektronenvervielfacher-Rohre gesammelt und die Intensitdt der Position des Abtastsignals
zugeordnet, um ein Oberflachenbild in Graustufen zu erhalten.

Riickstreuelektronen sind Elektronen, die mit hoherer Energie aus tiefen Bereichen der
Oberfldche austreten (bis etwa 300 nm). Sie werden normalerweise mit Hilfe von Quadranten-
Fotodetektoren (d. h. Festkorperdetektoren) nachgewiesen, da sie eine zu hohe Energie haben,
um mit dem Sekundirelektronen-Detektornachgewiesen zu werden. Bekanntlich geben solche
Detektoren Ausgangssignale entsprechend der Intensitét des elektrischen Stroms ab, der durch

die auf sie auftreffenden Elektronen induziert wird [28].

Energiedispersive Rontgenspektroskopie

Die Elementanalyse erfolgt anhand der charakteristischen Rontgenstrahlung, die emittiert wird,
wenn ein Elektron auf eine energetisch niedrigere Schale fillt. Wenn der
Primirelektronenstrahl ein Elektron aus einer inneren Schale herausschlégt, hinterldsst es eine
Fehlstelle. Diese wird von einem energiereichen Elektron aus einer hoheren Schale aufgefiillt,
dass die Energiedifferenz als Rontgenstrahlung emittiert. Diese Rontgenstrahlung ist
elementspezifisch. Je nach Ausgangszustand des energiereicheren Elektrons und in welchem
Energiezustand das Loch gefiillt wird, unterscheidet man die entstehenden Rontgenquanten in
z.B. Ko, KB, La. Die detektierten Rontgenstrahlen werden in einem Linienspektrum dargestellt,
wobei die energetische Lage der Ubergiinge charakteristisch fiir das untersuchte Element ist.
Die allgemeine Nachweisgrenze liegt bei der energiedispersive Rontgenspektroskopie-Analyse
(EDX) bei 0,1 at.-% [29]. Aus welchem Bereich die Rontgenstrahlung die Probe verlésst ist
abhédngig vom dem Wirkungsquerschnitt, der die Wahrscheinlichkeit der Wechselwirkung von
Rontgenstrahlung mit den Atomen der Probe angibt. Die Rontgenstrahlen durchlaufen, bevor
sie an die Oberfliche gelangen eine Reihe komplexer Wechselwirkungsprozesse, wie bspw.
Absorption sowie eine kontinuierliche Abbremsung der Primérelektronen. Bedingt durch die
Eindringtiefe des Elektronenstrahls in die Probe ergibt sich die Wechselwirkungsbirne wie in
Abbildung 11 Das Volumen des Anregungsbereichs und somit die Ortsauflésung einer EDX-
Messung ist abhdngig von der Beschleunigungsspannung der Primérelektronen, sowie

Ordnungszahl und Dichte der Probe. Das bedeutet, dass bei einer Beschleunigungsspannung
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von 10 kV, welche in dieser Arbeit verwendet wurde, eine Austrittstiefe von einigen

Mikrometern bis zu einigen hundert Nanometern vorliegt [30].

Probenoberflache

Auger-
_ elektronen
Sekundir-
elektronen (SE)
1) .
"K} Riickstreu-
= elektronen (RE)
c
(]
Sl w -
e uoreszenz Charakteristische
o anregung Rontgenstrahlung
Rontgenbrems-
v strahlung

Transmittierte
Elektronen

Abbildung 11. Schematische Darstellung einer Wechselwirkungsbirne [30]

2.3.2 Laser Scanning Mikroskop

Ein Laser-Scanning-Mikroskopie ist ein ist ein bildgebendes Analyseverfahren zur

dreidimensionalen Abbildung von Oberflachen.

[28]. Der grobe Aufbau eines LSMs ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt.

Scan-Spiegcl/ W, Scan-Spiegel
Laser
Objektivlinse _J \ ._ 4_ .

O) 4
. dichroitischer Spiegel
Probe P )

Blende s

®
dichroitischer Spieg*-Detektor
ol
l Detektor

Abbildung 12. Schematische Darstellung des Laser Scanning Mikroskops [31]
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Fiir die Bilderzeugung beim konfokalen LSM wird die Probe punkt- und zeilenweise mit einem
fokussierten Laserstrahl in x- und y-Richtung abgetastet und die Wechselwirkung, die durch
den Laser hervorgerufen Effekte (z. B. Fluoreszenz) werden punktweise detektiert.

Die Besonderheit eines konfokalen LSMs im Vergleich zum Lichtmikroskop ist die konfokale
Blende, welche dafiir sorgt, dass reflektiertes und emittiertes Licht auBerhalb des Fokus nicht
aufgenommen wird. Diese Technik erhoht nicht nur die Aufldsung, sondern bietet ebenfalls die
Moglichkeit durch Veranderung des Abstandes zwischen Probe und Objektiv die Probe optisch
in z-Richtung zu schneiden. So werden Bildstapel generiert, die eine Intensititsverteilung des
reflektierten Lasers enthalten. Zusammengesetzt ergibt sich ein dreidimensionales Bild,

welches die Hoheninformationen enthélt [31].
2.4 Bestimmung der mechanischen Eigenschaften

2.4.1 Zugversuch

Der Zugversuch ist der am héaufigsten anzutreffende Messautbau zur Untersuchung des
Spannungs-Dehnungs-Verhaltens unter Zugbeanspruchung. Er dient der Ermittlung von
mechanischen Kennwerten, die als wichtige Groflen fiir die Konstruktion von Bauteilen
benotigt werden. Wihrend des Zugversuchs wird ein Priifling unter Einwirkung einer uniaxial
(entlang der Langsachse des Probekorpers) aufgebrachten, sich langsam erhohenden Zugbe-
anspruchung bis hin zum Bruch verformt. Abbildung 13 zeigt ein iibliches Diagramm, die als
Ergebnis analysiert wird.

Die Messergebnisse aus dem Zugversuch werden im Nennspannungs/Totaldehnungs-
Diagramm aufgefiihrt. Aus diesem lassen sich dann die technischen Wertstoftkennwerte

ablesen.
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Abbildung 13. Beispiel fiir eine Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Werkstoft: Stahl)

Ergebnis des Zugversuchs sind Kraft-Verldngerungs-Kurven. Da sowohl die Kraft als auch die
Verldngerung des Probekorpers von dessen Abmessungen abhingig sind, kann anhand von
Kraft-Verldngerungs-Kurven kein qualitativer Werkstoffvergleich erfolgen. Zum Beispiel
muss eine zweimal so hohe Kraft aufgewandt werden, um die gleiche Verlingerung an einer
Probe mit einem verdoppelten Probenquerschnitt hervorzurufen. Um diesen Einfluss der
Geometrie zu vermeiden, werden die Zugkraft und die Verldngerung normiert, wodurch sich
die technische Spannung und die technische Dehnung ergeben. Die technische Spannung o ist

durch folgende Beziehung definiert:
o= 1]

wobei F die momentan senkrecht zum Probenquerschnitt anliegende Kraft (in N) und A, die
Ausgangsquerschnittsfliche des Probekdrpers (in m?) angibt. Die Einheit der technischen
Spannung (auch nur als ,,Spannung" bezeichnet) ist MPa (1 MPa = 106 N m™).

Die technische Dehnung & (Lédngsdehnung) wird beschrieben durch

SZM:E 2]

lo lo
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Hier ist 1 die Ausgangsmesslinge vor Aufbringen der Belastung und A die momentane
Messliange. Die Differenz zwischen der momentanen Messldange und der Ausgangsmesslinge
kann auch als Al zusammengefasst werden. Die technische Dehnung (auch nur ,,Dehnung"
genannt) ist eine dimensionslose GroBe, wird aber auch in mm™ angegeben. Durch
Multiplikation mit dem Faktor 100 ist die Angabe der Dehnung in Prozent méglich [30].

Wihrend des Versuches wird die Zugprobe an beiden Enden in die Vorrichtung an der
Priifmaschine eingespannt. Die Langendnderung des Probekorpers wird unmittelbar wahrend
der Krafteinwirkung mit einem Extensometer ermittelt. Ein solcher Zugversuch dauert
typischerweise einige Minuten und fiihrt letztendlich zum Versagen des Priiflings nach
vorangehender Verformung. 4bbildung 14 zeigt eine iibliche Probe, die fiir solche Versuche

verwendet wird [33].

1

Abbildung 14. Schematische Darstellung einer Zugfestigkeitsprobe

2.4.2. Biegeversuch

Ein Biegetest, auch bekannt als Flexibilitétstest ist ein mechanischer Versuch zur Bewertung
der Biegeeigenschaften eines Materials. Sie wird {iblicherweise an verschiedenen Materialien
wie Metallen, Kunststoffen, Verbundwerkstoffen und Keramiken durchgefiihrt, um deren
Festigkeit, Flexibilitdit und Bruchfestigkeit unter Biegebelastung zu beurteilen. Bei einer
Biegepriifung wird eine Materialprobe einer Kraft oder einem Moment ausgesetzt, wodurch sie
sich verbiegt. Die Probe hat in der Regel die Form eines rechteckigen Balkens oder Stabes mit
bestimmten Abmessungen und Halterungen. Bei der Priifung wird die Fihigkeit des Materials
gemessen, einer Biegung ohne bleibende Verformung oder Versagen standzuhalten. Wéhrend

der Priifung wird die Probe auf Stiitzen gelegt und in der Mitte des Balkens eine Last
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aufgebracht. Diese Last erzeugt ein Biegemoment, das sowohl Zug- als auch Druckspannungen
im Material hervorruft. Die daraus resultierende Verformung und Reaktion des Materials wird
gemessen und analysiert.

Zu den wichtigsten Parametern, die in einem Biegeversuch bewertet werden, gehoren die
maximale Belastung oder Spannung, der das Material standhalten kann, bevor es bricht, das
Elastizitdtsmodul oder die Steifigkeit, die Durchbiegung oder Verformung der Probe unter
Belastung und das Verhalten des Materials wéhrend des Biegevorgangs. Biegeversuche sind
entscheidend fiir das Verstidndnis des mechanischen Verhaltens und der strukturellen Integritit
von Materialien. Die Ergebnisse dieser Priifungen helfen bei der Entwicklung und Auswahl von
Werkstoffen fiir verschiedene Anwendungen, z. B. im Bauwesen, in der Luft- und Raumfahrt,
im Automobilbau und in der Fertigungsindustrie.

Um das Einsetzen der plastischen Verformung zu bestimmen, wird die Durchbiegung in
Abhéngigkeit der aufgebrachten Kraft gemessen und in einem Durchbiegungs-Kraft-Diagramm
aufgezeichnet. Kraft und Durchbiegung werden direkt am Druckstempel bzw. {iber dessen

Verfahrweg ermittelt.

E max| | [ [ e E, max| [ [ | T T ] l——

o
.

Biegekraft
Biegekraft

Durchbiegung 0,2 % Durchbiegung
Abbildung 15. Biegekraft-Durchbiegungs-Diagramm (BiegeflieBgrenze)

Es zeigt sich zu Beginn der Messung ein proportionaler Zusammenhang zwischen wirkender
Kraft und Durchbiegung. In diesem Bereich treten nur elastische Verformungen auf. Bei
Uberschreiten der Elastizititsgrenze flacht die Kurve wie im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
des Zugversuchs schliellich ab und kennzeichnet die gesuchte FlieBkraft Fr.

Es gibt verschiedene Arten von Biegeversuchen, die iiblicherweise zur Bewertung der

Biegeeigenschaften von Werkstoffen verwendet werden. Die Wahl der Priifmethode héngt von
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den spezifischen Anforderungen, der Art des zu priifenden Materials und der verfligbaren
Geriteausstattung ab. Nachfolgend sind die bemerkenswerten Arten von Biegeversuchen
aufgefiihrt:

Drei-Punkt-Biegeversuch: Dies ist die hdufigste Biegepriifmethode. Bei dieser Priifung wird
die Probe an zwei Punkten abgestiitzt, wahrend in der Mitte der Probe eine Kraft aufgebracht
wird. Durch die Last wird die Probe gebogen, und die resultierende Durchbiegung und die
aufgebrachte Kraft werden gemessen. Diese Priifung eignet sich zur Bestimmung der

Biegefestigkeit, des Elastizitdtsmoduls und des Bruchverhaltens von Materialien.

!
\4

Abbildung 16. Schematische Darstellung eines 3-Punkt-Biegeversuchs

Vier-Punkt-Biegeversuch: Bei dieser Priifung wird die Probe an zwei Punkten abgestiitzt, und
die Kraft wird an zwei symmetrisch zwischen den Stiitzen liegenden Punkten aufgebracht.
Diese Anordnung reduziert die Wirkung von Scherspannungen und sorgt fiir eine
gleichméafBigere Spannungsverteilung liber die Lénge der Probe. Vier-Punkt-Biegeversuche
werden haufig zur Beurteilung der Biegeeigenschaften von sproden Materialien und

Verbundwerkstoffen verwendet [32,33].

viv
_ _

Abbildung 17. Schematische Darstellung eines 4-Punkt-Biegeversuchs

2.4.3. Single-Lap Scher-Test

Die single-lap Scherpriifung ist eine mechanische Priifung zur Bewertung der Scherfestigkeit

und der Klebeleistung von Klebstoffen oder Klebeverbindungen.
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Bei einer einlagigen Scherpriifung werden zwei Probekorper oder Substrate mit einem
Klebstoff verklebt, wodurch eine Klebeverbindung entsteht. Die Proben haben in der Regel die
Form von flachen, rechteckigen Coupons. Der Klebstoft wird zwischen den beiden Proben
aufgetragen, und sie werden unter kontrollierten Bedingungen zusammengepresst, um einen
gleichméafigen Kontakt und eine gleichmifige Klebstoffdicke zu gewahrleisten.

Sobald der Klebstoff ausgehértet ist oder eine bestimmte Klebezeit erreicht hat, werden die
geklebten Probekorper auf Scherung belastet. Dabei wird eine Kraft parallel zur Klebelinie
aufgebracht, wodurch eine der Proben relativ zur anderen gleitet. Durch die aufgebrachte Kraft
wird eine Scherspannung entlang der Klebelinie erzeugt, und bei der Priifung wird die
maximale Kraft oder Spannung gemessen, die die Verbindung aushalten kann, bevor sie
versagt.

Der Schertest gibt wichtige Informationen tiber die Festigkeit, Haltbarkeit und Leistung der
Klebeverbindung. Es hilft bei der Bestimmung der Fahigkeit des Klebstoffs, Scherkriften zu
widerstehen, und bei der Bewertung der Klebefestigkeit unter bestimmten Bedingungen. Die
Testergebnisse konnen zum Vergleich verschiedener Klebstoffformulierungen, zur
Optimierung von Klebeprozessen, zur Bewertung des Einflusses der Oberflichenvorbereitung
und der Aushirtungsbedingungen sowie zur Sicherstellung der Qualitdt und Zuverldssigkeit der

geklebten Baugruppen verwendet werden [32,33].

1

Klebstoff

Abbildung 18. Schematische Darstellung einer Single-Lap Scherversuchs
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3. Versuchsdurchfiihrung

Im Folgenden wird das experimentelle Vorgehen und der Aufbau des Hybridstruktur erldutert.
AuBlerdem wird auf die eingesetzten Laserstrukturierung, Charakterisierungsmethoden und
mechanische Versuche eingegangen. Die spezifischen Daten und Kenngroflen aller

eingesetzten Materialien und Bauteilewerden beschrieben.

3.1 Probenvorbehandlung und Prozessfithrung

Vorbehandlungsschritte und Prozessparameter des Hybridmaterials ohne Metalleinlage oder
Faserverstiarkungist schematisch in Abbildung 19 dargestellt. Die Ausgangsmaterialien des
untersuchten Dreischicht-MPM sind zwei 0,5mm dicke Edelstahl Deckschichten sowie eine

0,5mm dicke Kernschicht aus glasfaserverstarktem Thermoplast (PA6).

Reinigung und Trocknung

Zuschneiden Kernmaterial 80°C > 24 St
Einlegen Hybridaufbau \“ ‘ ‘\ N
\ Hybridaufbau
t 240°C, At =5 min
_ P =16kN

.

Mechanische Vorbehandlung ~ Applizierung Haftvermittler
230°C, At=3 min

Abbildung 19. Schematische Darstellung der Vorbehandlungsschritte sowie Parameter des
Hybridaufbaus

Die Probenvorbereitung aus Abbildung 19 lasst sich wie folgt zusammenfassen:
% Kernmaterial:

» Zuschneiden der Materialien und Trocknung bei 80 °C.

» Reinigung der Oberflache mittels Isopropanol.
% Deckschicht:
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» Zuschneiden der Deckmaterialien und Vorbehandlung der metallischen Oberfldche
bspw. durch mechanisches Aufrauen.

» Reinigung der Oberflache mittels Isopropanol.

» Applikation des Haftvermittlers.

¢ Zusammenlegen der einzelnen Schichten und Einlegen in das vorgeheizte Presswerkzeug

Herstellung der Hybridstruktur mit Metalleinlage

Vorbehandlungsschritte und Prozessparameter des Hybridaufbaus mit Metalleinlage ist
schematisch in Abbildung 20 dargestellt. Die Ausgangsmaterialien des untersuchten
Dreischicht-MPM sind zwei 0,5mm dicke Edelstahl Deckschichten sowie eine 0,5mm dicke
Aluminium oder Edelstahl Metalleinlage und eine Kernschicht aus glasfaserverstirktem
Thermoplast (PA6). Von der Kernschicht wurde 20 mm breites Teil rausgeschnitten und in
einer gleichen Breite mit Metalleinlagen ersetzt, um an den mechanischen Testen in einer Grof3e

von 20x20 mm? Metalleinlagen in der Hybridstruktur zu haben.

Reinigung und Trocknung
Zuschneiden Kernmaterial 80°C > 24 St

‘*?

.
N

Einlegen Hybridaufbau
mit Metalleinlage

-

- N

t Hybridaufbau

240°C, At= 5 min
- -

P = 16kN
Mechanische Vorbehandlung Applizierung Haftvermittler
230°C, At =3 min

Abbildung 20. Schematische Darstellung der Vorbehandlungsschritte sowie Parameter der
Hybridaufbaus mit Metalleinlage
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Die Probenvorbereitung aus Abbildung 20 lisst sich wie folgt zusammenfassen:
¢ Kernmaterial:
» Zuschneiden der Materialien und Trocknung bei 80 °C.
» Reinigung der Oberflache mittels Isopropanol.
¢ Deckschicht:
» Zuschneiden der Deckmaterialien und Vorbehandlung der metallischen Oberfldche
bspw. durch mechanisches Aufrauen.
» Reinigung der Oberfliche mittels Isopropanol.
» Applikation des Haftvermittlers.
% Metalleinlage:
» Zuschneiden der Aluminium- oder Edelstahl-Metalleinlage und Vorbehandlung durch
mechanisches Aufrauen oder Femtosekunden-Laserbehandlung.

¢ Zusammenlegen der einzelnen Schichten und Einlegen in das vorgeheizte Presswerkzeug

Herstellung der Hybridstruktur mit Faserverstirkung

Vorbehandlungsschritte und Prozessparameter des Faserverstirkten Hybridaufbaus ist
schematisch in Abbildung 21 dargestellt. Die Ausgangsmaterialien des untersuchten
Dreischicht-MPM sind zwei 0,5mm dicke Edelstahl Deckschichten eine 0,5 dicke Kernschicht
aus glasfaserverstirktem Thermoplast (PA6). Als Faserverstirkung wurden, die nicht
eingebetteten Fasern mittels Hand Lay-Up Methode zwischen der Deckschicht und
Kernmaterial platziert. Insbesondere wurden die unidirektionalen Fasern in der Richtung der
Belastung platziert. Die Faserverstarkung ist 20 mm breit, um an den mechanischen Testen in

einer GroBe von 20x20 mm?

Metalleinlagen in der Hybridstruktur zu haben. Die
Faserverstiarkungen sind wie folgt:

e unidirektional Glasfaser

e quadrax (0/45/90/-45) Glasfaser

¢ unidirektional Kohlenstofffaser

e quadrax (0/45/90/-45) Kohlenstofffaser

e unidirektional Naturfaser

e bidirektional (45/-45) Naturfaser
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Reinigung und Trocknung
Zuschneiden Kernmaterial 80°C > 24 St

“

Einlegen Hybridaufbau\ = - \ \
Mit Faserverstirkung \ - -
Hybridaufbau

t 240°C, At =5 min
P = 16kN

Mechanische Vorbehandlung Applizierung Haftvermittler
230°C, At =3 min

Abbildung 21. Schematische Darstellung der Vorbehandlungsschritte sowie Parameter des
Faserverstiarktes Hybridaufbaus

Die Probenvorbereitung aus Abbildung 21 lasst sich wie folgt zusammenfassen:
% Kernmaterial:
» Zuschneiden der Materialien und Trocknung bei 80 °C.
» Reinigung der Oberflache mittels Isopropanol.
% Deckschicht:
» Zuschneiden der Deckmaterialien und Vorbehandlung der metallischen Oberflache
bspw. durch mechanisches Aufrauen.
» Reinigung der Oberflache mittels Isopropanol.
» Applikation des Haftvermittlers.
¢ Faserverstiarkung:
» Zuschneiden der Materialien.
» Die Fasern mittels Hand Lay-Up Methode mit einem Epoxidharz auf der Kernschicht
platzieren.

¢ Zusammenlegen der einzelnen Schichten und Einlegen in das vorgeheizte Presswerkzeug
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Die vorbereitete Hybridstruktur wurde entsprechend den in Abschnitt 3.3 genannten Zug-,
Biege- und Scherprobekorpern geschnitten und bearbeitet, sowie zu Bruchzdhprobekdrper

tiefgezogen.

Tiefziehen

Das Tiefziehverfahren wurde in 4 Schritten durchgefiihrt, wie in Abbildung 22 dargestellt. Im
ersten Schritt wurden die Werkzeuge und die vorbereitete Hybridstruktur 30 Minuten lang bei
200 °C aufgewérmt. In Schritt 2 wurden die aufgewidrmten Werkzeuge und die Hybridstruktur
platziert und in der oberen und unteren Platte bei 245 °C 5 Minuten lang zusammengepresst. In
Schritt 3 wurde die Hybridstruktur durch den Stempel 30 kN 5 Minuten lang unter Druck
gesetzt. In Schritt 4 wurde die abgekiihlte Hybridstruktur in einer Tiefe von 30 cm aus dem

Gerat entnommen.
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Abbildung 22. Schematische Darstellung von dem Tiefziehprozess
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Eine Hybridplatte ohne Zusatz, mit Aluminiumeinlage und GF-Quadrax-Faserverstiarkung
wurde wie in Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi. dargestellt. Es wurde durch Tiefziehen

hergestellt.

<7

I

“7 iy

Abbildung 23. Obere und untere Seite der Tiefgezogenen Hybridstrukturen

3.1.1 Laserstrukturierung der Metalleinlagen

Fir die Erzeugung von Femtosekundenlaserpulsen wurde ein Mantis Ti:Sa-Seedlaser
(Coherent, USA) und ein Ti:Sa-Verstirkersystem Spitfire (Spectra Physics, USA) verwendet.
Dieses System kann im gepulsten Betrieb mit einer Repetitionsrate (RR) von 10 kHz, einer
Wellenldnge A von 800 nm und einer Einzelpulslinge von 60 fs eine maximale
durchschnittliche Laserleistung Pmax von ca. 4 W auf der Ausgangseite erreichen. Dabei ist es
moglich durch ein optisches Didmpfungsglied, den Graukeil, manuell die Laserleistung
anzupassen.

Die Obere und untere Oberflachen der Edelstahl- und Aluminium-Einlagen wurde mit 2,3W
Laserleistungen und 250 Pulse pro Spot (PPS) gelasert, indem der Laser mittels X-Y-
Linearachsen bei vordefinierter Geschwindigkeit mdandernd iiber die Probenoberfldche gefiihrt
wird.

Nach der Laserbehandlung wurden die Einlagen mit destilliertem Wasser, Aceton, Isopropanol

und destilliertem Wasser fiir jeweils zwei Minuten in einem Ultraschallbad gereinigt.

3.2 Charakterisierung der Laserstrukturierten Oberfliche

Rasterelektronenmikroskopie und Energiedispersive Rontgenspektroskopie
Die Morphologien der hergestellten Proben wurden mit einem Rasterelektronenenmikroskop
(REM, Zeiss, Evo 50, MA10, Deutschland) analysiert. Die Bilder wurden mit einer
Beschleunigungsspannung von 10 kV bei 500x sowie 1500x Vergroflerung aufgenommen.
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Um die durchschnittliche Elementverteilung zu ermitteln, wurden 4 zufdllige Punkte auf der
Probenoberfliche gewéhlt und mithilfe eines ins REM eingekoppelten Energiedispersiven
Rontgenspektroskopie (EDX)- Detektors (Bruker, Nano Quantax 800, Deutschland)
ausgewertet. Der Mittelwert und die Standartabweichung wurden aus diesen Ergebnissen

berechnet. In der Abbildung 24 sind die Gerdte dargestellt.

REM

EDX

Abbildung 24. REM mit integriertem EDX

Laser Scanning Mikroskop

Die Oberflichenrauigkeit wurde mit einem Laser-Scanning-Mikroskop (LSM, Keyence VK-
X200) bei einer Wellenldnge von 408 nm analysiert. In der Abbildung 25 ist das Gerét
dargestellt.

Abbildung 25. Laser-Scanning Mikroskop
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3.3 Mechanische Versuche

Zugversuch
Die Zugeigenschaften wurden mit einem Zwick Roell Priifmaschine bei einer konstanten
Dehnungsrate von 0.005 s analysiert.

e Kilassischer Zugversuch
Die Zugeigenschaften Eigenschaften wurden im klassischen Zugversuch nach DIN 50114 an
Probekorpern, wie in  Abbildung 26 gezeigt. Die Metalleinlagen und Faserverstirkungen

wurden genau in der Mitte mit der GrdBe von 20x20 mm? in dem Hybridaufbau platziert.

Abbildung 26. Zugversuchsprobe nach DIN 501143

e Open-Hole Zugversuch
Um die tatsdchlichen Zugeigenschaften der Konstruktionen in der Industrie zu ermitteln,

wurden in der Mitte der Proben Locher nach ASTM D5766, wie in Abbildung 27 gebohrt.

Loch mit:
Breite/Diameter = 6 Liange

12 1/2 Linge
Breite

v

R IE——
Breite !

Abbildung 27. Open-Hole Zugversuchsprobe nach ASTM D5766

Weil die Zugversuchsprobenbreite 20mm war, wurde ein Lochgro3e von 3,5 mm in die Mitte

gebohrt, um ein Verhiltnis von Breite: Durchmesser von 1:6 zu erreichen.
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Die Metalleinlagen und Faserverstdrkungen wurden genau in der Mitte mit der Grofe von

20x20 mm?2 in dem Hybridaufbau platziert.

Biegeversuch

Die Biegeeigenschaften wurden mit einem Zwick Roell Priifmaschine nach ASTM D 7249, bei
einer konstanten Biegegeschwindigkeit von 2 mm/min analysiert.

Um die 20x20 mm? Metalleinlagen und die Faserverstirkungen mit einer normalen
Hybridaufbau zu vergleichen wurde die 4-Punkt-Biegungs Methode durchgefiihrt. Der Wert L

wurde auf 20 mm und die Lange S auf 50 mm eingestellt.

P/2 P/2
}<— (S-L)2 ——\- : L%— (S-L)2 4—{

| — |

I I
+ s :

Abbildung 28. Biegeversuchsprobe nach ASTM D7249

Die Metalleinlagen und Faserverstirkungen wurden genau in der Mitte mit der GroBe von

20x20 mm? in dem Hybridaufbau platziert.

Single-Lap Scher-Test

Die Schereigenschaften wurden mit einem Zwick Roell Priifmaschine nach ISO 15024, bei
einer konstanten Priifgeschwindigkeit von 1 mm/min analysiert. Um die 20x20 mm?
Metalleinlagen und die Faserverstdrkungen mit einer normalen Hybridaufbau zu vergleichen,

wurden die Probekorpern wie in Abbildung 29 hergestellt.

20 mm 80 mm

80 mm

Abbildung 29. Scherversuchsprobe nach ASTM C283
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Hybridstrukturen mit Metalleinlage

Zusammenhang von Oberflichenmorphologie mit der Elementkonzentration

In Abbildung 30 und 31 werden die 100x- und 500x-Bilder der Laserstrukturierten
Metalleinlage-Oberflichen und unbehandelten Metalleinlage-Oberflichen gezeigt. Es zeigt
sich, dass sich die entstehende Struktur zwischen Edelstahl und Aluminium unterscheidet. Dies
kann sowohl auf unterschiedliche Interaktion des Materials mit dem Laser, als auch

morphologische Unterschiede im Ausgangsmaterial zuriickzufiihren sein.

EHT=10.00kV WD=11.0mm  Date :30 Jun 2023 " i EHT=10.00kV WD=10.5mm  Date :30 Jun 2023
Mag= 500X i X Mag= 100X Time :10:27:36
-~ ¥

EHT=10.00kv WD=11.0mm  Date :30 Jun 2023 EHT=10.00kV WD=10.5mm  Date :30 Jun 2023

¥ 10 pm
Mag= 100X  Time:10:45:41 ]UM Clausthal i Mag= 500X  Time :10:17:59

]

Abbildung 30. 100x REM-Bilder der a) nicht strukturierten Aluminium-Einlage und b) strukturierten Aluminium-Einlage.
500x REM-Bilder der c) nicht strukturierten Aluminium-Einlage und d) strukturierten Aluminium-Einlage
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Abbildung 31. 100x REM-Bilder der a) nicht strukturierten Edelstahl-Einlage und b)
strukturierten Edelstahl-Einlage. 500x REM-Bilder der c) nicht strukturierten Edelstahl-
Einlage und d) strukturierten Edelstahl-Einlage

Der Einfluss des Laserporzesses auf die Oberflachenrauigkeitwurde mittels LSM untersucht.
Die Ergebniss sind in Tabelle 1 dargestellt. Durch die Laserbehandlung stieg die Rauigkeit um

den Faktor 46 im Falle von Aluminium, bei Edelstahl nur um den Faktor 10.

Tabelle 1. Oberflaichenrauheit, S, (mittlere arithmetische Hohe) von nicht behandelten und
behandelten Aluminium- und Edelstahl-Einlagen

Aluminium-Einlage Edelstahl-Einlage
keine Laser-Strukturierung 0,25+0,02 um 0,35+0,07 pm
Laser-Strukturierung 11,55+0,04 um 3,48+0,05 um

Wie in Abschnitt 2.1.1 erwidhnt, wird erwartet, dass die Adhésionseigenschaften in

Abhingigkeit von der Rauheit, d. h. den Laserstrukturierung, variieren sollten.
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Da die Oberflichenchemie auch einen groflen Einfluss auf die Adhésion hat wurde auch die
chemische Zusammensetzung der Oberfléche iiber eine EDX-Elementanalyse ermittelt. Es wird
vermutet, dass sich vor allem der Sauerstoffgehalt der Oberflache steigernd auf die Adhédsion
auswirkt, wie in Abschnitt 2.1.1 erlautert. Die Sauerstoff-Werte wurden in Tabelle 2 dargestellt
und zeigen eine Sechsfache Erhohung fiir Aluminium und zweifach fiir Edelstahl durch die

Laserbehandlung.

Tabelle 2. Oberflichen-Elementanteil von nicht behandelten und behandelten Aluminium- und
Edelstahl-Einlagen

Aluminium-Einlage Edelstahl-Einlage
keine Laser-Strukturierung 5,83 %at 5,83 %at
Laser-Strukturierung 30,59 %at 13,61 %at

Einfluss auf mechanischen Eigenschaften mit Laserbehandlung

Abbildung 32 zeigt die Scherfestigkeitswerte fiir die unterschiedlichen Hybridmaterialien. Wie
zu sehen ist, fithrte die Anwesenheit von Metalleinlagen in der Hybridstruktur zu
unterschiedlichen  Ergebnissen bei der Scherfestigkeit. Dies kann auf die
Haftungseigenschaften von Deckschicht und Metalleinlage erklirt werden. Die Kompatibilitét
des verwendeten Klebstoffs mit PA6 war besser als bei der unbehandelten Edelstahleinlage,
wihrend die unbehandelte Aluminiumeinlage bessere Ergebnisse als beide zeigte. Die
Metalleinlagen mit behandelten Oberflichen zeigte jedoch bessere Ergebnisse als die
unbehandelten. Nach der Oberflichenbehandlung stiegen die Scherfestigkeit bei
Aluminiumeinlagen von 1400N/mm auf 1750N/mm, bei Edelstahleinlagen von 587N/mm auf
1059N/mm. Dies kann auf den Sauerstoffanteil und die Oberflachenrauheit zuriickgefiihrt

werden, die die Oberflichenenergie erh6hen kann, wie bereits erldutert wurde.
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Abbildung 32. Scherfestigkeitswerte von Hybridstrukturen mit oder ohne Metalleinlage
und zusitzlich Metalleinlagen mit Laserstrukturierung

Einfluss auf mechanischen Eigenschaften in der Anwendung

Abbildung 33 zeigt den Zugfestigkeitsverhalten von klassischen- und Open-Hole-Zugversuchs
von Hybridstrukturen mit oder ohne Metalleinlage. Wie in Abbildung 33 a) zu sehen ist, fiihrte
das Anwesenheit von Metalleinlagen in der Hybridstruktur zu einem deutlichen Riickgang des
Wertes der Zugfestigkeit. In einem Metallgitter lassen sich die Metallatome gegeneinander
verschieben, ohne dass die Bindungen sich 16sen, was bei Kunststoffen nicht moéglich ist. Daher
zeigen die Hybridstrukturen mit Metalleinlagen duktiles Verhéltnis, wihrend die
Hybridstruktur ohne Metalleinlage sprode ist. Die hochste Zugfestigkeit betrug 425 MPa bei
2,5% Dehnung fiir die Hybridstruktur ohne Metalleinlagen, wihrend die Zugfestigkeit der
Hybridstrukturen mit Aluminiumeinlagen 253 MPa bei 4% Dehnung und die Zugfestigkeit der
Hybridstrukturen mit Edelstahleinlagen 248 MPa bei 5% Dehnung betrug. Abbildung 34 zeigt
die Bruchstelle der Zugproben. Der Grund warum die Hybridstrukturen mit Metalleinlagen eine
geringere Zugfestigkeit haben, ist, dass die Metalleinlage die PA6/GF-Verbindung vollstindig

unterbricht.
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Abbildung 33. a) klassischer Zugversuch und b) ‘Open-Hole‘ Zugversuch von
Hybridstrukturen mit oder ohne Metalleinlage

Allerdings sollten Metalleinlagen auch in ihrer industriellen Anwendung getestet werden.
Daher wurde ein "Open-hole"-Zugversuch durchgefiihrt, wie in Abbildung 33 b) dargestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Zugfestigkeit der Hybridstruktur ohne Metalleinlage deutlich
abnimmt und sich der Struktur mit Metalleinlage annéhert. Dies ldsst sich dadurch erklédren,
dass das gebohrte Loch die Glasfaser in der Kernschicht an dieser Stelle teilt. Das Loch in der
Probe hatte keinen grof3en Einfluss auf die Zugfestigkeit der Hybridstruktur mit Metalleinlage.
Da die Metalleinlage die Kernschicht bereits vollstindig geteilt hat, kann dies als der groBte

Faktor angesehen werden, der die Zugfestigkeit beeinflusst.
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Abbildung 34. Zugversuchsproben von Hybridstrukturen mit Metalleinlagen

Da die Ergebnisse im "Open-Hole"-Zugversuch nahe beieinander lagen, stellte sich die Frage,
wie die Metalleinlage-Hybridstruktur verbessert werden konnte. Daher wurde die Auswirkung
der Laserbehandlung auf die Zugfestigkeit untersucht. Wie in Abbildung 35 a) und b)
dargestellt, wurde die Zugfestigkeit von unbehandelten und behandelten Metalleinlagen
verglichen. Die Hybridstruktur mit der unbehandelte Aluminiumeinlage zeigt die hochste
Zugfestigkeit mit 253 MPa bei 4% Dehnung, wihrend die Hybridstruktur mit der behandelte
Aluminiumeinlage sich mit 284 MPa 5% dehnt. Ebenso zeigt die Hybridstruktur mit
Edelstahleinlage die hochste Zugfestigkeit mit 248 MPa bei 5% Dehnung, wihrend die
Hybridstruktur behandelte Edelstahleinlage sich mit 267 MPa 6% dehnt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Zugfestigkeitswerte der behandelten Oberflichen héher waren.
Das Verhalten von der laserbehandelten Einlageoberflichen variieren nicht mit der Art von
Metall. Das ist ein Beweis, dass das Verhalten konsistent und wiederholbar ist, Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Adhésionseigenschaften je nach Sauerstoffgehalt und Rauheit der
Oberfliche stirker ausgeprigt sind, wie bereits bei der Scherfestigkeit erldutert. Daraus lésst
sich schlieen, dass die festere Haftung der Schichten aneinander die mechanischen

Eigenschaften der Hybridstruktur verbessert.
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Abbildung 35. Zugversuch von nicht behandelte oder behandelte a) Edelstahl- und b)
Aluminium-Einlagen in der Hybridstruktur

4.2 Faserverstirkte Hybridstrukturen

Verwendung von verschiedenen Faserarten und -richtungen

Abbildung 36 zeigt den Zugfestigkeitsverhalten von klassischen- und Open-Hole-Zugversuchs
von Hybridstrukturen mit oder ohne Faserverstirkung. Wie in Abbildung 36 a) zu sehen ist,
fiihrte das Anwesenheit von Faserverstirkungen in der Hybridstruktur zu einem deutlichen
Riickgang des Wertes der Zugfestigkeit. Das Haftmittel trigt man auf die Oberfliche des
Deckschichts und es bildet eine Reaktion mit PA6 an der Kernschicht und der Deckschicht. Da
die Faserverstarkung die Verbindung der Kernschicht mit der Deckschicht unterbricht ist die
Reaktion an dieser Stelle auch gebrochen. Wegen diesem Grund éndern sich die mechanischen

Eigenschaftenmit der Faserverstarkung an einer Hybridstruktur.
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CF-Unidirektional Verstiarkung zeigte die hochsten Zugfestigkeitswerte im Vergleich zu den
anderen Verstirkungen. Die Hybridstruktur ohne Faserverstiarkung hat eine Zugfestigkeit mit
425 MPa bei 2,5% Dehnung, wéahrend die Hybridstruktur mit CF-Unidirektional Verstirkung
341 MPa 6% dehnt. Dies ldsst sich durch die wesentlich hohere Zugfestigkeit von
Kohlenstofffasern im Vergleich zu Glasfasern oder Naturfasern und die unidirektionale
Faserausrichtung erkldren.

Allerdings sollten Faserverstiarkungen auch in ihrer industriellen Anwendung getestet werden.
Daher wurde ein Open-hole-Zugversuch durchgefiihrt, wie in Abbildung 36 b) dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Zugfestigkeit der Hybridstruktur ohne Faserverstiarkung deutlich
abnimmt und sich der Struktur mit Faserverstiarkung annéhert. Dies ldsst sich dadurch erkléren,
dass das gebohrte Loch die Glasfaser in der Kernschicht an dieser Stelle teilt. Bei
faserverstarkten Hybridstrukturen mit Lochern wurde jedoch keine signifikante Verdnderung
im Vergleich zu normalen Zugversuchen festgestellt. Es wurde sogar festgestellt, dass die
Zugfestigkeit von kohlenstofffaser- und glasfaserverstiarkten Strukturen besser war als die der
Strukturen ohne Faserverstirkung. Die Hybridstruktur ohne Faserverstirkung hat eine
Zugfestigkeit mit 297 MPa bei 4,2% Dehnung, wihrend die Hybridstruktur mit CF-
Unidirektional Verstarkung 341 MPa 6,5% dehnt. Ebenfalls weisen CF-Quadrax, GF-Quadrax
und GF-Unidirectional hohere Zugwerte auf als die Hybridstruktur ohne Faserverstirkung.
Daraus ergab sich, dass ein gebohrtes Loch die Zugeigenschaften nicht verénderte, da die
hinzugefiigte Faserverstirkung die Verbindung mit der Pa6-Deckschicht bereits unterbrochen

hatte.
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Abbildung 36. a) klassischer Zugversuch und b) ‘Open-Hole‘ Zugversuch von
Hybridstrukturen mit oder ohne Faserverstirkung

Wie in Abbildung 37 zu sehen ist, ist die Biegefestigkeit der faserverstirkten Hybridstruktur
hoher als die der unverstérkten Struktur, unabhidngig von der Art oder Ausrichtung der Fasern.
Die Biegewerte der meisten faserverstirkten Hybridstrukturen liegen ebenfalls nahe
beieinander. Es ist jedoch zu erkennen, dass die Quadrax-Glasfaser die Biegefestigkeit der
Hybridstruktur erheblich erhoht. Die Biegefestigkeit von einer Hybridstruktur ohne
Faserverstiarkung ist am hochsten 515 N bei 5,4 mm Verformung wihrend es bei Quadrax-GF
verstirkter Hybridstruktur sich auf 959 N bei 6,2 mm Verformung erhoht. Dies kann auf die
PA6/GF-Schicht im Kern zuriickgefiihrt werden. Das PA6, das beim Heillpressen erweicht,
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nimmt die Quadrax-Glasfaser in seine Struktur auf und bildet eine Verbindung mit der bereits

in der Struktur vorhandenen Glasfaser, wodurch die Struktur haltbarer wird.
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Abbildung 37. Biegeversuche von verschiedenen Faserarten und -richtungen
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5. Zusammenfassung

In dieser Studie wurden die lokale Einstellung der Kernschichteigenschaften von
Hybridsystemen untersucht, indem verschiedene Metalleinlagen mit oder ohne
Oberfldchenbehandlung mittels Femtosekunden Laser oder verschiedene Faserarten und -
richtungen in dem Hybridsystem platziert wurde. REM- und EDX-Analysen ergaben, dass an
den bestrahlten Metalleinlageoberflichen die Rauheit und der Sauerstoffgehalt erhoht wurden.
Mit dem Scherversuch wurde gezeigt, dass die Femtosekunden-Laserbehandelten Oberflachen
verbesserte Schereigenschaften gegeniiber den nicht behandelten Oberflichen aufwiesen. Diese
Ergebnisse zeigen, dass die Oberflichenstrukturierung zu besserer physikalischer und
chemischer Adhédsionswirkung und festen Hybridstrukturen fiihrt. Insbesondere die
Scherfestigkeit der strukturierten Aluminiumeinlagen war %17 und der Edelstahleinlage war
%80 hoher als die nicht bestrahlten Metalleinlagen, wihrend die Scherfestigkeit der
Hybridstruktur, die keine Metalleinlage hat, am niedrigsten ist.

An den Hybridstrukturen wurden klassische- und Open-Hole-Zugversuche durchgefiihrt, um
einen Eindruck von der industriellen Nutzung, wie Belastung an Schraubenldchern, zu erhalten.
Im klassischen Zugversuch zeigte die Hybridstruktur ohne Metallalleinlage oder
Faserverstarkung den besten Wert, wiahrend sich dieser Wert bei den Tests mit offenem Loch
drastisch verringerte und dhnliche Eigenschaften wie die Hybridstrukturen mit Metallalleinlage
oder  Faserverstirkung  aufwies.  AuBerdem  wiesen die  Stahleinlagen  mit
Oberflachenbehandlung eine Zugfestigkeit bei 8% Dehnung 252N Kraft auf, was %36 hoher
ist im Vergleich zu nicht behandelten Stahleinlagen. Ebenso wurde bei oberflachenbehandelten
Aluminiumeinlagen bei 8% Dehnung 258N Kraft festgestellt, was %15 hoher ist im Vergleich
zu nicht behandelten Aluminiumeinlagen. In Anbetracht der positiven Werte von
laserbearbeiteten Metalleinlagen in Scher- und Zugversuchen wurden die mechanischen
Eigenschaften von Metalleinlagen, deren Hauptidee der Schutz der Kernschicht ist, verbessert
und neben der Schutzaufgabe eine wesentlich robustere Struktur geschaffen.

Zur Faserverstirkung wurden sechs verschiedene Fasertypen verwendet. Obwohl alle
hinzugefiigten Fasern im Biegetest hohere Ergebnisse erzielten als die normale Hybridstruktur,
zeigte GF-Quadrax die fast 2x hohere Biege-Werte. Die Hybridstruktur ohne Faserverstiarkung
verformte sich unter 515N maximal 5,4mm, wihrend sich die mit GF-Quadrax verstéirkte
Hybridstruktur unter 959N 6,2mm verformte.

Im Open-Hole-Zugversuch wurde festgestellt, dass die CF-unidirektional verstirkte
Hybridstruktur unter einer Kraft von 355N um 6,5% gedehnt wurde, wihrend die unverstérkte

Hybridstruktur unter einer Kraft von 297N hochstens um 4,2% gedehnt wurde. Anhand dieser
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Ergebnisse kann gesagt werden, dass eine CF- oder GF-Verstirkung je nach der Art der
Belastung, der das Bauteil im industriellen Einsatz ausgesetzt ist, sinnvoll ist.

Die Tiefzugversuche haben gezeigt, dass es keinen nennenswerten visuellen Unterschied
macht, ob die Hybridstruktur eine Metalleinlage oder eine Faserverstarkung hat. Dies hat zu
der Interpretation gefiihrt, dass das Vorhandensein die industrielle Nutzung kein Problem
verursacht.

Da der Einsatz von Lasern wahrend der Forschung begrenzt war, war es nur moglich, die
Metalleinlagen durchzufiihren. Weil es in der industriellen Produktion mdéglich ist, grofere
Flachen zu bearbeiten, konnten durch die Laserbearbeitung der gesamten Oberfliche von
Metallplatten, die die oberen und unteren Schichten von Hybridstrukturen bilden, wesentlich

bessere Ergebnisse erzielt werden.
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