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Zusammenfassung

Das thermische Fugen ermdglicht die direkte Herstellung von Kunststoff-Metall-Ver-
bunden ohne Verwendung von Zusatzstoffen oder Fugehilfselementen. Im Rahmen
der Arbeit wurde die Fugezone zwischen teilkristallinen Kunststoffen und Metallen im
laserbasierten Fligen beschrieben und der Einfluss auf die mechanischen Verbund-
eigenschaften ermittelt. Zur Abbildung eines breiten Anwendungsspektrums wurden
die Untersuchungen anhand von Aluminium (EN AW 6082) und Stahl (X5CrNi18-10)
sowie fir PA 6, PA 6.6 und PP durchgefuhrt.

Die Charakterisierung der Fligezone erfolgte an Punktverbindungen sowie unter Ein-
satz eines Halbschnittversuchsstandes. Auf Basis von experimentellen Untersuchun-
gen sowie der thermischen Simulation konnte die Fligezone anhand charakteristi-
scher Isothermen verallgemeinert werden. Darauf aufbauend wurden wesentliche
Vorgange innerhalb der Fligezone (Schmelzen/Erstarren, Blasenbildung, Stromung)
erfasst und mit dem Temperaturfeld bzw. werkstoffspezifischen Eigenschaften ver-
knUpft. Die Schmelzzone innerhalb des Kunststoffes ist dabei mal3geblich fur die Ver-
bundherstellung zwischen beiden Werkstoffen und weist gegeniber dem Grundwerk-
stoff eine veranderte Morphologie sowie modifizierte Materialeigenschaften auf. Die
Grolle der Schmelzzone zeigt eine hohe Sensitivitat gegenuber der Materialstarke
des metallischen Flgepartners, der Laserstrahlleistung sowie dem Schmelzintervall
des Kunststoffes. Im Hinblick auf die Verbundentstehung wurde die Bedeutung der
Temperaturverteilung gegenuber der Flgezeit zur Fullung der Oberflachenstrukturen
sowie eine unterstutzende Wirkung der Volumenzunahme im Phasenubergang fest-
flissig nachgewiesen.

Die gewonnen Erkenntnissen wurden auf Uberlappverbindungen Ubertragen und die
Flgezone in Abhangigkeit der Streckenenergie charakterisiert. Darauf aufbauend er-
folgte die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften eines Verbundes aus PA 6
mit EN AW 6082 hinsichtlich des kohasiven Versagensverhaltens. Steigende Stre-
ckenenergien fuhrten zu einer verringerten Duktilitdt des Verbundes in der mechani-
schen Kurzzeitpriufung sowie zu einer nachteiligen Beeinflussung des Ermudungsver-
haltens. Als malgeblicher Effekt wurde die Sekundarkristallisation des Kunststoffes
identifiziert, die auf eine Warmebehandlung der Schmelzzone im Flgeprozess zu-
ruckgefuhrt und anhand von Auslagerungsversuchen an Vergleichsproben verifiziert
werden konnte.



Abstract

Thermal joining of polymers to metals enables a direct connection between both ma-
terials without the use of a filler material or joining element. In this work, the joining
zone in laser-based joining between semi-crystalline plastics and metals was exam-
ined and evaluated regarding mechanical properties of the joint. In order to address a
large number of industrial applications, aluminum (EN AW 6082) as well as steel
(X5CrNi18-10) were used as metal joining partner and PA 6, PA 6.6 and PP were
applied on the side of the plastic materials.

At the beginning, the investigations on the joining zone were carried out on spot joints
and a half-section setup. The characterization was based on experimental investiga-
tions and thermal simulation. A generalization of the joining zone was given by mate-
rial-dependent isotherms. Further examinations addressed the processes of melting
and solidification, bubble formation and melt flow within the joining zone. The results
were correlated to the temperature distribution respectively material specific proper-
ties. Thereby, the melting layer is decisive for forming a joint between both materials
and changed in morphology as well as material properties compared to the base ma-
terial. The size of the melting layer was highly sensitive to the metal sheet thickness,
the laser beam power and the melting interval of the thermoplastic joining partner.
Regarding joint formation, the penetration of microscopic surface structures was in-
vestigated. Thereby, the temperature distribution plays a dominant role compared to
the joining time and the increasing volume during phase transition solid-liquid supports
the penetration too.

The results were transferred to overlap joints and the joining zone was characterized
depending on the energy input per unit length. On this basis, the mechanical proper-
ties of a PA 6-EN AW 6082 joint were investigated towards cohesive failure. An in-
creasing energy input per unit length results in a reduced ductility in short-term testing
and a decreased fatigue strength. Thereby, the heat treatment of the thermoplastic
material led to secondary crystallization which was identified as primary influence for
the change in mechanical properties and verified by heat treated control specimens.
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1 Einleitung

Die anhaltenden Fragestellungen zur Nutzung von Leichtbaupotenzialen, belastungs-
optimierten Bauteilstrukturen und einem gezielten, anwendungsoptimierten Werkstof-
feinsatz unter gleichzeitig wirkendem Kostendruck stellen hohe Anforderungen an
neuartige Ingenieurkonstruktionen. Einen vielversprechenden Ansatz zur Erflllung
dieser spezifischen Anforderungsprofile stellen hybride Werkstoffsysteme dar, die
eine Kombination artgleicher und artfremder Werkstoffe abbilden, um die geforderten
Bauteilspezifikationen lokal und global erreichen zu kdnnen [Beh16]. Fir die VerknUp-
fung unterschiedlicher Eigenschaftsprofile verfigen insbesondere Verbunde aus
Kunststoffen und Metallen Gber ein sehr gro3es Anwendungspotenzial. Dieser Poten-
ziale wollen sich verschiedene Industriezweige im Sinne des Material- und Struktur-
leichtbaus oder durch eine anforderungsspezifische Materialauswahl zur Senkung der
Produktionskosten bedienen [Sob07].

Das Verbinden von Kunststoffen und Metallen, also Werkstoffen mit sehr unterschied-
lichen Eigenschaftsprofilen, erfordert dabei eine angepasste Flge- und Montagetech-
nik, um den Herausforderungen unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoeffi-
zienten, Korrosionspotenzial oder Verarbeitungstemperaturen begegnen zu konnen
[Mes15]. Fur die industrielle Anwendung muss dabei die Prozessfihrung mit den je-
weiligen Werkstoffeigenschaften sowie der konstruktiven Ausfliihrung der Flgestelle
verknupft werden, um ein prozesssicheres, effizientes und kostenglinstiges Fligen der
jeweiligen Materialpaarung bzw. Mischbauweise sicherzustellen.

Die Anwendung von Werkstoffsystemen Kunststoff-Metall findet dabei im industriellen
Mafstab bisher nur unter Verwendung von Klebstoffen oder Fugeelementen (bspw.
Schrauben) statt. Der Einsatz einer direkten Fugetechnik von Metall und Kunststoff
verfigt an dieser Stelle Uber ein groRes Potenzial hinsichtlich der Herstellung von
tragfahigen Hybridverbunden. Einerseits aus wirtschaftlicher Sicht durch den Verzicht
auf Figeelemente oder Zusatzstoffe, andererseits in Hinblick auf technologische Her-
ausforderungen wie der Kontaktkorrosion mit dem Fugeelement [Sch13] oder der Al-
terungsbestandigkeit von Klebstoffen bzw. geklebten Verbunden [Aro18, Pap16]. Da-
bei ist ein direktes thermisches Fugen von Kunststoffen mit Metallen aufgrund der
Werkstoffeigenschaften auf Thermoplaste begrenzt, die in industriell hergestellten
Produkten aufgrund von grof3serientauglichen Urform- und Umformprozessen grofite
Verbreitung finden [BKV16]. Vor allem teilkristalline Kunststoffe bieten dabei deutliche
Vorteile hinsichtlich der erreichbaren Festigkeit und Zahigkeit sowie Warmform- und
Chemikalienbestandigkeit [Ehr07, Sch03].

Mogliche Anwendungsfalle fur den Einsatz von tragfahigen Hybridverbunden finden
sich u. a. in der Fahrzeug- sowie Hausgeratetechnik wieder und adressieren dabei
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vorrangig Verbindungen am UberlappstoRR. Der UberlappstoR weist dabei die Vorteile
einer unkomplizierten konstruktiven Umsetzung, einer kostengunstigen Nahtvorberei-
tung sowie eines einfachen Toleranzausgleichs zwischen zwei Bauteilen auf und ist
damit fur Gro3serienprodukte besonders geeignet [Ber03, Neu02, Rad94, Gei95].

Der letztendliche Schritt zur Ubertragung der fligetechnischen Prozesse aus dem La-
bormalstab in die industrielle Fertigung ist dabei noch nicht vollstandig vollzogen —
denn neben vorliegenden Erkenntnissen zu erreichbaren Verbundfestigkeiten und re-
alisierbaren Materialpaarungen liegt kein tiefgreifendes Verstandnis der Wechselwir-
kung von Prozesstechnik, Werkstoffen und daraus resultierenden Verbundeigen-
schaften vor. Diese Betrachtungen stehen deshalb im Mittelpunkt der Arbeit.
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21 Thermisches Fligen von Kunststoffen mit Metallen

211 Abgrenzung des thermischen Fugens zu alternativen Verfahren

Die Herstellung von Kunststoff-Metall-Hybridverbunden kann grundsatzlich in zwei
Verfahrensansatze unterteilt werden. Bei In-Mould-Verfahren finden der Urformpro-
zess des Kunststoffes sowie das Flgen des Hybridverbundes simultan in einem
Werkzeug statt, wahrend bei Post-Mould-Verfahren Urformen und Flgen getrennte
Prozessschritte darstellen [End02, Flo11]. In-Mould-Verfahren, bspw. Insert- oder
Outserttechnik, verfligen Uber Einschrankungen bezlglich der Gestaltungsfreiheit der
Einlegeteile, deren engen Formtoleranzen und einer aufwendigen Werkzeuggestal-
tung [Ehr04, End02]. Post-Mould-Verfahren bieten demgegenuber weiterreichende
Mdglichkeiten zur Realisierung eines bauteilspezifischen Flgeprozesses mit hoher
Gestaltungsfreiheit, bspw. durch mechanische oder thermische Verfahren [Flo11].

Mechanische Verfahren, bspw. Clinchen [Fri13, Geo14], Stanznieten [Fra12], Kragen-
fugen [End02] oder Reibnieten [Ama08], werden als punktférmige Verbindungen aus-
gefihrt und verfigen uber eine hohe Flexibilitat hinsichtlich der Materialkombinatio-
nen sowie kurze Flugezeiten. Unabhangig von der Materialpaarung und den mogli-
chen Nachteilen bei der Verarbeitung faserverstarkter Kunststoffe (Faserbruch bei
langfaserverstarkten Kunststoffen [Pod15, Pod15a], Delamination [Zha15]), weisen
Punktverbindungen unter Last lokale Spannungsspitzen [Bah12, Ehr04, Sil11] auf und
stellen keine durchgehende Flugenaht zwischen zwei Bauteilen her, bspw. um dichte
Kunststoff-Metall-Verbunde zu ermoglichen [Geo14].

Der Einsatz durchgehender Flgenahte in Form von flachigen Verbindungen ermdég-
licht demgegeniber eine gleichmafigere Spannungsverteilung sowie einen kontinu-
ierlichen Kraftfluss im Lastfall und kann mit oder ohne Verwendung eines Klebstoffes
ausgefuhrt werden [Ehr04, Hab09, Sil11]. Das Kleben verfligt dabei im Allgemeinen
uber Vorteile hinsichtlich des Ausgleichs von Fertigungstoleranzen, der Realisierung
gas- und flussigkeitsdichter Verbindungen, schwingungsdampfender Eigenschaften
und keiner bzw. nur einer geringen thermischen Belastung der Fugepartner [Ehr04,
Hab09]. Nachteilig sind der Klebstoffauftrag, lange Aushartezeiten, die Alterungsbe-
standigkeit des Klebstoffes, begrenzte Demontagemdoglichkeiten und insbesondere
die aufwendige Oberflachenbehandlung vieler thermoplastischer Kunststoffe, bspw.
bei Polypropylen oder Polyamiden [EhrO4, Hab09, Roe14]. Fir die Herstellung von
Hybridverbunden kommen aufgrund der unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften
von Kunststoff und Metall vorrangig Reaktionsklebstoffe zum Einsatz, wobei bspw.
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das unpolare Polypropylen ohne Oberflachenbehandlung als nicht klebbar gilt, da die
Adhasion auf zwischenmolekularen Wechselwirkungen beruht [Hab09].

Das thermische Fugen von Hybridverbunden aus thermoplastischen Kunststoffen mit
Metallen kann die genannten Nachteile kompensieren und bietet die Mdglichkeit eines
direkten, flachigen Verbindens beider Fugepartner ohne Zuhilfenahme von Klebstof-
fen oder FUgeelementen.

21.2 Verfahrensprinzip thermisches Fiigen

Das grundsatzliche Verfahrensprinzip des thermischen Flugens thermoplastischer
Kunststoffe mit Metallen ist in Abbildung 2-1 (links) modellhaft dargestellt. Das System
Kunststoff-Metall befindet sich an der Grenzflache in Kontakt. Auf den Rand des Sys-
tems wirken einerseits eine Leistung P, die zur Erwarmung der Fugepartner dient, und
andererseits der Fugedruck f (dargestellt als Flachenlast). Die resultierende Warme-
leistung Pm im metallischen Fugepartner geht durch Warmetransport an der Grenzfla-
che anteilig in den Kunststoff (Pk) Uber. Im Allgemeinen wird der metallische Flge-
partner durch die eingebrachte Leistung nicht geschmolzen, auch um Anwendungen
im Sichtbereich zu ermoglichen. Der Kunststoff bildet, bei ausreichender Leistung Pk,
eine plastifizierte bzw. schmelzflissige Phase an der Grenzflache zum Metall aus.
Durch mechanische bzw. chemisch-physikalische Adhasionskrafte kommt es nach
der Erstarrung zur Ausbildung eines festen Verbundes zwischen beiden Flgepartnern
[Kat07]. Diese resultierende Flgezone ist raumlich begrenzt und reicht von der Grenz-
flache bis in die Tiefe des Kunststoffes hinein, die eine Veranderung in Morphologie
und Mikrostruktur durch den Energieeintrag im Prozess erfahren hat. Dartuber hinaus
kommt es an der Grenzflache zur Ausbildung unterschiedlicher Effekte, die einen Ein-
fluss auf die Verbundeigenschaften austiben kdnnen (Abbildung 2-1, rechts). Beispiel-
haft zu nennen sind die vollstandige oder teilweise Fullung von Oberflachenstrukturen
(a und b, [Sch14]), die Ausbildung von Blasen (c, [Kat12]) sowie die physikalisch-
chemischen Wechselwirkungen zwischen beiden Fugepartnern (d, [Ara14, Kaw10]).

P
Py
[ 22 2 VA 2 2 2 2 2|

Py Metall
PM V
o [~

~
@PK K Grenze der

Flgezone im
Kunststoff

Kunststoff

Abbildung 2-1  Verfahrensprinzip des thermischen Flgens von teilkristallinen Thermoplasten
mit Metallen (modellhafte Darstellung)
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Die notwendige Leistung zur Erzeugung dieser Fugezone kann dabei durch unter-
schiedliche Energietrager eingebracht werden (siehe 2.1.3). Die relevanten Verlust-
leistungen werden durch die Wechselwirkungen zwischen Energietrager und Werk-
stoff (bspw. Reflexion von Laserstrahlung an der Oberflache, Pv) und den Verlustwar-
mestrom innerhalb des metallischen Flugepartners (Pwm,v) bestimmt. Dartber hinaus
begrenzt der thermische Kontaktwiderstand der Grenzflache (a) den Warmetransport
zwischen beiden Fugepartnern aufgrund der nicht-idealen Oberflachenbeschaffenheit
[Mar12]. Dadurch steht, abhangig von Stoffwerten und Werkstoffeigenschaften, nur
ein begrenzter Anteil der eingebrachten Leistung fur die Verbundherstellung zur Ver-
fugung. Im Stand der Technik finden unterschiedliche Energietrager und Verfahrens-
varianten Berlcksichtigung, die einen ausreichenden Energieeintrag ermdglichen, um
eine Fugezone zwischen Kunststoff und Metall auszubilden.

213 Energieeintrag und laserbasiertes thermisches Filigen

Der Energieeintrag flr das Fugen von Kunststoffen mit Metallen wird in Anlehnung an
DIN 1910-100 [DINO8] und an DIN 1910-3 [DIN77] betrachtet. Das thermische Flgen
kann dabei mittels den Energietragern elektrischer Strom (bspw. Widerstandschwei-
Ren [Age01, Bie16, Bie16a], Induktion [Roe11, Mit08, Mit09, Mit13, Vel05, Vel07]),
Strahlung (bspw. Laserstrahlung [Geo04, Kat07]), fester Korper (bspw. Ruihrreib-
schweillen [Ama11, Est15, Gou15, Liu14, Wir14], Heizelementschweillen [Flo11,
Sic14]), Bewegung von Masse (bspw. Ultraschallschwei3en [Bal07, Bal09, Bal12])
sowie in Kombinationen davon (ultraschallunterstitztes Laserstrahlfigen [Che16],
Ultraschallschweil3en mit temperiertem Amboss [Yeh16]) ausgefuhrt werden.

Das laserbasierte thermische Flgen bietet im Vergleich zu weiteren Verfahren Vor-
teile durch den berdhrungslosen Energieeintrag des Laserstrahls, der flexiblen An-
wendung an unterschiedlichen Flge- und Bauteilgeometrien sowie der Einstellung
prozess- und werkstoffangepasster Zeit-Temperatur-Profile unter Verwendung ange-
passter Strahlformen [Dau95, Sta16].

Fir das laserbasierte thermische Fligen werden zwei grundsatzliche Verfahrensvari-
anten unterschieden, das Warmeleitungs- und das Durchstrahlfigen [Kra03, Niw08].
Im Warmeleitungsfligen wird die Energie des Laserstrahls auf der Metalloberflache
absorbiert und in Warme umgewandelt (Abbildung 2-2a). Aufgrund der Warmeleitung
und des Warmeubergangs an der Grenzflache Kunststoff-Metall wird der Kunststoff
lokal geschmolzen (teilkristalline Kunststoffe) bzw. plastifiziert (amorphe Kunststoffe).
Der Kunststoff kann damit in die Oberflachenstrukturen des Metalls eindringen bzw.
diese benetzen. Nach dem Erstarren bzw. Erkalten entsteht ein fester Verbund aus
Kunststoff und Metall. Eine detaillierte Beschreibung des Verbindungsmechanismus
erfolgt unter 2.1.6.1.
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a) Laserstrahl b) Laserstrahl

— —

Metall| — -~ |  TT=== RJnststoff

Kunststoff Metall

Abbildung 2-2  Schematische Darstellung der Verfahrensvarianten des a) Warmeleitungsfu-
gens und b) Durchstrahlfiigens

Im Durchstrahlfigen muss der Laserstrahl durch den thermoplastischen Flgepartner
transmittiert und an der Grenzflache auf der Metalloberflache absorbiert werden
[Kra03] (Abbildung 2-2b). Der Verbindungsmechanismus erfolgt gleichermal3en zur
Beschreibung des Warmeleitungsfiigens aufgrund der Benetzung bzw. Strukturfil-
lung der Metalloberflache durch den Kunststoff und seine anschlieRende Erstarrung.
Das Durchstrahlfligen setzt eine minimale Transmissivitat des Kunststoffes im Wel-
lenlangenbereich des Laserstrahls von 15 % voraus [Kra03], um die Volumenabsorp-
tion im thermoplastischen Flgepartner zu begrenzen, und ist deshalb fur Kunststoffe
mit hohem Faservolumengehalt nicht anwendbar. Die Wechselwirkungszone Laser-
strahl-Werkstlck als Ort der hochsten Temperaturen liegt dabei direkt an der Grenz-
flache zwischen beiden Fugepartnern, weshalb es zu einer erhdhten thermischen Be-
lastung des Kunststoffes im Vergleich zum Warmeleitungsfigen kommen kann
[Niw08].

Die Beschreibung erfolgt dabei unter Anwendung Ublicher GroRRen der Schweiltech-
nik, bspw. in Form des Energieeintrags [Far11, Hop16] oder der Streckenenergie
[Ame16a, Roe14]. Eine Betrachtung des thermischen Wirkungsgrades bzw. des Pro-
zesswirkungsgrades nach [Hue14] ist gegenwartig nicht bekannt, allerdings wird ein
Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf den Energiebedarf zur Erzeugung der Fuge-
stelle von [Hop16] andiskutiert. Weiterfuhrende Untersuchungen setzten dafur aller-
dings eine analytische oder numerische Beschreibung des Prozesses voraus.

214 Prozessmodellierung und -simulation

In der thermischen Materialbearbeitung existieren unterschiedliche Ansatze flr eine
analytische sowie numerische Berechnung der Temperaturverteilungen im Werk-
stuck. Im thermischen Figen von Kunststoff-Metall-Verbunden wird die Fligezone da-
bei im Wesentlichen durch das Metall in fester Phase sowie den Phasenubergang
fest-flussig im Kunststoff bestimmt, da gasférmig vorliegende Bereiche, bspw. in Form
von Blasen, nur eine periphere Randerscheinung sind. Aus diesem Grund finden wei-
tere Aggregatszustande wie Gas oder Plasma, die beispielsweise in der Kapillare
beim Tiefschweillen von metallischen Werkstoffen von entscheidender Bedeutung
sind, im Folgenden keine Berucksichtigung.
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Die Ansatze zur Beschreibung der Temperaturverteilungen im Werkstlck werden ge-
nutzt, um relevante Mechanismen und Randbedingungen fur unterschiedliche An-
wendungsfalle abzubilden. Die analytischen sowie numerischen Modellierungsan-
satze des Temperaturfeldes weisen dabei einen unterschiedlichen Grad der Verein-
fachung auf [Hue14]. Eine Vielzahl analytischer Vergleichsrechnungen basieren auf
Berechnungen der Warmeleitungsgleichung unter verschiedenen Rand- und An-
fangsbedingungen. Fir deren Ldsbarkeit werden meist temperaturabhangige Werk-
stoffeigenschaften, latente Warme oder reale Werkstiickgeometrien vernachlassigt,
gleichzeitig kdnnen diese Losungen aber eine hinreichende Aussage uUber die physi-
kalischen Zusammenhange in Abhangigkeit der Werkstoffeigenschaften liefern
[Hue14]. Ausgehend von der Geometrie des halbunendlichen Kérpers [Car59, Mar12]
oder der unendlich ausgedehnten Scheibe [Bec96, Ros46] liegen Losungen zu kon-
stanter [Car59, Mar12] und gaufl¥férmiger [Car59, Cli77] Intensitatsverteilung sowie
ruhender [Car59, Mar12] und bewegter [Kah09, Ryk52, Rad99] Warmequelle vor. De-
ren Anwendbarkeit fur die Berechnung der transienten Temperaturverteilung beim
thermischen Fligen ist allerdings begrenzt. Einerseits liegen keine Lésungen fur mehr-
lagige geometrische Aufbauten, beispielsweise zur Abbildung der Fligeanordnung im
UberlappstoR, vor. Andererseits ist die Verwendung einiger Modelle bei Kunststoffen
aufgrund der sehr geringen Temperaturleitfahigkeit nicht zielfuhrend, beispielsweise
fur punktformige Warmequellen, da keine stichhaltigen Aussagen (T—<) in der rele-
vanten Umgebung der Warmeeinbringung getroffen werden kénnen [Hue14].

Komplexere Modelle kdnnen nicht mehr analytisch gelost werden und erfordern die
Anwendung der numerischen Simulation, um beispielsweise den zeitabhangigen
Energieeintrag beim gepulsten Laserstrahlschweiflen [Fre99] abzubilden oder den
Einfluss thermokinetisch-struktureller Phasenumwandlungen durch den Schweilpro-
zess [San10] zu beschreiben.

Fir das thermische Flugen von Kunststoffen mit Metallen liegen dabei nur vereinzelte
Arbeiten vor. [Vel07a] stellt ein analytisches Modell auf Basis der Arbeit von [Col07]
fur das Induktionsfligen vor, das die homogene Erwarmung des metallischen Flge-
partners abbildet. Dabei findet der Warmeubergang zum thermoplastischen Flgepart-
ner aber keine Berucksichtigung [Col07], weshalb der Temperaturverlauf in der
Grenzflache nicht direkt berechnet werden kann [Col07, Vel07a]. [Flo11] entwickelte
eine thermische Simulation fur das Warmeleitungsfigen mittels Heizelement fiir lange
Zeiten bis 500 s. In der Simulation werden Warmeleitung, Konvektion und Warme-
strahlung berucksichtigt, um eine hinreichende Aussage uber den Fugeprozess si-
cherzustellen. Durch Temperaturverlaufe Uber die Materialstarke des Kunststoffes so-
wie an der Grenzflache, zeigt [Flo11], dass sich die thermische Beeinflussung auf die
Flgezone beschrankt. Die durchgefuhrte Sensitivitdtsanalyse zur Charakterisierung
des Einflusses von Temperaturleitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit und spezifischer War-
mekapazitat (Veranderung: £ 25 %) liefert bei [Flo11] keine nennenswerten Einflisse
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fur Maximaltemperatur oder Prozessendtemperatur, lediglich das zeitliche Auftreten
der Maximaltemperatur wird verschoben. Vereinfachend betrachtet [Flo11] die Pha-
senumwandlung des Kunststoffes nur sprunghaft und bertcksichtigt keine tempera-
turabhangigen Stoffwerte des Metalls. Im Bereich der laserbasierten Fugeprozesse
liegen Erkenntnisse fur das Durchstrahlfigen [Far11] sowie das Warmeleitungsfliigen
[Ame15, Jia17, Rod14] vor. Eine thermische Simulation wurde von [Far11] genutzt,
um die Temperaturverteilung zwischen Kunststoff und Metall abzubilden. Vereinfa-
chend wurde eine zweidimensionale Berechnung unter Vernachlassigung des Pha-
senubergangs fest-flussig durchgeflihrt, ohne Informationen zu temperaturabhangi-
gen oder konstanten Stoffdaten des Kunststoffes anzugeben. Die Validierung der Si-
mulationsergebnisse findet nur eingeschrankt durch einen Vergleich zwischen be-
rechneten Maximaltemperaturen und der Uberpriifung zum Vorliegen eines Schmelz-
bades im metallischen Fugepartner bzw. Blasenbildung im Kunststoff statt. Damit lie-
fern die berechneten Temperaturfelder nur eine eingeschrankt nutzbare Aussage zum
Flgeprozess. Das Warmeleitungsfigen mittels Laserstrahl wird in [Ame15] und
[Jia17] als thermisches Modell unter idealisierten Kontaktbedingungen zwischen
Kunststoff und Metall beschrieben. Vereinfachend wird der Laserstrahl als konstante
Warmestromdichte am Rand betrachtet. Thermophysikalische Stoffdaten finden bei
[Jia17] als Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat Anwendung, wahrend
[Ame15] die Dichte als konstante Gro3en annimmt. Eine Aussage zum Phasenuber-
gang im Kunststoff wird von [Ame15] und [Jia17] nicht getroffen, allerdings wird mit
einer konstanten Schmelztemperatur gerechnet. Fur die Validierung werden die Ma-
ximaltemperaturen der Oberflachen [Jia17], die Temperaturverlaufe an der Grenzfla-
che Kunststoff-Metall [Ame15], die Breite der Fligezone [Ame15, Jia17] sowie die
Schmelzschichtdicke [Jia17] herangezogen. Die Abweichungen von mehr als 20 %
des Ergebnisses sowie eine positive bzw. negative Krimmung im Kurvenverlauf far
Simulation bzw. Experiment lassen den Schluss zu, dass die Abbildung der Fligezo-
nenbreite mit den gewahlten Vereinfachungen in [Ame15] nicht hinreichend mdglich
ist. Der Vergleich von Simulation und Experiment in [Jia17] wird anhand der Anbin-
dungsbreite und Schmelzschichtdicke in Abhangigkeit der Laserstrahlleistung durch-
gefuhrt. Dabei kommt es zu Abweichungen bis 300 % im unteren (125 W) und 26 %
im oberen (350 W) betrachteten Leistungsbereich zwischen Simulation und Experi-
ment, wodurch die Aussagkraft der Simulation sehr eingeschrankt ist.

Eine weiterreichende Modellierung des Prozesses liefert [Rod14] mit der Simulation
eines quasi-stationaren Fugeprozesses mit dem Ziel, in Abhangigkeit der Leistungs-
dichte und Wechselwirkungszeit die Maximaltemperaturen in der Figezone zur Ablei-
tung eines Prozessfensters zu ermitteln. Neben Warmeleitung, Konvektion und War-
mestrahlung finden der thermische Kontaktwiderstand an der Grenzflache sowie der
temperaturabhangige Absorptionsgrad Anwendung. Die Werkstoffdaten des Kunst-
stoffes sind nur partiell als temperaturabhangig bertcksichtigt, da Warmeleitfahigkeit
und spez. Warmekapazitat konstant angenommen werden. Zur Phasenumwandlung
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und deren Berucksichtigung findet sich keine Aussage. Vereinfachend wird der quasi-
stationare Energieeintrag durch den Laserstrahl mit gaul3férmiger Intensitatsvertei-
lung als Warmestromdichte am Rand abgebildet. Die Validierung findet durch einen
Vergleich der Maximaltemperaturen statt, bis zu 11 % abweichen und damit eine hin-
reichende Ubereinstimmung liefern. Allerdings findet keine zeitabhangige Betrach-
tung der Temperaturen bzw. der sich ausbildenden Fugezone statt.

Die Berucksichtigung bisher vernachlassigter Einflussgroen, insbesondere dem
Phasenlbergang, dem damit verknlpften Schmelzintervall sowie temperaturabhan-
gigen Stoffwerten sind Ansatzpunkte zur Erweiterung der bestehenden Modellan-
satze. Diese Erweiterungen sind erforderlich, um die Temperaturverteilung in beiden
Flgepartnern hinreichend abzubilden und damit systematische Untersuchungen auf
Basis der numerischen Simulation durchfihren zu kénnen. Dieses Vorgehen ermdg-
licht eine Beschreibung der zeitlichen und geometrischen Ausbildung einer Figezone
sowie ihre Charakterisierung anhand relevanter Temperaturbereiche in Abhangigkeit
der eingesetzten Werkstoffe.

215 Fugezone im thermischen Fugen

In Abhangigkeit des Fugeprozesses werden flr Thermoplast-Metall-Verbindungen
unterschiedliche Zonen beschrieben, wobei flir die Fligezone an sich keine eindeutige
Definition vorliegt. Durch die zahlreichen Verfahrensvarianten und Energietrager re-
sultieren unterschiedliche Einflussbereiche innerhalb der Werkstoffe. Die bisher weit-
reichendste Erklarung liefern [Gou14] und [Gou15] fUr das Reibpunktfigen durch die
Ermittlung einer mechanischen, thermo-mechanischen und thermisch beeinflussten
Zone innerhalb des Metalls sowie der Diskussion einer kombinierten Schmelz- und
Warmeeinflusszone im Kunststoff. Bei der Betrachtung rein thermischer Fugepro-
zesse kommt es zu einer ahnlichen Ausbildung verschiedener Bereiche. Fur den me-
tallischen Flgepartner wird von einem gezielten Aufschmelzen berichtet, was zur Er-
héhung der absorbierten Laserstrahlung fuhrt [Jia17, Far11, Far12, Kat10, Lam14].
Weiter kann es in Abhangigkeit der eingesetzten Werkstoffe und Zeit-Temperatur-
Regime zur Ausbildung einer Warmeeinflusszone im Bereich des festen Grundwerk-
stoffes kommen, bspw. durch Entfestigung aushartbarer Aluminiumlegierungen

[Kam14]. Fur Heizraten von 100 K-s™', die deutlich unterhalb dem Warmeleitungsfu-
gen liegen, findet bereits ab Temperaturen von 260 °C und Zeiten von 2 s eine Ver-
anderung bzw. Auflésung der flur die Festigkeit mafigeblichen Ausscheidungen statt,
wobei steigende Temperaturen und Heizraten die Vorgange weiter beschleunigen
[Gra16].

Im Kunststoff kommt es durch den Warmeubergang entlang der Grenzflachenschicht
zu einem lokalen Schmelzen. In der Literatur wird in Regel die Uberschreitung der
Schmelztemperatur als Voraussetzung fir das Herstellen einer Flgeverbindung an-
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genommen, damit die Metalloberflache benetzt und Oberflachenstrukturen mit Kunst-
stoff geflllt werden kénnen [Ame15, Ber13, Gou15, Mit09, Mit13, Sch16, Vel07a]. Die
Schmelztemperatur kann dabei auf die Peaktemperatur des Schmelzintervalls (siehe
[DIN10]) zurtckgefuhrt werden, liegt damit allerdings inmitten des Phasenubergangs
fest-flissig. [Flo11] erwahnt das Vorhandensein einer Schmelze und eines mischpha-
sigen Bereichs, verzichtet an dieser Stelle aber auf eine tiefgehende Betrachtung zur
Auspragung dieser Schmelzzone sowie auf eine Verallgemeinerung der Erkenntnisse
anhand werkstoffabhangiger Kenngréfien. Weitere Ansatze zur geometrischen Erfas-
sung der Schmelzzone liegen hinsichtlich der Anbindungsbreite an der Grenzflache
[Ame14, Ame15, Hua14, Jia17, Lam17] sowie vereinzelt in Richtung der Materialtiefe
vor [Ara14, Hua14, Kat10, Sch16]. Durch das Schmelzen und Erstarren des Materials
kommt es ebenfalls zur Veranderung der Werkstoffeigenschaften, was anhand eines
verringerten Kristallisationsgrades im Vergleich zum Grundwerkstoff nachgewiesen
wurde [Col07, Gou15, Mit09, VelO7a].

Fur die Erzeugung der Fugezone wird im Allgemeinen ein bevorzugtes Temperaturin-
tervall adressiert, das zwischen der Schmelztemperatur als unterer und einer Zerset-
zungstemperatur als oberer Grenze liegt [Gou15, Mit09]. Eine steigende Flugetempe-
ratur und langeres Zeitintervall in dem der Kunststoff schmelzflissig vorliegt, sollen
dabei auch einen positiven Einfluss auf die Benetzung der Metalloberflache und die
Fullung ihrer Strukturen ausiben, um Fehlstellen mit mangelhafter Anbindung zwi-
schen beiden Werkstoffen zu begrenzen [Ame15a, Sch16, Sta16]. Bei einer zu hohen
thermischen Belastung des thermoplastischen Materials sowie durch die Verdamp-
fung von geléstem Wasser kann es zur Blasenbildung kommen, was einerseits Hohl-
raume innerhalb der Fligezone verursacht, aber andererseits die Schmelze in Rich-
tung der Grenzflache pressen und die Anbindung verbessern soll (siehe 2.1.8)
[Ame16a, Kat07, Sch15].

Die vereinzelten Untersuchungen kénnen in ein Modell fir thermische Fligeprozesse
uberfuhrt werden. Dabei ist die Figezone der Bereich des Verbundes, der einerseits
eine bleibende Veranderung im thermischen Prozess erfahrt und in dem andererseits
eine Verbindung zwischen beiden Werkstoffen hergestellt wird (Abbildung 2-3). In Ab-
hangigkeit des Werkstoffes, der maximalen Temperaturen und des Energietragers
kann es im metallischen Flgepartners zu einer Schmelzzone (T = Ts) sowie zu einer
Warmeeinflusszone (T = Twez) kommen. Durch den Warmeubergang weist der teilkris-
talline, thermoplastische Kunststoff eine Schmelz- und Warmeeinflusszone
(T = Tpm = Ty) auf, wodurch die Benetzung der Metalloberflache bzw. eine Strukturfil-
lung ermoglicht und eine Verbindung entlang der Grenzflachenschicht zwischen bei-
den Werkstoffen hergestellt wird. Diese wird in Anlehnung an die zur Schweil3zone
bei metallischen Werkstoffen nach [DIN79] als Schmelzzone definiert. Innerhalb die-
ser Schmelzzone kénnen auch Fehlstellen in Form von Anbindungsfehlern oder Bla-
sen (mit Innendruck pg) auftreten. Die Blasenbildung ist durch die Uberschreitung der
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Zersetzungstemperatur (T = T;) bzw. der Verdampfungstemperatur von Wasser oder
anderen flichtigen Bestandteilen (T = T,) bedingt. Keine Bertcksichtigung haben bis-
her das Schmelzintervall des Kunststoffes, die temperaturabhangigen Werkstoffei-
genschaften, die Warmeeinflusszone durch Sekundarkristallisation oberhalb der
Glasubergangstemperatur (T = T4) sowie das Zusammenspiel mit den flgetechni-
schen Prozessgrofien gefunden.

Oberflachenvorbehandlung

Metall T >T T2Ts G flach hicht
> Too I renzflachenschic
. w
Schmelz-/Warmeeinflusszone BI bild fi
ToT. . >T asenbildung fiir
me e C pg '/ T=T,undloder T=T,
Kunststoff

Abbildung 2-3  Schematische Darstellung der Fligezone von laserbasiert gefiigten Kunststoff-
Metall-Verbunden mit charakteristischen Isothermen

Eine ganzheitliche Betrachtung zur Entstehung und Auspragung der Fligezone, ihrem
Einfluss auf die Verbundeigenschaften in Abhangigkeit der eingesetzten Werkstoffe
sowie das Zusammenspiel mit der Prozessfihrung ist im gegenwartigen Stand der
Technik damit nicht gegeben. Demgegentber sind Teilaspekte bereits sehr ausflihr-
lich beschrieben, weshalb nachfolgend die Grenzflache, der Verbindungsmechanis-
mus sowie die Oberflachenvorbehandlung und ihre Auswirkung auf die mechanischen
Eigenschaften des Verbundes betrachtet werden.

2.1.6 Grenzflache des Kunststoff-Metall-Verbundes

Die Flachen, die einen Korper endlicher Ausdehnung gegen die Umgebung scharf
abgrenzen und an denen sich physikalische Eigenschaften sowie ggf. chemische Be-
schaffenheit unterscheiden, werden nach [Wol57] als Grenzflachen bezeichnet. Im
thermischen Fugen von Kunststoffen mit Metallen werden zwei Volumenphasen tber
eine Grenzflache verbunden [Bis93]. Die adhasiven Wechselwirkungen zwischen den
Werkstoffen treten dabei nicht nur an der Oberflache auf, sondern erstrecken sich
uber mehrere Atomlagen bzw. Molekulschichten, weshalb von einer Grenzflachen-
schicht auszugehen ist [Bis93, Jun13, Jun13a, Kaw10a]. Diese Grenzflachenschicht
ist fur den Verbund von zentraler Bedeutung: Einerseits wird die Energie im thermi-
schen Fugeprozess uber die Grenzflachenschicht Gbertragen, an der ein thermischer
Kontaktwiderstand wirkt [Mar12], um eine Fugezone im Kunststoff ausbilden zu koén-
nen. Andererseits ermoglicht der wirksame Verbindungsmechanismus entlang dieser
Grenzflachenschicht in der Bauteilanwendung die Kraftibertragung zwischen beiden
Flgepartnern bei der Lasteinleitung.
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21.6.1 Verbindungsmechanismus

Die Grenzflachenschicht hat einen maR3geblichen Einfluss auf den Verbindungsme-
chanismus und wird vorrangig durch Topographie und Morphologie der Metalloberfla-
che, die chemische Zusammensetzung und Struktur, den energetischen Zustand der
Flgeteiloberflachen sowie den inneren Spannungszustand charakterisiert [Bis93].
Der Verbindungsmechanismus kann dabei in drei Mechanismen — Kraft-, Stoff- und
Formschluss — eingeteilt werden [VDI04]. Diese Unterteilung ermdglicht die Betrach-
tung unterschiedlicher Einflussfaktoren seitens Werkstoff und Prozess in Hinblick auf
den Verbindungsmechanismus.

Im Flgeprozess benetzt bzw. penetriert der Kunststoff die Metalloberflache, wodurch
sich in der Abkuhlung ein Spannungszustand innerhalb der Grenzflachenschicht er-
geben kann [Roe14]. Diese Eigenspannungen konnen, bedingt durch unterschiedli-
che thermische Ausdehnungskoeffizienten (siehe 2.2.3) sowie das Schwindungsver-
halten (siehe 2.2.1), in einem Kraftschluss zwischen beiden Flgepartnern resultieren
[Flo11, Pau14, Sch16]. Eine Einordnung des kraftschlissigen Anteils am Verbin-
dungsmechanismus liegt im Stand der Technik derzeit nicht vor, allerdings ist auf-
grund des Relaxationsverhaltens des thermoplastischen Fugepartners von einem
zeitabhangigen Einfluss auszugehen. Eine isolierte Betrachtung des kraftschllssigen
Anteils am Verbindungsmechanismus kann aufgrund seiner Wechselwirkung mit der
Oberflachentopographie derzeit nicht vorgenommen werden.

Ein Stoffschluss zwischen Kunststoff und Metall kann durch die im Stand der Technik
vorliegenden Modelle der spezifischen Adhasion beschrieben werden [Bis93]. Diese
umfassen das Weak-Boundary-Layer, die Autoadhasion, die Polarisationstheorie, die
elektrostatischen Theorie, die Diffusionstheorie, die Thermodynamik der Phasengren-
zen sowie die chemischen Bindungen und wurden in ihrer Bedeutung fur das thermi-
sche Flgen bereits mehrfach theoretisch behandelt [Flo11, Roe14, Sch16]. Es hat
sich gezeigt, dass eine isolierte Betrachtung einzelner Modelle keine hinreichende
Aussage zum Einfluss des Stoffschlusses auf die Verbundfestigkeit ermdglicht, da
eine gegenseitige Uberlagerung und Beeinflussung physikalischer und chemischer
Vorgange sowie eine Wechselwirkung mit der mechanischen Adhasion vorliegen
kann [Ach09, Bis93, Hua14, Jun16, Sch16]. Der stoffschlissige Wirkmechanismus
durch physikalische oder chemische Bindungskrafte zwischen Kunststoffen und Me-
tallen kann trotz unterschiedlicher chemischer Strukturen auftreten. Im Flgeprozess
wird unter Erwarmung und Druck ein entsprechend geringer Abstand zwischen beiden
Werkstoffen eingestellt, dass die Bindungskrafte wirksam werden kénnen [Bis93,
Kat07, Kaw10, Kaw10a, Sch16]. Die Erwarmung wird durch den Energietrager (siehe
2.1.3) unter Anwendung eines Fugedrucks umgesetzt. Die Wirksamkeit der Bindungs-
krafte hangt dabei, neben einem geringen Abstand zwischen beiden Werkstoffen, von
der chemischen Zusammensetzung, dem Aggregatszustand und der Struktur der
Makromolekule innerhalb der Grenzflachenschicht ab.
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Der Energieeintrag kann dabei Einfluss auf den Aggregatszustand sowie die Struktur
nehmen und die Ausbildung von Bindungen mal3geblich beeinflussen [Che16, Pat09].
Einerseits ist eine hinreichende Beweglichkeit der Makromolekulle durch die Erwar-
mung im Fugeprozess erforderlich, damit diese sich in Richtung der Metalloberflachen
orientieren konnen [Lam14]. Andererseits kdnnen entstehende Zersetzungsprodukte
mit der Oberflache reagieren und zusatzliche Bindungen ausbilden [Cha16, Che14].

Die Betrachtung der chemischen Zusammensetzung der Fligepartner betrifft einer-
seits die oxidischen Schichten der Metalloberflache sowie den Aufbau und die funkti-
onellen Gruppen des Kunststoffes. Der Einfluss oxidischer Schichten auf die Verbund-
festigkeit ist in Abhangigkeit des Sauerstoffgehaltes [Hin11, Zha16] sowie der Schicht-
dicke [Jun16] beschrieben. Einerseits wurde der Einfluss von Oxiden bzw. durch
Feuchtigkeitsaufnahme entstehenden Hydroxiden auf physikalische Wechselwirkun-
gen, d. h. Wasserstoffbrickenbindungen und Dipolkrafte, mit den funktionellen Grup-
pen der Kunststoffe zurickgefuhrt [Ara14, Bis93, Che16, Hin11, Jun16, Kat07,
Kaw10, Kaw10a, Lam14, Ram92, Tan09]. Andererseits ist von der Bildung chemi-
scher Bindungen mit dem Kunststoff im Zusammenspiel mit der Werkstoff- bzw.
Schichtzusammensetzung auszugehen, beispielsweise zwischen Chrom-Nickel-Stahl
1.4301 mit Polyethylenterephthalat unter Bildung von Chromoxiden [Kat07, Kat08] o-
der verzinktem Stahl und Acrylnitril-Butadien-Styrol [Jun16]. Fur Titanwerkstoffe be-
schreibt [Wan10] ein Schichtmodell zur Bindungsausbildung zwischen Titan-Ti-
tan(lV)-oxid-Titankarbid-Polyethylenterephthalat. Vergleichbare Bindungsnachweise
erfolgen fur Titan 3.7165 mit PA 6.6 CF20 [Hua14], Titan mit Polyimid [Mia05, Geo04,
Pat09] und Titan mit Polyethylenterephthalat [Cha16, Che16].

Durch die porése Struktur der Oxide wird einerseits eine Oberflachenvergrélierung
fur weitere Bindungen erreicht, andererseits auch der formschlissige Wirkmechanis-
mus beeinflusst [Ame16, Gou15, Jun16, Kaw10, Kaw10a, Zha16]. Damit ist keine
eindeutige Trennung zwischen den Wirkmechanismen maoglich.

Dabei ist der Formschluss zwischen Kunststoff und Metall durch die Oberflachento-
pographie und der daraus resultierenden mechanischen Verankerung bedingt [Bis93].
Das setzt eine Fullung der Oberflachenstrukturen mit plastifizierten bzw. schmelzflis-
sigem Kunststoff im Flgeprozess voraus, die durch die Rheologie, Kapillarstromung
und Druckverhaltnisse in der Struktur beschrieben werden kann [Age01]. Diese resul-
tierende Verankerung kann sich von Strukturtiefen unter einem Nanometer, bspw. in
Vertiefungen oxidischer Deckschichten [Ame16, Bal13, Bal13a, Did13, Jun16,
Zha16], bis hin zu oberhalb eines Millimeters [Cen12, Mar12a, Sch14, Sch16] erstre-
cken. Die Oberflachenvorbehandlung ist von entscheidender Bedeutung zur Einstel-
lung der Topographie in Hinblick auf die Maximierung des formschlussigen Wirkme-
chanismus zur Steigerung der Verbundfestigkeit (siehe 2.1.6.2). Der Formschluss
kann dabei der mafligebliche Mechanismus sein, wenn aufgrund mangelhafter spezi-
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fischer Adhasion ansonsten kein Verbund zwischen beiden Werkstoffen erreicht wer-
den kann, bspw. bei PP mit EN AW 1050 [Hin11]. Demgegenuber ist bei vorhandener
spezifischer Adhasion sowie unbekanntem Spannungszustand eine vereinzelte Be-
trachtung der mechanischen Verankerung nicht ausreichend, da Wechselwirkungen
mit Kraft- und Stoffschluss vorliegen kdnnen.

Die Betrachtungen zu Kraft-, Stoff- und Formschluss zeigen, dass eine enge Verknup-
fung zwischen den einzelnen Wirkmechanismen besteht. Festzuhalten ist, dass Ober-
flachentopographie und -morphologie von entscheidender Bedeutung fur den Verbin-
dungsmechanismus sind, weshalb diese Gegenstand zahlreicher Untersuchungen
waren. Deren gezielte Beeinflussung kann dabei durch verschiedene Malkhahmen zur
Oberflachenbehandlung erreicht werden.

21.6.2 Oberflachenbehandlung der Fligepartner

Die Oberflachenbehandlung der Fugepartner — Metall wie Kunststoff — wird in Hinblick
auf die Maximierung der mechanischen Festigkeit durchgefuhrt. Dabei adressieren
die Oberflachenvorbereitung und -vorbehandlung eine Verbesserung der vorliegen-
den Wirkmechanismen [Hab09]. Ein darUberhinausgehender Einfluss auf den Kraft-
schluss ist anzunehmen (siehe 2.1.6.1). Im Rahmen der Oberflachenvorbereitung
werden beide Fugepartner Ublicherweise gereinigt, bspw. mittels Ethanol oder Aceton
[Lam14, Wan10, Zha16], um vorhandene Verunreinigungen zu entfernen und einen
ausreichenden Kontakt zwischen beiden Werkstoffen im Flgeprozess sicherzustel-
len.

Die darauffolgende Oberflachenvorbehandlung kann in mechanische, physikalische
sowie (elektro-)chemische Verfahren eingeteilt werden und zielt auf die Anpassung
der Oberflachentopographie bzw. -morphologie ab [Hab09]. Kunststoffseitig wurden
Untersuchungen mittels chemischer und physikalischer Verfahren zur Veranderung
der Oberflachenmorphologie durchgefiihrt. Die Anwendung von Atmospharendruck-,
Sauerstoff- und Stickstoffplasma sowie UV-/Ozon-Vorbehandlungen sind in der Lite-
ratur beschrieben und zielen auf einen verbesserten Stoffschluss ab [Ara14, Flo11,
Mit09, Sch16]. Eine Auswirkung der Atmospharendruckplasmabehandlung von PA 6,
PA 66 bzw. PBT im Verbund mit 1.4301, der Uber die Reinigungswirkung hinausgeht,
wird nicht festgestellt [Flo11, Sch16]. Demgegenuber weist [Ara14] eine steigende
Festigkeit durch die UV-/Ozon-Vorbehandlung eines Cycloolefin-Copolymere-Poly-
mers im Verbund mit 1.4301 unter der Ausbildung funktioneller Gruppen nach und
stellt auch einen positiven Effekt einer Sauerstoff- bzw. Stickstoffplasmavorbehand-
lung fest. [Mit09] zeigt eine gesteigerte Verbundfestigkeit von EN AW 5754-PA 66 CF
durch die Behandlung des Polyamids mittels Atmospharenplasma. Aufgrund unter-
schiedlicher Oberflachenvorbereitungen bzw. -behandlungen des metallischen Flge-
partners besteht keine hinreichende Vergleichbarkeit der Untersuchungen zur Ablei-
tung einer allgemeingultigen Aussage.
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Auf Seiten des metallischen Flgepartners liegen zahlreiche Untersuchungen in Be-
zug auf Oberflachentopographie und -morphologie fur unterschiedliche Werkstoffe
vor, u.a. Stahl [Ame15a, Ame16, Ara14, Bau12, Bau16, Cen12, Eng13, Eng16,
Flo11, Hop16, Hol10, Jun16, Que14, Rau15, Rod14, Rod16, Roe11, Roe14, Sch16,
Sic14, Ucs10, Vel05], Aluminiumlegierungen [Age01, Ame13, Ame14, Bal09, Flo11,
Gue14, Gou15, Hec14, Hec15, Hec16, Hop16, Kur13, Lam14, Mit09, Que14, Sch14,
Vel07, Yeh16, Zha16] oder Titan [Hua14]. Die resultierende Grolienordnung der
Oberflachenstrukturen wird nach [Hec14] in Nano- (<100 nm), Mikro-
(100 nm...200 pm) und Makroskale (> 200 uym) eingeteilt.

Makrostrukturierungen fur das thermische Fugen weisen bestimmte Geometrien auf
und wurden mittels Laserstrahlverfahren (SurfiSculpt [Hec14], Auftragschweil3en
[Ame15a], Selektives-Laser-Schmelzen [Hop16, Rau15]), spanender Verfahren
[Cen12, Sch14], Lichtbogenprozessen mit Zusatzwerkstoff [Sch16, Ucs10] sowie um-
formender Prozesse [Ber12, Dro14, Hop16, Rau15] hergestellt. MalRgeblichen Ein-
fluss auf die Erhdhung der Festigkeit hat dabei der zunehmende Formschluss auf-
grund von Hinterschneidungen, allerdings behindert die verringerte Kontaktflache bei
Makrostrukturen den Warmeubergang von Metall zu Kunststoff an der Grenzflache
[Ame15a, Hec14, Hop16, Sch14]. Im direkten Vergleich zeigen Mikrostrukturen ho-
here Festigkeiten als Makrostrukturen [Ber12, Hec14].

Mikrostrukturierungen fur einen Einsatz im thermischen Fugen kdnnen in geometrisch
bestimmt sowie unbestimmt unterteilt werden. Bestimmte Geometrien bilden geradli-
nige oder kreuzférmige Nutanordnungen in der Metalloberflache ab und werden durch
Laserstrahlprozesse hergestellt. Der Einfluss der Strukturgeometrie und -anordnung
auf die Festigkeit und den Flgeprozess war hierbei Gegenstand zahlreicher Untersu-
chungen [Ame13, Ame14, Ame15a, Eng13, Eng16, Flo11, Hec14, Hec15, Hec16,
Hol10, Hua14, Kur13, Que14, Roe11, Roe14, Rod16]. Geometrisch unbestimmte Mik-
rostrukturierungen, d. h. stochastisch verteilte Oberflachenvertiefungen, wurden
durch Strahlen mit festem Strahimittel [Bal09, Bau16, Ber11, Ber12, Eng13, Flo11,
Sic14, Sch16, Vel05, Vel07], Schleifen [Hin11], Laserstrahlung [Ame16, Hec15,
Hec16, Str16], Lichtbogenprozesse [Gue14, Koh18] oder Beizen/Anodisieren [Age01,
Bal09, Jun16, Lam14, Vel05, Vel07, Zha16] hergestellt und hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf die Verbundeigenschaften untersucht. Ein Zusammenhang von Festigkeit und
Mikrostrukturierung wurde in Form der Strukturdichte [Ame14, Eng16, Hol10, Hua14,
Roe11, Roe14] sowie der OberflachenvergroRerung [Ame15a] fir geometrisch be-
stimmte Mikrostrukturierungen nachgewiesen. Demgegenuber liefern Rauheitskenn-
gréRen aufgrund einer mangelnden Abbildung der Hinterschneidungen keine hinrei-
chende Aussage [Ber12, Hin11]. Eine allgemeingultige Korrelation der Oberflachen-
gestalt von bestimmten sowie unbestimmten Geometrien zur Festigkeit existiert im
Stand der Technik gegenwartig nicht, weil Messverfahren zur Oberflachenerfassung
hinsichtlich ihrer Auflésung keine hinreichende Aussage ermdglichen [Ame16].
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Die eindeutige Abgrenzung von Mikro- zu Nanostrukturierungen ist aufgrund auftre-
tender, nanoskaliger Substrukturen nur bedingt moéglich [Ame16, Bal13, Hec15,
Hec16]. Davon sind insbesondere Beiz-, Anodisierungs-, Lichtbogen- und Laser-
strahlprozesse betroffen, die einerseits einen Einfluss auf die Oberflachentopographie
ausuben, aber gleichermalien die Oberflachenmorphologie, bspw. durch oxidische
Deckschichten, beeinflussen [Ada13, Ame16, Cui14, Hec15, Hin11, Koh18, Zha16].
Daraus resultiert keine eindeutige Trennung des form-, kraft- und stoffschlissigen An-
teils am Wirkmechanismus, weshalb gegenwartig keine einheitliche Kenngrélie zur
Oberflachenbeschreibung fir das thermische Flgen oder die Adhasion im Allgemei-
nen existiert.

Darlber hinaus kann festgehalten werden, dass in Abhangigkeit der Oberflachenbe-
handlung und Werkstoffpaarung die Festigkeiten des Hybridverbundes mafgeblich
gesteigert werden kdnnen. Beispielhaft sei die Steigerung der Scherzugfestigkeit fur
Aluminiumlegierungen der 6000er Gruppe mit faserverstarktem Polyamid 6 genannt
[Hec15, Zha16]. Im unbehandelten Zustand wurde eine Scherfestigkeit von 5 MPa
erreicht, die durch Anodisieren auf Uber 40 MPa [Zha16] gesteigert werden konnte.
FiUr eine Scherzugprifung kann durch laserbasierte Mikrostrukturierung eine Ver-
bundfestigkeit Gber 30 MPa erreicht werden [Hec15]. Die erreichbaren mechanischen
Eigenschaften hangen darlber hinaus von der Werkstoffpaarung, dem Beanspru-
chungsfall sowie den wirksamen Randbedingungen ab, die in unterschiedlichen Ver-
sagensarten resultieren.

21.7 Mechanische Verbundeigenschaften

Thermisch geflgte Kunststoff-Metall-Verbunde weisen in Abhangigkeit des Belas-
tungsfalls, der konstruktiven Gestaltung der Flgestelle, der Prozessfuhrung, der ver-
wendeten Werkstoffe, der Oberflachenbehandlung sowie den wirksamen Umge-
bungsbedingungen unterschiedliche mechanische Eigenschaften und Festigkeiten
auf. Die Festigkeit ist dabei immer im Zusammenhang mit der Versagensart, d. h. dem
Vorliegen eines Adhasions-, Kohasions- oder Mischbruchs, zu betrachten [Bis93]. In
Anlehnung an das Kleben kann entsprechend DIN EN ISO 10365 [DIN95] eine Un-
terscheidung der Bruchbilder nach Abbildung 2-4 getroffen werden. Dabei werden das
Metall, der Kunststoff und mogliche Schichten, bspw. Zinklberzige oder oxidische
Schichten auf der Metalloberflache, bertcksichtigt.

Ein Adhasionsbruch bedingt das Versagen exakt zwischen beiden Fugepartnern,
ohne Materialrickstande des jeweils anderen Werkstoffes auf der Bruchflache
[Hab09]. Voraussetzung fir das Auftreten eines Adhasionsbruches sind damit unzu-
reichende mechanische bzw. physikalisch-chemische Adhasionskrafte oder das Vor-
liegen eines Weak-Boundary-Layers [Bik68] (Abbildung 2-4a). Demgegenuber liegt
ein gemischter Bruch vor, wenn mehrere Versagensarten auftreten [DIN95]. Eine Be-



2 Stand der Technik 29

schreibung des Mischbruches kann Uber die jeweiligen Anteile der vorliegenden Ver-
sagensarten vorgenommen werden [DIN95]. Im thermischen Fligen kommt es einer-
seits zu Kunststoffrickstanden auf der Metalloberflache [Geo09, Mit09, Rod16,
Wah11, Zha16], andererseits stellen Schichtsysteme mitunter Schwachpunkte des
Verbundes dar (Abbildung 2-4b). Beispielhaft sei der anteilige Bruch innerhalb von
Zinkuberzugen [Jun13a] oder oxidischen Schichten [Did13, Hec15] genannt.

Tritt das Versagen vollstandig in einem Flgepartner auf, kommt es zum kohasiven
Bruch (Abbildung 2-4c-f)., bspw. durch vollstandiges Versagen der oxidischen Schicht
[Hec15], einem grenzflachennahen Versagen des thermoplastischen Kunststoffes
[Hec15] oder einem Versagen von Kunststoff [Wah11] oder Metall [Bal07] auRerhalb
der Fugezone.

a) [] b) c) [ R d) [] e) [ ] f) D = Metall
——— Kunststoff
Schicht

adhasiver gemischter kohasiver Bruch
Bruch Bruch

Abbildung 2-4  Bruchbilder fir thermisch gefugter Hybridverbunde in Anlehnung an
DIN EN ISO 10365 [DIN95]

Die mechanische Belastungsart ist von entscheidender Bedeutung fir das auftre-
tende Versagen. Fur Torsion [Mar16], Scherung [Rod16, Roe14, Sch14, Zha16], 3-
Punkt-Biegung [Roe14], Zug [Koh18, Rod16, Roe14] und Scherzug [Hec15, Koh18,
Rod16, Roe14] liegen im Stand der Technik Untersuchungen vor. Fur Verbindungen
im UberlappstoB treten in der Anwendung haufig kombinierte Belastungen, wie Schél-
zug oder Scherzug, auf. Daraus resultieren mehrachsige Spannungszustande und
Spannungsspitzen, wie in Abbildung 2-5 beispielhaft fir eine Scherzugbelastung am
UberlappstoR dargestellt. Zug- und Druckspannungen sind durch die angreifende Last
sowie die Verformung des Hybridverbundes bedingt. Der Ort der héchsten Spannung
bestimmt das Bruchbild bzw. die Risseinleitung. Der Riss wird dabei innerhalb der
Grenzflachenschicht initiilert [Gou14, Gou15]. Das Risswachstum kann sich, ausge-
hend von Fehlstellen sowie der Oberflachentopographie, entlang der Grenzflachen-
schicht bzw. in den Kunststoff [Gou14, Gou15] oder das Metall hinein fortsetzen und
damit das Bruchbild mafigeblich beeinflussen. Beispielhaft sei das Versagen inner-
halb der Grenzflachenschicht bei Uberschreitung der Adh&sionsfestigkeit bzw. das
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Versagen eines Fligepartners am Ubergang des Uberlappstofes zum Grundwerkstoff
genannt [Wah11]. Daruber hinaus konnen Nahtimperfektionen, bspw. Blasen in der
Flgezone, die erreichbaren Bruchbilder und Festigkeiten beeinflussen (siehe 2.1.8).

F 47/
 Metall y F
X Kunststoff

Abbildung 2-5  Schematische Darstellung der Spannungsverteilung (oy) im UberlappstoR bei
Scherzugbelastung

Fur dynamische Belastungen liegen in der Literatur Untersuchungen zur Ermudungs-
festigkeit von ultraschallgeschweil3ten Hybridverbunden (EN AW 5057-PA 66 CF48)

vor, die eine Dauerfestigkeit (2-106 Schwingspiele, Spannungsverhaltnis R >0,
Pruffrequenz f = 5 Hz) in Hohe von ca. 35 % der quasi-statischen Scherzugfestigkeit
erreichen [Bal09, Bal11, Bal12, Wag13]. Fur das Reibpunktfligen zeigen sich ver-

gleichbare Grdélenordnungen in Bezug auf die Dauerfestigkeit (106 Schwingspiele,
R =0,1,f =5 Hz) [Gou15]. In Abhangigkeit der Oberflachenvorbehandlung werden fur
Verbunde aus EN AW 2024-PPS CF50 ca. 25 % (Korundstrahlen) bis 38 % (Korund-
strahlen und nachgelagerte Beizpassivierung) der quasi-statischen Festigkeit bei ver-
gleichbarem Bruchbild erreicht [Gou15].

Fir die konstruktive Gestaltung des Hybridverbundes ist eine steigende Uberlapp-
bzw. Anbindungsbreite als zentrale Einflussgroe zur Erhéhung der Verbundfestigkeit
identifiziert worden und kann durch die Streckenergie, bzw. Laserstrahlleistung sowie
Flgegeschwindigkeit, eingestellt werden [Ame14, Hua14, Jia17]. In Bezug auf Kerb-
wirkung, Kraftfluss und Spannungsverteilung liegen derzeit, anders als beim Kleben
[Vas15], nur vereinzelte Untersuchungen zum Einfluss der Geometrie von Punktver-
bindungen [Kon10, Kon13] sowie Anhaltspunkte zum Einfluss der Biegesteifigkeit der
Flgepartner auf die Versagensart vor [Ame14]. Die H6he der Maxima fir Zug- und
Druckspannungen im UberlappstoB, siehe Abbildung 2-5, wird maRgeblich durch die
Steifigkeit der Verbundpartner bestimmt. Diese kann einerseits durch den E-Modul
der Werkstoffe [Gro14], bspw. durch den Einsatz von faserverstarkten Kunststoffen,
sowie die Materialstérke und Uberlappbreite [Ame14, Mia05] beeinflusst werden.
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Hinsichtlich der Verbundfestigkeit sind damit die Werkstoffauswahl, die konstruktive
Gestaltung, die Oberflachenbehandlung und der daraus resultierende Verbindungs-
mechanismus entscheidende Einflussgrofien.

Eine modellhafte Beschreibung des lastfallabhangigen Verbundverhaltens ist auf-
grund der anisotropen Schichten auf den jeweiligen Werkstoffen, der unbekannten
Geometrie der Fligezone sowie des schwierig identifizierbaren Kraftflusses Uber die
Grenzflachenschicht herausfordernd [Bos09]. Fur numerische Struktursimulationen
wird eine hinreichende Ubereinstimmung von Kraft-Weg-Verlaufen fir Scherzug- und
Querzugbelastung fur die Figepaarung EN AW 5754 und PA 66 CF48 durch eine be-
sondere Berlcksichtigung der Grenzflachenschicht nachgewiesen und auf Profilbau-
weisen der gleichen Werkstoffpaarung fir Vier-Punkt-Biegelast Gbertragen [Kon10,
Kon13a, Sch13a, Sch13b]. Dartber hinaus kann die resultierende Spannungsvertei-
lung anhand von Vergleichsspannungen oder einzelnen Spannungskomponenten
entlang des UberlappstoRes mittels numerischer Simulation beschrieben werden
[Mia05, Paz14, Sch13a]. Auf Basis eines Mikromodells kbnnen Zusammenhange zwi-
schen der Geometrie der Oberflachenstrukturen und den mechanischen Verbundei-
genschaften hergestellt werden. Ein Einfluss von Strukturtiefe, -breite und -anzahl so-
wie der Strukturform auf Spannungs- und Dehnungsverteilung fir Scherzugbelastung
werden durch [Eng16] und in [Roe14] dargestellt.

Fr die Anwendung eines Hybridverbundes sind seine weitergehenden Eigenschaften
gegenuber wirksamen Umgebungsbedingungen von Relevanz, die Alterungsvor-
gange und Korrosionserscheinungen bestimmen. Das betrifft insbesondere Korrosi-
ons-, Feuchte- und Warmebelastungen sowie deren Auswirkungen auf den Hybrid-
verbund, bspw. durch Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften oder Verfar-
bungen bei Kunststoffen [DIN12]. Fir thermisch gefligte Hybridverbunde liegen dabei
Erkenntnisse fir Temperaturwechsel- [Kat07], Klima- [Bal09, Gou15, Wag13], Klima-
wechsel- [Ame13, Eng13, Hec16, Hop16, Rau15, Roe13, Roe14], Wasserlagerungs-
[Sch16], Bewitterungs- [Did13] sowie Korrosionspriufungen [Eng13, Roe13, Roe14,
Sch16] vor. Die resultierenden Eigenschaften werden dabei von der Bestandigkeit der
Grundwerkstoffe sowie der Flugezone gegenuber den wirksamen Belastungen be-
stimmt. Im Stand der Technik werden deshalb bei Kunststoffen u. a. die Wasserauf-
nahme [Hec16, Hop16, Rau15, Sch16] und thermische Degradation [Ame13, Roe14,
Hec16] als maligebliche EinflussgrofRen beschrieben. Flr den metallischen Fligepart-
ner werden Korrosion [Eng13, Roe14] sowie die Umwandlung von oxidische in hyd-
roxidische Schichten [Gou15] als potenzielle Einflussgréen benannt. Uber die Flige-
zone und Grenzflachenschicht stehen beide Werkstoffe in Kontakt, weshalb es auf-
grund unterschiedlicher elektrochemischer Spannungspotenziale zu Kontaktkorrosion
kommen kann, bspw. bei der Verwendung von Kohlenstofffaserverstarkungen
[Kle14], oder ein Spannungszustand aufgrund unterschiedlicher Warmeausdeh-
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nungskoeffizienten vorliegt [Sch16]. Daruber hinaus kénnen in die Grenzflachen-
schicht eindringende Medien eine Schadigung bzw. Zerstérung des Hybridverbundes
durch Spaltkorrosion verursachen, was vorrangig bei korundgestrahlen Oberflachen
auftritt und durch hinreichende Oberflachenbehandlung vermieden werden kann
[Eng13, Gou15, Roe14, Sch16]. In Abhangigkeit der Oberflachenstrukturierung kann
damit auch Wasser- [Roe14] bzw. Gasdichtheit [Hec16] erreicht werden.

Eine allgemeingultige Aussage zur Alterungsbestandigkeit der Hybridverbunde kann
nicht unmittelbar getroffen werden, allerdings wurden die Prozessflhrung, die Werk-
stoffpaarung sowie die Oberflachenvorbehandlung als EinflussgroRen identifiziert.
Prozessseitig wurde durch [Roe13, Roe14, Eng13] fur Polycarbonat-1.4301-Ver-
bunde festgestellt, dass eine erhéhte Fugetemperatur (480 °C zu 350 °C) einer Scha-
digung des Kunststoffes fuhrt und damit einen nachteiligen Effekt auf die Alterungs-
bestandigkeit aufweist. Fur die Werkstoffauswahl sei beispielhaft der Vergleich zwi-
schen [Hec16] und [Ame13] fur eine identische Klimawechseltestprifung nach BMW
PR308.2 angefuhrt. In Abhangigkeit des thermoplastischen Flgepartners werden
nach der Prifung konstante (PP-EN AW 1050) bzw. um 50 % reduzierte Scherzug-
krafte (PA 6-EN AW 5182) festgestellt und mit der Wasseraufnahme des Polyamids
begrindet. Dabei bt die Oberflachenstrukturierung einen mafigeblichen Einfluss auf
die resultierenden Bruchbilder und Verbundfestigkeiten aus. Durch Einsatz einer hin-
reichenden Oberflachenvorbehandlung kdnnen bei Polyamid-Metall-Verbunden, je
nach Klima-, Klimawechsel- oder Korrosionswechselprufung, zwischen 100 % und
70 % der Ausgangsfestigkeit erreicht werden [Bal09, Hop16, Rau15, Wag13]. Bei Ein-
satz einer unvorteilhaften Oberflachenvorbehandlung, bspw. alleiniges Korundstrah-
len, stellen sich durch Alterung und Korrosion deutlich reduzierte Festigkeiten bzw.
veranderte Bruchbilder bis hin zum adhasiven Bruch ein [Eng13, Roe13, Roe14,
Sch16].

Eindeutige Auslegungskriterien flr Hybridverbunde liegen im Stand der Technik dabei
noch nicht vor. Aufgrund von vergleichbaren Betrachtungen an metallischen Misch-
verbindungen ist davon auszugehen, dass ein kohasives Versagensverhalten ange-
strebt wird, wie es bspw. bei der Prifung von Aluminium-Stahl-Verbunden mittels Wi-
derstandspunktschweil3en in Form des Auskndpfens gezielt eingestellt wird [Neu14,
Sun04]. Fur Hybridverbunde aus unverstarkten Kunststoffen und Metallen werden die
Verbundeigenschaften dabei mafigeblich durch den thermoplastischen Grundwerk-
stoff bestimmt, d. h. vorrangig durch seine Festigkeit und Duktilitdt. Das Erreichen
bzw. Einstellen eines kohasiven Versagensverhaltens im Kunststoff kann damit die
Gesamtverbundeigenschaften hinsichtlich Energieaufnahme bzw. Duktilitat positiv
beeinflussen. Weitergehende Betrachtungen zum Bruchverhalten und dessen Beein-
flussung, bspw. durch die Veranderung der Kunststoffeigenschaften zur Einstellung
eines sproden oder duktilen Versagensverhaltens, liegen an dieser Stelle noch nicht
im Stand der Technik vor. Ein grundsatzlicher Einfluss der Kunststoffeigenschaften ist
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an dieser Stelle nicht auszuschliel3en, da beispielsweise auch die Entstehung von
Nahtimperfektionen auf die Eigenschaften des Kunststoffes zurlickgefuhrt werden
kann.

21.8 Nahtimperfektionen und Blasenbildung

In der Figezone kommt es zur Bildung von Nahtimperfektionen. In der Literatur wer-
den Bindefehler, bspw. Kissing Bonds [Raz15] oder ein auftretender Spalt in der
Grenzflache [Ber13, Sch16], sowie die Bildung von Blasen beschrieben [Kat07]. Die
Blasen bilden Hohlraume innerhalb der Fligezone (siehe 2.1.5 und 2.1.7) in der Gro6-
Renordnung von unterhalb eines Mikrometers [Ama10] bis zu hin mehreren Millime-
tern [Lam17] und stellen eine potenzielle Schwachstelle des Verbundes dar. Der Be-
griff Blase wird nachfolgend entsprechend dem Laserstrahlschweil’en von Kunststof-
fen verwendet (siehe DVS Richtlinie 2243 [DVS14]). Eine feingliedrigere begriffliche
Unterteilung in Anlehnung an das Schweil3en metallischer Werkstoffe [DINO7] oder
fur Kunststoffschweildverfahren [DVS06] findet an dieser Stelle nicht statt, da in Ab-
hangigkeit des Zeit-Temperatur-Regimes und des verwendeten Werkstoffes keine
eindeutige Zuordnung zu einer einzeln definierten NahtunregelmaRigkeit gegeben ist.

Die Blasenbildung im Kunststoff ist dabei auf die thermische Degradation des Kunst-
stoffes [Cha16, Che16, Jia17, Kat07, Tan15, Til10] sowie die Dampfbildung durch im
thermoplastischen Flugepartner gelostes Wasser [Ama10, Ame16a, Hop14, Sch15,
Ueb95] zurlickzuflihren. Vereinzelt werden auch Lufteinschlisse [Che16, Sch16] oder
Schwindung [Tan15] als Ursache angegeben, wobei die Blasen im Allgemeinen man-
gels einer Entgasungsmaoglichkeit in der Fligezone verbleiben sollen [Che16, Sch16].
Neben den Ursachen fur die Blasenbildung sind deren genauen Entstehungsvor-
gange sowie ihr Verhalten wahrend des Flgens ungeklart. Die Blasen kdnnen mit
zunehmender Anzahl eine Schwachstelle innerhalb des Verbundes darstellen und die
Verbundfestigkeit deutlich reduzieren [Far11, Niw08, Ama10, Wah11]. Allerdings se-
hen einige Untersuchungen grundsatzlich einen positiven Effekt der Blasen auf das
Flgeergebnis, da die Blasen aufgrund des Dampfdrucks expandieren und damit die
Schmelze in die Oberflachenstruktur des metallischen Flugepartners pressen sollen
[Cha16, Hua14, Jun11, Jun13a, Kat07, Kat08, Wah11]. Dabei befinden sich die Bla-
sen im Warmeleitungsfligen meistens vollstandig innerhalb der Schmelzzone und
sind durch eine Kunststoffschicht von wenigen Mikrometern Dicke von der Metallober-
flache getrennt, was eine Blasenentstehung innerhalb der Schmelzzone nahelegt
[Jia17, Sch15]. Bei einer naheren Betrachtung der Ursachen ist allerdings davon aus-
zugehen, dass die Blasen Uberwiegend an der Grenzflache entstehen mussten, da
dort die héchste Temperatur vorliegt. Deshalb ist der Ausgangspunkt fir die zerset-
zungsbedingte Blasenbildung dort zu verorten. Daruber hinaus ist auch ein Einsetzen
der wasserbedingten Blasenbildung an der Grenzflache anzunehmen, da aufgrund
der hochsten Temperaturen die Loslichkeit des Wasserdampfes dort zuerst unter-
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schritten wird. Demgegenuber kann die wasserbedingte Blasenbildung auch an wei-
teren Keimstellen auftreten, bspw. durch verdampfendes Wasser innerhalb der
Schmelze [Fis01]. Auch das Verhalten der Blasen in Abhangigkeit der Umgebung ist
bisher ungeklart, bspw. ist der Einfluss von Auftrieb, Viskositat, Dichte und Oberfla-
chenspannung auf Blasenexpansion und -bewegung in anderen Fluiden im Stand der
Technik beschrieben [FisO1, Koe04]. Eine Beschreibung der Blasenentstehung und
des Verhaltens wahrend des Fugeprozesses ist dabei gegenwartig nicht gegeben.

Der Blasenbildung kann dennoch prozessseitig durch verschiedene Ansatze entge-
gengewirkt werden. Das zersetzungsbedingte Auftreten von Blasen folgt der zeitab-
hangigen Temperaturverteilung in der Fligezone und kann durch die Heizrate, die
Verweilzeit sowie die Maximaltemperatur (siehe 2.2.3) beeinflusst werden [Bau14,
Gou15, Hol10, Mit09]. Als wirksame EinstellgréRen zur Verringerung der Blasen wur-
den ein verringerter Energieeintrag [Ame16a, Far12, Lam17] bzw. eine reduzierte
Leistungsdichte des Laserstrahls [Bau16] nachgewiesen. Ein alternativer Ansatz ist
aus dem Kunststoffschweil’en bekannt und beruht auf der Erhéhung des Fugedrucks
zwischen beiden Werkstoffen. Ein steigender Fligedruck kann den Schmelzeaustrieb
im Randbereich der Fugezone erhdhen und damit einen Abtransport der Blasen aus
dem Anbindungsbereich beider Werkstoffe ermdglichen [Sto03, Ueb95]. Bei der Ver-
wendung einer hinreichend gro3en Flachenpressung kann die wasserbasierte Bla-
senbildung auch durch die Verschiebung der Dampfdruckkurve unterbunden werden
[Ueb95]. Darlber hinaus ermoglichen kombinierte Prozesse, bspw. der Einsatz eines
ultraschallunterstutzten thermischen Flgeprozesses, eine deutliche Reduktion der
Blasen in der Fugezone [Che16].

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass die Ursachen der Blasenentstehung vorrangig
von der chemischen Struktur und den draus resultierenden Eigenschaften der Ther-
moplaste abhangt. Die zugrundeliegenden Mechanismen sind weitreichend beschrie-
ben, allerdings ist das Verhalten der Blasen wahrend des Fugeprozesses ungeklart
bzw. ihr Einfluss auf das Fugeergebnis durch eine Unterstitzung der Flllung der
Oberflachenstrukturen ambivalent gegenuber dem Entstehungsort an der Grenzfla-
che.

2.2 Struktur und Eigenschaften teilkristalliner
Thermoplaste

221 Struktureller Aufbau teilkristalliner Thermoplaste

Thermoplastische Kunststoffe sind aus vernetzten Makromolekulen aufgebaut, d. h.
innerhalb der Makromolekule treten Hauptvalenzbindungen auf, zwischen den Mak-
romolekulen Nebenvalenzbindungen [Sch02]. Damit wird ein mehrfaches Schmelzen
und Erstarren der thermoplastischen Werkstoffe ermoglicht [Sch02]. Teilkristalline



2 Stand der Technik 35

Thermoplaste kdnnen daruber hinaus Nahordnungsbereiche aufweisen [Men11].
Diese bilden sich dabei zwischen regelmafigen, identisch aufgebauten Molekulketten
aus, verfugen Uber eine sehr hohe Packungsdichte und sind durch die einhergehende
Minimierung der inneren Energie bedingt [Ehr11, Men11]. In technischen Prozessen
wird aufgrund der grof3en Lange der Makromolekule bei der Abkuhlung aus dem
schmelzflissigen Zustand keine vollstandig kristalline Struktur erreicht [Ehr11,
Men11]. Wahrend der AbklUhlung des Polymers kdnnen sich mit Unterkiihlung der
Schmelze Keime bilden. Zwei Keimbildungsmechanismen sind dabei entscheidend:
Einerseits die homogene Keimbildung, d. h. Kettensegmente ordnen sich durch War-
mebewegung so an, dass Kristallite entstehen kdnnen [Ehr11, Men11]. Andererseits
kann heterogene Keimbildung auftreten, bspw. durch nicht vollstandig geschmolzene
Kristallite, Fremdpartikel oder Nukleierungsmittel [Ale98, Ehr11]. Dabei kdnnen starke
physikalische Wechselwirkungen, bspw. bedingt durch funktionelle Gruppen, die
Keimbildung unterstiitzen [Wor11]. Mit Uberschreitung des kritischen Keimradius
(siehe [Ehr11, Men11]) werden diese stabil und wachsen zu Kristalliten, d. h. moleku-
laren Nahordnungen in Form von gefalteten Molekulketten. Da die Lange dieser Mak-
romolekule die Dicke eines Kristallits um ein Vielfaches uUberschreitet, kehren diese
nach einer Faltung in die Lamelle zurlck oder gehen in eine andere Lamelle uber
[Ehr11]. Die Lamellendicke bzw. Kristallitgrof3e beeinflusst dabei das resultierende
Schmelzintervall, das mittels dynamischer Differenzkalorimetrie (DSC) ermittelt wer-
den kann [Ehr04]. Diese Ubergange, Faltungsbdgen oder Klinken verfiigen dabei tiber
keine kristalline Struktur und stellen amorphe Bereiche dar [Ehr11]. Die Erstarrung
schreitet dabei in Richtung des Temperaturgefalles voran, wobei sich unterschiedliche
kristalline Uberstrukturen ausbilden kénnen [Ehr11, Men11]. Meist kommt es zur Bil-
dung von Spharolithen, d. h. unter Abkihlung entstehen ausgehend von einem Keim
punktsymmetrische Uberstrukturen mit radial angeordneten Kristalllamellen [Ehr11,
Men11]. Das Wachstum der Uberstrukturen sowie die Kristallisationsgeschwindigkeit
ist dabei stark werkstoff- und temperaturabhangig [Kha90, Kre09, Mag62]. Diese
ubermolekularen Strukturen werden dabei unter dem Begriff der Morphologie zusam-
mengefasst [Mic92]. Abbildung 2-6 stellt den strukturellen Aufbau eines teilkristallinen
Kunststoffes am Beispiel von Polyethylen dar.

Die beschriebene Primérkristallisation ist mit der vollstandigen Ausbildung der Uber-
strukturen bzw. mit Unterschreitung der Endtemperatur des Kristallisationsintervalls
abgeschlossen [Ehr04, Men11]. Oberhalb der Glaslibergangstemperatur kann es zur
Sekundéarkristallisation kommen, d. h. amorphe Bereiche innerhalb der Uberstruktu-
ren kristallisieren nach [Ehr04, Men11]. Dieser ebenfalls stark temperatur- und zeit-
abhangige Vorgang fuhrt zu einer Erhéhung des Kristallisationsgrades, aber gleich-
zeitig zur Schwindung und daraus resultierenden Spannungszustanden innerhalb des
Bauteils [Men11, Sim97].
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Abbildung 2-6  Struktureller Aufbau eines teilkristallinen Kunststoffes am Beispiel Polyethylen
nach [Men11, Oss12]

Die chemische Struktur der Kunststoffe und ihre funktionellen Gruppen beeinflussen
die beschriebenen Mechanismen und die entstehende Morphologie maf3geblich. Ta-
belle 2-1 stellt diese anhand verschiedener Thermoplaste beispielhaft dar.

Tabelle 2-1 Chemische Struktur ausgewahlter Thermoplaste [Sch02, Kai16]
Kunststoff Abkiirzung Strukturformel
i
Polyamid 6 PA 6 - N— (CH2)57ﬁ;
O In
H H
Polyamid 6.6 PA 6.6 ~—N— (CHp)s— N— (HJ— (CH2)s— f‘:
0 O n
o
Polypropylen PP : ‘Cf(‘.‘,
H CHyp

Fur Polyamid 6 (PA 6), Polyamid 6.6 (PA 6.6) und Polypropylen (PP) sind die in den
Strukturen enthaltenen Amidgruppen (CONH-Gruppe), Methylengruppen (CHo-
Gruppe) und Methylgruppen (CHs-Gruppe) von Bedeutung [Kai16]. In Polyamiden bil-
den sich aufgrund der Amidgruppen Wasserstoffbrickenbindungen zwischen den
Molekulketten oder weiteren Molekulen aus, woraus sich eine hohe Festigkeit der
Werkstoffe und eine hohe Ldslichkeit von Wasser in den amorphen Bereichen ergibt
[Ale98, Mur89]. Auch die Methylengruppen verfugen Uber einen polaren Charakter
und bilden Dispersionskrafte aus [Kai16]. Die Anzahl der Amidgruppen sowie das Ver-
haltnis von Amid- zu Methylengruppen je Strukturelement beeinflusst die Ausbildung
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der intermolekularen Wasserstoffbriackenbindungen und nimmt damit einen wesentli-
chen Einfluss die Wasseraufnahme sowie die Schmelztemperatur der jeweiligen
Werkstoffe, bspw. ca. 260 °C bei PA 6.6 zu ca. 220 °C bei PA 6 [Ale98]. Demgegen-
uber verhindern die unpolaren Methylgruppen eine nennenswerte Wasseraufnahme
in PP oder die Ausbildung von Wasserstoffbruckenbindungen [Mai98]. Die unter-
schiedlichen funktionellen Gruppen und die daraus resultierende Fahigkeit zur Aus-
bildung physikalischer Bindungen sowie die Polaritat kdnnen sich damit auch auf den
stoffschlissigen Verbindungsmechanismus auswirken (siehe 2.1.6.1).

Ausgehend von der chemischen Struktur ergibt sich eine hohe Anzahl an Anord-
nungsmoglichkeiten der Makromolekile, die in Form unterschiedlicher Elementarzel-
len eine Vielzahl von Kristallmodifikationen wahrend der Erstarrung ausbilden kénnen
[Ale98, Mai98]. Die Kristallisationsbedingungen und -temperaturen beeinflussen da-
bei die auftretenden Modifikationen innerhalb eines Bauteils bzw. kdnnen diese steu-
ern [Ale98, Gog77, 1t098, Kyo72, Mur02, Ngu11]. Die unterschiedlichen Modifikatio-
nen nehmen dabei Einfluss auf verschiedene Eigenschaften des Kunststoffes, bei-

spielsweise die Dichte (a: 1160 kg-m'3, y: 1140 kg-m's) [Das96, Mur85], das
Schmelzintervall [llI72, 1to75, Lot98] oder das Elastizitatsmodul [Das96, Tas81]. In der
Regel treten dabei mehrere Modifikationen auf, die sich aufgrund eines metastabilen
Zustandes oder aulerer Einflisse, bspw. Wasser [Mur89], Umformung [Miy67,
Mur91] oder Erwarmung [AllI90, Bri42, Kyo72, Mur85, Pen01, Pep16, Var89], auch
nach der Erstarrung noch verandern kénnen. Beispielsweise zeigt PA 6 bei 200 °C
die Umwandlung einer metastabilen y-Modifikation in die stabile a-Modifikation
[Kyo72]. Die Kristallmodifikationen kdnnen dabei einerseits Gber Rontgenbeugung an-
hand charakteristischer Maxima nachgewiesen werden (siehe Abbildung 2-7a)
[Kyo72, Sha10]. Andererseits zeigen sich bei einigen Kunststoffen aber auch Veran-
derungen in DSC-Kurven, beispielsweise bei PA 6 anhand zweier auftretender Ma-
xima im Schmelzintervall fur Mischungen aus a- und y-Modifikation (siehe Abbildung
2-7b) [I172, 1to75, Mur85, Sha10].

Im gegenwartigen Stand der Technik ist der Einfluss des thermischen Fligens und
seiner ProzessgrofRen auf die Uberstrukturen, die Kristallmodifikation sowie die Pri-
mar- und Sekundarkristallisation nicht betrachtet. Allerdings kann ein malfigeblicher
Effekt auf die mechanischen Eigenschaften des Kunststoff-Metall-Verbundes vorlie-
gen, weshalb eine nahere Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit erfolgt.
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Abbildung 2-7  a) charakteristische XRD-Peaks nach [Kyo72] und b) DSC-Kurven nach
[Mur85] der a- und y-Modifikation bei PA 6

222 Mechanische Eigenschaften

Die teilkristallinen Kunststoffe kbnnen durch den thermischen Flgeprozess eine Ver-
anderung der Kristallmodifikation, der Uberstrukturen, des Kristallisationsgrades so-
wie des Wassergehaltes erfahren, was zu veranderten mechanischen Eigenschaften
fuhren kann [Ale98]. Der Einfluss der Kristallmodifikation auf diese Eigenschaften
kann dabei nicht fir alle teilkristallinen Thermoplaste eindeutig beschrieben werden,
da diese meistens nicht isoliert auftreten. Allerdings gibt es Betrachtungen bei PA 6
zum Elastizitatsmodul, bspw. flr reine a- (235 GPa) sowie y-Modifikation (132 GPa)
[Das96], zur erreichbaren Dehnung im Zugversuch in Abhangigkeit des Modifikations-
anteils [Fer04] sowie zur Harte [She06]. Auch eine Zunahme der Kristalllamellendicke
innerhalb der Uberstrukturen wird beispielsweise fiir Polyethylen als positiver Einfluss
beschrieben, wobei ab ca. 30-40 nm konstante Spannungswerte erreicht werden
[HumQ9, Kaz05]. Eine steigende Kristalllamellendicke bedingt ebenfalls eine Hartezu-
nahme [Bal85].

Die Kristallmodifikation und Kristalllamellen sind dabei in Uberstrukturen gefasst, de-
ren Auspragung einen weitergehenden Einfluss auf die mechanischen Bauteileigen-
schaften austiben kann. Durch eine steigende Anzahl und damit einhergehende ver-
ringerte GroRRe der Spharolithe, bspw. unterstitzt durch Keimbildner, kann die Bruch-
dehnung bei vergleichbarer Streckspannung fur PP-Werkstoffe deutlich erhdht wer-
den [Ehr11, Hay65]. Demgegenuber zeigt PA 6.6 mit verringerter SpharolithgroRe
eine steigende FlieRgrenze bzw. Streckspannung unter verringerter Bruchdehnung
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[Mo083, Sta59]. In weiteren Betrachtungen ordnet [Jab15] den Einfluss der spharoli-
thischen Strukturen den Kristalllamellen unter. Darliber hinaus kann eine Anderung
der Uberstruktur auch das Verformungsverhalten der amorphen Bereiche zwischen
den Spharolithen sowie die Deformation der Spharolithe selbst beeinflussen [Str77,
Hay65], weshalb keine allgemeingultige und richtungsunabhangige Beschreibung zur
Wirkung der Uberstrukturen gegeben werden kann.

Betrachtet man das Bauteil makroskopisch, so gilt der Kristallisationsgrad als weitere
EinflussgroRe in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften. Mit steigendem Kristal-
lisationsgrad nehmen u. a. Steifigkeit, Streckspannung, E-Modul und Harte zu, dem-
gegenuber Dehnung, Schlagzahigkeit und Kriechneigung ab [Ale98]. Beispielsweise
wurde bei PA 6 sowie bei Polyethylen flr steigende Kristallisationsgraden ab 30 %
ein nahezu linearer Zusammenhang mit der Streckspannung im Zugversuch festge-
stellt [Bes75, Bro99, Hum09, Ken94]. Dabei sind nach [Hum09] die amorphen Berei-
che vorrangig fur das viskoelastische Verhalten verantwortlich, wohingegen fur plas-
tische Deformation zahlreiche Beschreibungsansatze vorliegen (siehe [Ole07]).

Die amorphen Bereiche sind insbesondere bei Polyamiden aufgrund der Wasserauf-
nahme von grofl3er Bedeutung fur die mechanischen Eigenschaften. Diese erfolgt bis
zur Erreichung des Sattigungsgehaltes aufgrund des Konzentrationsunterschiedes
zur Umgebung und kann mittels Diffusionsgesetz beschrieben werden [BASO3,
BAS13]. Die Wasseraufnahme wird dabei u. a. von einem steigenden Kristallisations-
grad verlangsamt und korreliert mit dem Anteil der amorphen Phase [Gre98, Sta56].
Das aufgenommene Wasser bedingt eine Volumenzunahme des Kunststoffes und
fungiert dabei als Weichmacher, der die Zahigkeit erhoht sowie E-Modul, Streck-
grenze und GlaslUbergangstemperatur gleichzeitig absenkt [Ale98, Gre98, Sch00,
Sch02]. Die dadurch gesteigerte Beweglichkeit der Molekulketten kann die Primar-
und Sekundarkristallisation unterstitzen [Ale98, Mag62a, Sta56]. Darlber hinaus
kann der Wassergehalt auch andere Einflisse auf die mechanischen Eigenschaften
nivellieren, bspw. unterschiedliche Spharolithgrofien [Sta59].

Als weitere Einflussgrofe kann der Eigenspannungszustand von Bedeutung sein.
Durch das Fugen von zwei Werkstoffen unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffi-
zienten (siehe 2.1.6.1) sowie der thermisch beeinflussten Sekundarkristallisation bzw.
Veranderung der Kristallmodifikation kdnnen Eigenspannungen entstehen, die einen
negativen Effekt auf die mechanische Belastbarkeit des Verbundes ausiben [Kre09,
Mur91a].

Zusammenfassend ist fur die mechanischen Eigenschaften die Vielzahl von Einfluss-
faktoren festzuhalten. Dabei sind mikroskopische Effekte nicht immer makroskopisch
nachweisbar bzw. aufgrund von Wechselwirkungen zwischen den Einflussgrofien,
bspw. Wassergehalt und SpharolithgrofRe, nicht in allen Fallen eindeutig abzugren-
zen.
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223 Thermophysikalische Eigenschaften und thermische Degradation

Daruber hinaus sind die thermophysikalischen Eigenschaften von grofl3er Bedeutung
fur die Ausbildung der Flgezone. Die grol3e Temperaturabhangigkeit der Materialei-
genschaften kann mafRgeblichen Einfluss auf die entstehende Schmelzzone im Kunst-
stoff nehmen, weshalb relevante Werkstoffeigenschaften nachfolgend betrachtet wer-
den sollen.

Beide Werkstoffe stehen an der Grenzflache in Kontakt und werden durch den Fuge-
prozess erwarmt. Aufgrund der Erwarmung kommt es zur thermischen Ausdehnung
der Werkstoffe, wobei Metalle und Kunststoffe tUber unterschiedliche Ausdehnungs-
koeffizienten verfligen. Beispielsweise ist der Warmeausdehnungskoeffizient im Tem-

peraturbereich von ca. 20...100 °C far hochlegierten Stahl (1.4301) mit 16,0-10°K"
[Deu15] bzw. fiir Aluminium (EN AW 6082) mit 23,4-10°-K "' [Sch13c] angegeben, wo-

hingegen PP mit 150-10°-K" [KHP14] bzw. PA 6 und PA 6.6 mit 70...100-10°K"
[BAS13a] deutlich héhere Werte aufweisen. Im Flgeprozess wird der Kunststoff ge-
schmolzen und dringt in die Oberflachenstrukturen des metallischen Fugepartners
ein, weshalb nach der Abkihlung von einem Spannungszustand zwischen beiden
Werkstoffen bzw. innerhalb der Grenzflachenschicht auszugehen ist, der auch einen
Kraftschluss bedingen kann (siehe 2.1.6.1).

Dabei erfordert das Schmelzen der Kunststoffe zur Ausbildung des Verbundes eine
nahere Betrachtung der Materialeigenschaften. Die Glasubergangstemperatur T4 und
der Phasenibergang fest-flissig — dargestellt anhand der Peaktemperatur des
Schmelzintervalls Tym — sind bei teilkristallinen Kunststoffen charakteristisch fur Ei-
genschaftsanderungen (siehe Abbildung 2-8a). Die temperaturabhangige Volumen-
zunahme ist dabei fir Aufheizen und Abklhlen unter idealisierten Bedingungen rever-
sibel, allerdings treten in realen Anwendungsfallen auch irreversible Effekte auf, die
eine bleibende Volumenzunahme verursachen. Werden beispielsweise die Makromo-
lekule eines Kunststoffbauteils im Herstellungsprozess stark orientiert und das Mate-
rial anschliefend erneut geschmolzen, so kommt es zu einer Volumenzunahme auf-
grund der Neuorientierung der Kettensegmente [Dom71, Kur11, Pot04]. Ein weiterer
Vorgang ist die Volumenabnahme aufgrund von Schwindung durch Sekundarkristal-
lisation (siehe 2.2.1).

Neben dem spezifischen Volumen (Kehrwert der Dichte) unterliegen auch die War-
meleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitat einer weitreichenden Tempera-
turabhangigkeit. Eine Betrachtung der Warmeleitungsgleichung zeigt, dass diese
Grolen uber einen wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung des Temperaturfeldes
im Kunststoff und der daraus resultierenden Schmelzzone im Flgeprozess verfliigen
[Mar12]. Im Allgemeinen nehmen die Dichte und die Warmeleitfahigkeit mit steigender



2 Stand der Technik 41

Temperatur ab, wohingegen die spezifische Warmekapazitat zunimmt [Kre09]. Auf-
grund des Phasenubergangs und der damit verbundenen Schmelzenthalpie teilkris-
talliner Kunststoffe kommt es in der spezifischen Warmekapazitat zur Ausbildung ei-
nes Maximums im entsprechenden Temperaturbereich.
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Abbildung 2-8  Qualitative Darstellung der Temperaturabhangigkeit ausgewahliter Werkstoffei-
genschaften fur teilkristalline Thermoplaste a) spezifisches Volumen, b) spezifi-
sche Warmekapazitat und c) Warmeleitfahigkeit nach [Kre09]

Neben der Ausbildung der Schmelzzone ist die Benetzung der Oberflache bzw. die
Fullung der Oberflachenstrukturen von Relevanz fur den Fugeprozess. Nach [Age01]
muss daflr auch die Viskositat des Kunststoffes betrachtet werden. Diese weist eine
starke Abhangigkeit von Temperatur und Scherrate auf [Kre09], wobei aufgrund ge-
ringer Scherraten im thermischen Flgeprozess von einem vernachlassigbaren Ein-
fluss letzterer ausgegangen und die Eigenschaften des Newtonschen Bereiches an-
genommen werden konnen [Age01]. Mit steigenden Temperaturen im Flgeprozess
nimmt die Viskositat fur die Werkstoffe PA 6, PA 6.6 und PP dabei deutlich ab [Ski04],
wodurch die Benetzung und Fullung von Oberflachenstrukturen unterstitzt bzw. die
Bewegung von Blasen innerhalb der Schmelzzone beeinflusst werden kann (siehe
2.1.8). Beispielsweise zeigt PA 6 im Bereich von 230...280 °C eine Abnahme der Vis-
kositat im newtonschen Bereich um ca. 80 % [Lau79], wohingegen die Viskositat von
PP im Bereich von 180 °C bis 240 °C um ca. 50 % abfallt [Ski04]. PA 6.6 erreicht
dabei im Vergleich mit PA 6 und PP mit Abstand die niedrigste Viskositat (ca. 70 Pa-s
bei 320 °C) [Aut17].

Mit steigender Temperatur andern sich allerdings nicht nur die thermophysikalischen
Werkstoffeigenschaften. In Abhangigkeit der Belastungszeit und -temperatur kann es
auch zur thermischen Zersetzung des Kunststoffes, d. h. zu einer Spaltung chemi-
scher Bindungen in den Makromolekilen, kommen [Ehr07, Hep02, Moi59]. Der Bin-
dungsbruch wird auf die steigende Belastung durch ein zunehmendes Schwingen der
Atome unter erhéhten Temperaturen zurtickgefuhrt und tritt in Abhangigkeit der Ket-
tenlange sowie Position in der Kette vorrangig bei schwachen Bindungen innerhalb
der Hauptkette auf [Ehr07, Hep02, Ngu94]. Deshalb zeigen Kunststoffe eine zuneh-
mende Zersetzung fur steigende Temperaturen bzw. langer anhaltende Zeitdauern
[Cha97, Dav62, Maz13, Moi59]. Da im thermischen Fugeprozess keine inerte und
trockene Atmosphare sichergestellt werden kann, ist in Abhangigkeit des Werkstoffes
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von einer Uberlagerung mit oxidativer und hydrolytischer Degradation auszugehen
[Ehr07]. Der Einfluss der Schergeschwindigkeit auf den Materialabbau, wie bspw. von
[Lit12] fur PP dargestellt, wird aufgrund der geringen GréRenordnung im untersuchten
Flgeprozess vernachlassigt.

FUr Polyamide sowie fur Polypropylen nimmt die Zersetzungstemperatur dabei unter
der Anwesenheit von Sauerstoff in der Umgebungsatmosphare ab und wird durch
eine steigende Heizrate erhoht [Abo10, Bey02, Li06]. Beispielsweise beginnt die Zer-
setzung von PA 6.6 unter Sauerstoffatmosphare bei ca. 342 °C und unter Stickstoff-
atmosphare bei ca. 422 °C [Bey02]. Typische Zersetzungsprodukte bei Polyamiden
sind CO2 und Wasserdampf, mit steigenden Temperaturen treten allerdings auch wei-
tere Zersetzungsprodukte wie Kohlenmonoxid oder Benzol auf [Bey02]. Bei der Zer-
setzung von Polypropylen entstehen demgegenuber vorrangig Ketone [Bey02]. Diese
gasformigen Zersetzungsprodukte sind gemeinsam mit verdampfendem Wasser der
Ausgangspunkt zur Blasenbildung innerhalb der Schmelzzone (siehe 2.1.8). Eine Er-
mittlung der Zersetzungstemperatur kann auf Basis von Thermogravimetrie (TGA)
durchgefuhrt werden [Ehr04].

224 Beeinflussung der Morphologie durch Fertigungsverfahren

Die Fugezone im thermischen Fligen von Kunststoff-Metall-Hybridverbunden wird im
Wesentlichen durch das Temperaturfeld innerhalb der Fligepartner beeinflusst (siehe
2.1.5). Im laserbasierten Warmeleitungsfigen ist auf Seiten des metallischen Flge-
partners dabei keine wesentliche Veranderung jenseits einer Warmebehandlung zu
erwarten. Demgegenuber tritt im Kunststoff eine Schmelzzone auf (siehe 2.1.5), die
entlang der Grenzflache einen Verbund zwischen beiden Werkstoffen ermoglicht. Der
Kunststoff kann dabei durch das Schmelzen und Erstarren weitreichende Verande-
rungen hinsichtlich seiner Morphologie und den daraus resultierenden Eigenschaften
erfahren. Gleichzeitig tritt bei Hybridverbunden von Metallen mit unverstarkten Kunst-
stoffen haufig ein kohasives Versagen im Kunststoff auf (siehe 2.1.7). Eine detaillierte
Betrachtung der Vorgange hinsichtlich der Morphologie des Kunststoffes sowie dem
daraus resultierendem Versagensverhalten ist fir Hybridverbunde im Stand der Tech-
nik noch nicht gegeben. Allerdings liegen aus dem Bereich des Urformens und der
Flgetechnik von Kunststoffen zahlreiche Untersuchungen vor, die entsprechenden
Einflusse sowie Wechselwirkungen zwischen morphologischen und mechanischen
Eigenschaften belegen.

Die Bewertung der Morphologie hangt grundsatzlich von der zu beschreibenden
Kenngrofie ab, weshalb beispielhaft der Kristallisationsgrad, die Kristallmodifikation
und die GréRe der Uberstrukturen genannt sein. Die ortsaufgeldste und quantitative
Bestimmung des Kristallisationsgrades wurde u. a. mittels DSC-Analysen [Hin03], Inf-
rarot-Mikroskopie [Gho09, Sch14a] und Rdéntgendiffraktometrie [Gal15] durchgefuhrt.
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Die zugrundeliegenden Kristallmodifikationen kdnnen u. a. mittels optischen Analyse-
methoden [Sch14a] oder ebenfalls Rontgendiffraktometrie (siehe 2.2.1) erfasst wer-
den, wobei qualitative sowie quantitative Aussagen maoglich sind. Demgegenuber er-
folgt die Betrachtung der UberstrukturgréBe meistens qualitativ, d. h. die GréRenver-
haltnisse oder Deformationen werden innerhalb eines Bauteils bzw. mit dem Aus-
gangsmaterial verglichen [Dru15, Geh93, Lur08, Sto03]. Ansatze zur quantitativen
Beschreibung der Spharolithgrofien mittels Bildverarbeitung liegen im Stand der
Technik vor [Mic01], haben allerdings noch keine weitreichende Anwendung gefun-
den.

Fertigungstechnische Prozesse beeinflussen diese und weitere morphologische Ei-
genschaften (u. a. Kristallorientierung, Kristallitgrofe) der Kunststoffe aufgrund der
wirksamen Belastungen, bspw. durch thermische oder thermisch-mechanische Ein-
flusse. Der Einfluss von Urformprozessen kann am Beispiel des SpritzgieRens darge-
stellt werden, wenn aufgrund steigender Werkzeugwandtemperaturen ein langsame-
res Abkuhlen der Schmelze erreicht wird und damit amorphe Randschichten in ihrer
Dicke reduziert sowie grofRere Spharolithstrukturen eingestellt werden kdnnen [Dru15,
Ngu11]. Andererseits wird damit auch der Kristallisationsgrad erhoht [Dru15], was in
Extrusionsprozessen Uber die Walzentemperierung eingestellt werden kann [Bei10].
Gleichzeitig beeinflusst das Abkuhlverhalten auch die resultierende Kristallmodifika-
tion, die sich von der Randschicht bis in das Kernmaterial hinein verandern kann
[Sha10, Xie05]. Dartber hinaus kénnen die thermischen und mechanischen Belas-
tungen auch eine Verstreckung bzw. Orientierung der Molekulketten im Kunststoff-
bauteil verursachen, was aufierhalb von Folienwerkstoffen vorrangig in Randzonen
stattfindet [Ngu11, Sch04, Sue88].

Die Folgeverfahren in der weiteren Bearbeitung der Kunststoffbauteile iben ebenfalls
einen Einfluss auf die morphologischen Eigenschaften aus, wobei insbesondere der
Einfluss der thermischen Fligeverfahren im Kontext der Arbeit betrachtet werden soll.
Der Leistungseintrag durch den Fugeprozess bildet dabei ein Temperaturfeld im
Kunststoff aus. Fur das Laserstrahlschweil3en ist die Ausbildung einer Schmelzzone
beschrieben, deren Dicke mit steigender Streckenenergie nahezu linear zunimmt
[Woh12]. In Abhangigkeit des Temperaturfeldes kann es zur Zersetzung des Kunst-
stoffes, einem vollstandigen Schmelzen, einem teilweisen Schmelzen oder einer War-
mebehandlung des angrenzenden festen Grundwerkstoffes kommen [Gho09]. Die
gewahlten Prozessparameter kdnnen die morphologischen Eigenschaften dabei ge-
zielt beeinflussen, was [GhoQ9] fir eine zunehmende Laserstrahlleistung und den da-
raus resultierenden Steigerungen in Spharolithgréf3e und Kristallisationsgrad nach-
weist und auf eine reduzierte Abkuhlgeschwindigkeit zurtckfuhrt. Innerhalb der
Schmelzzone kdnnen diese Vorgange auch die durch den Urformprozess eingestell-
ten Eigenschaften nivellieren. Exemplarisch sei die Neuorientierung von verstreckten
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Molekulketten genannt, die gleichzeitig mit einer Volumenzunahme einhergeht und
bspw. bei Folienwerkstoffen bis zu Faktor 3 betragt [Dom71, Kur11, Pot04].

Die Ausbildung unterschiedlicher Zonen unterliegt dabei nicht nur thermischen, son-
dern auch mechanischen Einflussgréf3en, verursacht durch die Zufuhrung eines Zu-
satzwerkstoffes oder hohen Prozesskraften. Fur das Heizelement- [Sto03], das Vib-
rations- [Sch89, Sto03, Var08], das Warmgas- [Bal08, Bal08a], das Extrusions-
[Geh93] und das Ruhrreibschweil’en [Kis12] konnte dabei auch das Auftreten von
deformierten bzw. verzerrten Uberstrukturen festgestellt werden. Diese treten einer-
seits im Ubergang zum Grundwerkstoff in partiell geschmolzenem Material auf, d. h.
die Uberstrukturen sind nicht vollstandig aufgel6st, und erfahren aufgrund der pro-
zessbedingten Schmelzebewegung eine Umformung bzw. Orientierung [Geh93,
Var92, Var08]. Andererseits kann bei hohen mechanischen Spannungen auch eine
orientierte Kristallisation Einfluss auf die verzerrt erscheinenden Uberstrukturen neh-
men [Kis12, Var92]. Das verdeutlicht die unterschiedlichen Einflisse und Wechsel-
wirkungen der thermisch-mechanischen Beeinflussung der Vorgange.

Dabei treten unterschiedlichste Strukturbereiche innerhalb eines Werkstlckes auf.
Dies wird beispielhaft in Abbildung 2-9 fir eine Extrusionsschweif3naht nach [Geh93]
dargestellt. Der Zusatzwerkstoff (1) in der Nahtmitte weist eine grobe Spharolithstruk-
tur auf, die aufgrund der schnelleren Erstarrung im Randbereich in Richtung Grund-
werkstoff feinspharolithischer wird. In der Fligeebene, d. h. am Ubergang von Zusatz-
und Grundwerkstoff, bildet sich eine transkristalline Front (2) mit stark richtungsorien-
tiertem Wachstum aus, die in eine vollstandig geschmolzene Schicht des Grundwerk-
stoffes Ubergeht (3). Diese besteht Uberwiegend aus mittelgrol3en Spharolithen, de-
ren Grole innerhalb der Zone allerdings variiert und von den jeweiligen Erstarrungs-
bedingungen abhangt. Daran schliel3t sich ein partiell geschmolzener Bereich an, in
dem deformierte Spharolithe auftreten (4) die nahtlos in den Grundwerkstoff (5) tUber-
gehen.

1: Zusatzwerkstoff

2: transkristalline Front

3: Zone mittlerer Spharolithe

4: Zone deformierter Spharolithe
5: Grundwerkstoff

Schweillnaht

Grundwerkstoff

W

Abbildung 2-9  Ausbildung verschiedener Zonen am Beispiel einer Extrusionsschwei3naht
nach [Geh93]
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Derartige Veranderungen in der Morphologie kdnnen auch Einfluss auf das mechani-
sche Verhalten der Bauteilstruktur nehmen. Am dargestellten Beispiel des Extrusions-
schweil3ens von Polypropylen stellt [Geh93] einen positiven Einfluss von steigenden
Schichtbreiten zwischen Flugeebene und Grundwerkstoff auf den erreichbaren Biege-
winkel fest [Geh93]. Bei kleinen Schichtbreiten kommt es zu einer hohen Scherung
der Schmelze und daraus folgend zu einer gro3en Deformation der Spharolithe, die
als Ursache flr verringerte mechanische Eigenschaften angesehen wird [Geh93].
Vergleichbare Betrachtungen liegen zum Heizelementschweil3en vor, wobei ebenfalls
unterschiedliche Strukturbereiche identifiziert und ein Einfluss auf das Versagensver-
halten von stark deformierten bzw. verstreckten Spharolithen festgestellt werden
konnte [Ege85, Mic99, Pot04].

Der Einfluss der Uberstrukturen kann dabei nicht immer strikt von weiteren GroRen
getrennt betrachtet werden. Im Spritzguss wird eine kleinere Spharolithgroflie als vor-
teilhaft hinsichtlich einer Steigerung der Streckspannung gesehen [Moo83, Sta59],
allerdings wird einem gleichzeitig steigenden Kristallisationsgrad ein starkerer Ein-
fluss als der SpharolithgroRenverteilung auf die mechanischen Eigenschaften zuge-
messen [Dru15]. An anderer Stelle ist der Einfluss der Morphologie auf die mechani-
schen Eigenschaften noch nicht abschliefend geklart. Einerseits wird ein positiver
Effekt von transkristallinen Fronten beschrieben [Qiu07], andererseits wird zwar ein
Einfluss der Schichtstruktur festgestellt, aber dieser kann aufgrund der komplexen
Strukturbereiche nicht prazise eingegrenzt werden [Sch89, Var08].

Ein grundsatzlicher Einfluss der Morphologie auf das Versagensverhalten kann dabei
festgehalten werden, auch wenn eine detaillierte Gewichtung der Effekte wie Kristal-
lisationsgrad, SpharolithgréRe und Strukturarten noch nicht abschlieRend gegeben
ist.

2.3 Zusammenfassung des Standes der Technik
Aus dem Stand der Technik kann zusammenfassend Folgendes festgehalten werden:

- Gegenwartige Modellierungsansatze vernachlassigen wesentliche Vorgange,
bspw. den Phasenubergang fest-flissig des Kunststoffes, zur Beschreibung der
Temperaturverteilung und dem daraus resultierenden Werkstoffverhalten in Kunst-
stoff und Metall.

- Eine umfassende Beschreibung der Flgezone hinsichtlich ihrer Entstehung und
Geometrie in Abhangigkeit werkstoffspezifischer Temperaturbereiche sowie Pro-
zessgrofRen ist nicht gegeben. Vielmehr ist der Einfluss der Fligezone auf die re-
sultierenden Verbundeigenschaften unbekannt.
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Die Oberflachentopographie und -morphologie sind von entscheidender Bedeu-
tung fir die Ausbildung einer leistungsfahigen Verbindung von Kunststoff und Me-
tall, weshalb deren gezielte Einstellung durch zahlreiche Untersuchungen weitrei-
chend beschrieben ist.

Das mechanische Verbundverhalten orientiert sich im gegenwartigen Stand der
Technik vorrangig an erreichbaren Festigkeiten in Verbindung mit angepassten
Oberflachenvorbehandlungen. Zwar wird der Bruch im Kunststoff beobachtet, al-
lerdings liegen keine detaillierten Betrachtungen zur gezielten Einstellung des Ver-
sagensverhaltens und den zugrundeliegenden Mechanismen vor, insbesondere
die Wechselwirkungen zwischen Prozessfuhrung, Werkstoffeigenschaften und
Bruchbild sind nicht beschrieben.

Innerhalb der Fligezone stellen Blasen die wesentliche Nahtimperfektion dar, die
aufgrund von thermischer Degradation oder flichtigen Stoffen, bspw. geléstem
Wasser, wahrend des Prozesses gebildet werden. Das Verhalten der Blasen wah-
rend des Prozesses und ihre Auswirkung auf die Flugezone sind ungeklart bzw.
unzureichend beschrieben.

Der Einfluss des thermischen Flgeprozesses und seiner Prozessgrof3en auf den
Kunststoff und die Ausbildung von Uberstrukturen, Kristallmodifikationen sowie Pri-
mar- und Sekundarkristallisation ist gegenwartig nicht erfasst.

Die mechanischen Eigenschaften von Kunststoffen unterliegen einer Vielzahl von
Einflussfaktoren, wobei mikroskopische Effekte nur bedingt am komplexen Bauteil
nachweisbar bzw. aufgrund von Wechselwirkungen zwischen den Einflussgrofien,
bspw. Wassergehalt und Spharolithgréf3e, nicht durchgangig abzugrenzen bzw. zu
gewichten sind. Ein grundsatzlicher Einfluss der Morphologie auf das Versagens-
verhalten von Kunststoffen kann allerdings festgehalten werden.

Das Versagensverhalten in Abhangigkeit der Anordnung, der Werkstoffe und der
Prozessgrofen ist nach dem gegenwartigen Stand der Technik nicht beschrieben.
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Das thermische Flgen adressiert Anwendungen in der industriellen Fertigung von
GrolRserienprodukten wie der Fahrzeug- und der Hausgeratetechnik, die spezifische
Anforderungen an Fugegeometrie und Werkstoffkombinationen aufweisen. Aus Sicht
der seriengerechten Gestaltung der Flgestelle ist eine unkomplizierte konstruktive
Umsetzung, eine kostengunstige Nahtvorbereitung sowie ein sicherer Ausgleich her-
stellungsbedingter Fugetoleranzen wesentlich und kann durch den Einsatz eines
UberlappstoRes erreicht werden [Ber03, Neu02, Rad94, Gei95]. Auf Seiten der Werk-
stoffe sind die jeweils geforderten Eigenschaftsprofile von zentraler Bedeutung. Je
nach Anwendungsfall werden als Metalle dabei Uberwiegend Aluminiumlegierungen
oder Stahle eingesetzt, wahrend auf Seiten der thermoplastischen Kunststoffe teilkris-
talline Werkstoffe im Fokus stehen. Diese verfligen aufgrund der erreichbaren Festig-
keit und Zahigkeit sowie ihrer Warmform- und Chemikalienbestandigkeit Uber wesent-
liche Vorteile fir den Einsatz in den adressierten Anwendungsgebieten [Ehr07,
Sch03].

Ein industrieller Einsatz des thermischen Flgens von thermoplastischen Kunststoffen
mit Metallen setzt jedoch eine fundierte Kenntnis Uber die entstehende Fligezone und
die vorliegenden Abhangigkeiten von Werkstoff und Prozessgroéf3en voraus. Die Ge-
ometrie der Fligezone und die Verknupfung mit werkstoffspezifischen Temperaturbe-
reichen, die Veranderung der Materialeigenschaften, der Einfluss von Nahtimperfek-
tionen und die daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften sind allerdings
nicht systematisch beschrieben.

Das Ziel der Arbeit ist deshalb die grundlegende Charakterisierung der Fligezone la-
serbasiert gefugter Hybridverbunde aus teilkristallinen thermoplastischen Kunststof-
fen mit Metallen am UberlappstoR, die Beschreibung der Interaktion zwischen Flige-
prozess und Werkstoffen und die daraus resultierenden Effekte auf die Verbundei-
genschaften. Dabei stehen die folgenden Aspekte im Mittelpunkt der Arbeit:

- Definition der Flgezone durch ein charakteristisches Temperaturfeld auf Basis
werkstoffspezifischer Isothermen und Validierung dieser Modellvorstellung.

- Systematische Untersuchungen hinsichtlich Geometrie und Eigenschaften der FU-
gezone anhand idealisierter Punktverbindungen zur Ermittlung der Interaktion zwi-
schen Fugeprozess und Werkstoffen.

- Beschreibung des Einflusses von mal3geblichen Prozessgrélien und Werkstoffei-
genschaften auf den Verbund.
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Untersuchung der dynamischen Vorgange innerhalb der Fliigezone mittels Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen auf Basis eines neuartigen Halbschnittversuchsstan-
des. Ermittlung relevanter Einflussgrof3en auf die Verbundausbildung sowie auf die
Entstehung und das Verhalten von Nahtimperfektionen.

Untersuchungen zur Verbundentstehung hinsichtlich Benetzung und Strukturfal-
lung zur Ableitung erforderlicher Fligezeiten bzw. einer angepassten Temperatur-
fuhrung.

Referenzieren der grundlegenden Erkenntnisse anhand von Linienverbindungen
im UberlappstoR sowie Beschreibung der resultierenden Fligezone und ihren Ei-
genschaften in Abhangigkeit der Streckenenergie.

Bestimmung des Einflusses der Prozessfihrung und den daraus resultierenden
werkstofflichen Veranderungen auf die mechanischen Eigenschaften in Kurzzeit-
und ErmUdungsprufung fur ein anwendungsorientiertes und damit kohasives Ver-
sagensverhalten des Kunststoffes.
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Durchfuhrung
4.1 Versuchsaufbau
411 Laserstrahlquelle und Strahlform

FUr die experimentellen Untersuchungen wird ein Diodenlaser der Fa. Laserline, Mo-
dell LDM 3000, mit einer Laserstrahlleistung P ([PL] = W) von maximal 3.000 W und
einer mittleren Wellenlange von 980 nm eingesetzt. Auf Basis der eingesetzten Kon-
figuration kann ein Fokusdurchmesser d. ([di.] = mm) von 5,3 mm abgebildet werden.
Die Abweichung des Fokusdurchmessers durch den Einstrahlwinkel von 15° auf das
Werkstlck im Versuchsaufbau (siehe 4.1.2) wird aufgrund der geringen Gréfienord-
nung vernachlassigt. Die im Rahmen der experimentellen Untersuchungen einge-
setzte Strahlabmessung sowie die zugehorige Intensitatsverteilung sind in Tabelle 4-1
dargestellt (ermittelt durch Primes FocusMonitor 120-HP). Die Intensitatsverteilung
entspricht dabei nahezu einem TopHat-Profil mit konstanter Intensitat Gber dem Fo-
kusdurchmesser.

Tabelle 4-1 Geometrie und Abmessungen des eingesetzten Laserstrahlfokus
Geometrie Abmessung Strahlprofil (Fokuslage, Messung bei 500 W)
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4.1.2 Spannvorrichtung und Handhabungssystem

Die experimentellen Untersuchungen werden an einem drei-Achs-Systems (LLT
llImenau) durchgefihrt. Abbildung 4-1a zeigt den experimentellen Aufbau aus Spann-
mittel (x-y-Achse) und Bearbeitungsoptik des Diodenlasers (z-Achse) fir das Warme-
leitungsfligen.

Die Spannvorrichtung ist schematisch in Abbildung 4-1b dargestellt. Integrierte Kraft-
messdosen (Lorenz Messtechnik) zur Ermittlung der Kraft Fspann €rlauben das defi-
nierte Spannen der Flgepartner, einen Ruckschluss auf den wirksamen Fugedruck
im Uberlapp sowie die zeitabhangige Aufzeichnung des Kraftverlaufes (Aufzeich-
nungsrate: 100 Hz). Zur Einstellung reproduzierbarer Versuchsbedingungen sind die
Spannelemente luftgekihlt und gegeniber den Versuchswerkstoffen gedammt, um
den Verlustwarmestrom in die Spannelemente zu begrenzen und vergleichbare Be-
dingungen zu schaffen. In Richtung der Auflage wirkt der thermoplastische Fugepart-
ner als Dammmaterial. Die Uberlappbreite G ([(i] = mm) ist durch justierbare An-
schlage einstellbar.

a) [ o

- % 9§ ‘
Spannvorrichtung § | ¥ Bearbeitungsoptik (z-Achse)

|~ S
w5 o

Spannbacken
(einstellbar, luftgekihlt)

) Handrad zur Eistellun
der Spannkraft

b) | 2

Spannelement ¥ Fspam ¥ Fspamn
Dammung N
Metall Lo'
RIRRRNANRnane: R OOOO0000000
A
Kunststoff
/.
Auflage i X

Abbildung 4-1 Experimenteller Aufbau (a) und schematische Darstellung (b) der Spannvor-
richtung
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41.3 Halbschnittversuchsstand

FUr die Untersuchung der Flgezone hinsichtlich Blasenbildung, Stromungen und
Schmelzen/Erstarren wird ein Halbschnittverfahren an Punktverbindungen als Modell-
versuch eingesetzt. Abbildung 4-2 zeigt den schematischen (a) und experimentellen
Aufbau (b) des Versuchsstandes, der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der genann-
ten Effekte direkt in der Fligezone ermdglicht.

a) Laserstrahl
C]F
Spannelement g Metall
pammung / Kunststoff
HV- FKu
' RS Auflage

? Glasscheibe
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Abbildung 4-2  Halbschnittversuchsstand als schematische Darstellung (a) und im experimen-
tellen Aufbau (b) sowie Positionen der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in der
Flgezone (c)

Der Versuchsstand bildet das Warmeleitungsfigen ab, d. h. der Leistungseintrag
durch den Laserstrahl erfolgt GUber das Metall als oberen Flgepartner. Zur Reduzie-
rung des Warmestaus wird das Metallblech entsprechend Kapitel 0 ausgefihrt (Alu-
minium: 100 x 75 x 1,5 mm?, Stahl: 100 x 75 x 1,0 mm?) und lediglich der thermoplas-
tische Fugepartner in seiner Lange halbiert (50 x 75 5 mm?3). Eine Glasscheibe
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(76 x 26 x 1 mm?3) wird von unten gegen das Metallblech gepresst (Federkraft Fgj) und
ermoglicht die Aufzeichnung der Vorgange innerhalb der Flgezone. Daruber hinaus
fungiert diese als Anschlag fur den thermoplastischen Fugepartner, der durch eine
Federkraft Fky gegen die Glasscheibe gepresst und dessen Seitenflache in der Ver-
suchsvorbereitung geschliffen wird, um Aufnahmen in der Fokusebene der Hochge-
schwindigkeitskamera zu gewahrleisten. Zur Sicherstellung eines hinreichenden War-
meubergangs werden beide Werkstoffe Uber ein Spannelement und Pneumatikzylin-
der (Kraft F) gespannt.

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen werden an vier Positionen durchgefuhrt, um
Blasenbildung, Erstarrung und Stromungen umfassend beschreiben zu kdnnen (siehe
Abbildung 4-2c). Der systematische Messfehler durch den Aufnahmewinkel (< 15°)
wird aufgrund seiner rechnerisch bestimmten Grof3enordnung von ca. 3 % vernach-
lassigt. Die Hochgeschwindigkeitstechnik sowie Beleuchtung sind unter 4.3.8 erlau-
tert.

Der Einfluss des Versuchsstandes durch die eingebrachte Glasscheibe, die reduzierte
Probenré3e und die veranderte Spannsituation wird anhand der Dicke, der Geometrie
sowie der Morphologie der Schmelzzone ermittelt und mit Punktverbindungen vergli-
chen (siehe 5.1.6).

414 Werkstoffe

Fir die Verallgemeinerung der Ergebnisse wurden drei Kunststoffe sowie zwei Me-
talle mit unterschiedlichen Eigenschaftsprofilen eingesetzt. Auf Seiten der teilkristalli-
nen Kunststoffe kommen Polypropylen (PP), Polyamid 6 (PA 6) sowie Polyamid 6.6
(PA 6.6) ohne ausgewiesene Zuschlagstoffe zum Einsatz (siehe Tabelle 4-2). Der
Werkstoff PP verfugt Gber ein breites Schmelzintervall bei vergleichsweise niedrigen
Temperaturen und neigt zu keiner nennenswerten Wasseraufnahme aus der Umge-
bungsatmosphare. Demgegenuber verfigen PA 6 und PA 6.6 Uber einen stark pola-
ren Charakter und bilden Wasserstoffbriickenbindungen aus. Beide Polyamide nei-
gen zur Wasseraufnahme, was die Blasenbildung gegentiber PP verstarken kann. Zur
Separierung der wasser- und zersetzungsbedingten Blasenbildung wird vereinzelt
eine Trocknung in einer Hochvakuumkammer (Pfeiffer Vacuum TrinosLine) einge-
setzt. DarUber hinaus steigen die Temperaturen des Schmelzintervalls von PP Uber
PA 6 bis PA 6.6 an, um den Einfluss unterschiedlicher Schmelzintervalle auf die re-
sultierende Flugezone betrachten zu kdnnen.

Eine Charakterisierung der Werkstoffe erfolgt mittels DSC- und TGA-Analysen (siehe
4.3.5 und 4.3.6). Im Rahmen der numerischen Simulation erlaubt die Werkstoffaus-
wahl auch eine Ermittlung des Einflusses unterschiedlicher thermisch-physikalischer
Eigenschaften bzw. deren Verallgemeinerung durch charakteristische Temperaturbe-
reiche. Die in Tabelle 4-2 angegebenen Materialeigenschaften stellen gleichzeitig den
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Ausgangspunkt fur die analytische Vergleichsrechnung (siehe 4.2.6) dar. Fur eine
Sensitivitatsanalyse der jeweiligen Prozess- und Werkstoffeinflussgro3en wird dar-
uber hinaus ein Modellwerkstoff eingesetzt, dessen Eigenschaften unter 4.2.5 darge-
stellt sind.

Tabelle 4-2 Materialeigenschaften der Kunststoffe [VDI13, KHP14, BAS13a, Joh04]
Materialeigenschaft ' O Einheit PA 6 PA 6.6 PP
zeichen
Schmelzintervall’ - °C 191...236 235...270 126...178
Dichte? p kg-m-3 1130 1140 910
spez. Warmekapazitat2 Cp J-(kg-K)-1 1700 1670 2090
Warmeleitfahigkeit? A W-(m-K) ! 0,31-0,33 0,23-0,33 0,17-0,25
Wasseraufnahme? - Gew.-%  9-10/2,6-3,4  8-9/2,5-3,1 0,02/0,01
Streckspannung? - MPa 85 85 35
Tabelle 4-3 Materialeigenschaften der Metalle [VDI13, Hae05, Gle13, Goo17, Val17]
Materialeigenschaft ' """ Einheit 1.4301 EN AW 6082 T6
zeichen

Werkstoffbezeichnung

EN AW-
(Kurzzeichen nach - - X5CrNi18-10 AISi1MaMn
[DIN13, DIN14]) g
Schmelzintervall - °C 1400...1455 585...650
Dichte? p kg-m-3 7900 2700
spez. Warmekapazitat? Cp J-(kg-K)"1 470 896-1106
Wameleitfahigkeit A KT 15 185-205
Zugfestigkeit? - MPa 500-700 275-300

1 Ermittlung mittels thermischer Analyse (siehe 4.3.5).

2 Die angegebenen Werte wurden ggf. mittels linearer Interpolation von temperaturabhangigen Werkstoffda-
ten berechnet. Die Wasseraufnahme ist bei 23 °C fir Sattigung in Wasser/Séttigung bei Normklima 50 % r.F.
angegeben. Alle weiteren Daten entsprechen den Literaturwerten bei 20 °C. Die dargestellten Wertebereiche
beruhen auf abweichenden Literaturangaben.
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Auf Seiten der metallischen Werkstoffe kommt der Stahl 1.4301 sowie die Aluminium-
legierung EN AW 6082 (Ausgangszustand: T6) zum Einsatz (siehe Tabelle 4-3). Die
Materialien verfigen Uber ein stark differierendes Eigenschaftsprofil hinsichtlich ihrer
thermischen Eigenschaften, woraus ein entsprechender Einfluss auf die Ausbildung
der Figezone im Warmeleitungsfigen abgeleitet werden kann. Beide Werkstoffe ver-
fugen Uber eine oxidische Deckschicht, die in Kombination mit den Polyamiden einen
stoffschlissigen Verbund begunstigen kann (siehe 2.1.6).

41.5 Modellhafte Untersuchungen an Punktverbindungen

FUr modellhafte Untersuchungen der Fligezone werden Punktverbindungen herange-
zogen, die naherungsweise rotationssymmetrische Bedingungen im Versuch ermog-
lichen. Ausgangspunkt dafur ist die Vermeidung des Warmestaus in Kunststoff sowie
Metall unter Verwendung eines vollstandigen Uberlapps im Warmeleitungsfiigen.

DarlUber hinaus wird die Materialstarke des Kunststoffes so gewahlt, dass die Ausbil-
dung der Fugezone als oberflachennah im Sinne des halbunendlichen Kérpers (HUK)
angenommen werden kann. Als Bedingung dafur gilt, dass die Fourier-Zahl Fo < 0,3

(Fo=z"L—'2t mit Temperaturleitfahigkeit a, [a] = mzs'1; Zeit t, [t] =s; charakteristischer
Lange L, [L] = m) sein muss [Gri64, Mar12]. Abbildung 4-3 stellt den Zusammenhang
zur Anwendbarkeit der gewahlten Modellvorstellung in Abhangigkeit der Material-
starke fur Fugezeiten bis 30 s am Werkstoff PA 6.6 dar. Der Kunststoff liegt als Platte
vor, weshalb die charakteristische Lange L in der Fourier-Zahl der Materialstarke des
Kunststoffes tk entspricht [Gri64]. Die Materialstarke des Kunststoffes wird auf 5 mm
festgelegt und die Flgezeiten auf maximal 10 s beschrankt, um die Modellannahmen

mit ausreichender Sicherheit einzuhalten.

1
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t=30s

t=10s

0,5 |+ Bedingung
HUK nicht erflllt

Fourier-Zahl/ 1

Bedingung HUK erfiillt

0 1 1 1 1
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Materialstarke / mm

Abbildung 4-3  Fourier-Zahl in Abhangigkeit der Materialstarke am Beispiel PA 6.6
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Durch die modellhaften Bedingungen kann die Fligezone einerseits hinsichtlich ihrer
Bereiche (bspw. Schmelzzone), der auftretenden Effekte (bspw. Blasenbildung, Stro-
mungen, Morphologie) sowie der Sensitivitat von Prozessgroflen und Werkstoffeigen-
schaften allgemeingultig beschrieben werden. Andererseits kann die numerische Si-
mulation vereinfachend als zweidimensionales, rotationssymmetrisches Modell auf-
gebaut und deren Ergebnisse mittels vereinfachter Vergleichsrechnung am halbun-
endlichen Kdrper nachvollzogen werden.

Die Versuche am vollstandigen Uberlapp werden entsprechend an unterschiedlichen
Werkstoffen (siehe 4.1.4) bzw. Werkstoffkombinationen durchgefiihrt. Zur Beschrei-
bung der zeitlichen und geometrischen Ausbildung der Flgezone wird der Einfluss
konstanter Laserstrahlleistung uber Fugezeiten von 1...10 s betrachtet. Die Fugege-
ometrie ist zusammen mit den verwendeten Parametern und Werkstoffen in Tabelle
4-4 dargestellt. Eine weitergehende Betrachtung der Scherzugfestigkeit in Abhangig-
keit des Temperaturfeldes bzw. der Fullung der Oberflachenstrukturierung erfolgt an-
hand von PP-EN AW 6082-Verbunden auf Basis derselben Probengeometrie.

Tabelle 4-4 Versuchsplan fir Punktverbindungen
Parameter @ O Einheit EN AW 6082 1.4301
zeichen
Flgezeit L S 1...10 1...10
Laserstrahlleistung PL w 1000 100, 150

thermoplastische - - PAG PA66, PP  PAG, PA6.S6, PP

Werkstoffe
Materialstarke Metall tm mm 1,5 1,0
Materialstarke Kunststoff tk mm 5 5
Probenlange x Probgn— i mm2 100 x 75 100 x 75
breite
Uberlapp - 1 100 % 100 %
4.1.6 Probengeometrie Linienverbindungen

Ausgehend von den Grundlagenuntersuchungen an Punktverbindungen und dem da-
raus entwickelten Verstandnis der Vorgange innerhalb der FlUgezone werden Linien-
verbindungen im UberlappstoR hergestellt und die Erkenntnisse referenziert. Weiter-
fuhrende Untersuchungen ermaéglichen die Ermittlung der verschiedenen Einflussgré-
Ren auf die mechanischen Verbundeigenschaften in Hinblick auf das kohasive Ver-
sagensverhalten, das in vielen Anwendungen fir die Verbundauslegung (siehe 2.1.7)
gefordert wird.



56 4 Methodisches Vorgehen und experimentelle Durchfiihrung

Die Probengeometrie des UberlappstoRes ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Die Lange
des Verbundes betragt 300 mm, die Uberlappbreite wird auf i = 16 mm (siehe Abbil-
dung 4-1b) festgelegt. Diese orientiert sich an Anwendungen in der Fahrzeug- sowie
der Hausgeratetechnik.

Der Laserstrahl wird in der Mitte des Uberlapps mit einem Abstand von 20 mm zum
Blechrand an Nahtanfang und -ende positioniert und verfahrt mit einer definierten Fu-

gegeschwindigkeit vs ([vs] = mm-s'1) im Konturverfahren von Anfangs- zu Endposition.
Die Fokuslage befindet sich auf der Metalloberflache und der Flgeprozess wird, wie
in den Untersuchungen an Punktverbindungen, im Warmeleitungsfigen durchgefuhrt.
Die Ermittlung des Zeit-Temperatur-Regimes im Prozess wird anhand von Tempera-
turmessungen mittels Thermoelementen (siehe 4.3.7) in der Grenzflache in der Mitte
des Verbundes durchgefuhrt.
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t= tK
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20 D -
0 " Position DSC | | Messstelle g
~ A Thermoelement =| Messstelle
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Metall
v v [ t=tw
25 .25,
50 « 50

Scherzugprobe  Scherzugprobe  Scherzugprobe

Abbildung 4-4  Schematische Darstellung der Fiigegeometrie von Linienverbindungen

Fur die Verbundcharakterisierung werden der Fugezone Proben an definierten Posi-
tionen entnommen (siehe Abbildung 4-4). Diese entstammen dabei aus dem mittleren
Bereich des Linienverbundes, um einen Einfluss der Randbereiche, bspw. aufgrund
eines Warmestaus, auf das Prifergebnis zu vermeiden. Die Entnahme der DSC-Pro-
ben erfordert dabei eine Trennung von Kunststoff und Metall ohne eine nachgelagerte
Beeinflussung der Werkstoffe durch den Trennprozess. Die daflr vorgesehenen Pro-
ben werden unter Einsatz einer Wechselwirkungsbarriere (Graphitschicht, Flachen-

gewicht: ca. 5 g-m'2) zur Unterbindung des Stoffschlusses und ohne Oberflachen-
strukturierung des Metalls gefligt, um eine nachgelagerte Beeinflussung der Werk-
stoffe durch die Probenentnahme zu vermeiden. Gleichzeitig wird die thermische His-
torie durch den Fugeprozess im Bauteil vollstandig abgebildet, um die Eigenschaften
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des Kunststoffes charakterisieren zu kdnnen. Diese weitergehenden Prufungen und
Charakterisierungsmethoden werden unter 4.3 dargestellt.

Die eingesetzten Werkstoffe sowie der Parameterraum des Versuchsplan sind in Ta-
belle 4-5 zusammengefasst. Im Rahmen der Untersuchungen kommen die Kunst-
stoffe PA 6, PA 6.6 und PP (siehe 4.1.4) mit einer Materialstarke von 5 mm sowie
1,5 mm zum Einsatz. Das ermdglicht einerseits einen Vergleich mit den Untersuchun-
gen an Punktverbindungen und andererseits den Einfluss anwendungsrelevanter Ma-
terialstarken bewerten zu kdnnen. Auf Seiten des metallischen Werkstoffes erfolgen
die Untersuchungen anhand von Aluminium EN AW 6082.

Tabelle 4-5 Versuchsplan fiir Linienverbindungen
Parameter Fo_rmel- Einheit GroRe
zeichen
Streckenenergie E kJ-m-1 100...500
Fligegeschwindigkeit Vs mm-s- 1...10
Laserstrahlleistung PL W 1000 W
thermoplastische Werkstoffe - - PA 6, PA 6.6, PP
metallische Werkstoffe - - EN AW 6082
Materialstarke Metall tM mm 1,5
Materialstarke Kunststoff tK mm 1,5; 5

Der Parameterraum des Versuchsplanes wurde in Vorversuchen eingegrenzt. Fur die

Verallgemeinerung der Ergebnisse wird die Streckenergie E ([E] = kJ-m'1) in Anleh-
nung an [DINO8] herangezogen (siehe Formel 4-1), die fir den betrachteten Fall von

der Laserstrahlleistung P. sowie der Flugegeschwindigkeit vs ([vs] = mm-s'1) abhangt.

P
E=—-
VS
Formel 4-1 Streckenenergie in der Lasermaterialbearbeitung in Anlehnung an [DINO8]

Die Streckenenergie wurde dafur im Intervall von 100...500 kJ'm” mit einer festen

Schrittweite von 50 kJ-m™ unter Variation der Flgegeschwindigkeit untersucht. Als
untere Prozessgrenze wird ein Schmelzen des Aluminiums angenommen, um der an-
wendungsorientierten Anforderung hinsichtlich Sicht- und Funktionsflachen entge-
genzukommen. Als obere Prozessgrenze wird eine unvollstandige Anbindung der ge-
samten Uberlappbreite (i = 16 mm, siehe Abbildung 4-5) angenommen. Die betrach-
teten Kunststoffe zeigten in diesem Parameterraum ein vergleichbares Verhalten,
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d. h. die unterschiedlichen Materialeigenschaften waren gegenuber der betrachteten
Schrittweite der Streckenenergie untergeordnet, weshalb dasselbe Prozessfenster fur
alle drei betrachteten Werkstoffpaarungen angewandt werden konnte.

500 Dj E
\ AE = const.
b
£ 400 | "
>
o @ N
2 300 [ Schmelzen .
b Metall N
g i‘\
3 ~
o 200 f LN
S @ RN
g | B
»n i.0.-Bereich | R
100 | | ® TT--o
Uberlappbreite )
| | unvolisténdig angebunden Ez\,_S
0 1 ! 1 ! 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Schweilgeschwindigkeit/ mm-s-'

Abbildung 4-5  Parameterraum fiir Linienverbunde bei 16 mm Uberlappbreite (EN AW 6082)

Das Auftreten von Blasen in der Figezone bzw. ein vergroRerter Schmelzaustrieb
wurden nicht zur Eingrenzung des Parameterraumes herangezogen. Durch die Vari-
ation der Streckenenergie in den genannten Grenzen kann eine weitergehende Beur-
teilung zum Einfluss der Prozessflihrung auf die Verbundeigenschaften durchgefiihrt
werden.

41.7 Oberflachenbehandlung

Zur Steigerung der Verbundfestigkeit wird die Oberflache des metallischen Flgepart-
ners im Bereich des UberlappstoRes strukturiert (siehe 4.1.6). Die Oberflachenstruk-
turierung erfolgt mittels eines Faserlasers (Rofin PowerLine F20, Betriebsart: gepulst,
max. mittlere Laserstrahlleistung: 20 W, mittlere Wellenlange AL = 1064 nm) fir den
Werkstoff 1.4301 sowie EN AW 6082. Der Laserstrahlprozess erlaubt die gezielte Ein-
stellung von Hinterschneidungen im Bereich des Schmelzeaustriebs, um eine hohe
mechanische Adhasion sicherzustellen. Die Oberflachenstrukturierung der metalli-
schen Fugepartner wird in den experimentellen Untersuchungen konstant gehalten.
Die verwendeten Parameter sind in Abhangigkeit des Werkstoffes in Tabelle 4-6 dar-
gestellt.
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Tabelle 4-6 Strukturierungsparameter in Abhangigkeit des Werkstoffes
Parameter Einheit 1.4301 EN AW 6082
mittlere Laserstrahlleistung W 18 20
Pulsfrequenz kHz 60 50
Geschwindigkeit mm-s-! 200 200
Anzahl an Uberfahrten 1 1 1
Strukturform 1 Linie Linie

Die Strukturen werden als geradlinige Nuten parallel zur Flgerichtung eingebracht.
Die Verteilung der Strukturierung Uber die Flache ist dabei gleichmaRig (Abbildung
4-6). Die Strukturdichte betragt 10 Linien je Millimeter, wobei die mittlere Breite der
Linien 35 ym und die mittlere Tiefe 30 ym bis 50 um in Abhangigkeit des Werkstoffes
betragt. Metallographische Schiliffbilder verdeutlichen gegentber den Laserscanning-
mikroskop-Aufnahmen die periodisch auftretenden Strukturen und Hinterschneidun-
gen fur die verwendeten metallischen Werkstoffe (Abbildung 4-7). Die Reinigung der
laserzugewandten Oberflache erfolgt unmittelbar vor dem Flgeprozess mittels Isop-
ropanol.

b) EN AW 6082

Abbildung 4-6  3D-Laserscanning-Aufnahmen der Oberflachenstrukturierung des metallischen
Flgepartners an der Grenzflache des Kunststoff-Metall-Verbundes fir a)
1.4301 und b) EN AW 6082
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b) EN AW 6082

EN AW 6082 _100 ym

Oberflachenprofil / pm
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Messstrecke / pm Messstrecke / pm

Abbildung 4-7  Metallographisches Schliffbild (Falschfarbendarstellung) und Oberflachenprofil
(ermittelt durch 3D-Laserscanning-Mikroskopie) fir a) 1.4301 und b)

EN AW 6082
4.2 Numerische Simulation
421 Modellannahmen

Ausgangspunkt der Modellierung des Prozesses ist die Abstraktion des Laserstrahl-
Warmeleitungsflugens auf Basis der idealisierten Punktverbindungen. Der metallische
Flgepartner wird durch die Absorption von Laserstrahlung erwarmt, durch den War-
meulbergang wird der teilkristalline Kunststoff ausgehend von der Grenzflache ge-
schmolzen. Durch diesen Vorgang kann sich ein Verbund zwischen beiden Werkstof-
fen ausbilden. Die Modellierung des Fugeprozesses in der numerischen Simulation
wurde dabei in Comsol Multiphysics 5.2a als instationares, rotationssymmetrisches,
thermisches 2D-Modell unter Berticksichtigung der Phasenumwandlung im Kunststoff
umgesetzt. Die Vereinfachungen werden aufgrund der Betrachtung idealisierter
Punktverbindungen getroffen. Das Modell bildet ein transientes Temperaturfeld mit
Warmeleitung, Warmestrahlung und freier Konvektion ab. Als zeitliche Schrittweite
werden 0,1 s festgelegt, um die instationaren Vorgange hinreichend auflésen zu kon-
nen. Die zugrundliegenden physikalischen Zusammenhange sind anhand der nach-
folgenden Gleichungen dargestellt. Die Werkstoffeigenschaften werden, mit Aus-
nahme eines konstanten Absorptionsgrades, temperaturabhangig hinterlegt.

Die vereinfachte Warmeleitungsgleichung (Formel 4-2) beschreibt den transienten
Warmestrom im festen Korper in Abhangigkeit der Temperatur und Zeit sowie den

Werkstoffeigenschaften Dichte p ([p] = kg-m'3), spezifische Warmekapazitat cp
([co] = J-kg"-K™") und Warmeleitfahigkeit A (A] = W-m”K'). Der Warmeibergang an
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der Grenzflache Metall-Kunststoff wird als ideal modelliert. An den Grenzflachen zur
Umgebung wird gegebenenfalls ein Warmelbergang mittels Konvektion sowie War-
mestrahlung bericksichtigt (siehe 4.2.2). Die konvektive Warmestromdichte wird ver-
einfacht in Abhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten h ([h] = W-m'z-K'1) sowie
der Temperaturdifferenz zwischen Umgebungs- und Grenzflachentemperatur abge-
bildet (Formel 4-3). Die Warmestrahlung wird als Warmestromdichte in Abhangigkeit
der Temperaturdifferenz zwischen Umgebungs- und Grenzflachentemperatur berech-

net (Formel 4-4, mit Stefan-Boltzmann-Konstante o, cr=5,67-10'8 W-m?K* und
Emissionsgrad ¢, [€] = 1).

. aT
Q=pc, - V(VT)

Formel 4-2 Warmeleitungsgleichung im Modell [Com15]
q=h(T-Ty)
Formel 4-3 Warmestromdichte der Konvektion [Com15]

g=eo (T-T3)
Formel 4-4 Warmestromdichte der Warmestrahlung [Com15]

Neben Warmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung wird der Phasenubergang
von fester zu flussiger Phase innerhalb des Kunststoffes im Flgeprozess in der nu-
merischen Modellierung vereinfacht bertcksichtigt. Aufgrund der Temperaturen im
Fligeprozess und der begrenzten Blasenbildung wird ein weiterer Ubergang in die
gasformige Phase vernachlassigt. Fur die Werkstoffe PA 6, PA 6.6 und PP wird der
Phasenlibergang durch temperaturabhangige Materialeigenschaften abgebildet. Fur
die Betrachtung der Sensitivitat wird ein Modellwerkstoff (siehe 4.2.5) eingeflihrt, des-
sen Warmeleitfahigkeit, Dichte und spezifische Warmekapazitat als konstant ange-
nommen werden. Zur Berucksichtigung des Phasenubergangs fest-flussig wird die
Schmelzenthalpie AH und das entsprechende Schmelzintervall durch die zugehorige
Peaktemperatur Tpm sowie Intervallbreite AT (AT = K) definiert [Com15]. Die Schmel-
zenthalpie folgt dabei einer quadratischen Funktion und beginnt mit der Anfangstem-
peratur Tim (Tim = Tpm - 0,5:AT), erreicht das Maximum bei Tpm und endet mit Uber-
schreitung der Endtemperatur Tem (Tem = Tpm + 0,5:AT) [Com15]. Dieses Intervall ver-
einfachend fur die Phasenumwandlungen des Schmelzens und des Kristallisierens
gleichermallen angewandt. Die Verschiebung von Schmelz- und Kristallisationsinter-
vall in Abhangigkeit der Aufheiz- bzw. Abkuhlrate wird zur Begrenzung des Modellie-
rungsaufwandes vernachlassigt. Diese Vereinfachungen finden in der Diskussion der
Ergebnisse entsprechend Bertcksichtigung.
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Darlber hinaus muss der Energieeintrag mittels Laserstrahlung fur das Warmelei-
tungsfiigen im Modell implementiert werden. Aufgrund der Intensitatsverteilung der
Diodenlaserstrahlquelle (siehe 4.1.1) wird der Laserstrahl vereinfachend als War-
mestromdichte mit konstanter Leistungsverteilung Uber dem Querschnitt des Laser-
strahlfokus abgebildet. Die Warmestromdichte berechnet sich vereinfachend aus dem
konstanten Absorptionsgrad A ([A] = 1) auf der metallischen Oberflache, der Laser-
strahlleistung P ([PL] = W) sowie der Flache des Laserstrahlfokus (Formel 4-5).

Formel 4-5 Warmestromdichte auf der Oberflache zur Abbildung des Laserstrahlfokus

Ausgehend von diesen Modellannahmen wurde eine Modellgeometrie zur Abbildung
des Prozesses in der numerischen Simulation entwickelt.

4.2.2 Modellgeometrie, Anfangs- und Randbedingungen

Die Modellgeometrie sowie die angewandten Randbedingungen mit ihren Vereinfa-
chungen sind in Abbildung 4-8 schematisch als zweidimensionale Geometrien darge-
stellt und bilden das Metall, den Kunststoff sowie die Unterlage der Spannvorrichtung
ab.Auf die Abbildung der Spannbacken kann aufgrund des groRen Abstandes zum
Ort des Energieeintrages verzichtet werden. Die Flachen sind einzeln fur die ange-
wandten Randbedingungen zu betrachten. Die gekennzeichneten Randgebiete wer-
den vereinfachend als adiabate Systemgrenzen angenommen, da aufgrund geringer
Temperaturgradienten von einem unwesentlichen Einfluss auf das Simulationsergeb-
nis auszugehen ist. Die Umgebungstemperatur wird durch T = const. ([T«] = °C) fest-
gelegt, die gleichzeitig der Ausgangstemperatur To ([To] = °C) des Systems entspricht.

© @ I/
J— Too_
M § T 2
L ~e \Warmestromdichte Warmestrahlung
0O) (a) = —— Warmestromdichte Konvektion
z N = Warmestromdichte Laserstrahl
. xooo0ooc adiabate Systemgrenze
)
Spannvorrichtung Metall Kunststoff
As, Ps, Cps M, Pum, Com A<ty Pk1, Cpkt, To
To hw, &m, To AH, A2, Px2, Cpx2

Abbildung 4-8  Schematische Darstellung der Randbedingungen fiir das zweidimensionale Si-
mulationsmodell

Warmeleitung (a) wird in allen dargestellten Geometrien berlcksichtigt, der Warme-
ubergang an den Grenzflachen zwischen den einzelnen Geometrien wird als ideal
angenommen. Die Phasenumwandlung fest/flissig (b) wird entsprechend der realen
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Bedingungen nur im Kunststoff abgebildet und ist durch den Energieeintrag des La-
serstrahls auf der Metalloberflache bedingt. Dieser Energieeintrag wird als instatio-
nare Warmestromdichte (c) beschrieben und kann hinsichtlich Fokusdurchmesser
und Laserstrahlleistung eingestellt werden. Der Warmeubergang in Folge von War-
mestrahlung bzw. Konvektion wird fur die Metalloberflache (d) unter Verwendung des
Emissionskoeffizienten € bzw. Warmeubergangskoeffizienten h berlcksichtigt.

Der Warmeubergangskoeffizient h hangt dabei u. a. von den Stoffeigenschaften des
Fluids, der vorliegenden Stromung, der Geometrie sowie der Oberflachenbeschaffen-
heit ab und kann auf Basis empirisch ermittelter Daten angenommen werden [VDI13].
Mit dem Emissionsgrad € wird gleichermalien verfahren [VDI13]. Der Phasenuber-
gang der teilkristallinen Kunststoffe wird entsprechend 4.2.1 berlcksichtigt, d. h. die
Warmeleitfahigkeit, die Dichte und die spezifische Warmekapazitat als temperaturab-
hangige Daten fur PA 6, PA 6.6 und PP im Modell implementiert. Die temperaturab-
hangigen Werkstoffdaten entstammen Messungen der Warmeleitfahigkeit und der
spezifischen Warmekapazitat, Literaturstellen [Die77, VDI13] sowie Datenbanken
[Aut17, Com15a). Die Werkstoffdaten des Modellwerkstoffes fur die Untersuchung der
Sensitivitat werden konstant angenommen.

4.2.3 Vernetzung

Die Vernetzung im Simulationsmodell ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Der Uberlapp-
bereich besteht im Bereich der Fugezone aus quadratischen Elementen mit einer
Kantenlange von max. 0,1 mm, in Anlehnung an numerische Untersuchungen des
Laserstrahlschwei3ens [Fre99, Mat96]. Der Einsatz einer feinen Vernetzung ist an
dieser Stelle in hohen Temperaturgradienten sowie der hinreichenden Abbildung der
Flgezone begrundet. In den weiteren Modellbereichen wird zur Begrenzung der Re-
chenzeit eine Vernetzung aus rechteckigen Elementen eingesetzt, deren Lange mit
steigendem Radius zunimmt und aufgrund der geringeren Temperaturgradienten
dennoch eine hinreichende Abbildung des Temperaturfeldes sicherstellt.
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Abbildung 4-9  Vernetzung im Simulationsmodell (zweidimensional, rotationssymmetrisch)
424 ZielgroRen und Validierung der Simulation

Die Validierung des Modells basiert auf dem Vergleich unterschiedlicher experimen-
tell und numerisch ermittelter Kenngréf3en. Im Zentrum der Betrachtung steht die cha-
rakteristische Isotherme der Anfangstemperatur des Schmelzintervalls (Tim), um die
Ausbildung der Schmelzzone im Kunststoff zwischen Simulation und Experiment
(siehe 0) hinsichtlich der Geometrie vergleichen zu kdnnen. Daflr wird einerseits der
Durchmesser und andererseits die Dicke der Schmelzzone bestimmt. Dieser Ver-
gleich wird auf Basis von zehn unterschiedlichen Flgezeiten je Werkstoff (1 s...10 s)
und unter Berlcksichtigung der Standardabweichung als Streuungsmald durchge-
fuhrt. Eine Betrachtung des Erstarrungsvorgangs der Fugezone erfolgt aufgrund der
Vereinfachungen in Hinblick auf die Gleichsetzung von Schmelz- und Erstarrungsin-
tervall nicht. Informationen zu diesen Vorgangen werden deshalb auf Basis des Halb-
schnittverfahrens ermittelt (vgl. 4.1.3).
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_ Experiment | Simulation
(Isothermen: - - -)

Schmelzzonendurchmesser

Schmelzzone Yz

Kunststoff - Schmelzzonendicke

Abbildung 4-10 Validierung des Modells durch Gegeniiberstellung charakteristischer Kenngro-
Ren im Schliffbild

Ausgehend von einem validen Modell kdnnen weitere Gro3en bzw. Temperaturen er-
mittelt werden. Einerseits um einen Vergleich mit der zersetzungsbedingten Blasen-
bildung und der Isotherme der Zersetzungstemperatur T, zu suchen, andererseits um
eine Information zur Flllung der Oberflachenstruktur in Abhangigkeit des Tempera-
turfeldes erhalten zu kdnnen. Daruber hinaus ist eine Betrachtung der Sensitivitat ver-
schiedener Prozess- und WerkstoffgroRen sowie des thermischen Wirkungsgrades
realisierbar.

4.2.5 Sensitivitat und thermischer Wirkungsgrad

Ausgehend von den simulationsbasierten Untersuchungen wird eine Aussage zur
Sensitivitat verschiedener Parameter hinsichtlich ihres Einflusses auf die Figezone
fur Punktverbindungen durchgeflihrt. Die maximale Schmelzzonendicke (siehe Abbil-
dung 4-10) wird als charakteristische Kenngrélie zur Quantifizierung der untersuchten
Grolen herangezogen. Im Sinne einer anwendungsorientierten Aussage wird die
Sensitivitat in vier Kategorien unterteilt (Tabelle 4-7), um den Einfluss von prozess-
seitigen Einstellgrofien, der Fligegeometrie der Punktverbindungen sowie den Werk-
stoffeigenschaften des Kunststoffes abzubilden. Innerhalb der Kategorien wird eine
vollfaktorielle Berechnung aller Parameter in unterschiedlichen Abstufungen durchge-
fuhrt.

Der Einfluss des metallischen Fugepartners wird durch die Aluminiumlegierung
EN AW 6082 sowie den rostfreien Stahl 1.4301 berlcksichtigt, um damit unterschied-
liche Eigenschaftsprofile abzubilden. Zur Berlcksichtigung einer grolen Bandbreite
an Kunststoffen findet ein Modellwerkstoff als thermoplastischer Flugeparter Anwen-
dung, dessen Eigenschaften im Rahmen der Untersuchungen in einem breiten Feld
variiert werden (siehe Tabelle 4-8). Einzig die Materialstarke von 5 mm wird aufgrund
des Modellcharakters der Punktverbindungen konstant gehalten.
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Tabelle 4-7 Kategorien und Parameter der Untersuchungen zur Sensitivitat
Kategorie Parameter Metalle Kunststoff
EinstellgroRen Laserstrahlleistung PL EN AW 6082, Modell-
Prozess Fokusdurchmesser d. 1.4301 werkstoff
Filqegeometrie absorbierte Laserstrahlleistung P EN AW 6082, Modell-
9°9 Materialstarke Metall tm 1.4301 werkstoff
Wa leitfahigkeit A
Eigenschaften eziﬁsi?;w; rfne'iae'azi e EN AW 6082,  Modell-
Kunststoff P _ P P 1.4301 werkstoff
Dichte p
Phaseniibergang Schmelzenthalpie AH EN AW 6082, Modell-
Peaktemperatur Schmelzen Tpm
Kunststoff , 1.4301 werkstoff
Temperaturintervall Schmelzen AT
Tabelle 4-8 Modellwerkstoff mit konstanten Werkstoffeigenschaften
Formel- . .
Parameter . Einheit Modellwerkstoff
zeichen
Anfangstemperatur Schmelzintervall Tim °C 200
Endtemperatur Schmelzintervall Tem °C 230
Schmelzenthalpie AH kJ-kg" 50
Zersetzungstemperatur Tz °C 400
Warmeleitfahigkeit A W-m-1-K-1 0,25
spez. Warmekapazitat Cp Jkg 'K 1000
Dichte p kg-m-3 1000
Materialstarke Kunststoff tk mm 5

In den Betrachtungen kommt die Temperaturleitfahigkeit a ([a] = mz-s'1) als Hilfsgrolde
zum Einsatz, die als Quotient aus der Warmeleitfahigkeit A und dem Produkt aus der
spezifischer Warmekapazitat c, mit der Dichte p drei wesentliche Werkstoffeigen-
schaften verknipft (Formel 4-6) [Mar12].

A
a=_
pPCp

Formel 4-6 Temperaturleitfahigkeit nach [Mar12]

Das Temperaturfeld im Kunststoff, das maf3geblich fur die Entstehung der Schmelz-
zone ist, kann dabei anhand der Fourierschen Warmeleitungsgleichung beschrieben
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werden (siehe Formel 4-2). Dabei gehen der Dividend A sowie der Divisor (p-Cp) je-
weils als einzelne Komponenten in die Berechnung des Temperaturfeldes ein. Diese
Komponenten werden variiert, um ihren Einfluss auf die Schmelzzone abzubilden. Auf
eine isolierte Betrachtung von Dichte sowie spezifischer Warmekapazitat kann damit
verzichtet werden.

Davon ausgehend kann der thermische Wirkungsgrad des Verfahrens in Abhangig-
keit der dargestellten Parameter und Werkstoffe ermittelt werden. Nach [Hue14] wird
der thermische Wirkungsgrad ni ([Ni] = 1) als Verhaltnis der Prozessleistung Pp zur
absorbierten Laserstrahlleistung Pa definiert (Formel 4-7).

_Pp
nth_p_A

Formel 4-7 Thermischer Wirkungsgrad nach [Hue14]

Die Prozessleistung Pp wird zur Ausbildung der Schmelzzone mit dem Volumen V
([V] = m?]) aufgewendet. Aufbauend auf [Hue14] und unter den Annahmen, dass das
Volumen der Schmelzzone durch die Temperatur zu Beginn des Schmelzintervalls
Tim beschrieben und eine Zersetzung des Kunststoffes im Flgeprozess vermieden
werden soll, folgt die Prozessleistung Pp fur Punktverbindungen der Darstellung in
Formel 4-8. Ausgehend von dem Modellwerkstoff werden die Werkstoffeigenschaften
Dichte p und spezifische Warmekapazitat c, als mittlere GréRen konstant angenom-
men. Die Zeit t, stellt die Dauer des Energieeintrages durch den Laserstrahl dar.

_ 1
Pp = p'V'E [ (Tim-To)+AH]

Formel 4-8 Prozessleistung Pe flr Punktverbindungen
4.2.6 Vergleichsrechnung durch halbunendlichen Korper

Ziel der Vergleichsrechnung ist die Prafung der Plausibilitat der Simulationsergeb-
nisse sowie die Annahme eines halbunendlichen Koérpers (HUK) fur die durchgefuhr-
ten Untersuchungen an Punktverbindungen. Dieses Modell wird zur Abbildung des
instationaren Warmeleitungsproblems herangezogen, da sich die Temperaturande-
rungen auf den oberflachennahen Bereich des Kunststoffes in der Schmelzzone be-
schranken und damit ein transienter Temperaturverlauf in Richtung der z-Koordinate
berechnet werden kann. Die Anwendbarkeit dieses Modells wurde mittels Fourierzahl

(Fo= i—t < 0,3) gepruft und ist in der gegebenen Fugekonfiguration auch fur Fugezei-

ten bis 10 s anwendbar (siehe 0).
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g = const. Isothermen in z-Richtung
aus analytischem Modell
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Abbildung 4-11  Vergleichsrechnung durch Anwendung des Modells halbunendlicher Kérper
(HUK)

Die Berechnung des Temperaturverlaufs durch den Ansatz des halbunendlichen Kor-
pers setzt allerdings einige Vereinfachungen voraus. Einerseits werden die Werkstof-
feigenschaften als konstant angenommen, d. h. die Temperaturabhangigkeit und
Phasenumwandlung werden vernachlassigt. Andererseits wird nur der zentrale Be-
reich der Fuge- bzw. Schmelzzone betrachtet, da die Berechnung nur anhand einer
Ortskoordinate durchgefihrt wird. Daraus folgt, dass keine zwei- bzw. dreidimensio-
nale Berechnung des Temperaturfeldes im gewahlten Ansatz mdglich ist und alle Iso-
thermen parallel verlaufen. Dabei wird der metallische Flgepartner nicht direkt in die
Berechnung mit einbezogen (Abbildung 4-11), sondern findet nur indirekt durch den
Energieeintrag Berucksichtigung. Dieser Energieeintrag Uber der Grenzflache wird als
konstante Warmestromdichte ¢ am Rand des halbunendlichen Kdrpers abgebildet,
d. h. vereinfachend wird wahrend des Flgeprozesses von einem konstanten Warme-
ubergang zwischen Metall und Kunststoff ausgegangen. Mit Berlcksichtigung dieser
Randbedingung 2. Art und der Anfangsbedingung T(z > 0, t = 0) = T, folgt Formel 4-9
[Mar12]:

Formel 4-9 Halbunendlicher Kérper mit Randbedingung 2. Art nach [Mar12]

Durch die konstante Warmestromdichte auf dem Rand des Kunststoffes ergibt sich
ein zeitabhangiger Temperaturverlauf in z-Richtung (siehe Abbildung 4-12). Entspre-
chend dem halbunendlichen Kérper und der gewahlten Randbedingung folgt, dass
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der Temperaturgradient an z = 0 zeitunabhangig ist sowie fur z - c keine Tempera-
turadnderung gegenuber To auftritt. Die Materialstarke des Kunststoffes tk wurde mit
5 mm so grol} gewahlt, dass kein Einfluss der oberflachennahen Schmelzzone auf die
Unterseite des Kunststoffes vorliegt.

Durch diesen Modellansatz kann ein Vergleich der Temperaturverlaufe in z-Richtung
fur die Mitte der Schmelzzone erfolgen. Da eine direkte Messung des Warmestroms
in der Fugezone aufgrund der geringen Temperaturleitfahigkeit des Kunststoffes nicht
maglich ist, wird die mittlere Warmestromdichte im Zentrum der Grenzflache (r = 0,
z =0) in der numerischen Simulation berechnet und fur die Berechnung am halbun-
endlichen Korper auf dem Rand des Kunststoffes appliziert.

or| X
—A——| =g=const. Y

oz 720

A, p, Cp, To = const.

To

z=0 z—>

Grenzflache
P tk .

Abbildung 4-12 Schematische Darstellung des einseitig ausgedehnten halbunendlichen Kor-
pers fur die Randbedingung 2. Art nach [Mar12, VDI13]

Die berechneten Temperaturverlaufe unterliegen dabei starken Vereinfachen, kbnnen
im Vergleich mit der numerischen Simulation allerdings unter drei Aspekten betrachtet
werden. Erstens, ob eine qualitative Ubereinstimmung zwischen analytischer und nu-
merischer Berechnung des Temperaturverlaufes vorliegt, um die Simulation hinsicht-
lich der physikalischen Plausibilitdt der Losung zu prufen. Zweitens, ob eine verein-
fachte Betrachtung am halbunendlichen Korper eine hinreichend genaue Abbildung
der Realitat ermoglicht und damit auf die Berlcksichtigung temperaturabhangiger
Werkstoffdaten oder weitere Einflussgrof3en verzichtet werden kann. Drittens, dass
die Annahme des halbunendlichen Kdrpers im methodischen Vorgehen erflllt wird,
d. h. ein Warmestau im thermoplastischen Fugepartner durch die Wahl eines hinrei-
chend grofRen tk = 5 mm vermieden wird.
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4.3 Mess- und Pruftechnik

431 Mechanische Kurzzeitpriifung

Die Kurzzeitprifung im Scherzugversuch wird auf einer Universalprifmaschine (He-
gewald & Peschke Inspekt 1455 20 kN) durchgefuhrt. Die Prufgeschwindigkeiten be-

tragen an Punkverbindungen 10 mm-min”’ (Materialstarke des Kunststoffes

tu =5 mm) und an Linienverbindungen 240 mm-min” (Materialstarke des Kunststof-
fes tu = 2 mm). Den verringerten Materialstarken an Linienverbindungen wird durch
eine erhohte Priufgeschwindigkeit begegnet, um den Einfluss des Grundwerkstoffes
in Form sehr grol’er Dehnungen bzw. Traversenwege auf das Prufergebnis zu be-
grenzen. Die freie Einspannlange wurde jeweils auf 30 mm festgelegt.

Zwischen der Herstellung der Hybridverbunde und deren mechanischer Prufung
wurde eine Zeit von mindestens sieben Tagen eingehalten, um die erneute Einlage-
rung von Wasser aus der Umgebungsatmosphare zu ermdglichen.

4.3.2 Mechanische Ermudungspriifung

Die dynamische Prifung wird auf einem Hochfrequenzpulsator (SincoTec POWER
SWING MOT 50 kN) in Eigenfrequenz durchgefiihrt. Die Probenvorbereitung und freie
Einspannlange erfolgt entsprechend der Kurzzeitprifung im Scherzug. Fur die Pru-
fung wird ein Spannungsverhaltnis R = 0,1 (R = [1]) im zugschwellenden Bereich fest-

gelegt und fur bis zu 10’ Lastspiele zum Nachweis der Dauerfestigkeit durchgefuhrt.
Ein frihzeitiger Versuchsabbruch erfolgt durch die Detektion eines Anrisses bei einer
Eigenfrequenzanderung von + 3 Hz. Als Nennlasten kommen 2,1 kN Oberlast und
0,21 kN Unterlast zum Einsatz, um unterschiedliche Streckenenergien auf Basis eines
identischen Lastkollektivs vergleichen zu kdnnen. Wahrend der Prufung werden die
Ist-Lasten sowie die Eigenfrequenz in Abhangigkeit der Lastspiele aufgezeichnet. Das
Zeitintervall zwischen der Herstellung des Hybridverbundes und der Ermidungspru-
fung betragt Ubereinstimmend mit der mechanischen Kurzzeitpriufung sieben Tage.

4.3.3 Harteprufung

Die Prufung der metallischen Werkstoffe erfolgt nach DIN EN ISO 6507-1 [DINO6] mit
HV 0,2 unter einer Einwirkdauer der maximalen Last von 15 s. Durch die Festlegung
des Randabstandes auf die mindestens 3-fache Lange der Eindruckdiagonale sowie
des Mittenabstandes auf die mindestens 6-fache Lange der Eindruckdiagonale, kon-
nen EN AW 6082 sowie 1.4301 mit derselben Messstrategie gepruft werden. Die
Messstrategie ist in Abbildung 4-13a dargestellt. Der zu messende Bereich geht dabei
deutlich Uber die Wechselwirkungszone Laserstrahl-Werkstick (d. = 5,3 mm, siehe
4.1.1) hinaus.
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Die Prufung der Kunststoffe wird in Anlehnung an die VDI/VDE-Richtlinie 2616
[VDI12] mit HV 0,01 unter einer Einwirkdauer der maximalen Last von 60 s durchge-
fuhrt. Voruntersuchungen zeigten eine Lange der Eindruckdiagonale von ca. 50 pym.
Der Rand- und Mittenabstand der Prifeindricke wird entsprechend [VDI12] auf einen
Wert groRer der 2,5-fachen Eindruckdiagonale festgelegt. Die Messstrategie ist in Ab-
bildung 4-13b dargestellt. Prifung 1 wird fur Linienverbunde herangezogen, um einen
ortsaufgeldsten Harteverlauf vom Grundwerkstoff bis in die Schmelzzone hinein zu
erhalten. Prufung 2 wird fur Punktverbindungen eingesetzt, um Messwerte dediziert
an charakteristischen Positionen zu erheben, bspw. zur Ermittlung der Warmeein-
flusszone. In allen Fallen werden gebotene Rand- bzw. Prifeindruckabstande ent-
sprechend [VDI12] eingehalten.

a) Prifstrategie Metall

b do
i h—
Metall  $-¢¢¢ ——
+--¢-¢--¢- — Priifung flachendeckend
m—"—»fw—»————f

A

a = 3-Eindruckdiagonale
b = 6-Eindruckdiagonale

. . HV 0,2/ 15
b) Prifstrategie Kunststoff
Prifung 1 entlang Linie
Y —
. .
v
al, @l Schmelzzone
Prifung 2 an charakteristischen
Positionen
Kunststoff $AL

a = 2,5-Eindruckdiagonale
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Abbildung 4-13 Harteprifung flr den a) metallischen und b) thermoplastischen Fligepartner

434 Materialographische Praparation, Mikroskopie und
Charakterisierung

Die materialographischen Schiliffbilder zur Untersuchung der thermoplastischen Mor-
phologie werden mittels physikalischem Trockenatzen der Oberflache durch Argon-
lonen im Vakuum prapariert, um die Morphologie der Fligezone im Kunststoff freizu-
legen (Gatan Precision Etching Coating System Model 682, Leistung: 4 keV, Drehzahl

Rotation: 30 min'1, Kippwinkel: 0...60°, Drehzahl Kippung: 15 min'1, Dauer: 40 min).
Die Aufnahmen der Morphologie erfolgen mittels Differentialinterferenzkontrastmikro-
skopie (Zeiss Axio Imager.M2m). Lichtmikroskopische Aufnahmen nicht geatzter Pro-
ben im Hellfeld werden am Zeiss AxioScope.A1 durchgefuhrt. Zur Aufnahme der
Oberflachenstrukturierungen des Metalls kommt das 3D-Laserscanningmikroskop
Olympus LEXT OLS4100 zum Einsatz. Rauschen und Spikes wurden mittels der Soft-
ware Olympus OLS4100 3.1.4 korrigiert. Eine lokale Charakterisierung der Kristallmo-
difikationen im materialographischen Schliff erfolgte mittels Rontgendiffraktometer
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Bruker Lynxeye XE-T (XRD-Messung, SpotgroRe: 300 ym, Messzeit pro Schritt:
60 s). Die charakteristischen Peaks wurden durch die Zahirate cps (counts per se-
cond, [cps] = 3'1) in Abhangigkeit des Beugungswinkels 20 zwischen 7,5° bis 62° er-
mittelt.

4.3.5 Dynamische Differenzkalorimetrie (DSC)

Die dynamische Differenzkalorimetrie (DSC, Netzsch DSC 204 F1 Phoenix) wird nach
DIN EN ISO 11357-1 [DIN10] eingesetzt, um die Glaslbergangstemperatur, das
Schmelz- und Kristallisationsintervall (Anfangs-, Peak- und Endtemperatur) sowie die
spezifische Warmekapizitat der thermoplastischen Grundwerkstoffe zu bestimmen.
Die thermische Analyse wird mit konstanten Heizraten (nach [Ehr04], Heizrate zur

Bestimmung von Schmelz- und Kristallisationsintervall: 10 K-min'1, Heizrate zur Be-

stimmung der Glasubergangstemperatur: 20 K-min'1) im Temperaturintervall von mi-
nimal -20 °C bis maximal 300 °C durchgeflihrt. Die Auswertung erfolgt mittels Netzsch
Proteus Thermal Analysis. Ein Einfluss auf die resultierenden Temperaturbereiche
durch die Entnahmestelle kann dabei nicht ausgeschlossen werden, weshalb die glo-
balen Werkstoffeigenschaften anhand der gesamten Materialstarke ermittelt werden.
Ein Vergleich zwischen Schmelzzone und Grundwerkstoff wird dabei an Dunnschnit-

ten vorgenommen (Heizrate: 10 K-min'1). Die Proben werden der Mitte der Fugezone
entnommen (Lange: 2 mm, Breite: 2 mm) und mittels Mikrotom als Dinnschnitt mit
einer Dicke von 50 um prapariert. Basierend auf den Ergebnissen von [Hin03] wird
nur der erste Aufheizzyklus berlcksichtigt, da lediglich der Einfluss des Schweil3pro-
zesses naher betrachtet werden soll.

4.3.6 Thermogravimetrische Analyse (TGA)

Die thermogravimetrische Analyse (TGA, Thermowaage Netzsch TG 209 F1 Iris) wird
eingesetzt, um die Zersetzungstemperatur der Kunststoffe als obere Temperatur-
grenze flr den Flgeprozess zu ermitteln. Die Kunststoffprobe wird in einem vorgege-

benen Temperaturintervall mit einer konstanten Heizrate (20 K-min'1) unter Stickstoff-
atmosphare erwarmt und die Masseanderung der Probe in Abhangigkeit der Tempe-
ratur gemessen. Mittels eines Fourier-Transform-Infrarotspektrometers lassen sich
abdampfendes Wasser, Zuschlagstoffe und Zersetzungsprodukte des Kunststoffes
unterscheiden und die Zersetzungstemperatur ableiten. Auf Grundlage von
DIN 51006 [DINO5] wird die Stufenanfangstemperatur als Zersetzungstemperatur T,
und damit obere Temperaturgrenze des angestrebten Temperaturbereiches festge-
legt. Die Abhangigkeit der Zersetzungsvorgange von der Heizrate wird vereinfachend
nicht berucksichtigt.
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4.3.7 Temperaturmesstechnik

Die Temperaturmessungen werden mittels Dewetron Dewe 5000 und Thermoelemen-
ten Typ K (Thermoleitung, verdrillt Gber eine Lange von 3 mm, Leitungsdurchmesser
0,2 mm) bei einer Aufzeichnungsrate von 100 Hz durchgefihrt. Der Messbeginn wird
mit dem Startzeitpunkt des Laserprozesses synchronisiert. Das Messgerat verfugt
uber eine interne Referenzmessstelle. Die Thermoelemente wurden mittig in die
Grenzflache der Fugezone zwischen beiden Flgepartnern eingebracht (siehe 4.1.6).

4.3.8 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen im Halbschnittversuchsstand wurden mittels ei-
ner Photron SA-X2 Kamera (interner Speicher: 32 GB, Bildrate: 1000 Bilder pro Se-
kunde, max. Aufzeichnungszeit: 22 s) unter Verwendung eines Navitar 12x Zoom
Lens Objektives durchgefihrt. Als Beleuchtungsquelle kamen LED-basierte Licht-
quellen zum Einsatz. Die Auswertung der Aufnahmen erfolgte mittels Photron Fast-
cam Viewer 3.6. Zur verbesserten Darstellung wurden Helligkeit und Kontrast der Auf-
nahmen mittels Bildverarbeitung angepasst.
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5.1 Charakterisierung der Figezone an idealen
Punktverbindungen

511 Thermische Charakterisierung der thermoplastischen
Ausgangswerkstoffe

Der Fugeprozess bedingt ein ortliches Schmelzen des Kunststoffes, damit eine Be-
netzung und Fullung der Oberflachenstrukturierung an der Grenzflache ermdglicht
wird. Im Kunststoff ergibt sich ein transientes Temperaturfeld, welches den Phasen-
ubergang und die Werkstoffeigenschaften bestimmt. Die thermische Charakterisie-
rung der thermoplastischen Werkstoffe bildet daher den Ausgangspunkt fur die Ein-
grenzung der Temperaturintervalle, die fur eine Verarbeitung im Flgeprozess adres-
siert bzw. eingehalten werden mussen. In Abhangigkeit der unterschiedlichen auftre-
tenden Temperaturen im Flgeprozess lasst sich der Einfluss auf die Struktur
(amorph, kristallin, Zersetzung) und den Aggregatszustand des Werkstoffes beschrei-
ben. Dabei sind die Glasubergangs- und Zersetzungstemperatur sowie das Schmelz-
und Kristallisationsintervall von Relevanz.

Die Bestimmung des Schmelz- und Kristallisationsintervalls sowie der darunterliegen-
den Glasubergangstemperatur T4 werden mittels DSC-Analysen (siehe 4.3.5) durch-
gefiihrt. Der Aufheizvorgang fiihrt zur Uberschreitung der Glasiibergangstemperatur
(Temperaturbereich der Sekundérkristallisation) und dem anschlieRenden Uber-
schreiten des Schmelzintervalls der kristallinen Strukturen (Temperaurbereich zwi-
schen Anfangstemperatur Tim bis Endtemperatur Tem). Im Abklhlvorgang wird zuerst
das Kiristallisationsintervall (Temperaturbereich zwischen Anfangstemperatur Tic bis
Endtemperatur Tec, Bereich der Primarkristallisation) und anschlie®end die Glasuber-
gangstemperatur unterschritten. Die Peaktemperaturen T,m und Tpc werden Ublicher-
weise als Schmelz- bzw. Kristallisationstemperatur bezeichnet und liegen inmitten des
Temperaturintervalls, in dem feste und flussige Phase gleichzeitig anteilig vorhanden
sind. Die Bestimmung von Schmelz- und Kristallisationsintervall ist beispielhaft fur
Polyamid 6.6 (PA 6.6) in Abbildung 5-1 dargestellt. Der Einfluss der Heizrate auf eine
Verschiebung der ermittelten Schmelz- und Kristallisationsintervalle wird vereinfa-
chend nicht naher betrachtet, aber entsprechend in der Diskussion der Ergebnisse
berlcksichtigt.
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Abbildung 5-1 Ermittlung Schmelz- bzw. Kristallisationsintervall am Beispiel PA 6.6

Zur Bestimmung der Zersetzungstemperatur kommen TGA-Analysen zum Einsatz
(siehe 4.3.6). Durch die Kopplung des temperaturabhangigen Masseverlustes (Am,
[Am] = 1) mittels eines Fourier-Transform-Infrarotspektrometers wird der Rlickschluss
auf die stoffliche Zusammensetzung der vorliegenden Abdampfungs- und Zerset-
zungsvorgange des Werkstoffes ermoglicht. Abbildung 5-2 stellt den temperaturab-
hangigen Masseverlust am Beispiel PA 6.6 sowie die zugehoérige Hauptursache (Frei-
setzung H2O bzw. thermische Degradation) dar.
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Abbildung 5-2  Ermittlung der Zersetzungstemperatur am Beispiel PA 6.6
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Die Maximaltemperatur im Fulgeprozess soll dabei die Zersetzungstemperatur T,
(Stufenanfangstemperatur) nicht Gberschreiten, um eine thermische Schadigung des
Grundwerkstoffes zu begrenzen. Fur wasseraufnahmefahige Werkstoffe, bspw. PA 6
oder PA 6.6, kommt es auch bei Temperaturen unterhalb T, aufgrund des verdamp-
fenden Wassers bereits zum Masseverlust und damit zu einer Beeinflussung der FU-
gezone. Der Einfluss von Heizraten, Verweilzeiten und verringertem Umgebungs-
druck auf die Zersetzungstemperatur T, wird vereinfachend nicht bertcksichtigt.

Zusammenfassend lassen sich die ZustandsgroRen flr die Prozessfuhrung entspre-
chend der Schmelz- und Kristallisationsintervalle, der Glasubergangs- und Zerset-
zungstemperatur beschreiben (Tabelle 5-1). Aus diesen Zustandsgrof3en kann ein all-
gemeines Modell fir das Warmeleitungsflgen teilkristalliner Thermoplaste abgeleitet
werden, welches die Fugezone und ihre Bereiche umfasst.

Tabelle 5-1 Charakteristische Temperaturen aus DSC- und TGA-Analysen fur die betrach-
teten Werkstoffe
Parameter """ Einheit  PA6  PAG.6 PP
zeichen
Glasilbergangstemperatur Tg °C 63 65 0
Anfangstemperatur °C 191 235 126
Schmelzintervall
Schmelztemperatur Tpm °C 223 262 168
Endtemperatur Schmelzintervall Tem °C 236 270 178
.Anfaimgtc,terr.\peratur Te °c 191 231 126
Kristallisationsintervall
Kristallisationstemperatur Tpe °C 181 219 116
Endtemperatur o °C 153 206 94

Kristallisationsintervall

Zersetzungstemperatur T, °C 390 360 390

5.1.2 Modellbildung der Fiigezone

Durch die Absorption von Laserstrahlung auf der Metalloberflache sowie den War-
metransport entsteht ein transientes Temperaturfeld in Metall und Kunststoff. Ausge-
hend von der Metalloberflache, dem Ort der hochsten Temperaturen im Warmelei-
tungsfugen, beschreibt das Temperaturfeld die zeit- und ortsabhangige Auspragung
der Fligezone. Einerseits ist das Uberschreiten bestimmter Temperaturen fiir das Fu-
gen erforderlich, um eine Benetzung und Fullung der Oberflachenstrukturen durch
den Kunststoff zu erméglichen. Andererseits kdnnen die Temperaturen zu einer War-
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mebehandlung des metallischen Fligepartners oder zu einer Zersetzung des Kunst-
stoffes fihren. Ein Schmelzen des Metalls wird aufgrund der mdglichen Anwendung
der Hybridverbunde in Sichtbereichen an dieser Stelle nicht ndher betrachtet.

Daraus lassen sich unterschiedliche Bereiche innerhalb der Fligezone ableiten, die
durch das Temperaturfeld beschrieben werden und einen Einfluss auf die resultieren-
den Verbundeigenschaften zeigen kénnen. Die in thermischen Analysen ermittelten
Zustandsgrof3en werden dabei als charakteristische Isothermen auf die Fugezone
ubertragen und bilden den Ausgangspunkt zur Ableitung einer allgemeingultigen Mo-
dellvorstellung auf Basis des Temperaturfeldes. Abbildung 5-3 stellt diesen Modellan-
satz anhand einer rotationssymmetrischen Fligezone mit den entsprechenden Iso-
thermen in beiden Fugepartnern schematisch dar.
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Abbildung 5-3  Modellansatz fir die Beschreibung einer rotationssymmetrischen Fligezone an-
hand charakteristischer Isothermen

Beginnend an der Metalloberflache breiten sich die Isothermen Uber die Grenzflache
(z = 0) in den Kunststoff hinein aus. Im Metall kann es dabei zur Uberschreitung von
Twez kommen, d. h. es tritt eine bleibende Anderung der Werkstoffeigenschaften auf-
grund der Warmebehandlung auf. An der Grenzflache, dem Ort der hdchsten thermi-
schen Belastung des Kunststoffes, kann es zur Uberschreitung der Zersetzungstem-
peratur Tz und zur thermischen Degradation des Kunststoffes kommen. Vereinfa-
chend, d. h. ohne Berilcksichtigung der Wechselwirkung von Heizrate und Verweil-
dauer des Kunststoffes bei diesen Temperaturen, treten Nahtunregelmafigkeiten
bzw. eine Verringerung des tragenden Querschnitts zwischen beiden Flugepartnern
durch Temperaturen oberhalb T, auf.
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Der Anfang und das Ende des Schmelzintervalls sind fur die Flgezone von besonde-
rer Bedeutung, da gegenuber der Peaktemperatur T,m, die nur das Maximum abbildet,
eine prazise Aussage zum Werkstoffverhalten moglich ist. Einerseits gilt fir Tempe-
raturen grolder als Tem, dass der Werkstoff vollstandig geschmolzen ist. Andererseits
liegt der Kunststoff zwischen Tem und Tim nur partiell geschmolzen vor, allerdings kann
es auch in diesem Temperaturintervall bereits zu einer Benetzung bzw. Strukturful-
lung der Metalloberflache kommen (siehe 5.1.5). Daher wird der gesamte Bereich
oberhalb Tim als Schmelzzone definiert. Dartiber hinaus kann es zur Ausbildung einer
Warmeeinflusszone kommen, die direkt an die Schmelzzone angrenzt. Fir Tempera-
turen oberhalb der Glasibergangstemperatur T4 besteht die Moglichkeit der Sekun-
darkristallisation des ansonsten unbeeinflussten Grundwerkstoffes. Die Glasuber-
gangstemperaturen liegen dabei deutlich unterhalb des Schmelzintervalls und ggf.
unterhalb der Raumtemperatur (Tgpae = 63 °C, Tgpase =65 °C, Tgpp =0 °C), wes-
halb der beeinflusste Bereich nicht scharf vom Grundwerkstoff abgegrenzt werden
kann. Je langer die Zeit und je hdoher die Temperatur ist, desto starker ausgepragt ist
die Sekundarkristallisation (siehe 2.2.1). Bedingt durch dieses Verhalten wird im

Sinne einer vereinfachten Darstellung die Uberschreitung der Temperatur Tg* zur Aus-
bildung der Warmeeinflusszone wahrend des Fugens festgelegt, ab der eine nach-
weisbare Sekundarkristallisation auftritt. Mit dem Abschalten des Laserstrahles setzt
die AbklUhlung und Erstarrung ein, die wiederrum einen maf3geblichen Einfluss auf die
Eigenschaften und die Morphologie der Schmelzzone ausiben kann.

Die Fligezone umfasst damit beide Fligepartner und alle Bereiche, die prozessbedingt
eine bleibende Veranderung erfahren. Wesentliche werkstoffliche Einflussgrofen auf
die Auspragung dieser Fugezone sind neben den charakteristischen Temperaturen
vorrangig die Warmeleitfahigkeit, die Dichte sowie die spezifische Warmekapazitat
der beteiligten Werkstoffe. Damit ist das dargestellte Modell grundsatzlich auf alle
thermischen Fugeprozesse von Kunststoff-Metall-Hybridverbunden anwendbar. Fur
unterschiedliche Werkstoffe und Werkstoffkombinationen lasst sich darauf aufbauend
ihre zeitliche und geometrische Ausbildung beschreiben.

51.3 Zeitliche und geometrische Ausbildung der Fuge- und
Schmelzzone

Die zeitliche und geometrische Ausbildung der Fligezone wird durch Werkstoffe und
Laserstrahlprozess bestimmt. Die Verbundherstellung erfolgt maf3geblich durch den
Kunststoff und die damit verbundene Benetzung bzw. Flllung der Oberflachenstruk-
turen des metallischen Fugepartners, weshalb eingangs die Ausbildung der Schmelz-
zone im Kunststoff betrachtet wird. Abbildung 5-4 stellt deshalb das zeit- bzw. ener-
gieabhangige Wachstum der Schmelzzone fur Verbunde mit EN AW 6082 anhand der
Dicke der Schmelzzone dar. Fur PP werden mit steigender Fligezeit von 1 s bis 10 s
Schmelzzonendicken von ca. 140 um bis 780 um erreicht, fir PA 6 ca. 135 uym bis
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680 um und fur PA 6.6 ca. 90 ym bis 530 pym. Bei konstanter Laserstrahlleistung wird
im Allgemeinen eine groflere Schmelzzone mit steigendem Energieeintrag bzw. stei-
gender Flgezeit erreicht. Weiterfuhrend kann abgeleitet werden, dass niedrigere
Temperaturen des Schmelzintervalls zu einer erhdhten Schmelzzonendicke flhren.
So nimmt die resultierende Schmelzzonendicke von PP (Tin =123 °C), uber PA 6
(Tim = 191 °C) bis hin zu PA 6.6 (Tim = 235 °C) zu.
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Abbildung 5-4  Schmelzschichtwachstum in Abhangigkeit der Fligezeit (PL = 1000 W)

Ausgehend von der Warmeleitungsgleichung kann die Dicke der Schmelzzone in ers-
ter Naherung als zeitabhangige Exponentialfunktion beschrieben werden. Die War-
meleitung zwischen beiden Flgepartnern, die temperaturabhangigen Werkstoffeigen-
schaften (Warmeleitfahigkeit, Dichte, spezifischer Warmekapazitat) sowie der Pha-
senubergang und das Schmelzintervall lassen keine vereinfachte Zusammenfihrung
der genannten GroRRen in einer Naherungsgleichung zur Beschreibung der Schmelz-
zonendicke bzw. des Schmelzzonendurchmessers zu. Auch eine Ruckfihrung auf
bekannte Grolien der Warmeulbertragung, bspw. der thermischen Diffusionslange, ist
an dieser Stelle deshalb nicht moglich.

Die Geometrie der Schmelzzone wird dabei durch den Warmeubergang an der Grenz-
flache und die resultierende Temperaturverteilung im Kunststoff bestimmt (Isotherme
Tim, siehe 0). Ausgehend von der Grenzflache bildet sich eine achsensymmetrische
Schmelzzone aus, Uber deren Breite eine Benetzung des metallischen Flgepartners
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bzw. eine Fullung der Oberflachenstrukturen stattfinden kann (Abbildung 5-5). Auf-
grund der groReren Warmeleitfahigkeit des metallischen Flgepartners gegenlber
dem Kunststoff nimmt der Schmelzzonendurchmesser gegenuber der Schmelzzo-
nendicke deutlich schneller zu. Innerhalb der Figezone kdnnen Fehlstellen auftreten,
vornehmlich bedingt durch Blasenbildung aufgrund von im Kunststoff geléstem Was-
ser und thermischer Degradation (siehe 2.1.8). DarUber hinaus kommt es auch bei
Punktverbindungen am vollstandigen Uberlapp zum Schmelzeaustrieb bzw. zur Spalt-
bildung. Eine detaillierte und zeitabhangige Betrachtung der Ursachen dieser Phano-
mene folgt ab 5.1.6.

Metall

Kunststoff

EN AW 6082 Oberflachenstrukturierung Schmelzeaustrieb

Linie Grenze

| Schmelzzone |

Abbildung 5-5  Flgezone einer thermisch gefligten Punktverbindung (PA 6.6 mit EN AW 6082,
tt=5s)

Das Temperaturfeld im Thermoplasten kann anhand des Ubergangs zwischen
Schmelzzone und Grundwerkstoff nachvollzogen werden. Gleichzeitig beeinflussen
die thermophysikalischen Werkstoff-eigenschaften die entstehende Flgezone, was
anhand verschiedener Thermoplaste beispielhaft in Abbildung 5-6 flir vergleichbare
Prozessbedingungen dargestellt ist. Mit steigenden Temperaturen des Schmelzinter-
valls nimmt dabei neben der Dicke auch der Durchmesser der Schmelzzone ab, wie
anhand von PP, PA 6 und PA 6.6 nachvollzogen werden kann. Auftretende Blasen-
bildung kann dabei zu einer Behinderung des Warmetransports fihren, was auch eine
verringerte Dicke der Schmelzzone direkt unterhalb der Blase verursachen kann
(siehe PA 6). Dartber hinaus kobnnen Unterschiede bei der Strukturfillung in Abhan-
gigkeit der Werkstoffe festgestellt werden, insbesondere bei PP ist die Schmelzzone
nicht vollstandig mit dem Metall verbunden. Daher wird der dedizierte Einfluss der
einzelnen Werkstoffeigenschaften auf die Ausbildung der Schmelz- bzw. Fligezone
unter Bericksichtigung aller wesentlichen Effekte und den daraus resultierenden Ei-
genschaften in den folgenden Kapiteln behandelt.
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EN AW 6082 Blase Tm=231°C

EN AW 6082 Tim=191°C

' Schmelzzone
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steigende Temperaturen des Schmelzintervalls

EN AW 6082 unzureichende Strukturfiillung Tim =126 °C

Abbildung 5-6  Vergleich der Schmelzzone fir PA 6.6, PA 6 und PP (EN AW 6082,
PL=1000 W, t.=55s)

Zur Beschreibung der Fugezone werden im Stand der Technik meistens Temperatur-
verlaufe zur Ableitung eines Zeit-Temperatur-Profils herangezogen, das mittels Ther-
moelementen in der Grenzflachenschicht ermittelt wird (siehe 2.1.5). Bei Punktverbin-
dungen erfolgt in Abhangigkeit der Fugezeit, Laserstrahlleistung und Werkstoffpaa-
rung ein steiler Temperaturanstieg, der aufgrund des sich ausbildenden Temperatur-
feldes, dem Phasenubergang und der Dissipation im Verlauf abflacht (siehe Abbil-
dung 5-7). Die Temperaturmessung setzt dabei einen Kontakt zwischen Thermoele-
ment und Werkstoffen voraus, unterliegt aber auch Stéreinflissen im Flgeprozess,
bspw. der Blasenbildung. Das kann zu Unregelmalfiigkeiten im Temperaturverlauf fuh-
ren, die sich u. a. in Veranderungen der Steigung verdeutlichen und in unzureichen-
den Maximaltemperaturen resultieren. Sofern keine UnregelmalRigkeiten auftreten,
steht ein integraler Wert zur Verfiigung, dessen Aussagefahigkeit bspw. fir einen Ver-
gleich unterschiedlicher Werkstoffe oder die Ermittlung von Benetzungs- und Abkuhl-
zeiten an der jeweiligen Messstelle gegeben ist. In Hinblick auf die Beschreibung ei-
nes Temperaturfeldes zwischen Metall und Kunststoff sind thermoelementbasierte
Messungen nicht hinreichend aussagefahig. Die verallgemeinerte Beschreibung der
Flgezone auf Basis charakteristischer Isothermen (siehe 0) setzt allerdings die ge-
naue Kenntnis des Temperaturfeldes voraus. Aus diesem Grund erfolgt eine nachfol-
gend eine numerische Simulation zur Ermittlung des gesamten Temperaturfeldes zwi-
schen beiden Fugepartnern.
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Abbildung 5-7  Exemplarischer Zeit-Temperatur-Verlauf einer Punktverbindung (EN AW 6082,
PA 6 firt.=10s, PL = 1000 W)

514 Numerische Simulation der Punktverbindungen

Die numerische Simulation der Punktverbindungen ermdglicht eine zeitabhangige Be-
trachtung des Temperaturfeldes in Kunststoff und Metall. Das zugrundeliegende Mo-
dell fir den laserbasierten Flgeprozess berucksichtigt die temperaturabhangigen Ei-
genschaften beider Flugepartner sowie die Phasenumwandlung fest-flissig des ther-
moplastischen Werkstoffes (siehe 4.2). Der jeweils angegebene Stichprobenumfang
bezieht sich auf die experimentell ermittelten Ergebnisse. Die Betrachtung erlaubt ei-
nen Rickschluss auf die vorliegenden Effekte auf Basis des Temperaturfeldes in
Kunststoff und Metall.

Die Validierung des gewahlten Modellierungsansatzes wird anhand der Fugepaarung
EN AW 6082 mit PA 6, PA 6.6 und PP nachvollzogen. Der Vergleich von Simulation
und Experiment wird auf Basis der Schmelzzonengeometrie durchgefuhrt, wobei die
charakteristischen Isothermen aus der numerischen Simulation den Ergebnissen der
materialographischen Untersuchungen gegenubergestellt werden. Abbildung 5-8
stellt numerische und experimentelle Ergebnisse fur PA 6 in Abhangigkeit der Flge-
zeit bzw. des Energieeintrages im Intervall von 1...10 s anhand der Schmelzzonendi-
cke gegenuber. Diese nimmt dabei in Abhangigkeit der Fligezeit von ca. 135 ym auf
ca. 680 pym zu. Der Verlauf von Simulation und Experiment folgt der gleichen Charak-
teristik einer Exponentialfunktion. In der Betrachtung des gesamten Zeitintervalls wird
eine sehr gute Ubereinstimmung festgestellt. Die Abweichung der Schmelzzonendi-
cke zwischen Simulation und Experiment liegt Gberwiegend innerhalb der empirischen
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Standardabweichung. Nur flr die Flgezeiten von 1 s und 6 s kommt es zu einer Ab-
weichung von 2,8 % bzw. 3,9 %, was allerdings als vernachlassigbare Groflenord-
nung angesehen wird.
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Abbildung 5-8  Gegenuberstellung von Simulation, Experiment und ermittelter Abweichung
(PA 6, EN AW 6082, t. = var, PL = 1000 W)

Ein Vergleich zwischen der Schmelzzonengeometrie und den zugehdrigen Isother-
men ist in Abbildung 5-9 bei einer Fugezeit von 5 s dargestellt. Entsprechend zu 5.1.1
sind die Anfangs- und Endtemperatur (Tim bzw. Tem) des Schmelzintervalls dabei als
charakteristische Temperaturen der Schmelzzone festgelegt worden. Die Ausbildung
der Isothermen folgt dabei der Form der Schmelzzone. Der Durchmesser der
Schmelzzone entspricht der benetzten Kontaktflache zwischen Kunststoff und Metall
und weicht fur die gezeigte Fligezone um ca. 6,5 % ab (siehe A in Abbildung 5-9).
Ursachlich fur die Abweichung ist der im Modell als ideal-vollflachig angenommene
Warmeubergang zwischen Metall und Kunststoff. Im Randbereich der Schmelzzone
bildet sich mit zunehmender Flgezeit ein Spalt zwischen Kunststoff und Metall aus,
verursacht durch die Volumenzunahme im Phasenibergang fest-flissig (siehe 0).
Dieser Spalt begrenzt den Warmeubergang im Randbereich der Schmelzzone und
verursacht die Unterschiede zwischen Simulation und Experiment. Angesichts der ge-
ringen Abweichungen von unter 10 % in den betrachteten Werkstoffkombinationen
wird dieser Fehler als vernachlassigbar eingestuft, da die Aussagefahigkeit der Simu-
lationsergebnisse nicht wesentlich einschrankt wird. Ein Einfluss der eingesetzten
Oberflachenstrukturierung auf die Geometrie der Schmelzzone konnte im Vergleich
mit unstrukturierten Blechen nicht festgestellt werden. Es ist deshalb anzunehmen,
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dass sich bei unstrukturierten sowie mikrostrukturierten Metalloberflachen mit dem
Beginn des Schmelzens und aufgrund des Drucks in der Fligezone ein vergleichbarer
Warmeubergang zwischen Kunststoff und Metall einstellt.

Experiment

EN AW 6082

Simulation
EN AW 6082
Tem
Tim - A >
PA 6
500 ym
0T 191°C M T, 236 °C Bildausschnitt

Metall e N ‘
Kunststoff

Abbildung 5-9  Vergleich von Simulation und Experiment anhand der Schmelzzonengeometrie
(PA 6, EN AW 6082, tm =1,5mm, t. =5s, PL = 1000 W)

In der Betrachtung der gesamten Schmelzzone ist hervorzuheben, dass aufgrund der
geringen Temperaturleitfahigkeit ein erheblicher Anteil des Kunststoffes in der
Schmelzzone nicht vollstandig, sondern nur partiell geschmolzen wird (Bereich zwi-
schen Tem und Tim). Damit verbleiben Reste der Uberstrukturen, bspw. dickere Kris-
talllamellen, in der Schmelzzone. Ein Einfluss des partiell geschmolzenen Kunststof-
fes auf den Fugeprozess ist gegenwartig offen. Einerseits kann die Benetzung bzw.
Fullung der Oberflachenstrukturen behindert werden, da ein ungehindertes Fliel3en
des Kunststoffes durch die verbleibenden Feststoffanteile behindert wird. Anderer-
seits kann die Mikrostruktur des Kunststoffes wahrend der Erstarrung beeinflusst wer-
den, bspw. da die nicht vollstandig geschmolzenen Kristallite als heterogene Keime
wirken konnen. Weitergehende Untersuchungen zur Klarung dieser Aspekte werden
in 5.1.5 bzw. 5.1.6 dargestellt. DarUber hinaus ist anzumerken, dass die Zersetzungs-
temperatur in der Figezone nicht Uberschritten wurde, d. h. die vereinzelt auftreten-
den Blasen innerhalb der Fugezone kdnnen auf das im Feststoff geloste Wasser zu-
ruckgefuhrt werden. Eine detaillierte Betrachtung der wasser- und zersetzungsbe-
dingten Blasenbildung erfolgt unter 5.1.10.
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Abbildung 5-10 Vergleich von Simulation und Experiment anhand der Schmelzzonengeometrie
(PAG6,1.4301, tm=1mm,tt=5s, PL.=100 W)

Die Beschreibung der Fugezone kann durch die numerische Simulation auf beliebige
Werkstoffsysteme angewandt werden, um den Einfluss der Werkstoffeigenschaften
oder der geometrischen Anordnung zu beschreiben. Der Einfluss des metallischen
Flgepartners auf die Geometrie der Schmelzzone wird in Abbildung 5-10 anhand ei-
nes Stahl-Kunststoff-Verbundes verdeutlicht. Dabei weist der Stahl 1.4301 gegenlber
EN AW 6082 ein deutlich abweichendes Eigenschaftsprofil auf. Einerseits durch den
hoheren Absorptionsgrad in der Wellenlange des Laserstrahls, d. h. es wird ein gro-
Rerer Anteil Laserstrahlenergie in Warme umgesetzt. Dadurch ist die erforderliche
Laserstrahlleistung zur Ausbildung einer vergleichbaren Schmelzzonendicke gegen-
uber Aluminiumlegierungen deutlich reduziert. Andererseits weist 1.4301 auch eine
deutlich geringere Temperatur- und Warmeleitfahigkeit auf, woraus bei gleichem Fo-
kusdurchmesser des Laserstrahls ein deutlich tailliertes Temperaturfeld mit geringe-
rer Anbindungsflache zwischen beiden Flgepartnern an der Grenzflache resultiert.
Dadurch reduziert sich, bei vergleichbarer Schmelzzonendicke, die Anbindungsflache
gegenuber EN AW 6082 deutlich, was quantitativ anhand des Schmelzzonendurch-
messers von ca. 6,5 mm zu ca. 14 mm ersichtlich wird. Die Temperaturen in der Mitte
der Grenzflache liegen bei fur beide Werkstoffe in einer ahnlichen GréRenordnung
von ca. 340 °C. Das Verhaltnis vollstandig zu partiell geschmolzenem Kunststoff wird
bei gleichem thermoplastischen Flgepartner deshalb nicht wesentlich beeinflusst.
Ubereinstimmend mit den Betrachtungen zu EN AW 6082 tritt eine Abweichung
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(< 10 %) des Schmelzzonendurchmessers im Vergleich zwischen Experiment und Si-
mulation aufgrund der Spaltbildung auf (siehe A in Abbildung 5-10).

Eine vergleichbare Betrachtung zum Einfluss des thermoplastischen Werkstoffes er-
folgte fur Verbunde aus PA 6.6 und PP mit EN AW 6082. Abbildung 5-11 stellt die
beiden Werkstoffpaarungen fur Simulation und Experiment in Abhangigkeit der Fuge-
zeit bzw. des Energieeintrages gegenuber. In beiden Fallen wird ein zu PA 6 ver-
gleichbares Verhalten der Schmelzzonendicke festgestellt. Fur PA 6.6 liegt die Dicke
der Schmelzzone im Bereich von ca. 90 ym bis 530 ym. Die maximale Abweichung
bei PA 6.6 betragt 9,9 % zur Standardabweichung des Experimentes, was ca. 8,8 um
entspricht. Aufgrund der hohen Temperaturen des Schmelzintervalls von PA 6.6 bil-
den sich im Prozess Schmelzzonen mit geringem Volumen und kleinerer Dicke aus,
woraus hohe relative Abweichungen resultieren. Fir Flgezeiten ab 2 s betragt die
maximale Abweichung zum Experiment nur noch ca. 3,4 %. Im Vergleich dazu weist
PP mit steigender Flgezeit bzw. Energieeintrag deutlich gréRere Schmelzzonen auf,
die in ihrer Dicke von ca. 140 um auf bis zu 780 ym ansteigen. Dartber hinaus werden
im betrachteten Zeitintervall Abweichungen von maximal 4,4 % zwischen Simulation
und Experiment festgestellt.
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Abbildung 5-11 Gegenuberstellung von Simulation und Experiment fir PP und PA 6.6
(EN AW 6082, t. = var., PL = 1000 W)

Ubereinstimmend mit den Ergebnissen zu PA 6 unterliegt der Durchmesser der
Schmelzzone von PA 6.6 und PP in der Simulation gegenuber den experimentellen
Ergebnissen ebenfalls einer Abweichung von unter 10 %, was wiederrum auf die
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Spaltbildung zwischen Kunststoff und Metall im Flgeprozess zurtckgefuhrt werden
kann. Die Aussagefahigkeit der Simulation bestatigt sich damit fir die beiden Werk-
stoffe entsprechend den Untersuchungen an PA 6.

An dieser Stelle ist festzuhalten, dass die Validierung des Modells durch die zeitab-
hangige und geometrische Untersuchung der Schmelzzone im Kunststoff erfolgreich
vorgenommen wurde. Im Flgeprozess sowie im Modell wird ein Warmeleitungsfugen
abgebildet, d. h. die Schmelzzone resultiert aus der Temperaturverteilung im Metall
und dem Warmetiibergang entlang der Grenzflache Metall-Kunststoff. Durch die Uber-
einstimmung der Geometrie von Schmelzzone und Isothermen Iasst sich folgern, dass
auch die Temperaturverteilung im metallischen Fugepartner durch das Modell hinrei-
chend abgebildet wird. Darlber hinaus ist der ingenieurmaflige Nachweis erbracht,
dass die Fugezone auf Basis der ermittelten Schmelzintervalle modellhaft beschrie-
ben werden kann und nicht sensitiv gegentber den hohen Heizraten im Flgeprozess
ist.

Die Validierung des Modells durch die Berlcksichtigung verschiedener Fugezeiten
(1...10 s) und den direkten Abgleich mit der resultierenden Schmelzzone lasst den
Schluss zu, dass das Modell auch direkt fur eine Untersuchung transienter Vorgange
im Fugeprozess genutzt werden kann. Aufgrund der zentralen Bedeutung der
Schmelzzone fur die Herstellung der Kunststoff-Metall-Verbunde steht deren zeitab-
hangiges Wachstum hinsichtlich Dicke und Durchmesser nachfolgend im Fokus der
Betrachtungen.

Abbildung 5-12 stellt das transiente Wachstum der Schmelzzonendicke fur einen Ver-
bund aus PA 6.6 mit EN AW 6082 anhand von zwei Fugezeiten (5 s, 10 s) dar. Im
Warmeleitungsfiigen verursacht der metallische Flgepartner aufgrund seiner thermo-
physikalischen Werkstoffeigenschaften und der Materialstarke eine zeitliche Verzo-
gerung zwischen dem Start des Fligeprozesses und dem Beginn des Schmelzzonen-
wachstums. In der gewahlten Konfiguration mit einer Materialstarke des Aluminiums
von 1,5 mm betragt diese aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit ca. 0,5 s, bis die
Anfangstemperatur des Schmelzintervalls Tim Uberschritten wird. Das nichtlineare
Wachstum der Schmelzzone folgt entsprechend den bisherigen Betrachtungen einer
Exponentialfunktion. Bei Erreichen der eingestellten Fugezeit t. wird der Laserstrahl
deaktiviert, aufgrund der absorbierten Laserstrahlung ist allerdings ausreichend
Warme und ein hinreichend groRer Temperaturgradient vorhanden, dass die
Schmelzzone weiterhin anwachst. Bei einer Flugezeit von 5 s bzw. 10 s wachst die
Schmelzzone weitere 0,2 s bzw. 0,4 s an. Fur den darauffolgenden Erstarrungsvor-
gang nach Uberschreitung des Maximums werden entsprechend der Simulation ca.
0,3 s bzw. 0,8 s bendtigt (strichlierte Darstellung). Die Erstarrungszeiten sind aller-
dings unter Vorbehalt zu betrachten, da das Schmelz- und Erstarrungsintervall im Mo-
dell gleichgesetzt wurde, letzteres sich aber bei hohen Abkuhlgeschwindigkeiten zu
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deutlich niedrigeren Temperaturen hin verschiebt. Damit wird die reale Erstarrungs-
zeit die berechneten Zeiten der Simulation deutlich Ubersteigen. Fur die Anwendung
ist das von grofRer Bedeutung in der Abschatzung von Prozess- und Taktzeiten, bspw.
zur Entformung des Bauteils nach dem Fugeprozess. Dabei kann durch den metalli-
schen Konstruktionswerkstoff und seine Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Dichte

und spezifischer Warmekapazitat) die resultierende Fugezeit deutlich beeinflusst wer-
den.
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Abbildung 5-12 Transientes Wachstum der Schmelzzonendicke (PA 6.6, EN AW 6082,
PL=1000 W)

Die Materialstarke des metallischen Fugepartners Ubt ebenfalls einen grofl3en Einfluss
auf die resultierenden Fugezeiten aus, wie in Abbildung 5-13 fur eine Blechdickenan-
derung von 1,5 mm auf 2,0 mm gezeigt wird. Der Durchmesser der Schmelzzone
dient dabei als Kenngrdlie flr die maximal erreichbare Anbindungsflache zwischen
beiden Werkstoffen. Mit steigender Materialstarke nimmt der Verlustwarmestrom in-
nerhalb des metallischen Fugepartners deutlich zu und verzogert die Erreichung der
erforderlichen Temperatur an der Grenzflache, um eine Schmelzzone im thermoplas-
tischen Kunststoff zu erzeugen. Im dargestellten Beispiel bendtigt das um 0,5 mm
dickere Blech bereits 1 s mehr Zeit zur Uberschreitung der Anfangstemperatur des
Schmelzintervalls. Das veranderte Temperaturfeld bedingt dabei auch einen verrin-
gerten Anbindungsquerschnitt gegenuber der kleineren Materialstarke. So sinkt der

mittels Simulation ermittelte Durchmesser der Schmelzzone von ca. 14 mm auf ca.
9 mm.

Ein Vergleich des Wachstums der Schmelzzone in Abhangigkeit des metallischen Fi-

gepartners kann auf Basis identischer Materialstarken fur EN AW 6082 und 1.4301
durchgefiihrt werden.
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Abbildung 5-13 Transientes Wachstum des Durchmessers der Schmelzzone (PA 6.6,
EN AW 6082, P. = 1000 W)

Im gewahlten Beispiel (Abbildung 5-14) wurde eine vergleichbare Schmelzzonendi-
cke von ca. 450 um eingestellt. Aufgrund des taillierten Temperaturfeldes betragt der
Durchmesser der Schmelzzone bei Stahl ca. 8 mm gegeniber 14 mm bei Aluminium.
Die daflr verantwortliche, langsamere Warmeleitung des Stahls verzdgert das
Schmelzen des Kunststoffes um weitere ca. 0,6 s. Bei Erreichen der Flgezeit kommt
es wie bei den bisherigen Betrachtungen zu einem weiteren Anwachsen der Schmelz-
zone aufgrund des bestehenden Temperaturgradienten, d. h. in Aluminium und Stahl
liegen noch hinreichend hohe Temperaturen fur das Schmelzen von weiterem Mate-
rial vor. Die AbkUhlung setzt bei Stahl deshalb erst ca. 1 s nach dem Abschalten des
Laserstrahls und damit deutlich spater als bei Aluminium ein.

Die Untersuchungen verdeutlichen an dieser Stelle die wechselseitige Beeinflussung

von Konstruktion, Werkstoffauswahl und Prozessflhrung in Bezug auf das thermische
Flgen.
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Abbildung 5-14 Transientes Wachstum der Schmelzzonendicke (PA 6, tw = 1,5 mm,
PLen aw 6os2 = 1000 W, Py 1.4301 = 155 W)

Eine weitergehende Betrachtung der Simulationsergebnisse erfolgt auf Basis einer
analytischen Vergleichsrechnung, um die gewahlten Annahmen des halbunendlichen
Korpers (HUK) im experimentellen Vorgehen zu bestatigen und eine abschlieRende
Plausibilitatsbetrachtung der Simulationsergebnisse durchzufthren. Die analytische
Vergleichsrechnung greift dabei auf Vereinfachungen zurlck (siehe 4.2.6), u. a. auf
konstante Werkstoffeigenschaften und eine konstante Warmestromdichte auf dem
Rand des Kunststoffes (z = 0). Abbildung 5-15 stellt die Ergebnisse fur einen Verbund

aus PA 6.6 mit EN AW 6082 flir verschiedene Zeiten anhand des Temperaturverlau-
fes in z-Richtung gegenuber.

Die Vereinfachungen des halbunendlichen Korpers fuhren qualitativ zu einer ver-
gleichbaren Charakteristik des Temperaturverlaufs, zeigen quantitativ aber deutliche
Abweichungen zur numerischen Berechnung. Dies gilt insbesondere im Bereich der
Grenzflache (z = 0), die fur den Flgeprozess aufgrund der Bildung der Schmelzzone
von besonderer Relevanz ist. Fir die drei betrachteten Zeiten ergibt sich allerdings
keine systematische Abweichung, stattdessen liegen die Temperaturen fur kurze Zei-
ten unterhalb und fur langere Zeiten oberhalb der Simulation. Vergleicht man den
Temperaturverlauf nach 2s, 5s und 10 s ergeben sich Temperaturdifferenzen
von -86 K, +10 K und +97 K. Eine hinreichende Abschatzung der Temperaturen und
ein daraus resultierender Rickschluss auf die Dicke der Schmelzzone ist durch die
Berechnung des halbunendlichen Korpers damit nicht mdglich. Demgegenuber zei-
gen jeweils beide Temperaturverlaufe in Abbildung 5-15 mit zunehmender z-Position

(z — 5 mm) eine Naherung an die Ausgangstemperatur To. Damit kann die Annahme
des halbunendlichen Korpers durch die Auswahl einer gro3en Materialstarke fur den
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Kunststoff (t = 5 mm) bestatigt werden, d. h. die Kunststoffunterseite wird nicht durch
den Energieeintrag an der Grenzflache beeinflusst. Damit wird ein Warmestau im
Kunststoff und daraus resultierende Storeinflisse auf die Eigenschaften der Fuge-
zone fur die Untersuchungen an Punktverbindungen vermieden.
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Abbildung 5-15 Vergleichsrechnung zwischen Simulation (Sim.) und halbunendlichen Kdrper
(HUK) (PA 6.6, EN AW 6082, tw = 1,5 mm, PL = 1000 W, t. = 10 s)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Simulationsmodell eine all-
gemeingultige Beschreibung des Temperaturfeldes in beiden Fugepartnern bereit-
stellt, die Ermittlung der Schmelzzone anhand charakteristischer Isothermen zulasst
und die Annahme eines halbunendlichen Korpers fur die gewahlte Materialstarke des
Kunststoffes bestatigt.

Darauf aufbauend wird das validierte Modell wird nachfolgend als begleitendes Werk-
zeug zur Verifikation der zeitabhangigen Fullung der Oberflachenstruktur (5.1.5), der
zersetzungsbedingten Blasenbildung (5.1.10) und der Sensitivitat von Prozessgrofien
(0) bzw. Werkstoffeigenschaften (5.1.13) eingesetzt.

5.1.5 Zeitabhangige Fiillung der Oberflachenstruktur

Aufbauend auf den Untersuchungen zur geometrischen Ausbildung der Schmelzzone
und der numerischen Simulation des Temperaturfeldes kann die zeitabhangige Ful-
lung der Oberflachenstruktur naher betrachtet werden. Dabei ist die Strukturfullung
der Oberflache malfigeblich fur den formschlussigen Wirkmechanismus des Kunst-
stoff-Metall-Verbundes (siehe 2.1.6).

Aus den Simulationsergebnissen ist bekannt, dass ein grol3er Bereich der Schmelz-
zone nur partiell geschmolzen ist, d. h. Feststoff und Schmelze liegen gleichzeitig vor
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(Tim £ T < Tem). Im Zusammenhang mit der Benetzung bzw. Fullung der Oberflachen-
strukturen ergibt sich die Frage, ob dieser partiell geschmolzene Kunststoff das not-
wendige Flielen fur eine Anbindung zwischen Kunststoff und Metall behindert.

Der Bindemechanismus der Kunststoff-Metall-Verbindungen ist im Stand der Technik
dabei weitgehend beschrieben (siehe 2.1.6.1), die Voraussetzungen zur Benetzung
bzw. Fullung der Oberflachenstrukturen sind demgegenuber nicht abschlielend ge-
klart. Bisher wird vorrangig ein langes Zeitintervall, in dem der Kunststoff schmelzflUs-
sig vorliegt, angestrebt, um eine hinreichende Zeit zur Benetzung bzw. Strukturflllung
von mehreren Sekunden zu geben (siehe 2.1.5). Eine Berlcksichtigung des werk-
stoffabhangigen Schmelzintervalls bzw. der Temperaturverteilung in der Schmelz-
zone fand bisher nicht statt. Im Sinne der Anwendung ist dieser Aspekt von Bedeu-
tung, da die erforderlichen Streckenenergien gezielt eingestellt und die erreichbaren
Flgegeschwindigkeiten mafigeblich beeinflusst werden kdnnen, wenn nahere Infor-
mationen zur erforderlichen Temperaturfuhrung bzw. hinreichenden Zeiten zur Ver-
bundherstellung bekannt sind.

Zur weitergehenden Beschreibung der Strukturfillung bzw. Benetzung wurden Unter-
suchungen an PA 6.6 durchgeflhrt. PA 6.6 ist der Kunststoff mit dem hdéchsten
Schmelzintervall, der im Rahmen der Arbeit betrachteten Thermoplaste, mit einer ver-
haltnismaRig schmalen Schmelzintervallbreite im Bereich Tim bis Tem von ca. 35 K.
Darauf aufbauend soll die Strukturfullung bei kurzen Flgezeiten ermittelt werden, was
nachfolgend am Beispiel t. = 1 s dargestellt ist (siehe Abbildung 5-16). Die Grof3e der
gesamten Schmelzzone ist sehr begrenzt und weist eine Dicke von ca. 90 ym sowie
einen Durchmesser von ca. 5,4 mm auf. Fiur die Fugezeit und Werkstoffpaarung ergibt
sich aus der numerischen Simulation, dass innerhalb der Schmelzzone nur ca. 33 %
des Materials innerhalb der Schmelzzonendicke und ca. 59 % innerhalb des Schmelz-
zonendurchmessers vollstandig geschmolzen sind (T = Tem). Dabei wird die Struktur-
fullung der Metalloberflache durch den wirksamen Flgedruck, die verhaltnismafig
geringe Viskositat der PA 6.6 Schmelze (siehe 2.2.3) sowie die Volumenzunahme im
Phasenubergang fest-flussig unterstitzt. Weiter treten in der Schmelzzone vereinzelt
wasserbedingte Blasen auf, die entsprechend dem Stand der Technik einen zusatzli-
chen Druck auf die Schmelze zur Unterstitzung der Strukturfillung austben sollen
(siehe 2.1.8).
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Abbildung 5-16 Gegenuberstellung von Simulation und Experiment fur tL = 1 s (PA 6.6 mit
EN AW 6082, PL = 1000 W)

Bei einer naheren Betrachtung des Randbereiches der Schmelzzone aus Abbildung
5-16, der nur partiell geschmolzen vorliegt, ist eine nahezu vollstandige Strukturful-
lung feststellbar (siehe Abbildung 5-17, Falschfarbendarstellung). Einzig am Uber-
gang Schmelzzone-Grundwerkstoff wird die letzte Struktur mangels ausreichenden
Schmelzevolumens nicht mehr gefillt. AuRerhalb der Schmelzzone liegt ein Spalt zwi-
schen beiden Werkstoffen vor, der auf die Auswurfe der Oberflachenstrukturen zu-
ruckgefuhrt werden kann. Diese Strukturen werden aulierhalb der Schmelzzone
durch den Fugedruck oberflachlich in den festen Kunststoff hineingedruckt. Es ist da-
von auszugehen, dass der Spalt zu Prozessbeginn im gesamten Uberlappbereich
vorliegt und nur innerhalb der Schmelzzone Uberbriickt wird. Da im Randbereich nur
partiell geschmolzenes Material vorliegt, ist davon auszugehen, dass das vollstandige
Schmelzen fir die Strukturfillung bei PA 6.6 nicht zwangslaufig gegeben sein muss
und selbst bei kurzen Flgezeiten bereits eine vollstandige Strukturfillung erreicht
werden kann.

Die Fullung der Oberflachenstrukturen wird durch zeitgleich auftretende Effekte hin-
sichtlich der Volumenzunahme, des Fugedrucks, der Viskositat und den chemisch-
physikalischen Wechselwirkungen zwischen Polyamiden und der Metalloberflache
beeinflusst. Aus diesem Grund werden referenzierende Untersuchungen an PP
durchgeftihrt.



5 Ergebnisse und Diskussion 95

EN AW 6082

Oberflachenstruktur ungeﬁ]llte Oberflachenstruktur Spalt

!

Eindringen Metall in Kunststoff
aufgrund des Fiigedrucks

Schmelzzone

PAG66 t =1s 100 um

Bildausschnitt
Metall e

Kunststoff

Abbildung 5-17 Fllung der Oberflachenstrukturen bei einer Fligezeit von 1 s in Falschfarben-
darstellung (PA 6.6 mit EN AW 6082, PL = 1000 W)

Der Werkstoff PP verfligt dabei Uber gegensatzliche Eigenschaften im Vergleich zu
PA 6.6. Die deutlich erhdhte Viskositat sowie das ca. 100 K niedrigere Schmelzinter-
vall ermdglichen eine weitergehende Betrachtung der zeitabhangigen Strukturfullung
der Oberflache (siehe 2.2.3 bzw. 5.1.1). Dartber hinaus kann PP aufgrund seines
unpolaren Charakters und in Ermangelung mafdgeblicher funktioneller Gruppen nur
formschlussig mit dem metallischen Fugepartner verbunden werden (siehe 2.1.6). Da-
mit wird ein Einfluss der chemisch-physikalischen Wechselwirkung zwischen Kunst-
stoffschmelze und Metalloberflache, bspw. als Kapillareffekt, auf die Strukturfullung
ausgeschlossen und eine Bewertung des formschlissigen Verbundes durch Scher-
zugprufung ermdglicht.

Bei Fugezeiten von t. = 1 s erreicht die Schmelzzone von PP dabei einen Durchmes-
ser von ca. 9 mm an der Grenzflache. Zur Ermittlung der Strukturfillung und den da-
raus resultierenden Scherzugfestigkeiten aufgrund des Formschlusses wird eine
Strukturflache gewahlt, die ab Fugezeiten von 1 s immer vollstandig innerhalb der
Schmelzzone liegt. Das ermdglicht die vollstandige Flllung des strukturierten Berei-
ches durch den Kunststoff. Durch die Festlegung auf eine strukturierte Flache mit ei-
nem Durchmesser von 7,5 mm kann dieser Ansatz umgesetzt werden und beruck-
sichtigt gleichzeitig etwaige Positionierungenauigkeiten oder prozessseitige Abwei-
chungen durch + 0,75 mm Toleranz in Bezug auf den erwarteten Schmelzzonen-
durchmesser.

Abbildung 5-18 stellt die Scherzugfestigkeit in Abhangigkeit der Fugezeit t. dar. Dar-
uber hinaus wird der Flachenanteil von vollstandig geschmolzenem Kunststoff
(T = Tem) an der Grenzflache den erreichten Scherzugfestigkeiten gegenubergestellt.
Den Ergebnissen sind charakteristische Bruchflachen nach der mechanischen Kurz-
zeitprifung zugeordnet. As bezeichnet dabei den Bereich der strukturierten Flache
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des Metalls, A, die Bruchflache mit einer Fullung der Oberflachenstrukturen sowie A,
den Bereich mit Blasenbildung aufgrund von thermischer Zersetzung.
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Abbildung 5-18 Scherzugfestigkeit in Abhangigkeit der Strukturfillung und auftretenden Berei-
che fur formschlissige Kunststoff-Metall-Verbunde (PP, EN AW 6082,
PL=1000 W, t. = var.)

Flar Fugezeiten von 1 s wird eine Scherzugfestigkeit von ca. 21 N-mm erreicht. Der
Flachenanteil vollstandig geschmolzenen Kunststoffs konnte durch die numerische
Simulation bestimmt werden und betragt dabei ca. 45 %, wahrend die Bruchflache auf
einen Anteil von ca. 80 % gefullter Oberflachenstrukturen (Ap) hinweist (a). Die Ober-
flachenstrukturierung wird damit auch — vergleichbar zu den Untersuchungen an Po-
lyamid 6.6 — anteilig mit partiell geschmolzenem Werkstoff gefullt. Mit steigender FU-
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gezeit (2 s, 5 s) erreicht die Festigkeit ein Plateau von ca. 30 N-mm™ und der Flachen-
anteil vollstandig geschmolzenen Materials steigt auf 100 %. Damit wird eine vollstan-
dige Strukturfillung sichergestellt und die Bruchflache der penetrierten Oberflache
entspricht der gesamten strukturierten Oberflache (b). Das verdeutlicht, dass bereits
fur kurze Fugezeiten unter vollstandigem Schmelzen des Materials ein maximaler
Formschluss erreicht werden kann und langere Fuge- bzw. Benetzungszeiten zur
formschlussigen Verbundherstellung nicht erforderlich sind. Mit zunehmender Steige-

rung der Flgezeiten auf 10 s fallt die erreichbare Festigkeit auf ca. 25 N-mm™ ab. Der
Kunststoff ist im Bereich der oberflachenstrukturierten Grenzflache wiederrum voll-
standig geschmolzen, allerdings kommt es zur Blasenbildung innerhalb der Schmelz-
zone wodurch der Anbindungsquerschnitt reduziert wird. Da PP kein Wasser |6st,
kann thermische Degradation als Ursache angenommen werden. In der numerischen
Simulation treten dabei Spitzentemperaturen im Zentrum der Schmelzzone auf, die
oberhalb der Zersetzungstemperatur T (siehe 5.1.1) liegen.

Das verdeutlicht, dass bereits fur kurze Fugezeiten und unabhangig von der Viskositat
oder der Wechselwirkungen zwischen Polymerschmelze und Metall eine Strukturful-
lung erreicht werden kann. Im Vergleich zwischen PA 6.6 und PP ist auch davon aus-
zugehen, dass der schmale Temperaturbereich zwischen Anfangs- und Endtempera-
tur des Schmelzintervalls bei PA 6.6 (AT = 35 K) gegenuber PP (AT = 50 K) sowie die
Wechselwirkungen zwischen Polyamid und Aluminiumoberflache und die geringere
Viskositat einen positiven Einfluss auf die Strukturfillung im partiell geschmolzenen
Zustand ausuben. Eine vollstandige Strukturfullung der Metalloberflache mit thermo-
plastischem Kunststoff wird dagegen mit Uberschreitung der Endtemperatur des
Schmelzintervalls Tem fur alle betrachteten Werkstoffe sicher erreicht, d. h. der Ein-
fluss von Wechselwirkungseffekten, der Schmelzintervallbreite oder der Viskositat ist
an dieser Stelle untergeordnet. Eine vollstandige Strukturflllung zur Maximierung des
Formschlusses kann daher durch die Temperaturflihrung erreicht werden und bedarf
keiner langen Fugezeiten.

Demgegenuber bestehen offene Fragen hinsichtlich der Blasenbildung, der Ausdeh-
nung der Schmelze im Phasenlbergang sowie dem Schmelz- und Erstarrungsvor-
gang im Allgemeinen. Der Einfluss der Effekte kann positiv sein, bspw. in Form eines
zusatzlichen Drucks auf die Schmelze durch die Volumenzunahme oder den Gas-
druck in den Blasen (siehe 2.1.8). Demgegenuber kann die Verringerung des tragen-
den Querschnitts oder ein Herausldsen des Kunststoffes aus den Strukturen wahrend
der Erstarrung einen nachteiligen Effekt auf die Verbundeigenschaften ausiben. Die
nahere Betrachtung dieser Effekte wird nachfolgend an einem Halbschnittversuchs-
stand durchgefuhrt, um eine zeitabhangige Erfassung und Beschreibung der genann-
ten Effekte zu ermdglichen.
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5.1.6 Schmelz- und Erstarrungsvorgange in der Fligezone

Vergleichbar zu den zeitabhangigen Betrachtungen aus der numerischen Simulation
kann der Schmelzvorgang innerhalb der Fligezone im Halbschnittversuchsstand ex-
perimentell aufgezeichnet werden. Eingangs wird dazu der Einfluss des Versuchs-
standes durch die eingebrachte Glasscheibe, die reduzierte Probengrof3e und die ver-
anderte Spannsituation anhand der Schmelzzonendicke ermittelt und mit Punktver-
bindungen verglichen. Der Halbschnittversuchsstand fuhrt dabei zu veranderten War-
meleitungsbedingungen im Prozess, woraus ein Warmestau resultiert. Dieser War-
mestau ist ursachlich fur eine deutlich groRer ausgepragte Schmelzzone, wie der Ver-
gleich mit Punktverbindungen in Abbildung 5-19 zeigt.

Fur PP steigt die Schmelzzonendicke beispielsweise von 777 ym = 10 ym bei Punkt-
verbindungen auf 1361 pm = 103 ym. Die grundsatzliche Charakteristik bleibt aller-
dings bestehen, d. h. mit steigenden Temperaturen des Schmelzintervalls, von PP
uber PA 6 bis hin zu PA 6.6, nimmt die Dicke der Schmelzzone im Kunststoff ab. Dar-
uber hinaus ist mit der Beeinflussung weiterer Vorgange zu rechnen, bspw. verringer-
ten Erstarrungsgeschwindigkeiten aufgrund der verlangsamten Warmeableitung. Die
vergrolRerte Standardabweichung kann ebenfalls auf den Einfluss des Versuchsstan-
des zuruckgefuhrt werden, da es aufgrund der Versuchsanordnung zu einem Austritt
von schmelzflissigem Material zwischen Glasscheibe und Metall kommen kann.

1600

n=3 Metall ‘ @ Punktverbindung

1400 | T2Tim O Halbschnitt

1200 Kunststoff

T
1000 T
800

600

Schmelzzonendicke / um

400 1

200 r

PP PA 6 PA 6.6
Werkstoff

Abbildung 5-19 Vergleich Halbschnittversuchsstand mit Punktverbindungen (t. = 10 s)

Eine zeitabhangige Betrachtung der entstehenden Schmelzzone folgt in erster Nahe-
rung einer Exponentialfunktion und spiegelt dabei die Betrachtungen zu Punktverbin-
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dungen (siehe 5.1.3) wider. Trotz des Warmestaus zeigt sich qualitativ ein vergleich-
bares Bild zu den Untersuchungen an Punktverbindungen, wenn die Geometrie der
Schmelzzone (siehe Abbildung 5-20a) gegenuber den bisherigen Ergebnissen be-
trachtet wird. DarUber hinaus treten innerhalb der Morphologie (siehe Abbildung
5-20b) der Schmelzzone vergleichbare Bereiche wie in Punktverbindungen auf (siehe
5.1.14), was anhand des charakteristischen, feinsphéarolithischen Ubergangsberei-
ches bei Polyamiden nachvollzogen werden kann. Da dieser mit Beginn der Erstar-
rung im Ubergangsbereich Schmelzzone-Grundwerkstoff entsteht, sind qualitativ ver-
gleichbare Abkuhl- und Erstarrungsvorgange anzunehmen.

Es ist festzuhalten, dass die veranderten Warmeableitungs- und Spannbedingungen
zu quantitativen Unterschieden in Schmelzzonendicke und -durchmesser flhren, der
Halbschnittversuchsstand unter Berlcksichtigung dieser Fehlereinflisse allerdings
fur eine qualitative Betrachtung des Schmelz- und Erstarrungsvorganges herangezo-
gen werden kann.
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"W, i

& }fginsphérolithischer Bildausschnitt a)
4’ Ubergangsbereich Metall /

Kunststoff X
Bildausschnitt b)

Yl m.mwm TR
PA 6.6 getrocknet! 50 uym

Abbildung 5-20 a) Geometrie der Schmelzzone im Halbschnittversuchsstand und b) Morpholo-
gie anhand des charakteristischen Randbereiches im Ubergang Schmelzzone-
Grundwerkstoff

Der Schmelzvorgang wahrend des Fligens ist in Abbildung 5-21 am Beispiel von PP
zu unterschiedlichen Zeitpunkten dargestellt. Zu Beginn des Flgeprozesses befinden
sich Metall und Kunststoff an der Grenzflache in Kontakt (t = 0 s) und der Laserstrahl
wird aktiviert. Mit fortschreitender Zeit wird der Kunststoff ausgehend von der Grenz-
flache geschmolzen. Die Schmelzzonendicke nimmt Uber die Zeit zu. Aufgrund ihres
transparenten bzw. opaken Erscheinungsbildes kann die Schmelzzone in vollstandig
geschmolzenes (T = Tem) sowie partiell geschmolzenes Material (Tim < T < Tem) unter-
teilt werden. Dieses Verhalten wurde im Modell der Fligezone angenommen (siehe 0)
und konnte bereits in der numerischen Simulation nachvollzogen werden (siehe
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5.1.4). Aufgrund der geringen Temperaturleitfahigkeit sowie des breiten Schmelzin-
tervalls von PP (126 °C...178 °C) nimmt der partiell aufgeschmolzene Bereich einen
erheblichen Anteil der gesamten Schmelzzone ein. Die untersuchten Polyamide zei-
gen ein vergleichbares Bild. Diese Ergebnisse decken sich qualitativ auch mit dem
Vergleich der Isothermen aus der numerischen Simulation.

t=0s
r Metall
Glasscheibe
,,,,,,,,,,,,,,,,, U e s e i | i
i - Kunststoff

PP, PL=1000 W

Metall Bildausschnitt:
\ / Mitte Schmelzzone

Kunststoff

Abbildung 5-21 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Schmelzvorgangs von PP im Halb-
schnittversuchsstand (PL = 1000 W, EN AW 6082, t. = 8 s)

Hinsichtlich der Erstarrungsvorgange mussen Polyamide und Polypropylen getrennt
betrachtet werden, da unterschiedliche Mechanismen auftreten. Fir eine grof3tmaogli-
che Aussage hinsichtlich der Erstarrung werden Polyamide am Ubergang zum Grund-
werkstoff sowie an der Seite der Schmelzzone betrachtet. Abbildung 5-22a stellt die-
sen Rand der Schmelzzone im Ubergang zum festen Grundwerkstoff bei t = 12 s dar,
unmittelbar vor dem Einsetzen der Erstarrung. An dieser Stelle ist zu bertcksichtigen,
dass das Zeitintervall zwischen dem Abschalten des Laserstrahls (t = 10 s) und dem
Beginn der Erstarrung bzw. dem Erstarrungsvorgang selbst im Halbschnittversuchs-
stand deutlich mehr Zeit an Anspruch nehmen wird als im Fugeprozess bei Punktver-
bindungen. Bedingt ist das Verhalten durch den Warmestau im Halbschnittversuchs-
stand. Die Erstarrungsfront wird als Beginn des Kristallisationsintervalls angenommen
und ist zur verbesserten Darstellung hervorgehoben (- - -). Gegenuber der in einer
DSC-Analyse ermittelten Temperatur Tic (siehe 5.1.1) ist davon auszugehen, dass
das Kristallisationsintervall aufgrund hoherer Heizraten zu niedrigeren Temperaturen
hin verschoben ist.
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Abbildung 5-22 Erstarrung bei Polyamiden am Beispiel PA 6.6 am Rand der Schmelzzone (a)
und der Seite der Schmelzzone mit Oberflachenstrukturierung (b)

Die Erstarrung beginnt dabei am Rand der Schmelzzone im partiell aufgeschmolze-
nen Material. Zwei Effekte konnen dafir als ursachlich angenommen werden. Einer-
seits liegt ein hohes Temperaturgefalle in dieser Region aufgrund der geringen Tem-
peratur- bzw. Warmeleitfahigkeit des Kunststoffes vor. Andererseits kann die einset-
zende Erstarrung in dieser Zone auf einen Effekt durch Wasserstoffbrickenbindungen
und Dipole von Uberstrukturresten auf die Keimbildung in Polyamiden zuriickgefiihrt
werden (siehe 2.2.1). Eine Betrachtung der Mikrostruktur in 5.1.14 unterstitzt diese
Annahme aufgrund der Ausbildung einer feinspharolithischen Struktur in diesem Be-
reich bei Polyamiden. Bei der Betrachtung der Zeitschritte im Zeitintervall von 12 s bis
15s kann weiter festgestellt werden, dass die Erstarrung langsam einsetzt
(t =12 s...14 s) und sich dann deutlich schneller fortsetzt (t = 14 s...15 s). Die Erstar-
rungsrichtung vom Rand der Schmelzzone in Richtung der Grenzflache bleibt dabei
unverandert. Abbildung 5-22b verdeutlicht den Effekt anhand der seitlichen Position
der Schmelzzone. Die Erstarrung setzt am Rand der Schmelzzone ein und setzt sich
in Richtung Grenzflache fort. Auch eine Oberflachenstrukturierung des Metalls zeigt
dabei keinen Einfluss hinsichtlich veranderter Erstarrungsbedingungen, bspw. durch
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eine vergrolierte Anzahl an Keimen durch die Oberflachenvorbehandlung. Die Ergeb-
nisse von PA 6 zeigen ein vergleichbares Bild.

Gegenuber Polyamiden wurde fur Polypropylen ein veranderter Erstarrungsmecha-
nismus festgestellt. Basierend auf der chemischen Struktur von PP und dem daraus
resultierenden Mangel an funktionellen Gruppen, liegen keine Wasserstoffbricken-
bindungen oder starke physikalische Wechselwirkungen vor, die eine Keimbildung
wie bei Polyamiden begunstigen. Daraus folgend kann keine gerichtete Erstarrung
beobachtet werden. Die Erstarrung setzt meist am Rand der Schmelzzone ein, was
wiederrum einem Fortschritt der Erstarrungsfront in Richtung des Temperaturgradi-
enten entspricht. Diese folgt allerdings keinem gleichmafRigen Muster, sondern setzt
sich chaotisch fort wie Abbildung 5-23 an einem Beispiel verdeutlicht. Zum Zeitpunkt
t = 13,0 s ist der Laserstrahl bereits 3 s deaktiviert und es liegt noch eine Schmelz-
zone vor. Die Erstarrung setzt am Rand der Schmelzzone ein und schreitet fur ver-
schiedene Positionen ungleichmafig voran (t = 13,5 s). So kommt es in der Mitte der
Schmelzzone zu einer schnelleren Ausbreitung der Erstarrungsfront als in den Rand-
bereichen, wodurch das erstarrte Material die Grenzflache zu deutlich unterschiedli-
chen Zeitpunkten erreicht (t = 14,0...15,0 s). Eine Quantifizierung der Erstarrungsge-
schwindigkeit oder -zeit ist an dieser Stelle im Halbschnittversuchsstand nicht zielfih-
rend, da aufgrund des Warmestaus deutlich verlangsamte Vorgange gegeniber den
Punktverbindungen vorliegen.
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Abbildung 5-23 Beispielhafte Erstarrung bei Polypropylen (PL =750 W, t. = 10 s)
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51.7 Modellhafte Beschreibung von Ausbildung und Erstarrung der

Schmelzzone

Die bisherigen Erkenntnisse kdnnen in eine Modellvorstellung zur zeitlichen Ausbil-
dung der Schmelzzone Uberfuhrt werden. Diese ist vereinfachend in Abbildung 5-24
zusammengefasst, die zugrundeliegenden Mechanismen sind dabei auch auf andere
Energietrager anwendbar.

d) wahrend der Erstarrung (t > t,)

a) Prozessbeginn (t = 0)
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Abbildung 5-24 Modellvorstellung der Schmelz- und Erstarrungsvorgange innerhalb der Fuge-
zone

Im Warmeleitungsfligen wird die Leistung uUber die duRere Metalloberflache einge-
bracht (a), der Kunststoff wird mit kurzer Verzégerungszeit aufgrund der Warmelei-
tung erwarmt und wird mit Erreichen des Schmelzintervalls ausgehend von der Grenz-
flache geschmolzen. Das Wachstum des Schmelzzonendurchmessers ist aufgrund
der hdoheren Warmeleitfahigkeit des Metalls gegenuber dem Kunststoff schneller als
in Richtung der Schmelzzonendicke (b). Aufgrund der Temperaturverteilung im Kunst-
stoff liegt innerhalb der Schmelzzone partiell geschmolzener sowie vollstandig ge-
schmolzener Kunststoff vor, der eine vollstandige Strukturfullung selbst bei kurzen



5 Ergebnisse und Diskussion 105

Flgezeiten ermoglicht. Mit Ende der Flgezeit wird der Laserstrahl deaktiviert, die ma-
ximale Grolke der Schmelzzone wird kurze Zeit spater erreicht (c). Die Erstarrung be-
ginnt aufgrund des groBen Temperaturgradienten am Ubergang Schmelzzone-
Grundwerkstoff. In Abhangigkeit der funktionellen Gruppen des Kunststoffes und der
daraus folgenden Wechselwirkungen auf die Keimbildung und Kristallisation schreitet
die Erstarrungsfront entweder sehr gleichmafig oder unregelmafig voran (d). Die Er-
starrung ist nach hinreichend langen Abkuhlzeiten abgeschlossen (e).

Ausgehend von diesen grundlegenden Vorgangen beim Schmelzen und Erstarren in-
nerhalb der Figezone kdnnen weitergehende Untersuchungen durchgefihrt werden,
die einen Ruckschluss der vorliegenden Mechanismen auf die Stromungen innerhalb
der Fligezone liefern.

5.1.8 Stromungen innerhalb der Fiigezone

Innerhalb der Schmelzzone kénnen sich Stromungen der Kunststoffschmelze ausbil-
den, die auf Basis des Halbschnittversuchsstandes im Experiment ermittelt und durch
phanomenologische Betrachtung nachvollzogen werden kdnnen. Diese sind auf die
Volumenzunahme des Kunststoffes in Abhangigkeit der Temperatur, der moglichen
Blasenbildung sowie den wirksamen Fligedruck am Ubergang Uberlapp-Grundwerk-
stoff zurlickzufiihren. Aufgrund der Untersuchung mit vollstandiger Uberlappbreite
(siehe 0) fur Punktverbindungen wird der letztgenannte Einfluss ausgeschlossen. Ge-
genuber konventionellen Schmelzschweildverfahren, bspw. dem Laserstrahlwarme-
leitungsschweil3en, wird mangels einer freien Oberflache keine Marangoni-Konvek-
tion vorliegen.

Grundsatzlich kdnnen zwei Mechanismen unterschieden werden: Einerseits gleich-
mafig auftretende Schmelzbadbewegungen, andererseits lokal auftretende Impulse,
die eine unregelmaflige Bewegung des Schmelzbades verursachen. Gleichmafig
auftretende Schmelzbadbewegung werden durch die Zunahme des spezifischen Vo-
lumens in Abhangigkeit der Temperatur verursacht. Insbesondere im Phasenuber-
gang fest-flissig, d. h. im Intervall zwischen der Anfangstemperatur Tim und der End-
temperatur Tem des Schmelzintervalls, kommt es zu einer absoluten Volumenzu-
nahme von ca. 4-6 %. Abbildung 5-25 stellt das spezifische Volumen anhand unter-
schiedlicher Werkstoffe dar. Zur besseren Vergleichbarkeit der verschiedenen Kunst-
stoffe wurde das spezifische Volumen auf die Anfangstemperatur Tim des Schmelzin-
tervalls bezogen. Beispielsweise fur PA 6 steigt das relative spezifische Volumen von
ca. 0,9 bei 25 °C (AT =-166 K zu Tim) auf ca. 1,1 bei 280 °C (AT = +91 K zu Tim). Die
Darstellung verdeutlicht insbesondere diese Volumenzunahme mit Beginn der Pha-
senumwandlung oberhalb Tim. Zu berlcksichtigen ist, dass Tim flr die betrachteten
Werkstoffe jeweils bei unterschiedlichen Temperaturen liegt, womit die absolute Vo-
lumenzunahme fur verschiedene Werkstoffe nicht konstant ist.
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Abbildung 5-25 Normiertes spezifisches Volumen in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zur
Anfangstemperatur Tim des Schmelzintervalls (Materialdaten: [Aut17])

Ausgehend von den benannten Mechanismen entsteht ein Stromungsfeld innerhalb
der Schmelzzone. Dieses ist einerseits durch den festen Grundwerkstoff und ande-
rerseits durch das Metall an der Grenzflache in seiner Ausbreitung begrenzt.

Durch den Halbschnittversuchsstand kann der Einfluss der zeitabhangigen Bewe-
gung des schmelzflissigen Materials erfasst werden. Abbildung 5-26a stellt die Seite
der Schmelzzone flr zwei Zeitpunkte dar. Einerseits zum Abschaltzeitpunkt des La-
serstrahls (t = t. = 10 s), andererseits fur das vollstandig erstarrte Material beim letzt-
maoglichen Aufnahmezeitpunkt (t = 21 s). Zum Zeitpunkt t = 10 s ist die Schmelzzone
gegenuber der festen Phase von PP sowie dem Aluminium (EN AW 6082) gut erkenn-
bar. Trotz des vollstdndigen Uberlapps stehen beide Werkstoffe nicht vollflachig in
Kontakt. Dieser Effekt beruht auf der beschriebenen Volumenzunahme im Phasen-
ubergang, woraus ein Spalt zwischen Kunststoff und Metall resultiert, der nur von
schmelzfliissigem Material Uberrtickt ist. Der Warmetbergang durch Warmeleitung ist
damit auch auf diesen Bereich begrenzt.

Neben der Entstehung des Spaltes kann auch eine Verschiebung der Grenzflache
wahrend des Prozesses beobachtet werden. Im Schmelzvorgang wandert die Grenz-
flache in Richtung Aluminium, wobei die resultierende Kraft dem Spannmittel entge-
gen wirksam wird (t = 10 s). Wahrend der Abkuhlphase bzw. Erstarrung nahert sich
die Grenzflache wieder der Ausgangslage an (t = 21 s). Die Bildauswertung erlaubt
dabei auch eine quantitative Analyse der Grenzflachenposition, wobei der Ausgangs-
zustand zum Zeitpunkt t = 0 s als Referenz dient. Abbildung 5-26b stellt diese zeitab-
hangige Verschiebung der Grenzflache fur einen exemplarischen PP-EN AW 6082-
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Verbund dar. Mit steigender Fugezeit nimmt die Verschiebung der Grenzflache auf-
grund der Volumenzunahme im Kunststoff zu. Nach ca. 10 s ist ein Maximum von
ca. 53 pym erreicht. Der zeitliche Verlauf korreliert dabei mit dem Energieeintrag des
Laserstrahls, d. h. die Verschiebung der Grenzflache folgt dem Fugeprozess und fin-
det zwischen Einschaltzeitpunkt (t = 0 s) und Abschaltzeitpunkt (t = 10 s) des Laser-
strahls statt. Wahrend der Abkuhlung und Erstarrung wird die Grenzflache in Richtung
Ausgangslage zurtickverschoben, allerdings bleibt eine Verschiebung von ca. 10 ym

bestehen.
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=

\"\

Schmelzzone

S

Grenzflache (t =0 s)

B Grenzflache (t=10s)

Kunststoff| Bildausschnitt:
?/—\ Seite Schmelzzone
"""" Metall
b)
Zeit/ s
0 5 10 15 20 25
0 L_a: T T T T
\ \ PP
\ |
\\ }
10 F & | oa
g li’l\ | E,H’E
E \ I ’
5 20 B | y
Hol \ } /D
ﬁ \ | o’/
o Iﬂ\ | //
o 30 \\ } //
—_ \
3 By 7
c \ } //
g 40 r ﬂ\ | /
s \ - d
u.? At 0 | /I Kunstst}ff/'
N 50 | \\\\D\ ﬁl’ Iz(tzo)
\ Metall z
|
60

Abbildung 5-26 a) Volumenzunahme der Schmelzzone (Position: Seite Schmelzzone) und b)
zeitabhangige Verschiebung der Grenzflache wahrend des Fiigeprozesses

(PL=1000 W, t.=10s)
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Aus fertigungstechnischer Sicht kann bei allen Kunststoffen eine bleibende Verschie-
bung von wenigen Mikrometern festgestellt werden, die auf eine dauerhafte Volumen-
zunahme hindeutet, da keine Veranderung der Blechgeometrie festgestellt werden
konnte. Referenzierende Untersuchungen an Punktverbindungen zeigen fur PP
(t. = 5 s, blasenfreie Schmelzzone) im Verbund mit unstrukturierten Blechen eine blei-
bende Volumenzunahme von ca. 0,7 % = 0,2 %. Bei auftretender Blasenbildung
konnte fur PA 6.6 (t. = 10 s) eine Volumenzunahme von bis zu 6,6 % festgestellt wer-
den. Ein gesteigerter Anteil der amorphen Phase kann durch die thermische Analyse
in 5.1.15 als Ursache ausgeschlossen werden. Veranderungen der anteiligen Kristall-
modifikation kdnnen ebenfalls einen Einfluss darstellen, bspw. nimmt die Dichte fur
die Umwandlung einer reinen a- in eine y-Modifikation bei PA 6 um ca. 1,8 % zu (siehe
2.2.1). Die fur Punktverbindungen durchgefuhrten XRD-Analysen (siehe 5.1.15) zei-
gen diese Umwandlung bei PA 6, allerdings musste damit eine Abnahme des Volu-
mens einhergehen. Da alle betrachteten Kunststoffe unterschiedliche Kristallmodifi-
kationen mit jeweils anderen Eigenschaftsprofilen aufweisen, eine Volumenzunahme
aber fur alle untersuchten Thermoplaste auftritt, wird ein herstellungsbedingter Ein-
fluss fur wahrscheinlich gehalten. Ein mdglicher Erklarungsansatz ist die im Herstel-
lungsprozess eingebrachte Orientierung der Makromolekile im Randschichtbereich.
Diese kann wahrend des Schmelzvorganges aufgehoben werden, woraus sich ein
Schwellen des Kunststoffes und ein erhdhtes spezifisches Volumen gegenuber dem
angrenzenden Grundwerkstoff ergibt (siehe 2.2.4).

Die Volumenzunahme der Werkstoffe kann auch im Flgeprozess fur Punktverbindun-
gen anhand integrierter Kraftmessdosen im Spannmittel (siehe 4.1.2) nachvollzogen
werden. Abbildung 5-27 stellt die Kraftzunahme AF ausgehend von der Spannkraft
Fspann Zum Prozessstart dar. Mit Beginn des Fugeprozesses kommt es zu einer deut-
lichen Kraftzunahme aufgrund der thermischen Ausdehnung der Werkstoffe, insbe-
sondere durch den Phasenibergang fest-fliissig. Bei Ende des Fligeprozesses kann
eine Zunahme von ca. 35 N...40 N gegenluber dem Ausgangsniveau ermittelt werden.
Die Spannelemente sind dabei am Rand des Uberlapps (siehe 4.1.2) positioniert. Das
Temperaturfeld breitet sich aufgrund der Warmeleitung verzogert in Richtung der
Spannelemente aus, woraus eine Kraftzunahme aufgrund der thermischen Ausdeh-
nung auch nach dem Ende des Fugeprozesses festzustellen ist. Im Maximum werden
ca. 70 N erreicht. Mit der Abkuhlung nimmt die Kraft gegen einen Grenzwert (Endni-
veau AF, Bestimmung mit Messdauer von 3600 s) ab, ohne auf das Ausgangsniveau
abzufallen. Im gezeigten Beispiel bleibt eine zuséatzliche Last von ca. 38 N zurlick, da
die Grenzflache dauerhaft verschoben ist (siehe Abbildung 5-26b). Der Effekt ist fur
alle untersuchten Werkstoffe nachweisbar, hangt allerdings von einem entsprechen-
den Schmelzvolumen und der Temperaturverteilung ab.
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Abbildung 5-27 Kraftmessung auf Fugeversuch an Punktverbindungen (EN AW 6082 mit PP,
PL=1000 W, t. =10s)

Es ist davon auszugehen, dass der Flugedruck zum Zeitpunkt des Prozessstarts an-
liegen muss, um einen Warmeubergang zwischen beiden Werkstoffen sicherzustel-
len, wahrend die Volumenzunahme aufgrund der thermischen Ausdehnung bzw. des
Phasenubergangs die Strukturfullung der Metalloberflache wesentlich unterstitzt.

Ausgehend von diesem Phanomen entstehen unterschiedliche Einflisse auf den Fu-
geprozess. Erstens wird der Warmeubergang zwischen beiden Flgepartnern im Be-
reich der ausgebildeten Schmelzebriicke positiv beeinflusst. Zweitens kann die Volu-
menzunahme der Schmelze eine bessere Fullung der Oberflachenstrukturen ermdg-
lichen, da die Schmelze selbst den Druck aufbaut.

Darauf aufbauend folgt eine weitergehende Betrachtung zum Einfluss der Werkstoff-
konditionierung (Lagerung an Umgebungsatmosphare/getrocknet) auf die Schmelz-
badbewegung. Die getrockneten Werkstoffe (siehe 4.1.4) sind in den Abbildungen je-
weils durch eine entsprechende Beschriftung gekennzeichnet. Abbildung 5-28 stellt
die Seite der Schmelzzone flr die Werkstoffe PP, PA 6 sowie PA 6 (getrocknet) dar,
woraus sich eine allgemeine Beschreibung der Phanomene ableiten lasst. In allen
Fallen kommt es durch die Volumenzunahme der Schmelzzone zur Bildung eines
Spaltes zwischen Kunststoff und Metall, der nur im Bereich der Schmelzzone durch
flussiges Material Uberbruckt wird (Abbildung 5-28a-c). Bei Werkstoffen, die an Um-
gebungsatmosphare gelagert sind, kann wasserdampfbasierte Blasenbildung beo-
bachtet werden, die gegenuber trockenen Materialien zu einer weiteren Volumenzu-
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nahme fuhrt und schmelzflissigen Kunststoff in den Spalt hineinstromen Iasst (Abbil-
dung 5-28b, Flielfront). Lokal auftretende Impulse verursachen unregelmaRige
Schmelzbadbewegungen und werden durch die Entstehung, die Vereinigung oder
dem Ausgasen von Blasen aus der Fugezone verursacht. Eine detaillierte Betrach-
tung der Blasenbildung wird in Kapitel 5.1.10 vorgenommen.

Die dynamische Bewegung des Schmelzbades beeinflusst dabei auch das resultie-
rende Benetzungsverhalten der Kunststoffschmelze an der Metalloberflache, was an-
hand des Kontaktwinkels zwischen Kunststoff und Metalloberflache nachvollzogen
werden kann.

Der Kontaktwinkel wird als charakteristische KenngroRRe fir das Benetzungsverhalten
herangezogen und verdeutlicht die Wirkung des dynamischen Eindringverhaltens des
Materials in den Spalt (Abbildung 5-28d). Der sich ausbildende Kontaktwinkel hangt
vorrangig von den wirksamen physikalisch-chemischen Wechselwirkungen zwischen
Kunststoff und Metall ab. Fir PP und getrocknetes PA 6 wachst die Schmelzzone
gleichmafig an, ohne plotzliche Auswirkungen durch Blasenbildung. Aus der unter-
schiedlichen chemischen Struktur der Werkstoffe resultieren unterschiedliche Grenz-
flachenspannungsverhaltnisse. So zeigt trockenes PA 6 aufgrund der funktionellen
Gruppen sowie der Dipolcharakteristik einen wesentlich geringeren Kontaktwinkel
(«< 90°) als PP (> 90°, siehe Abbildung 5-28a, c). Demgegenuber ist an Umgebung-
satmosphéare gelagertes PA 6 aufgrund des hochdynamischen Verhaltens der
Schmelze nicht in der Lage, einen gleichmafigen Kontaktwinkel auszubilden.
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Abbildung 5-28 Schmelzeaustrieb und Benetzung der Metalloberflache (PL = 1000 W, t. = 10 s)
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Abbildung 5-29 zeigt die Abhangigkeit der Werkstoffkonditionierung fur unterschiedli-
che Werkstoffzustéande aller untersuchten Polymere und verdeutlicht die wirksamen
Schmelzbadstromungen. Die Ausbildung des Kontaktwinkels fir getrocknete Werk-
stoffe in Abbildung 5-29a ist fur alle betrachten Werkstoffe konsistent, d. h. bei polaren
Kunststoffen (PA 6, PA 6.6) bildet sich gegenuber unpolaren Kunststoffen (PP) ein
kleinerer Kontaktwinkel aus, was die strukturabhangigen Wechselwirkungen zwi-
schen Kunststoffschmelze und Metalloberflache verdeutlicht. Dabei findet die Benet-
zung nicht Uber die volle Flache der Schmelzzone oder in den Spalt hinein statt, statt-
dessen bildet sich die Schmelzebricke zurlickgezogen in Richtung Schmelzzonen-
mitte aus. Die Warmeleitung kann dabei auch nur in diesem Bereich stattfinden. Die-
ses Verhalten wird auf die Oberflachenflachenspannung der Schmelze sowie die ge-
ringere Beweglichkeit der Molekulketten im partiell geschmolzenen Bereich zurtck-
gefuhrt, die jeweils in der geringeren Temperatur begrindet ist. Ohne zusatzliche wir-
kende Impulse durch Blasenbildung bzw. -expansion kann die Schmelze dabei nicht
in den Spalt vordringen.

Eine Stromung in Form des Schmelzeaustriebs wird durch wasserbedingte Blasenbil-
dung verursacht und ist fir PA 6 und PA 6.6, die zur Wasseraufnahme fahig sind,
vergleichbar (b). Die beschriebenen Mechanismen zu Kontaktwinkel sowie Schmel-
zeaustrieb sind aufgrund der betrachteten Werkstoffe und ihrer Zustande auf weitere
Materialien Ubertragbar.

a) b)
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Abbildung 5-29 Materialographisches Schiliffbild in Falschfarben zur Darstellung der Abhangig-
keit der Werkstoffkonditionierung fiir a) getrocknet und b) an Umgebungsat-
mosphare gelagert (PL= 1000 W, &Lt =10 s)
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Der entstehende Spalt muss ggf. fur die konstruktive Auslegung der Hybridverbunde
berlcksichtigt werden, bspw. um das Eindringen von Medien in die Figezone bei
Punktverbindungen zu verhindern. Eine Vermeidung des Spaltes kann durch die Ver-
wendung begrenzter Uberlappbreiten herbeigefihrt werden, wenn in diesem Bereich
eine vollstandige Anbindung zwischen den Werkstoffen besteht. Positiv hervorzuhe-
ben ist die Volumenzunahme des Kunststoffes beim Phasenubergang fest-flussig, der
einen deutlichen Einfluss auf den wirksamen Flgedruck nimmt und die Fillung der
Metalloberflache durch Kunststoff maRgeblich unterstitzt, wahrend der von aul3en
wirkende Fugedruck vorrangig einen Kontakt zwischen beiden Werkstoffen zu Pro-
zessbeginn sicherstellen muss. Ausgehend von diesen Erkenntnissen wird eine Mo-
dellvorstellung der Stromungen innerhalb der Fligezone abgeleitet.

519 Modellhafte Beschreibung der Stromungen innerhalb der
Flugezone

Die Stromungen innerhalb der Fugezone werden in Abbildung 5-30 zusammenfas-
send dargestellt. Ausgehend von dem Energieeintrag Uber die Metalloberflache im
Warmeleitungsfugen (a) erfolgt der Warmelbergang an der Grenzflache Metall-
Kunststoff und resultiert in einem Schmelzen des thermoplastischen Werkstoffes.
Durch die Phasenumwandlung fest-fllissig im Kunststoff kommt es zu einer deutlichen
Volumenzunahme (b). Diese fihrt zu veranderten Druckverhaltnissen innerhalb der
Flgezone und verursacht eine Bewegung der Schmelze in Richtung Metall, die der
Einspannvorrichtung entgegenwirkt und zu einem Spalt bzw. einer Verschiebung der
Grenzflache fuhrt. Dieser Effekt kann die Fullung von Strukturen innerhalb der Metall-
oberflache unterstutzen.

Bei gleichzeitig auftretender Blasenbildung kommt es zu einer wesentlich vergrof3er-
ten Dynamik, d. h. die Schmelze wird aufgrund der Volumenzunahme in der Gas-
phase auch in den Spalt zwischen beiden Werkstoffen hineingetrieben bzw. erfahrt
unregelmafige Impulse durch das dynamische Verhalten der Blasen (b). Demgegen-
uber verhalt sich eine trockene bzw. blasenfreie Schmelzzone wesentlich ruhiger und
ist aufgrund der temperaturabhangigen Viskositat weiter in Richtung Schmelzzonen-
mitte zurickgezogen. Die Warmeleitung zwischen beiden Fugepartnern ist jeweils auf
den direkten Kontaktbereich zwischen Metall und Schmelzzone begrenzt. Wahrend
der Abkuhlung und Erstarrung (c) nimmt das Volumen wieder ab, d. h. auch der Spalt
wird reduziert (c). Nach der Erstarrung und der Abkuhlung auf Raumtemperatur bleibt
ein Restspalt aufgrund einer dauerhaften Volumenzunahme zurick (d).
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Abbildung 5-30 Stromungen innerhalb der Fligezone unter Berlicksichtigung der Blasenbildung
5.1.10 Entstehung und Verhalten von Blasen in der Fiigezone

Ausgehend von den Beobachtungen im Stromungsverhalten soll die Entstehung so-
wie der Einfluss der Blasenbildung auf den Fligeprozess naher betrachtet werden.
Die Mechanismen der Blasenbildung kénnen entsprechend dem Stand der Technik
durch thermische Degradation sowie der Verdampfung des im Kunststoff geldsten
Wassers wahrend des Flgeprozesses erklart werden (siehe 2.1.8). Zur orts- und zeit-
aufgeldsten Entstehung der Blasen liegen demgegenuber keine gesicherten Erkennt-
nisse vor.

In der Schmelzzone kénnen drei Entstehungsmechanismen identifiziert werden. Die
Blasenbildung findet auf Keimstellen, d. h. der Grenzflache bzw. kinstlich eingebrach-
ten Feststoffpartikeln, oder an Keimen, d. h. Gasanteilen in der Schmelze aufgrund
des verdampfenden Wassers, statt (siehe 2.1.8). Abbildung 5-31 zeigt diese drei Me-
chanismen anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen aus dem Halbschnittver-
suchsstand.

Mit zunehmender Flgezeit (t = 4 s...5 s) entstehen Blasen an den Keimstellen, d. h.
der Grenzflache sowie kinstlich eingebrachten Keimen. Die Blasen an der Grenzfla-
che I6sen sich dabei nicht in Richtung Schmelzzone ab, sondern breiten sich in ent-
lang der Grenzflache aus und unterliegen gleichzeitig einer hohen Dynamik aufgrund
uberlappender Effekte von Blasenbildung, der Vereinigung von zwei oder mehr Bla-
sen sowie einem laufenden Ausgasen an der Grenzflache. Die Grenzflache wird auch
als Entstehungsort fir zersetzungsbedingte Blasenbildung angenommen, da dort die
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hdchsten Temperaturen innerhalb der Schmelzzone auftreten. Die an kinstlichen Kei-
men gebildeten Blasen dehnen sich vorrangig in Richtung Grenzflache aus. Weiter
bilden sich in der Schmelzzone Blasen an beliebigen Positionen, ohne dass eine er-
sichtliche Keimstelle vorliegt (t = 7 s). Das kann auf die Keimbildung auf Basis von
verdampfendem Wasser in der Schmelzzone zurlckgefiuhrt werden. Wiederrum
kommt es zur Expansion der gebildeten Blasen in Richtung der Grenzflache
(t=7s...95).

Schmelzzone

t=40s |PAG6.6 feste Phase 150 um
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Abbildung 5-31 Blasenbildung im Fiigeprozess (PL= 1000 W, t. =10 s)

Die Expansion der Blasen in Richtung Grenzflache tritt dabei losgelost von der FU-
geanordnung auf, was durch einen inversen Aufbau des Halbschnittversuchsstandes
verifiziert werden konnte. Ein vergleichbares Expansionsverhalten der Blasen kann
fur das Metall (Abbildung 5-32a) sowie den Kunststoff (Abbildung 5-32b) als oberen
Flgepartner nachvollzogen werden. Damit wird ein signifikanter Einfluss der Auf-
triebskraft auf die Blasenbewegung ausgeschlossen. Demgegenuber kann das Ver-
halten anhand vorliegender Gradienten der Viskositat, der Oberflachenspannung so-
wie der Dichte innerhalb der Schmelzzone erklart werden. Diese Einflussgrof3en wur-
den im Stand der Technik auf die Bewegung von Gasblasen in Flissigkeiten beschrie-
ben (siehe 2.1.8). Durch den Warmeulbergang zwischen Metall und Kunststoff bildet
sich ein Temperaturfeld aus, dessen Maximaltemperaturen an der Grenzflache auf-
treten. Durch die in Richtung der Grenzflache ansteigenden Temperaturen reduzieren
sich Oberflachenspannung, Dichte und Viskositat, wodurch die Blasenexpansion dort-
hin unterstitzt wird und deshalb immer unabhangig von der Fliigeanordnung auftritt.
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In den bisherigen Betrachtungen uberlagern sich die Effekte von Wasserdampf und
thermischer Zersetzung des Kunststoffes, deren Einfluss auf die Blasenbildung nach-
folgend abgegrenzt wird.

t=5,600s

Bildausschnitt:
Grenzflache

t=5825s t=5,850s

Kunststoff Bildausschnitt:
Grenzflache

Abbildung 5-32 Unabhangigkeit der Blasenexpansion in Richtung Grenzflache von der Anord-
nung der oberen Fligepartners im Warmeleitungsfligen fir a) Metall-Kunststoff
Anordnung und b) Kunststoff-Metall-Anordnung (PL = 1000 W, t. = 10 s)

Die Blasenbildung aufgrund von Zersetzung konnte ebenfalls im Halbschnitt anhand
von getrockneten Kunststoffproben nachvollzogen werden. Dabei kommt es nur nach
einem hohen Energieeintrag, d. h. hohen Laserstrahlleistungen sowie langen Flge-
zeiten, zur thermischen Degradation.

Die Degradation des Kunststoffes beginnt am Ort der hochsten thermischen Belas-
tung, d. h. die Blasenbildung aufgrund von thermischer Zersetzung beginnt an der
Grenzflache. Abbildung 5-33 zeigt einen Bildausschnitt im Ubergangsbereich Metall-
Kunststoff. Gegenuber wasserdampfbasierten Blasen findet die Zersetzung erst nach
langeren Zeiten (t = 8 s) und fir hinreichend hohe Temperaturen statt, wahrend die
restliche Schmelzzone im betrachteten Zeitintervall keine Fehlstellen aufweist. Dar-
Uber hinaus unterliegen die zersetzungsbedingten Blasen einer deutlich reduzierten
Dynamik, da kein Ausgasen stattfindet sowie keine Vereinigung mit benachbarten
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Blasen in den betrachteten Flgezeiten festgestellt werden kann. Eine mogliche Be-
grundung kann in unterschiedlichen Grenzflachenspannungsverhaltnissen sowie der
BlasengroéfRe gegeniiber wasserbasierten Blasen liegen, da sich eine nahezu sphéri-
sche Form wahrend der Entstehung ausbildet.
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Abbildung 5-33 Blasenbildung an der Grenzflache bei getrockneten Werkstoffen durch thermi-
sche Degradation (PL = 1000 W, t. = 10's)

Ausgehend vom Modell der Fligezone (siehe 0) wird die zersetzungsbedingte Blasen-
bildung auf die Uberschreitung der Zersetzungstemperatur T, zuriickgefiihrt, ab der
es zur thermischen Degradation des Kunststoffes kommt (siehe 5.1.1). Zur Validie-
rung dieser Annahme wird ein Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit der nu-
merischen Simulation herangezogen.

Abbildung 5-34 stellt die experimentellen Ergebnisse eines PA 6.6-EN AW 6082-Ver-
bundes mit dem Verlauf der Isothermen aus der numerischen Simulation fur eine FU-
gezeit von t. = 10 s gegenuber. Die Aufnahme bildet die Draufsicht der Schmelzzone
von getrocknetem PA 6.6 in der Ebene der Grenzflache ab (links), nachdem der Hyb-
ridverbund mechanisch getrennt wurde. Das Erscheinungsbild der Schmelzzone ist
einerseits durch die Bruchflache gekennzeichnet, andererseits durch die Benetzung
der unstrukturierten Metalloberflache (Abdruck der parallelen Strukturen der Walzrich-
tung im Kunststoff). Die Schmelzzone wird dem Verlauf der Isothermen an der Grenz-
flache fur drei Temperaturen gegenlbergestellt (rechts): Einerseits der Zersetzungs-
temperatur T, flr einen Vergleich mit dem Bereich der thermischen Degradation, an-
dererseits dem Ende (Tem) und dem Beginn des Schmelzintervalls (Tim) flr einen Ver-
gleich der aulderen Schmelzzonengeometrie.
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Die Ergebnisse verdeutlichen eine sehr gute Ubereinstimmung der Geometrie fiir
Schmelzzone und Simulation (Tim). Wahrend des Prozesses tritt die hochste thermi-
sche Belastung im Mittelpunkt der Fugestelle auf, die zur thermischen Schadigung
des Kunststoffes fihren kann. Dieser Bereich, in dem es zur zersetzungsbedingten
Blasenbildung kommt, kann mit der Isotherme der Zersetzungstemperatur T korreliert
werden. Die Blasenbildung findet dort nicht gleichférmig statt, d. h. in der Mitte der
Fugezone treten aufgrund der héheren thermischen Belastung des Kunststoffes gro-
Rere Blasen als im Randbereich der Isotherme T, auf. Die Zersetzungstemperatur T,
kann damit vereinfacht als Anhaltspunkt fur die Ableitung der zuldssigen Maximaltem-
peratur genutzt werden, allerdings bestehen auch Wechselwirkungen der thermi-
schen Zersetzung mit Heizrate, Verweildauern unter erhohten Temperaturen oder
Umgebungsbedingungen (siehe 2.1.8).
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Blasenbildung
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mechanischer
Trennung vom Metall

nsﬁés,%. \

s

Anfangstemperatur Ansicht A:A
Schmelzintervall T, Metall Ay YA

Walzrichtung T
Aluminium

1000 um | ynststoff

Abbildung 5-34 Gegenuberstellung Simulation und Experiment zur zersetzungsbedingten Bla-
senbildung (t. = 10 s, P = 1000 W, PA 6.6 getrocknet mit EN AW 6082, Drauf-
sicht auf Kunststoff nach mechanischer Trennung vom unstrukturierten Metall)

Neben der Entstehung der Blasen treten im Verlauf des Fligeprozesses weitere Pha-
nomene auf. Abbildung 5-35 zeigt den Bereich der Grenzflache sowie die Schmelz-
zone von PA 6 zum Abschaltzeitpunkt des Laserstrahls (t = t. = 2 s). Die wasser- und
zersetzungsbedingten Blasen treten an der Grenzflache sowie in der Schmelzzone
auf. Mit Beginn der Abkuhlung bzw. Erstarrung bewegt sich die Grenzflache aufgrund
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der Volumenabnahme zurlck in Richtung Schmelzzone (siehe 0). Durch diese Ver-
schiebung gasen kleinere, an der Grenzflache befindliche Blasen aus (t = 2,3...2,4 s).
GrolRere Blasen, die in der Schmelzzone gebildet wurden, werden durch die voran-
schreitende Erstarrung (ab t = 2,4 s) von unten beginnend in ihrer Position gehalten.
Zuvor kann bereits eine beginnende Einschnirung dieser Blasen an der Grenzflache
festgestellt werden. Es wird angenommen, dass sich die Grenzflachenspannungsver-
haltnisse zwischen Metalloberflache, Schmelze und Blase durch die Abkihlung so
verandern, dass die Bildung einer spharischen Geometrie der Blasen den energetisch
gunstigsten Energiezustand des Gesamtsystems darstellt.

S

Blasen an der Grenzflache
250 um

*

beginnend Ausgasung

250 um |

eingefrorene
Blasen innerhalb
der Schmelzzone

| 250 um _

’
250 um || t=4,000s]

Bildausschnitt:
Grenzflache

Kunststoff

Abbildung 5-35 Verhalten von Blasen wahrend der Abklhlung und Erstarrung (PL = 1000 W,
tL=25s)
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Kunststoff

Abbildung 5-36 Verhalten von zersetzungsbedingten Blasen bis einschlieRlich Abkiihlung und
Erstarrung (PL = 1000 W, t. =10 s)
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Demgegenuber verdeutlichen die zersetzungsbedingten Blasen in trockenen Werk-
stoffen bzw. Werkstoffen ohne Wasseraufnahme ein abweichendes Verhalten. Wie
beschrieben setzt die Blasenbildung zu spateren Zeitpunkten an der Grenzflache mit
Uberschreitung der Zersetzungstemperatur T ein (Abbildung 5-36, t =6 s...9 s). Mit
beginnender Abkuhlung kommt es zur Einschnurung an der Grenzflache (t = 10,2 s).
Wiederrum wird eine temperaturabhangige Veranderung der Grenzflachenspan-
nungsverhaltnisse als ursachlich angenommen. Ein Ausgasen kann nicht festgestellt
werden, was auf starkere Wechselwirkungen zwischen Zersetzungsprodukten der
Blase und der Schmelze hindeuten kann, als es bei wasserdampfhaltigen Blasen der
Fall ist. Letztendlich I6sen sich die Blasen von der Grenzflache ab bzw. der Kunststoff
benetzt die Oberflache im Bereich der Blase, wodurch ein mit thermoplastischem
Werkstoff geflllt Spalt entsteht (siehe auch 2.1.8).

Gegenuber dem Stand der Technik ist festzuhalten, dass die Blasen nur in seltenen
Fallen — bei einer Entstehung in der Schmelzzone — einen Druck auf den Kunststoff
zur besseren Fullung der Oberflachenstrukturen ausuben kdnnen. DarUber hinaus ist,
insbesondere bei wasserdampfbasierten Blasen, eine hohe Dynamik von Entstehung,
Vereinigung und Ausgasen nachzuvollziehen. Diese Mechanismen kénnen ggf. auch
fur andere Phanomene Anwendung finden, bspw. fir das Ausgasen von Reaktions-
produkten, bspw. bei der Entstehung von Titankarbid, das in PET-Ti-Verbunden nach-
gewiesen wurde (siehe 2.1.6.1). Die durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen erlang-
ten Erkenntnisse zu Entstehung, Dynamik und Verhalten der Blasen werden nachfol-
gend auf eine Modellvorstellung Ubertragen.

5.1.11 Modellhafte Beschreibung von Blasenbildung und -verhalten

Abbildung 5-37 stellt die Blasenbildung in Abhangigkeit des Kunststoffs dar. Beide
Flgepartner sind zu Prozessbeginn in Kontakt an der Grenzflache, der Laserstrahl
wird auf die Metalloberflache fokussiert (a) und bringt im Zeitintervall von 0 bis t Leis-
tung ein. In der durch den Warmetbergang entstehenden Schmelzzone bilden sich
fur Thermoplaste mit Wassergehalt oder vergleichbar schnell fliichtigen Stoffen un-
mittelbar Blasen im Bereich der Grenzflache. Die an der Grenzflache entstehenden
Blasen kdonnen auch den Warmelubergang vom Metall in den Kunststoff behindern
bzw. begrenzen (siehe 5.1.3). DarUber hinaus bilden sich Blasen innerhalb der
Schmelzzone sowie an kinstlichen Keimen, bspw. Schmutzpartikeln. Die wasserba-
sierten Blasen unterliegen einer groRen Dynamik, d. h. sie entstehen, gasen aus oder
vereinigen sich innerhalb von sehr kurzen Zeiten. Die Blasenbewegung bzw. -expan-
sion innerhalb der Schmelze erfolgt wahrend des Aufheizens aufgrund des Tempera-
turgradienten immer in Richtung der Grenzflache (b, c).

Mit Uberschreitung der Zersetzungstemperatur T, weisen auch Kunststoffe ohne ge-
|6stes Wasser Blasenbildung auf. Aufgrund der Temperaturverteilung innerhalb der
Flgezone entstehen die zersetzungsbedingten Blasen an der Grenzflache in der Mitte
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der Schmelzzone (c). Wahrend der AbklUhlung (d) beginnen die zersetzungsbeding-
ten Blasen sich aufgrund temperaturabhangiger Grenzflachenspannungsverhaltnisse
einzuschnuren und sich mit zunehmender Zeit von der Grenzflache abzulosen. Die
wasserbedingten Blasen zeigen teilweise ein ahnliches Verhalten, der Grofteil der an
der Grenzflache befindlichen Blasen gast dort allerdings aus. Im erstarrten Material
(e) bleiben somit vereinzelte Blasen zurtck, die meist nicht direkt mit der Grenzflache
in Kontakt stehen.

a) Prozessbeginn (t= 0)

d) wahrend der Abkihlung und Erstarrung (t> t.)

v

Position Kunststoffe mit Kunststoffe ohne
\ Laserstrahl Wasseraufnahme Wasseraufnahme
Metall
Metall
O O QO ©)0;
O]
Kunststoff Kunststoff

O Blase ¢ kiinstlicher Keim

b) wahrend des Fligeprozesses (0 <t<t) e) nach der Erstarrung (t >> t)

Kunststoffe mit

Kunststoffe ohne

Kunststoffe mit

Kunststoffe ohne

Wasseraufnahme Wasseraufnahme Wasseraufnahme Wasseraufnahme
Metall Metall
OOV U K o O O [eXe)
® * Schmelzzone ®
Kunststoff
Kunststoff

OBlase ¢ kinstlicher Keim
c) wahrend des Flgeprozesses (0 <t<t) mit Tnax 2 T,

Kunststoffe mit Kunststoffe ohne

Wasseraufnahme Wasseraufnahme
Metall
U U YA YA
o) 0O ®
Schmelzzone
Kunststoff

OBlase ¢ kiinstlicher Keim

Abbildung 5-37 Modellvorstellung der Blasenbildung

Da wasserbasierte Blasen vorwiegend und zersetzungsbasierte Blasen ausschlief3-
lich an der Grenzflache entstehen, wird der Einfluss der Blasenbildung auf die Fullung
der metallischen Oberflachenstrukturen mit Kunststoffschmelze als vernachlassigbar
bzw. behindernd gegeniber den wirksamen Kraften aus der Volumenzunahme im
Phasenlbergang fest-flissig (siehe 0) gesehen.
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Ausgehend von den getatigten Untersuchungen ist die Schmelzzone hinsichtlich ihrer
Eigenschaften sowie den auftretenden Effekten im Allgemeinen beschrieben. Um die
Geometrie der Figezone und ihre Abhangigkeit von Prozessgrofien, Werkstoffen und
Materialeigenschaften zu ermitteln, erfolgt nachfolgend eine Betrachtung der Sensiti-
vitat auf Basis der numerischen Simulation.

5.1.12 Sensitivitat ausgewahlter ProzessgrofRen und thermischer
Wirkungsgrad

Zur Beschreibung der Sensitivitat verschiedener Prozessgrof3en wurden auf Basis der
numerischen Simulation Untersuchungen zum Einfluss von absorbierter Laserstrahl-
leistung, Fokusdurchmesser und Materialstarke des metallischen Flgepartners
durchgefuhrt. Die simulationsbasierten Betrachtungen erfolgten parallel fir einen
hochlegierten Stahl (1.4301) und eine Aluminiumlegierung (EN AW 6082), um den
Einfluss metallischer Werkstoffe unterschiedlicher Eigenschaftsprofile abzubilden.
Vereinfachend wird ein Modellwerkstoff (siehe 4.2.5) als Kunststoff verwendet, der
uber konstante Werkstoffeigenschaften verfugt. Aufgrund des Modellwerkstoffes
mussen die Voraussetzungen zur Anwendung des halbunendlichen Koérpers nicht
mehr zwangslaufig erfullt sein, allerdings konnte an der Kunststoffunterseite kein War-
mestau festgestellt werden, d. h. die Ausganstemperatur wurde dort auch bei Anwen-
dung den grofdten untersuchten Energieeintragen nicht Gberschritten.

Die Anwendung eines ausgedehnten Parameterfeldes ist Voraussetzung fir die Be-
trachtung unterschiedlicher GroRen. Als Grenzen werden einerseits das Vorliegen ei-
ner Schmelzzone im Kunststoff, andererseits ein Schmelzen des metallischen Werk-
stoffes gewahlt. Datenpunkte aul3erhalb dieser Grenzen finden in der folgenden Dar-
stellung keine Berlcksichtigung. Innerhalb der Grenzen fuhrt die Breite des betrach-
teten Parameterfeldes mitunter zu sehr grol3en Schmelzzonen und dem Auftreten von
Temperaturen oberhalb der Zersetzungstemperatur des Kunststoffes T, (siehe 5.1.1),
weshalb diese Datenpunkte gesondert gekennzeichnet sind.

Abbildung 5-38 stellt die Abhangigkeit der Schmelzzonendicke gegenuber der absor-
bierten Laserstrahlleistung fur verschiedene Fokusdurchmesser (d. =2 mm...8 mm)
dar. Bei der Verwendung von Stahl (1.4301, Abbildung 5-38a) ist bei konstantem Fo-
kusdurchmesser eine Abhangigkeit der Schmelzzone von der absorbierten Laser-
strahlleistung erkennbar. Mit Erhéhung des Strahldurchmessers wird mehr Leistung
zur Einstellung einer vergleichbaren Schmelzzonendicke bendtigt, da die Maximal-
temperatur und der resultierende Temperaturgradient in Richtung Grenzflache verrin-
gert werden. Bei gleicher Laserstrahlleistung verursachen hohe Intensitaten deshalb
gréRere Schmelzzonen, wobei insbesondere ab ca. 1200 um vermehrt die Uber-
schreitung der Zersetzungstemperatur (T, =400 °C) des Modellwerkstoffes festzu-
stellen ist. Fir Aluminium (Abbildung 5-38b) werden qualitativ vergleichbare Ergeb-
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nisse erreicht, allerdings ist aufgrund der deutlich héheren Warme- bzw. Temperatur-
leitfahigkeit eine ca. finffach hohere Laserstrahlleistung zur Ausbildung einer ver-
gleichbaren Schmelzzone erforderlich. Ein vereinfachender Zusammenhang, bspw.
zwischen Intensitat und Schmelzzonendicke, konnte nicht ermittelt werden.

a) b)
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Metal 4 9 2mm
Q;M ——04mm
2000 r|Kunststoff 2000 —e—¢6mm
€ .TimST<TZ IS —A—(Z)Smm
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© ©
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[8) [
n n
400 1.4301 400 EN AW 6082
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L= 10s L= 10s
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Abbildung 5-38 Schmelzzonendicke in Abhangigkeit von Fokusdurchmesser und Laserstrahl-
leistung fur a) 1.4301 und b) EN AW 6082 (t. = 10 s, tw = 1,5 mm)

Ein Vergleich der Temperaturverlaufe in radialer Richtung (Abbildung 5-39) verdeut-
licht den Einfluss des Fokusdurchmessers auf die Temperaturverteilung in der Grenz-
flache zum Zeitpunkt t = t. = 10 s. Bei konstanter Laserstrahlleistung nimmt die Inten-
sitat des Laserstrahles mit steigendem Fokusdurchmesser ab. Dadurch wird vorran-
gig die Maximaltemperatur des Metalls verringert, bspw. bei Stahl von ca. 500 °C auf
ca. 340 °C. In radialer Richtung zeigt das Temperaturfeld allerdings keine Sensitivitat
gegenuber den untersuchten Fokusdurchmessern. In der Betrachtung zeigt Stahl ab
ca. 4 mm Radius und Aluminium ab ca. 4,5 mm Radius einen vergleichbaren Tempe-
raturverlauf. Gegenuber 1.4301 treten bei EN AW 6082 aufgrund der erhdhten War-
meleitfahigkeit geringere Maximaltemperaturen in der Grenzflache sowie ein flacherer
Temperaturgradient in radialer Richtung auf.
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Abbildung 5-39 Radialer Temperaturverlauf in der Grenzflache fiir a) 1.4301 b) EN AW 6082
(t=t.=10s, tm=1,5mm)
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Abbildung 5-40

Isothermen in Kunststoff und Metall zur Beschreibung der Schmelzzone in Ab-

hangigkeit des Fokusdurchmessers d. (1.4301, PA=35W, tt=10s,

tm = 1,5 mm)
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Der Vergleich verschiedener Fokusdurchmesser auf die Geometrie der Schmelzzone
bei konstanter Materialstarke des Metalls verdeutlicht die beschriebenen Effekte. Ab-
bildung 5-40 zeigt den Verbund aus 1.4301 mit dem Musterwerkstoff fir eine absor-
bierte Laserstrahlleistung von Pa = 35 W fur Fokusdurchmesser von 2 mm bis 8 mm.
Mit sinkender Intensitat verringern sich die Maximaltemperaturen und daraus folgend
der Temperaturgradient in z-Richtung, wodurch die Schmelzzonendicke abnimmt. Der
Vergleich von d. = 2 mm gegenuber d. = 8 mm verdeutlicht dieses Verhalten. Einer-
seits wird die Uberschreitung der Zersetzungstemperatur im Kunststoff vermieden,
andererseits wird aufgrund der Warmeleitung eine vergleichbare Breite der Schmelz-
zone eingestellt. Durch die Einflussnahme des Fokusdurchmessers auf die Maximal-
temperatur kann die Prozessfuhrung werkstoff- und geometrieabhangig so gestaltet
werden, dass ein Aufschmelzen des Metalls vermieden werden kann.

a) b)
600 600
1.4301 EN AW 6082
d. =6 mm = const. d. =6 mm = const.
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Abbildung 5-41 Radialer Temperaturverlauf in der Grenzflache fiir unterschiedliche Laserstrahl-

leistungen am Beispiel a) 1.4301 und b) EN AW 6082 (t=t. =10 s,
tm =1,5 mm)

Ein anderes Bild zeigt sich fir die Veranderung der Laserstrahlleistung bei Verwen-
dung eines konstanten Fokusdurchmessers (Abbildung 5-41). Durch eine Anpassung
der Laserstrahlleistung kann die Temperaturverteilung in ihrer Lage, d. h. Maximal-
temperatur und Breite, eingestellt werden. Vergleichbar zu den vorherigen Betrach-
tungen zeigt Aluminium wiederrum ein breiteres Temperaturfeld gegenuber Stahl, das
sich aufgrund der groferen Warmeleitfahigkeit mit steigender Leistung insgesamt zu
hdheren Temperaturen hin verschiebt. Bei Stahl ist leistungsunabhangig nach 10 s
noch keine Temperaturerhdhung ab 20 mm Radius festzustellen. In Abhangigkeit der
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thermophysikalischen Eigenschaften der metallischen Werkstoffe kénnen unter-
schiedliche Laserstrahlleistungen zur Ausbildung einer Schmelzzone gewahlt wer-
den.

Ausgehend von den bisherigen Untersuchungen wird der Einfluss der Materialstarke
des Metalls tm betrachtet. Abbildung 5-42 stellt Stahl (a) und Aluminium (b) verglei-
chend gegenuber. Eine ausreichende Laserstrahlleistung vorausgesetzt, kann bei
den betrachteten Materialstarken von 1 mm bis 4 mm eine Schmelzzone erzeugt wer-
den. Wiederrum zeigt sich, dass fur grolle Schmelzzonen ab 1200 ym die Zerset-
zungstemperatur des Kunststoffes T, aufgrund des zu hohen Energieeintrages Uber-
schritten wird. Flr steigende Materialstarken verzdgert sich die Entstehung der
Schmelzzone aufgrund der Warmeleitung. Einerseits bedingt durch einen grofleren
Materialquerschnitt der erwarmt werden muss, andererseits aufgrund des steigenden
Verlustwarmestromes.
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Abbildung 5-42 Einfluss der Materialstarke auf die Schmelzzonendicke bei a) 1.4301 und b)
EN AW 6082

Hinsichtlich veranderter Materialstarken ist eine Anpassung des Prozesses erforder-
lich. Aufgrund des untergeordneten Einflusses des Strahldurchmessers im Warmelei-
tungsfugen kann eine Skalierung Uber die Laserstrahlleistung erfolgen. Abbildung
5-43 zeigt einen Verbund aus 1.4301 mit dem Modellwerkstoff fir eine Materialstarke
von 4 mm bzw. 1 mm. In beiden Fallen kann durch Anpassung der absorbierten La-
serstrahlleistung (115 W zu 25 W) eine ahnliche Schmelzzonendicke eingestellt wer-
den, wobei der Einsatz groRer Materialstérken einen deutlich erhéhten Leistungsbe-
darf aufweist. Aufgrund der groReren Materialstérke bei 4 mm bildet sich ein Tempe-
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raturfeld aus, das im Metall beispielsweise die Zersetzungstemperatur des Kunststof-
fes T, bereits Uberschreitet, in der resultierenden Schmelzzone aufgrund der Warme-
leitung im Metall und der Verlustwarmestrome aber nicht erreicht wird.

tv =4 mm, PA=115W<74>tM=1 mm, PA=25W
NG T
|
Metall | B
N
‘ Metall
> i — | .
Kunststoff ""\1_ Kunststoff
1 1mm 1 1mm {

OTm 185°C ETen 215°C T, 400°C

Abbildung 5-43 Vergleichbare Auspragung von der Schmelzzone in Abhangigkeit der Material-
starke und des Leistungseintrages (1.4301, d. = 6 mm)

Der mit zunehmender Materialstarke erhohte Leistungsbedarf zur Bildung einer
Schmelzzone wirkt sich direkt auf den thermischen Wirkungsgrad des Prozesses aus.
Dieser beschreibt, wie viel der eingebrachten Energie im Kunststoff als Schmelzzone
umgesetzt wird, also zur Benetzung bzw. Flllung der Oberflachenstrukturen zur Ver-
figung steht, um einen Hybridverbund zu bilden (siehe 4.2.5). Ausgangspunkt flr die
Betrachtung des thermischen Wirkungsgrades ist die vorangegangene Ermittlung der
Schmelzzonen fur verschiedene Materialstarken in Abhangigkeit der Laserstrahlleis-
tung (siehe Abbildung 5-42).

Abbildung 5-44 stellt den resultierenden thermischen Wirkungsgrad fur 1.4301 (a) und
fur EN AW 6082 (b) in Abhangigkeit der Laserstrahlleistung und verschiedener Mate-
rialstarken von 1 mm bis 4 mm dar. Im Warmeleitungsfugen findet eine indirekte Er-
warmung des Kunststoffes statt, weshalb die Verlustwarmestréme vorrangig durch
Warmeleitung innerhalb des metallischen Fugepartners bedingt sind. Diese Verlust-
warmestrome steigen mit zunehmender Materialstarke und reduzieren den thermi-
schen Wirkungsgrad. Fur eine Materialstarke von tyw = 1 mm werden im Vergleich bei-
der Werkstoffe thermische Wirkungsgrade von maximal 9,8 % bzw. 5,7 % erreicht,
wobei hohe Maximaltemperaturen zur Zersetzung des Kunststoffes und damit zur Bla-
senbildung fuhren wirden (siehe 5.1.10). Unter Vermeidung der Zersetzungstempe-
ratur werden maximal ca. 3 % bei Stahl bzw. ca. 2 % bei Aluminium der absorbierten
Energie als Schmelzzone umgesetzt. Mit zunehmender Materialstarke steht fur die
zur Erzeugung zersetzungsfreier Schmelzzonen ein ausgedehnter Leistungsbereich



5 Ergebnisse und Diskussion

129

zur Verfigung, da die Breite des Temperaturfeldes zunimmt und geringere Spitzen-
temperaturen erreicht werden.
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Abbildung 5-44 Thermischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit der Materialstarke fir a) 1.4301
und b) EN AW 6082

Die Untersuchungen verdeutlichen, wie hoch der Anteil der Verlustwarme im thermi-
schen Fugen aufgrund der indirekten Erwarmung des Kunststoffes ist. Daraus kann
einerseits ein grofler thermischer Verzug resultieren, andererseits ist die Prozesseffi-
zienz sehr begrenzt. Der thermische Wirkungsgrad berucksichtigt nur die absorbierte
Laserstrahlleistung, d. h. die Reflexionsverluste auf der Metalloberflache finden keine
Berucksichtigung und reduzieren den realen Prozesswirkungsgrad entsprechend wei-
ter. Damit wird nur ein geringer Anteil von Energie im Flgeprozess tatsachlich fur die
Verbundherstellung aufgewendet.

Eine Erhéhung des thermischen Wirkungsgrades kann durch Veranderungen in Kon-
struktion, Prozess und Werkstoff erreicht werden. Konstruktiv ist die Verringerung der
Materialstarke des Metalls bzw. die Ausfiihrung von Fuigestellen an kleinen Uberlapp-
breiten ein groRer Hebel, um den Verlustwarmestrom zu begrenzen bzw. gezielt einen
Warmestau zu nutzen. Die Reduktion der Materialstarke des Kunststoffes (tk <« halb-
unendlicher Korper) kann ebenfalls genutzt werden, um eine gréliere Schmelzzone
bei gleichem Energieeintrag zu erzeugen. Prozessseitig bieten angepasste Intensi-
tatsverteilungen die Mdglichkeit einer optimierten Temperaturverteilung in Hinblick auf
das thermische Flgen (siehe 2.1.3). Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Werkstoffaus-
wahl. Unterschiedliche Eigenschaftsprofile der metallischen Werkstoffe zeigen bereits
einen deutlichen Einfluss auf den thermischen Wirkungsgrad. Auf Seiten des thermo-
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plastischen Flgepartners kénnen die thermisch-physikalischen Eigenschaften Ein-
fluss auf die Schmelzzone und ihre Auspragung nehmen, bspw. fihren niedrigere
Temperaturen des Schmelzintervalls bei identischen Prozessparametern zu grof3eren
Schmelzzonen und damit zu hdheren thermischen Wirkungsgraden (siehe 5.1.3).

Zusammenfassend kénnen auf Seiten der Prozessgroflen und geometrischen Ein-
flusse die Materialstarke und die Laserstrahlleistung bzw. -intensitat als zentrale Ein-
flussgroRen auf die Ausbildung der Schmelzzone festgehalten werden.

Eine detaillierte Betrachtung zum Einfluss der thermo-physikalischen Werkstoffeigen-
schaften auf die resultierende Schmelzzone wird nachfolgend durchgefuhrt.

5.1.13 Sensitivitat ausgewahlter Werkstoffeigenschaften des
Kunststoffes

Der Einsatz verschiedener thermoplastischer Werkstoffe im Fugeprozess fuhrt zu ei-
ner veranderten Grolke bzw. Geometrie der resultierenden Schmelzzone (siehe
5.1.3). Durch die Betrachtung der Werkstoffe PA 6, PA 6.6 und PP konnten verschie-
dene thermo-physikalische Werkstoffeigenschaften im Verbund mit EN AW 6082
bzw. 1.4301 untersucht und hinsichtlich der entstehenden Flgezone charakterisiert
werden. Eine getrennte Betrachtung zur Gewichtung der verschiedenen Einflussgro-
Ren setzt dabei voraus, dass die Komponenten Warmeleitfahigkeit A, spezifische War-
mekapazitat c,, Dichte p, Schmelzintervall (Tom, AT) sowie Schmelzenthalpie AH frei
gewahlt werden kénnen. Da dies im Experiment nicht mdglich ist, werden nachfol-
gende Betrachtungen auf Basis der numerischen Simulation unter Einsatz des Mo-
dellwerkstoffes (siehe 4.2.5) durchgefuhrt. Die genannten Werkstoffeigenschaften
des Modellwerkstoffes werden daflr in der Simulation entsprechend veranderlich ge-
staltet.

Entsprechend den Vorbetrachtungen der Temperaturleitfahigkeit (a = )\-p'1-cp'1) als
HilfsgroRRe (siehe 4.2.5) erfolgt die Analyse von Dividend A und Divisor (p-cp) in ihrer
Wirkung auf die Schmelzzone. Abbildung 5-45 bildet die Kurvenschar fiur beide Kom-
ponenten ab. Die Schmelzzonendicke folgt dem Kehrwert des Produktes (p-cp), d. h.
fur steigende Werte nimmt die GroRe der Schmelzzone ab. Eine gréfRere Dichte bzw.
spezifische Warmekapazitat erfordert einen héheren Energieeintrag, um die erforder-
liche Temperaturdifferenz bis zum Schmelzen des Werkstoffes zu Uberwinden, wo-
raus kleinere Schmelzzonen resultieren. Demgegenuber fihrt eine Erhéhung der
Warmeleitfahigkeit zur Verschiebung der Kurven hin zu gréf3eren Schmelzzonen, da
eine schnellere Ausbreitung der Isothermen im Kunststoff stattfindet. Eine deutliche

Erhéhung der Warmeleitfahigkeit von 0,15 W-m™-K ™" auf 0,35 W-m™-K "' resultiert bei-
spielsweise in einer Zunahme der Schmelzzonendicke um 26 % bis 31 %. In Hinblick
auf die Zersetzung des Kunststoffes geht damit allerdings keine signifikante Reduk-
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tion der Maximaltemperaturen in der Grenzflache einher (AT < 10 K). Gleichzeitig an-
dert sich der Durchmesser der Schmelzzone ebenfalls um héchstens 12 %, woraus
sich ein untergeordneter Einfluss auf das Temperaturfeld des Metalls durch die War-
meleitfahigkeit des Kunststoffs ableiten lasst. Das erfordert eine nahere Betrachtung
der Wechselwirkung zwischen Schmelzzonengeometrie und Temperaturleitfahigkeit.
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Abbildung 5-45 Einfluss der Temperaturleitfahigkeit auf die Schmelzzonendicke anhand der
Warmeleitfahigkeit A und dem Produkt p-¢p (Tim = 200 °C)

Abbildung 5-46 stellt die resultierende Schmelzzone fir einen Fligeparameter anhand
unterschiedlicher Variationen von Werkstoffeigenschaften dar. Als Ausgangszustand
wird eine absorbierte Laserstrahlleistung von 150 W angenommen, was fur die gege-
benen Werkstoffeigenschaften in einer Schmelzzone mit einem Durchmesser von
ca. 8,3 mm und einer Schmelzzonendicke von ca. 425 ym resultiert (a). Eine Erho-

hung der Warmeleitfahigkeit des Kunststoffes von 0,15 w-m™K" auf 0,35 W-m™-K"
beeinflusst das Temperaturfeld im metallischen Werkstoff wie beschrieben nur unter-
geordnet. Es kommt deshalb nicht zu einer signifikanten Vergro3erung der Anbin-
dungsflache an der Grenzflache, sondern vorrangig zu einer tieferen Schmelzzone
(b). Demgegenuber fuhrt eine Veranderung der beiden Faktoren Dichte p und spezi-
fische Warmekapazitat c, bei konstanter Temperaturleitfahigkeit a und konstanter
Warmeleitfahigkeit zu keiner Anderung der resultierenden Schmelzzone (b und c).
Wird neben dem Produkt aus Dichte und spezifischer Warmekapazitat auch die War-
meleitfahigkeit selbst variiert, so ergibt sich bei konstanter Temperaturleitfahigkeit
eine abweichende Auspragung der Schmelzzone (d und e). Am Beispiel von

a=110" m?s” = const. nimmt die Schmelzzone in Durchmesser um ca. 19 % und
Dicke um ca. 24 % zu. Daraus lasst sich folgern, dass die gegenseitige Beeinflussung
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der Warmeleitfahigkeit mit dem Produkt aus Dichte und spezifischer Warmekapazitat
bei gleicher Temperaturleitfahigkeit einen eindeutigen Einfluss auf die resultierende
Schmelzzone hat. Eine Beschrankung der Betrachtungen auf Basis der Temperatur-
leitfahigkeit ist damit nicht ausreichend.
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Abbildung 5-46 Ausbildung der Schmelzzone in Abhangigkeit der Temperaturleitfahigkeit und
ihrer Komponenten (Pa =150 W, EN AW 6082, t. =10 s, tv = 1,5 mm)

Neben der Temperaturleitfahigkeit und ihren EinflussgroRen befassen sich weiterge-
hende Untersuchungen mit dem Einfluss der Schmelzintervallbreite AT sowie der
Schmelzenthalpie AH in Abhangigkeit der Schmelztemperatur Tym. Diese Eigenschaf-
ten wurden in den bisherigen Betrachtungen zur Sensitivitat nicht variiert, weshalb
ihre Bedeutung fur die Ausbildung der Schmelzzone nachfolgend betrachtet wird.

In Abbildung 5-47a ist die Schmelzzonendicke in Abhangigkeit der Schmelzintervall-
breite AT (Tem-Tim) fUr Schmelztemperaturen von 150 °C bis 275 °C dargestellt. Die
Kurvenschar wird mit steigender Schmelztemperatur pro 25 K um ca. 200 ym nahe-
rungsweise parallel verschoben, wodurch die Bedeutung der Schmelztemperatur als
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zentrale EinflussgrofRe unterstrichen wird. Mit zunehmender Breite des Schmelzinter-
valls senkt sich deren Anfangstemperatur ab, weshalb die Dicke der Schmelzzone im
betrachteten Bereich linear ansteigt.

Die Bedeutung der Schmelzenthalpie ist in Abbildung 5-47b im Bereich von 30 J-g'1

bis 70 J-g'1 veranschaulicht. FUr niedrige Schmelztemperaturen (Tpm = 150 °C), die in
der grofdten Schmelzzonendicke resultieren, betragt iber den gesamten betrachteten
Bereich der Schmelzenthalpie nur ca.6 %. Fur hohe Schmelztemperaturen
(Tem = 275 C) kann demgegenuber kein Einfluss auf die Ausbreitung der Isothermen
festgestellt werden. Damit ist der Einfluss als untergeordnet einzustufen und ist ge-
genuber der Schmelztemperatur vernachlassigbar.
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Abbildung 5-47 Einfluss der a) Schmelzintervallbreite AT (mit AH = 50 J-g"' = const.) und b) der
Schmelzenthalpie AH (mit AT = 15 K = const.) in Abhangigkeit der Schmelztem-
peratur Tpm (Pa =150 W, EN AW 6082, t. =10 s, tw = 1,5 mm)

Zusammenfassend kdénnen die Komponenten der Temperaturleitfahigkeit sowie die
Schmelztemperatur als malgebliche EinflussgroRen festgehalten werden. Die
Schmelzintervallbreite sorgt aufgrund der Verschiebung der Anfangstemperatur far
eine grofRere Schmelzzone, wohingegen die Schmelzenthalpie aufgrund der geringen
geschmolzenen Volumina nur untergeordneten Einfluss aufweist.

Aufbauend auf den Untersuchungen zur geometrischen Ausbildung der Schmelzzone
wird nachfolgend der Prozesseinfluss auf die zugehdrige Morphologie naher betrach-
tet.
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5.1.14 Morphologie der Schmelzzone im Kunststoff

Der thermische Fugeprozess und die damit verbundenen Vorgange von Schmelzen
und Erstarren Uben auch einen Einfluss auf die Morphologie der thermoplastischen
Kunststoffe aus. Die Schmelzzone im Kunststoff erstreckt sich dabei von der Grenz-
flache bis in den Grundwerkstoff hinein und verfugt aufgrund des Temperaturgradien-
ten sowie der mechanischen Beanspruchung uber verschiedene Bereiche. Die Pha-
nomene werden eingangs fur die betrachteten Polyamide am Beispiel PA 6.6 darge-
stellt und die morphologische Auspragung von PP nachfolgend abgegrenzt.

Eine Betrachtung der Morphologie erfolgt anhand charakteristischer Bereiche in Ab-
bildung 5-48a-c. An der Grenzflachenschicht (a) stehen Metall und Kunststoff direkt
in Kontakt, weshalb dieser Bereich von besonderem Interesse fur die Verbundherstel-
lung ist. Fur hinreichend lange Flugezeiten wie im gewahlten Beispiel liegt der Kunst-
stoff in diesem Bereich vollstandig geschmolzen vor. Die Morphologie weist dabei
keine amorphe Randschicht oder vergleichbare Phanomene in Richtung der Grenz-
flache auf, da eine hinreichend langsame Abkiihlung zur Ausbildung von Uberstruk-
turen durch das Temperaturfeld im metallischen Fugepartner sichergestellt ist. Die
spharolithischen Uberstrukturen bilden sich auch in den Oberflachenstrukturen des
metallischen Werkstoffes aus und schlieen unmittelbar an Blasen in der Fligezone
an. Dieses Verhalten zeigt sich entlang der gesamten Grenzflache, d. h. auch im au-
Reren Bereich des maximalen Schmelzzonendurchmessers. Entsprechend zu den
bisherigen Betrachtungen zeigt sich eine vollstandige Strukturfullung.

Weiterfiihrend wird der Ubergang von der Schmelzzone zum Grundwerkstoff betrach-
tet (Abbildung 5-48b). Die Grolkenordnung des dargestellten Bereiches legt nahe,
dass unter Berucksichtigung der numerischen Simulation sowie des Halbschnittver-
suchsstandes in der Schmelzzone nur partiell geschmolzenes Material vorliegt. Auf-
fallend ist, dass eine Auswirkung der partiell geschmolzenen Spharolithe nur in einem
Bereich von ca. 50 ym im direkten Ubergang zum festen Grundwerkstoff erkennbar
ist. Trotz des unvollstandigen Schmelzens sind keine Uberstrukturreste in der weite-
ren Schmelzzone ersichtlich. Mit einsetzender AbkuUhlung beginnt Erstarrung der
Schmelzzone aufgrund des groRen Temperaturgradienten am Ubergang zum Grund-
werkstoff. Bedingt durch die starken physikalischen Wechselwirkungen zwischen den
Molekulketten der schmelzflissigen Phase und den noch bestehenden kristallinen
Bereichen partiell geschmolzener Spharolithe, ergibt sich eine hohe Keimbildungs-
rate, die zur Ausbildung einer feinspharolithischen Zone fihrt. Aus Richtung des
Grundwerkstoffes kommend 16sen sich die Grenzen der partiell geschmolzenen
Spharolithe auf und gehen nahtlos in den feinspharolithischen Bereich und in die wei-
tere Schmelzzone Uber.
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a) PA 6.6 an der Grenzflache (Position 1) b) PA 6.6 am Rand Schmelzzone (Position 2)
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Abbildung 5-48 Morphologie der Schmelzzone von PA 6.6 (a-c) sowie fir PP (d) an charakte-
ristischen Positionen (EN AW 6082, t. =5 s, PL = 1000 W)

Das seitliche Randgebiet der Schmelze (c) weist dabei dieselben Bereiche wie (b)
auf. Aus der Schmelzzone kommend tritt ein feinspharolithischer Bereich auf, der in
partiell geschmolzene Spharolithe und den Grundwerkstoff Ubergeht. Durch die Volu-
menzunahme im Phasenubergang fest-flussig resultiert allerdings eine Bewegung der
Schmelze. Die partiell geschmolzenen Sphérolithe im Ubergang zum Grundwerksoff
werden dabei auf Scherung beansprucht und entsprechend der Strémungsrichtung
deformiert. Der Effekt ist im seitlichen Randbereich der Schmelzzone, wo die gréite
Bewegung auftritt, deutlich erkennbar. Damit wird auch verdeutlicht, wie weit die Uber-
reste der partiell geschmolzenen Uberstrukturen noch in die feinsphérolithische Zone
hineinreichen, an denen die Erstarrung beginnt. Vergleichbare Effekte zur Umformung
partiell geschmolzener Uberstrukturen sind u. a. auch vom Extrusionsschweilen be-
kannt (siehe 2.2.4).
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Gegenuber Polyamiden weist PP in Ermangelung funktioneller Gruppen zur Unter-
stutzung der Keimbildungsrate keine feinspharolithische Struktur im Bereich des
Ubergangs Schmelzzone-Grundwerkstoff auf. Abbildung 5-48d stellt den Ubergang
zwischen Schmelzzone und Grundwerkstoff auf derselben Hohe wie in (c) dar. Aus
dem Halbschnittversuchsstand ist bekannt, dass die Erstarrung aufgrund des grof3en
Temperaturgradienten tiberwiegend im Ubergang zum Grundwerkstoff beginnt, sich
allerdings unter hohen Kristallisationsgeschwindigkeiten unregelmalflig ausbreitet.
Dabei bilden die partiell geschmolzenen Spharolithe der Schmelzzone den Ubergang
in den Grundwerkstoff hinein. Die weiteren Mechanismen wie eine Deformation im
seitlichen Randgebiet der Schmelzzone oder die Ausbildung von teilkristallinen Uber-
strukturen im Bereich der Grenzflache sind vergleichbar zu den betrachteten Poly-
amid-Werkstoffen.

Ubergangsbereich Grundwerkstoff-Schmelzzone
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Abbildung 5-49 Qualitativer Vergleich der Morphologie am Beispiel PA 6 und PP (EN AW 6082,
tt=5s, PL=1000 W)
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Der Fugeprozess kann damit auch Einfluss auf die Grékenverteilung der Spharolithe
nehmen, was in Abbildung 5-49 qualitativ fir PA 6 und PP dargestellt wird. Im Sinne
einer verbesserten Darstellung ist die Anordnung um 90° gedreht abgebildet. Auf der
linken Seite befindet sich der Grundwerkstoff, auf der rechten Seite die Schmelzzone.
Die Markierung des Ubergangsbereiches dient als Anhaltspunkt zur Orientierung und
wurde bei PA 6 im Bereich der feinspharolithischen Zone und bei PP an der Grenze
des partiell geschmolzenen Kunststoffes angelegt. Beide Werkstoffe weisen in der
Schmelzzone dabei tendenziell kleinere bzw. veranderte Strukturen gegenliber dem
Grundwerkstoff auf, da der Erstarrungsvorgang im Flgeprozess beeinflusst wird und
im Vergleich zum Herstellungsprozess mit einem anderen Zeit-Temperatur-Regime
ablauft. Neben der Groke der Uberstrukturen und dem Kristallisationsgrad kann es
auch zu einer Veranderung der jeweiligen Kristallmodifikation im Polymer bzw. unter-
schiedlicher Anteile der Modifikationen kommen, bspw. fur das Verhaltnis von a- zu
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B-Polypropylen. Im jeweiligen Gebiet, d. h. der Schmelzzone bzw. dem Grundwerk-
stoff, erscheinen die Strukturen gleichmaRig verteilt. Daraus Iasst sich folgern, dass
eine Anderung der Prozessfiihrung und die daraus resultierende Auswirkung auf das
Temperaturfeld wahrend der Erstarrung damit auch zur Beeinflussung der Morpholo-
gie und Modifikation innerhalb der Schmelzzone genutzt werden kann, um Einfluss
auf die Eigenschaften des jeweiligen Kunststoffes zu nehmen.

Die dargestellten Ergebnisse zur Mikrostruktur lassen noch keine quantitative Aus-
sage zu veranderten Werkstoffeigenschaften zu. Aus diesem Grund werden weitere
Betrachtungen des thermoplastischen sowie metallischen Werkstoffes durchgefihrt.

5.1.15 Modifikation der Eigenschaften im Fluigeprozess

Ubergeordnet zur Schmelzzone sollen die Eigenschaften der gesamten Fligezone in-
nerhalb der Werkstoffe und ihre Beeinflussung durch den thermischen Fligeprozess
erfasst werden. Aufbauend auf der Modellvorstellung der Fligezone (siehe 0) werden
das Metall sowie der Kunststoff einer weitergehenden Betrachtung unterzogen. Um
eine quantitative Ermittlung der Bereiche bzw. Einflisse zu ermdglichen, werden Un-
tersuchungen mittels Harteprifungen, thermischen Analysen sowie Rontgendiffrakto-
metrie durchgeflhrt.

Mit Uberschreitung der Temperatur Twez kann es im metallischen Fligepartner zu ei-
ner bleibenden Veranderung des Werkstoffes aufgrund einer Warmebehandlung
kommen. Abbildung 5-50 stellt flachendeckende Harteprifungen fir die Werkstoffe
1.4301 (a) sowie EN AW 6082 (b) dar. Aufgrund der Materialcharakteristik kann fur
die Maximaltemperaturen von ca. 513 °C (ermittelt aus der numerischen Simulation)
bei PL =150 W und t. = 5 s keine Veranderung der Eigenschaften des hochlegierten
Stahls festgestellt werden. Demgegenuber weist die Aluminiumlegierung eine deutlich
erkennbare Warmeeinflusszone mit reduziertem Harteniveau gegenuber dem Aus-
gangszustand T6 auf. Die Ausbreitung der Warmeeinflusszone entspricht dabei na-
herungsweise der Wechselwirkungszone des Laserstrahls mit der Metalloberflache,
wo mittels numerischer Simulation Temperaturen von ca. 450 °C bis ca. 340 °C er-
mittelt werden konnten. Dieser Temperaturbereich sowie die hohen Heizraten (bei

Prozessbeginn bis zu 600 K-s'1) fur die betrachteten Parameter im Laserstrahlprozess
fuhren zu einer Warmebehandlung in ausgeharteten Aluminiumwerkstoffen und der
erkennbaren Harteabnahme (siehe 2.1.5). Aufgrund der deutlich héheren Heizrate

gegenuber den im Stand der Technik beschriebenen 100 K-s™ ist eine zeitliche Be-
schleunigung der werkstofflichen Vorgange anzunehmen. Das reduzierte Harteniveau
deutet dabei auf eine Entfestigung der Aluminiumlegierungen aufgrund der Warme-
behandlung hin, die auch in der Warmeeinflusszone von Schweil3prozessen festge-
stellt wird (siehe 2.1.5). Die Temperaturverteilung ist aufgrund der hohen Warmeleit-
fahigkeit von EN AW 6082 Uber die Materialstarke nahezu konstant, was die gleich-
mafige Verringerung der Harte um ca. 50 % erklart. Damit kann in Abhangigkeit der
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Werkstoffeigenschaften eine bleibende Veranderung des metallischen Flgepartners
festgestellt werden.

a) 1.4301 HV0,2/15 [l 250

Wechselwirkungszone
Laserstrahl-Metall (d,) _ [ 205

b) EN AW 6082 HvVO0,2/15 W
Wechselwirkungszone = 115
O

Laserstrahl-Metall (d_ 1025
] 90
\ []65

Abbildung 5-50 Harteprifung an a) 1.4301 (PL =150 W, t. = 5 s) und b) EN AW 6082
(PL=1000 W, t.=105s)

Die Harteprifung im Kunststoff wurde einerseits fur einen Vergleich zwischen
Schmelzzone, partiell geschmolzener Zone sowie Grundwerkstoff durchgefuhrt und
andererseits zur Ermittlung einer auftretenden Warmeeinflusszone. Die Prufeindricke
haben dabei einen Abstand von mindestens 125 um (2,5-facher Durchmesser der
Eindruckdiagonale), weshalb die Hartebestimmung nur an ausgewahlten Positionen
durchgefuhrt wurde. Damit wurde gegentber einer Reihenmessung sichergestellt,
dass die betreffenden Zonen trotz ihrer geringen GrofRe erfasst werden. Um einen
Fehlereinfluss des physikalischen Atzvorganges durch ein oberflachliches Abtragen
der amorphen Bereiche auf das Ergebnis zu vermeiden, wurden die Untersuchungen
an nicht geatzten Proben durchgefuhrt. Aufgrund des optischen Erscheinungsbildes
in der Harteprufung konnten dabei nur Untersuchungen an PA 6 und PA 6.6 durchge-
fuhrt werden.

Abbildung 5-51 stellt das Harteniveau der unterschiedlichen Zonen fur beide Poly-
amide dar. Bei PA 6 (a) sowie bei PA 6.6 (b) nimmt das Harteniveau ausgehend von
der Schmelzzone bis zur Warmeeinflusszone tendenziell zu. Die Harte der Warme-
einflusszone, die direkt an die feinspharolithische Zone und den partiell geschmolze-
nen Bereich angrenzt, liegt bei PA 6 ca. 13 % und bei PA 6.6 ca. 26 % oberhalb der
Schmelzzone. Gegenuber dem Grundwerkstoff wird jeweils ein um ca. 10 % bzw.
ca. 14 % erhohtes Harteniveau festgestellt. Die Ursache der Warmeeinflusszone liegt
in der Warmebehandlung des an die partielle Schmelzzone angrenzenden thermo-
plastischen Werkstoffes bei Temperaturen unterhalb des Schmelzintervalls, aber
oberhalb der Glasubergangstemperatur. Dadurch kommt es zur Sekundarkristallisa-
tion, die einen Harteanstieg verursacht. Ein Einfluss veranderter Kristallmodifikationen
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kann aufgrund nachfolgender XRD-Messungen ausgeschlossen werden. Die fein-
spharolithische Zone zeigt tendenziell eine Hartezunahme gegenlber der vollstandig
geschmolzenen Zone. Dieser Effekt kann in der wesentlich verringerten Spharolith-
gréRe sowie der Warmebehandlung von partiell geschmolzenen Uberstrukturen in
Richtung Grundwerkstoff liegen, allerdings werden in der Harteprifung beide Berei-
che der partiell geschmolzenen Struktur erfasst, weshalb keine eindeutige Abgren-
zung der Effekte mdglich ist. Die Harteprifung legt an dieser Stelle das Vorhanden-
sein einer Warmeeinflusszone aus der unter 0 vorgestellten Modellvorstellung nahe.
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Abbildung 5-51 Harteprifung der Schmelzzone fir a) PA 6 und b) PA 6.6 (1. = 10 s,
EN AW 6082, PL = 1000 W)

Bei einer Betrachtung des Harteniveaus der Schmelzzone gegenuber dem Grund-
werkstoff kann flir PA 6 ein vergleichbares Niveau festgestellt werden, bei PA 6.6 liegt
die Harte der Schmelzzone ca. 0,9 HV unter dem Grundwerkstoff. Das deutet zumin-
dest fur PA 6.6 auf veranderte Werkstoffeigenschaften in diesem Bereich hin.

Ein Vergleich zwischen Schmelzzone und thermoplastischem Grundwerkstoff wird auf
Grundlage von DSC-Analysen (siehe 4.3.5) getatigt. Um eine ortsaufgeldste Betrach-
tung durchfuhren zu kdénnen, werden Dinnschnitte mit einer Dicke von 50 pym in einer
Tiefe von 150 ym (grenzflachennah) sowie 300 uym (Zentrum Schmelzzone) verwen-
det. Mittels numerischer Simulation wurde verifiziert, dass die Dinnschnitte immer im
Bereich vollstandig geschmolzenen Materials liegen. Um die Aussagefahigkeit der
DSC-Analysen sicherzustellen, wurde die Materialstarke der Dinnschnitte so festge-
legt, dass jeweils mehrere Uberstrukturen sicher erfasst werden. Auf eine Probenent-
nahme zur Erfassung des feinspharolithische Zone sowie der Warmeeinflusszone
wird aufgrund der geringen Grof3e dieser Bereiche verzichtet.
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Abbildung 5-52 Vergleich des Kristallisationsgrad in Schmelzzone und Grundwerkstoff
(t.=10s, PL.=1000 W, EN AW 6082, Heizrate: 10 K-min-')

Aufgrund des grofRen Einflusses auf die mechanischen Eigenschaften des Kunststoffs
(siehe 2.2.2) wird der Kristallisationsgrad in Abbildung 5-52 fir PA 6 (a), PA 6.6 (b)
und PP (c) gegenubergestellt. PA 6 (a) zeigt im Mittelwert einen leicht erhdhten Kris-
tallisationsgrad von 26,56 % + 1,6 % gegenuber dem Grundwerkstoff mit ca.
24,99 % £ 1,1 %. Innerhalb der Schmelzzone zeigen sich keine wesentlichen Unter-
schiede. PA 6.6 (b) verfugt Uber ein etwas verringertes Niveau im oberen Bereich der
Schmelzzone (23,65 % + 1,4 % zu 24,81 % + 0,7 %), aufgrund Uberlappender Stan-
dardabweichungen ist allerdings kein eindeutiger Effekt festzustellen. Die Hartemes-
sungen beider Polyamide liefern dabei vergleichbare Ergebnisse zur Betrachtung des
Kristallisationsgrades. PP (c) weist in der Schmelzzone deutlich erhdhte Streubreiten
gegenuber dem Grundwerkstoff auf. Die unregelmafRligen Erstarrungsbedingungen
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(siehe 5.1.6) kdnnen daflr ursachlich sein. Daher wird auch im Mittel erhohte Kristal-
lisationsgrad der Schmelzzone bei einer Tiefe von 150 um gegentber einer Tiefe von
300 um oder dem Grundwerkstoff keine wesentliche Bedeutung zugerechnet, aller-
dings ist das Vorliegen inhomogener Eigenschaftsprofile innerhalb einer Fuigenaht bei
PP gegenuber Polyamiden als erhdht anzunehmen. Aufgrund des isotaktischen Auf-
baus weist PP gegenuber PA 6 und PA 6.6 deutlich gesteigerte Kristallisationsgrade
von bis zu 42,7 % in der Schmelzzone auf.
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Abbildung 5-53 Vergleich zwischen Schmelzzone und Grundwerkstoff anhand charakteristi-
scher DSC-Kurven (Schmelzintervall, ermittelt durch Dinnschnitt 50 pm, Pro-
benentnahme in einer Tiefe von 150 ym, t. =10 s, PL = 1000 W, EN AW 6082)

Der Vergleich charakteristischer DSC-Kurven (Aufheizphase) zwischen Schmelzzone
und Grundwerkstoff ermdglicht eine weitere Beschreibung der werkstofflichen Veran-
derungen (Abbildung 5-53). Fur alle betrachteten Werkstoffe ist eine Verschiebung
der Schmelztemperatur im Bereich von ca. 0,5 K bis ca. 0,8 K in Richtung niedriger
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Temperaturen erkennbar. Das weist auf eine verringerte Lamellendicke bzw. eine im-
perfekte Ausbildung der Kristallite hin (siehe 2.2.1). Die Betrachtung der Morphologie
unter 5.1.14 unterstutzt diese Annahme aufgrund der tendenziell kleiner ausgebilde-
ten Strukturen gegenuber dem Grundwerkstoff. PA 6 (a) verfugt dartber hinaus Uber
einen zweiten Peak des Schmelzintervalls bei ca. 210 °C, der auf das Vorliegen der
y-Modifikation hinweist (siehe 2.2.1). Dieser Peak ist in der Schmelzzone starker aus-
gepragt als im Grundwerkstoff, weshalb an dieser Stelle von einem Einfluss des FU-
geprozesses auf die Kristallmodifikation ausgegangen werden kann. Ein alternativer
Erklarungsansatz ist eine auftretende Sekundarkristallisation, die ebenfalls ursachlich
fur einen zweiten Peak im Schmelzintervall sein kann (siehe 2.2.1). Eine Eingrenzung
der vorliegenden Effekte kann dabei nicht mehr Uber DSC-Messungen vorgenommen
werden, weshalb eine nahere Betrachtung der relevanten Bereiche mittels Ront-
gendiffraktometrie am Beispiel PA 6 erfolgt.

Die Charakterisierung mittels XRD erfolgt anhand der charakteristischen Peaks der
jeweiligen Kristallmodifikationen (siehe 2.2.1). Abbildung 5-54 stellt die Diffrakto-
gramme fur finf Messpositionen dar: Dem Grundwerkstoff in vergleichbarer Position
zur Schmelzzone (0), dem Grundwerkstoff aus der Probenmitte (1), dem unmittelbar
an die Schmelzzone angrenzenden Bereich inklusive Warmeeinflusszone (2) sowie
den Bereichen der Uberwiegend partiell (3) bzw. Uberwiegend vollstandig geschmol-
zenen Zone (4).
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Abbildung 5-54 XRD-Messungen zur ortsabhangigen Charakterisierung der Kristallmodifikation
bei PAG (t. =10s, PL=1000 W, EN AW 6082)

Der Grundwerkstoff in vergleichbarer Position zur Schmelzzone (0) verflgt Gber eine
ausgepragte a-Modifikation. Der Bereich zwischen den Peaks a4 und az ist weniger
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deutlich ausgepragt, weshalb von einem untergeordneten Anteil von y-Kristallen aus-
gegangen werden kann. Damit ist der betrachtete Randbereich vergleichbar zur Po-
sition (1). Die etwas hoheren Peaks deuten auf eine erhohte Kristallinitat hin, bei-
spielsweise bedingt durch eine langsamere Abkuhlung der Plattenmitte gegenuber
den Randbereichen im Herstellungsprozess. In der Region der Warmeeinflusszone
(2) wird keine veranderte Kristallmodifikation festgestellt, allerdings weisen die Peaks
eine hohere Intensitat als der Grundwerkstoff in Position (0) oder (1) auf. Der Effekt
kann auf die Sekundarkristallisation in diesem Bereich zurlickgeflhrt werden, die
auch als Ursache fur eine Hartesteigerung in der Warmeeinflusszone angenommen
wurde.

In der Schmelzzone wurden die Bereiche (3) mit Gberwiegend partiell geschmolzenem
Material sowie (4) mit Uberwiegend vollstandig geschmolzenem Material betrachtet.
In Zone (3) weisen die Peaks auf das Vorliegen einer Mischung aus a- und y-Modifi-
kation hin, die auf eine teilweise Neubildung der Kristallstrukturen sowie Uberresten
der Grundwerkstoffstruktur zurtickgefuhrt werden. In (4) liegt Gberwiegend die y-Mo-
difikation vor, die urspringlichen Peaks der a-Modifikation deuten sich darunterlie-
gend an. Die verhaltnismafig hohen Abkuhlgeschwindigkeiten kbnnen als ursachlich
fur die Uberwiegende Ausbildung der y-Modifikation angenommen werden (siehe 2.2).
Der in den DSC-Analysen ermittelte erste Peak (siehe Abbildung 5-56) kann damit
auf die Ausbildung der y-Modifikation zurlckgefuhrt werden.

Die Betrachtungen verdeutlichen den Einfluss des Flgeprozesses auf die Eigenschaf-
ten der metallischen und thermoplastischen Flgepartner gegentber den jeweiligen
Grundwerkstoffen. Die Bereiche des Fligezonenmodells aus 0 konnten damit erfasst
und entsprechend nachgewiesen werden. Dabei konnte das Vorliegen einer Warme-
einflusszone sowie der Einfluss auf die morphologische Auspragung der Schmelz-
zone gegenuber dem Grundwerkstoff gezeigt werden.

5.2 Untersuchungen an Linienverbindungen
5.21 Ausbildung der Fiige- und Schmelzzone

Ausgehend von den modellhaften Untersuchungen an Punktverbindungen sowie der
einhergehenden Beschreibung grundlegender Mechanismen und Effekte werden die
Erkenntnisse auf die Herstellung von Linienverbindungen mit anwendungsnaher Fu-
gegeometrie Ubertragen.

Basierend auf der Versuchsplanung (siehe 4.1.6) wurden Experimente an einer kon-
stanten Uberlappbreite von 16 mm durchgefiihrt und die Streckenenergie im Bereich

von 200 kJ-m™ bis 400 kJ-m™ variiert. Auf eine weitergehende Untersuchung unter-
bzw. oberhalb der betrachteten Streckenenergien wurde verzichtet, da keine vollstan-
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dige Benetzung der Uberlappbreite mehr gewahrleistet bzw. der metallische Flige-
partner geschmolzen wurde. Das sich ergebende Prozessfenster war fur den Verbund

aus EN AW 6082 mit allen drei Kunststoffen — PA 6, PA 6.6 und PP — vergleichbar.
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Abbildung 5-55 a) Einfluss der Materialstérke des Kunststoffes bzw. b) des Kunststoffes auf die
Schmelzzonendicke bei Linienverbindungen (PL = 1000 W, EN AW 6082)

Im Sinne einer anwendungsnahen Betrachtung werden auch die eingesetzten Mate-
rialstarken auf Seiten des Kunststoffes von 5 mm auf 2 mm verringert, d. h. die Be-
dingungen des halbunendlichen Kérpers sind nicht mehr erflllt und es ist ein Warme-
stau innerhalb des Kunststoffes zu erwarten. Abbildung 5-55a stellt einen Vergleich
zwischen beiden Materialstarken fir PA 6 dar. Fir eine Streckenenergie von
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200 kJ-m" bildet sich fir beide Materialstarken eine vergleichbar gro3e Schmelzzone
(306 ym £ 3 ym gegenuber 320 ym = 6 um) im Kunststoff aus. Mit zunehmender
Streckenenergie, d. h. hdherem Energieeintrag im Flgeprozess durch eine verrin-
gerte Fugegeschwindigkeit, steigt der Einfluss der Materialstarke aufgrund des sich
starker ausbildenden Warmestaus im Kunststoff. Fur die maximal betrachtete Stre-

ckenenergie (400 kJ-m'1) ergibt sich daraus ein Unterschied von ca. 16 % in der Dicke
der Schmelzzone zwischen beiden Materialstarken (630 um + 8 ym gegenuber
544 ym = 8 ym).

Im Vergleich der drei Kunststoffe ergibt im betrachteten Streckenenergie-Intervall je-
weils ein linear zunehmendes Wachstum der Schmelzzone (siehe Abbildung 5-55b).
Qualitativ zeigt sich ein Verhalten wie fur die Punktverbindungen, d. h. mit sinkenden
Temperaturen des Schmelzintervalls bildet sich eine groRere Schmelzzone aus. Wah-
rend bei den Modellversuchen am halbunendlichen Koérper (siehe 5.1.3) unter ver-
gleichbarem Energieeintrag die Schmelzzonendicke von PP (ca. 780 um) gegenuber
PA 6.6 (ca. 530 um) um den Faktor ca. 1,47 grolder war, so wird bei Linienverbindun-

gen fur eine Streckenenergie von 400 kd-m” eine ca. 2,6-fach grolere Ausbildung der
Schmelzzone vor. Einerseits bildet sich aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit des
Aluminiums ein vorlaufendes Temperaturfeld aus, andererseits kommt es zum War-
mestau im Kunststoff. Durch diese Effekte wird ein schnelleres Erreichen bzw. Uber-
schreiten der deutlich niedrigeren Schmelzintervalltemperaturen von PP gegentiber
PA 6 oder PA 6.6 ermoglicht.

Abbildung 5-56 stellt die Fiigezone anhand der minimalen und maximalen Strecken-

energie von 200 kd-m” bzw. 400 kJ-m” gegenuber. In beiden Fallen erstreckt sich die
Schmelzzone im Kunststoff (iber die gesamte Uberlappbreite von 16 mm. Ausgehend
von der Blechkante wurde eine Breite von 14 mm vor dem Fugeprozess strukturiert.
Dieses Vorgehen stellt sicher, dass alle Oberflachenstrukturen innerhalb des Uber-
lapps vollstandig mit Kunststoff gefillt sind und keine Kerben aufgrund von ungefillten
Strukturen aufRerhalb der Figezone die mechanischen Eigenschaften des Verbundes
nachteilig beeinflussen. Der am Rand des Uberlapps auftretende Schmelzeaustrieb
ist auf die Volumenzunahme im Phasenubergang (siehe 0) sowie den Fugedruck zu-
ruckzufuhren, der einen Materialaustritt aus der Figezone unterstutzt. Mit steigender
Streckenenergie wird mehr Material geschmolzen und es bildet sich ein deutlich gro-
Rerer Wulst am Rand des Uberlapps aus. Fiir beide Streckenenergien treten in der
Schmelzzone vereinzelt Blasen auf, die wahrend des Flgeprozesses auch teilweise
in Richtung Schmelzeaustrieb transportiert werden. Entsprechend den Untersuchun-
gen an Punktverbindungen wird davon ausgegangen, dass sich die Blasen wahrend
der Abkuhlung von der Grenzflache I6sen, da ein mit Kunststoff geflllter Spalt zwi-
schen Blase und Grenzflache vorliegt. Die Oberflachenstrukturen innerhalb der Fuge-
zone sind dabei vollstandig mit Kunststoff gefullt.
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Das Maximum der Schmelzzonendicke liegt in der Mitte des Uberlapps und nimmt
nach links bzw. rechts ab. In Richtung Metall bildet sich an der Probenkante des
Kunststoffs ein Warmestau aus, weshalb die Dicke der Schmelzzone an dieser Stelle
wieder zunimmt. Durch das lineare Wachstum der Schmelzzone im betrachteten Stre-
ckenenergiebereich verdoppelt sich diese in ihrer Ausdehnung von ca. 320 ym bei

200 kJ-m™ auf ca. 630 Mm bei 400 kd-m™. Gleichzeitig dringt das Metall mit steigender
Streckenenergie tiefer in den thermoplastischen Fligepartner ein, wodurch es zu einer
Reduzierung des Kunststoffquerschnittes um ca. 5 % fur die betrachteten Strecken-
energien kommt.

Die Werkstoffe PA 6.6 und PP verhalten sich damit vergleichbar zu den bisherigen
Betrachtungen bei Linienverbindungen. Darauf aufbauend wird kann eine weitere Be-
trachtung der Morphologie sowie das Herausarbeiten von Analogien zu den Untersu-
chungen an Punktverbindungen vorgenommen werden.

PA 6 %

. “F.  ENAWG082

a) 400 kJ-m”'

EN AW 6082 EN AW 6082 EN AW 6082

Randbereich ohne
Oberflachenstrukturierung

Oberflachenstrukturierung

Schmelzzone

b) 200 kJ-m”"

EN AW 6082 EN AW 6082 EN AW 6082

Schmelzzone

Abbildung 5-56 Materialographische Untersuchungen Streckenenergien von a) 400 kJ-m-' und
b) 200 kJ-m-"
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5.2.2 Morphologie der Schmelzzone im Kunststoff

Die Morphologie der Schmelzzone im Kunststoff ist mit den Untersuchungen an
Punktverbindungen (siehe 5.1.14) vergleichbar. Abbildung 5-57 stellt die charakteris-
tische Morphologie anhand zweier Positionen fir einen Verbund aus PA 6 mit
EN AW 6082 exemplarisch dar. Im Randbereich des Uberlapps ist ausgehend vom
Grundwerkstoff eine Zone mit deformierten Spharolithen, verursacht durch die Str6-
mung der Schmelze, sowie eine feinspharolithische Zone, bedingt durch den Einfluss
der funktionellen Gruppen auf die Kristallisation bzw. Keimbildung, erkennbar. In Rich-
tung Grenzflache bilden sich die Spharolithe gleichmaRig aus, auch innerhalb der me-
tallischen Oberflachenstrukturen sind die Uberstrukturen detektierbar, d. h. es gibt
wiederrum keine amorphe Randschicht. Innerhalb der betrachteten Streckenenergien

zwischen 200 kJ-m™ bis 400 kJ-m” zeigte sich fur alle Werkstoffe dabei ein zu den
Punktverbindungen vergleichbares Bild und Ubereinstimmend auftretende Mechanis-
men.

o jﬁ EN AW 6082

PA6

einsphérolithische EN AW 6082| EN AW 6082
: Zone Oberflachenstrukturierung

Abbildung 5-57 Darstellung der Morphologie der Linienverbunde (E = 300 kJ-m-', PA 6,
EN AW 6082)
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a) 200 kJ-m” b) 300 kJ-m” ¢) 400 kJ:m™
EN AW 6082 EN AW 6082 EN AW 6082

Abbildung 5-58 Vergleich der SpharolithgroRen fiir die Streckenenergien a) 200 kJ-m-' und b)
400 kJ'm-!

Schmelzzone

Ein qualitativer Vergleich der Spharolithgroen innerhalb der Schmelzzone ist in Ab-
hangigkeit der untersuchten Streckenenergie in Abbildung 5-58 dargestellt. Mit zu-
nehmender Streckenenergie kann tendenziell eine Vergréberung der Uberstrukturen
identifiziert werden. Die groReren Uberstrukturen kénnen auf erhdhte Maximaltempe-
raturen bei steigender Streckenergie sowie eine daraus resultierende, verzogerte Ab-
kUhlung zuruckgefuhrt werden (siehe 5.2.3). Dabei wird dem Kunststoff ein groReres
Zeitintervall fur die Ausbildung der Spharolithe wahrend der Erstarrung zur Verfigung
gestellt und die Keimbildungsrate reduziert (siehe 2.2.1). Es ist allerdings festzuhal-
ten, dass die Erfassung der Strukturgréf3en als schwierig einzustufen ist. Durch das
Abtragen der amorphen Bereiche werden die kristallinen Strukturen freigelegt, d. h.
auch Effekte wie die Sekundarkristallisation kdnnten das optische Erscheinungsbild
beeinflussen.

5.2.3 Modifikation der Eigenschaften im Fuigeprozess

Weitergehend erfolgt die Betrachtung der Modifikation der Materialeigenschaften im
Fugeprozess auf Grundlage der variierten Streckenenergie. Die Untersuchungen wer-
den wie fur die Punktverbindungen exemplarisch an PA 6 durchgefuhrt (siehe 5.1.15),
da der Werkstoff hinsichtlich der eingesetzten Untersuchungsmethoden (DSC, XRD)
eine eindeutige Aussage zu den auftretenden Effekten ermdglicht.

Auf eine weitergehende Betrachtung der Aluminiumlegierung gegenuber den Punkt-
verbindungen wird an dieser Stelle verzichtet, da es wie in den bisherigen Untersu-
chungen zur Ausbildung einer Warmeeinflusszone entsprechend der auftretenden
Temperaturen, Verweilzeiten und Heizraten kommt. Demgegenuber wird der Kunst-
stoff vertieft betrachtet, da bei diesem deutliche Anderungen der Eigenschaften im
Vergleich zu Punktverbindungen bzw. deren Einstellung durch eine variierte Strecken-
energie erwartet werden konnen. Daruber hinaus wird ein kohasives Versagensver-
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halten des Kunststoffes angestrebt, d. h. der Verbund soll unter mechanischer Belas-
tung im thermoplastischen Fugepartner versagen. Der Einfluss der Streckenenergie
auf den Kunststoff kann sich damit auch auf die Eigenschaften des Gesamtverbundes
im Versagensverhalten auswirken.

Abbildung 5-59 zeigt den Zeit-Temperatur-Verlauf in der Mitte des Verbundes fur die
minimal sowie die maximal betrachtete Streckenenergie. Zur besseren Vergleichbar-
keit sind die Temperaturverlaufe auf einen Zeitpunkt t = 0 referenziert, der nicht beim
Prozessstart, sondern bei der Unterschreitung der Kristallisationstemperatur Tpc
(siehe 5.1.1) wahrend der Abkihlung liegt. Nach dem Prozessstart setzt sich der La-
serstrahl in Bewegung und passiert wahrend der Maximaltemperatur die Messstelle
in der Grenzflache bei der Halfte der Fligenahtlange. Mit steigender Streckenenergie
nimmt dabei auch die Maximaltemperatur zu. Fur eine Streckenenergie von

400 kJ-m™ werden ca. 490 °C erreicht, wohingegen bei 200 kd-m™ eine Temperatur
von ca. 375 °C nicht Uiberschritten wird. Trotz Uberschreitung der Zersetzungstempe-
ratur bei hohen Streckenenergien werden bei PA 6 im Verbund mit EN AW 6082 nur
vereinzelte Blasen innerhalb der Fligezone detektiert, bedingt durch das Ausgasen
bzw. den Transport infolge des Schmelzeaustriebs an der begrenzten Uberlappbreite
(siehe Abbildung 5-56). Nachdem der Laserstrahlfokus die Messstelle passiert hat,
nimmt die Temperatur ab und kahlt im weiteren Verlauf und nach dem Abschalten des
Laserstrahls auf Umgebungstemperatur ab.
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Abbildung 5-59 Zeit-Temperatur-Verlauf innerhalb der Fligezone fiir die betrachteten Strecken-
energien
Ein Vergleich der Erstarrungszeiten im Kristallisationsintervall (191...153 °C fir Heiz-

rate 10 K-min'1) lasst darauf schlief3en, dass mit steigender Streckenenergie einer-
seits mehr Zeit fur die Erstarrung zur Verfigung stehen kann, was sich auch in der
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tendenziellen Vergréberung der vorliegenden Uberstrukturen andeutet (siehe 5.2.2).
Eine prazise Ermittlung dieser Zeitintervalle ist aufgrund der groRen Temperaturab-
hangigkeit des Kristallisationsintervalls von der AbkUhlrate an dieser Stelle nicht ziel-
fuhrend, da dieses stark von der Streckenenergie selbst beeinflusst wird. Andererseits
fallt die Temperatur im Intervall von der Kristallisationstemperatur bis zur Unterschrei-
tung des Glasubergangs mit steigender Streckenenergie deutlich langsamer ab, d. h.
es erfolgt in Abhangigkeit der Streckenenergie eine unterschiedlich ausgepragte War-
mebehandlung der bereits erstarrten Schmelzzone.

Der Einfluss der Erstarrungsbedingungen innerhalb der Schmelzzone kann weiterge-
hend anhand einer Harteprifung betrachtet werden. Abbildung 5-60 stellt einen ver-
gleichenden Harteverlauf zwischen der minimalen sowie maximalen Streckenenergie
dar. Zur besseren Vergleichbarkeit wird auf der Ordinate die Harteanderung gegen-
uber dem Grundwerkstoff angegeben, dessen Niveau auf Basis von funf Messungen
und einer maximalen Standardabweichung von + 0,17 HV0,01/60 ermittelt wurde. Auf
der Abszisse wird der Nullpunkt an die direkte Grenze der Schmelzzone zum Grund-
werkstoff gelegt. In Richtung Grundwerkstoff ist jeweils die Ausbildung einer Warme-
einflusszone nachzuvollziehen. Aufgrund der langeren Zeit bei erhdhter Temperatur
im Fulgeprozess ist diese flir hohe Streckenenergien weiter in Richtung Grundwerk-
stoff ausgedehnt bzw. fallt langsamer ab. Die maximal erreichte Hartedifferenz ist in

beiden betrachteten Fallen hnlich. Innerhalb der Schmelzzone wird fir 400 kJ-m™
ein leicht erhdhtes Harteniveau gegenuber dem Grundwerkstoff festgestellt, demge-

genuber wird far 200 kd-m” ein deutlich verringertes Harteniveau erreicht. Die Unter-
suchungen verdeutlichen, dass Uber die Streckenenergie ein Einfluss auf die Eigen-
schaften der Schmelzzone genommen werden kann, allerdings liefert die Harteprui-
fung keinen Ruckschluss auf die zugrundeliegenden Mechanismen der veranderten
Eigenschaften (bspw. Kristallisationsgrad oder Kristallmodifikation, siehe 2.2.2), wes-
halb weiterfihrende Untersuchungen durchgefihrt werden.
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Abbildung 5-60 Reprasentativer Verlauf des Harteniveaus bei verschiedenen Streckenergien
(PA 6, EN AW 6082, PL = 1000 W)

Abbildung 5-61 stellt Diffraktogramme der Schmelzzone fur die beiden untersuchten
Streckenenergien gegenuber. Die Kristallmodifikation kann Uber die charakteristi-
schen Peaks ermittelt werden und erscheint dabei flr beide Streckenenergien ver-
gleichbar. Innerhalb der Schmelzzone tritt dabei vorrangig die a-Modifikation auf, wah-
rend die Anwesenheit der y-Phase noch detektierbar ist, allerdings nur uber einen
sehr geringen Anteil innerhalb der Schmelzzone verflgt. Das unterscheidet sich deut-
lich von den Ergebnissen der Punktverbindungen, die aufgrund der hohen Abkuhlge-
schwindigkeit eine starke Auspragung der y-Modifikation innerhalb der Schmelzzone
aufwiesen (siehe 5.1.15). Demgegenuber ist die Intensitat der Peaks bei einer Stre-

ckenenergie von 400 kd-m™ im Vergleich zu 200 kd-m™ erhéht, was auf einen gestei-
gerten Kiristallisationsgrad hinweist. Die durchgefihrten Temperaturmessungen
(siehe Abbildung 5-59) legen nahe, dass der Effekt einerseits durch eine langsamere
Erstarrung und damit verstarkte Primarkristallisation bedingt sein kann. Andererseits
kann es auch zur verstarkten Sekundarkristallisation aufgrund der Warmebehandlung
in der Abkuhlung bis zur Unterschreitung der Glastubergangstemperatur kommen. Der
ermittelte Harteanstieg ist somit nicht durch eine Veranderung der Kristallmodifikation
zu erklaren, sondern bedarf einer naheren Betrachtung des Kristallisationsgrades
bzw. der Primar- und Sekundarkristallisation.
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Abbildung 5-61 Charakterisierung der Kristallmodifikationen in der Schmelzzone mittels XRD-
Messung (PA 6, EN AW 6082)

Eine weitergehende Charakterisierung erfolgte dabei auf Basis von DSC-Analysen
and Dunnschnitten, die der Schmelzzone entnommen wurden. Fur die Streckenener-

gien von 200 kd'm” und 400 kJ-m” wurde dabei ein Kristallisationsgrad von 27,5 %
bzw. 28,5 % im Mittel festgestellt. Aufgrund des geringen Unterschiedes im Mittelwert
sowie des zugehorigen Streubandes von bis zu + 1 % ist allerdings kein eindeutiger
Einfluss der Streckenenergie auf den Kristallisationsgrad festzustellen. Demgegen-
uber liefert ein Vergleich der DSC-Kurven zwischen den Streckenenergien weiterge-
hende Erkenntnisse (siehe Abbildung 5-62). Die DSC-Kurven weisen zwei Peaks auf,
der Hauptpeak liegt bei ca. 220 °C, der erste Peak bei ca. 207...209 °C. Im Hauptpeak

kommt es durch die Erhéhung der Streckenenergie von 200 kd-m” auf 400 kd-m”'zu
einer leichten Verschiebung der Peaktemperaturen um ca. + 0,5 K, was gegenuber
den Punktverbindungen eine leichte VergréRerung der Kristalllamellen bzw. der Uber-
strukturen widerspiegeln kann (siehe 5.1.15) und sich in der Betrachtung der Morpho-
logie ebenfalls angedeutet hat (siehe 5.2.2). Das Auftreten des ersten Peaks kann
einerseits auf die Anwesenheit der y-Modifikation hindeuten, andererseits aber auch
durch Sekundarkristallisation beeinflusst werden (siehe 2.2.1). Ein Vergleich der Stre-

ckenenergien zeigt fur 400 kJ-m”, dass der erste Peak deutlicher ausgepragtist, d. h.
der Anstieg wesentlich steiler erfolgt, und sich gleichzeitig die Peaktemperatur von ca.
209,3 °C zu 207,0 °C verschiebt. Da die XRD-Analysen keine deutliche Anderung im
Anteil der y-Modifikation aufweisen, wird die Veranderung des Peaks deshalb auf die
Sekundarkristallisation zurtickgefihrt. Dies konnte anhand von Referenzversuchen

verifiziert werden, bei dem nach dem Flgen mit einer Streckenenergie von 200 kd-m”
eine Warmebehandlung im Ofen angeschlossen wurde (Temperatur: 160 °C, Zeit:
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20 Minuten). Das Ergebnis verdeutlicht, dass die Auspragung des Peaks durch die
Warmebehandlung, entsprechend den Ergebnissen der Streckenenergie von

400 kJ-m'1, eingestellt werden kann. Die Warmebehandlung wahrend der Abkuhlung-
phase nimmt damit wesentlich Einfluss auf die Eigenschaften und die Morphologie
des Kunststoffes.
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Abbildung 5-62 DSC-Analyse der Schmelzzone flir Streckenenergien von 400 kdJ-m-,
200 kJ-m" sowie 200 kdJm-! nach Auslagerung bei 160 °C fiir 20 Minuten (PA 6,
EN AW 6082)

Die Untersuchungen weisen einen Einfluss der Streckenenergie auf die Eigenschaf-
ten der Schmelzzone nach. Darauf aufbauend kann deren Auswirkung auf die me-
chanischen Eigenschaften der Hybridverbunde naher betrachtet werden.

5.24 Mechanisches Verhalten in der Kurzzeitprufung

Aus Sicht der Anwendung wird ein kohasives Versagen eines Flgepartners ange-
strebt, damit der Verbund idealerweise durch die Grundwerkstoffeigenschaften der
Flgepartner bestimmt ist. Das kohasive Versagen des unverstarkten Kunststoffes
kann dabei durch die Einstellung einer hinreichenden Oberflachenbehandlung und
Anbindungsflache erreicht werden (siehe 2.1.7), was fur den dargestellten Fugepro-
zess erfullt ist. Ein weitergehender Einfluss der Prozessflihrung auf die mechanischen
Eigenschaften wird anhand der Streckenenergie untersucht, deren Variation sich auf
die Ausbildung der Schmelzzone und ihrer Eigenschaften auswirkt (siehe 5.2.1 bis
5.2.3). Das mechanische Verhalten in der Kurzzeitprifung wird dabei anhand von
Scherzugversuchen fur den Verbund EN AW 6082-PA 6 nachvollzogen, dessen Ei-
genschaften in Abhangigkeit der Prozessfihrung eingangs charakterisiert wurden.
Auf die Angabe einer Festigkeit wird aufgrund des kohasiven Versagens im Kunststoff
bewusst verzichtet.
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Die erreichbaren Scherzugkrafte sowie Traversenwege werden in Abbildung 5-63 in
Abhangigkeit der minimal und maximal betrachteten Streckenenergie gegeniberge-

stellt. Bei 200 kJ'-m” wird eine Scherzugkraft von 7944 N + 92 N gegenlber

6333 N + 1060 N bei 400kJ-m™ erreicht. Das Flgen unter niedrigerer Streckenener-
gie fuhrt dabei zu héheren Kraften bei deutlich reduzierten Standardabweichungen.
Die hoheren Krafte kdnnen anteilig auf den tragfahigen Querschnitt des Kunststoffes
zurlckgefuhrt werden, da der metallische Flgepartner wahrend des Fligeprozesses
mit steigender Streckenenergie weiter in den Kunststoff eindringt (siehe 5.2.1). Der

Vergleich der Streckenenergien von 200 kd-m” und 400 kJ-m” zeigte eine Reduzie-
rung des Kunststoffquerschnittes um ca. 5 % (siehe 5.2.1), weshalb die Festigkeits-
reduktion um ca. 20 % nicht nur auf diesen Aspekt zurtickgefuhrt werden kann. Unter
Berucksichtigung der erreichten Traversenwege, die ein Indiz fir die Duktilitat des
Verbundes darstellen, wird ebenfalls eine deutliche Verringerung von ca. 18,6 mm auf
ca. 2,9 mm festgestellt.

Variation der Streckenenergie Einfluss Sekundarkristallisation 30
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Abbildung 5-63 Kurzzeitprufung der PA 6-EN AW 6082-Verbunde fir unterschiedliche Stre-
ckenenergien und Auslagerungszustande

Um einen moglichen Einfluss der unter 5.2.3 nachgewiesenen Sekundarkristallisation
auf die mechanischen Eigenschaften nachvollziehen zu kdnnen, wurden weiterfih-

rende Untersuchungen flr Scherzugproben der Streckenenergie 200 kd-m” durchge-
fuhrt. Diese wurden unter erhdhten Temperaturen ausgelagert (160 °C bzw. 180 °C
fur jeweils 20 Minuten). Die referenzierenden Untersuchungen an ausgelagerten Pro-
ben bilden die werkstofflichen Vorgange innerhalb des Fugeprozesses damit nicht
vollstandig Ubereinstimmend ab, da andere Zeit-Temperatur-Regime wahrend des
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Abkuhlvorganges herrschen, erlauben allerdings die grundsatzliche Nachvollziehbar-
keit des Einflusses der Sekundarkristallisation. Diese wird mit steigenden Temperatu-
ren beschleunigt, d. h. weitere amorphe Bereiche kdnnen nachkristallisieren. Das Auf-
treten einer erneuten Phasenumwandlung wird aufgrund der Uberwiegend vorliegen-
den und stabilen a-Modifikation vernachlassigt (siehe 2.2.1 und 5.2.3).

Die erreichbaren Scherzugkrafte sowie die gro3en Traversenwege werden dabei
mafgeblich durch die Sekundarkristallisation beeinflusst (siehe Abbildung 5-63). Fur
die Auslagerung bei 160 °C tritt bereits eine deutliche Reduktion des Traversenwegs
von ca. 18,6 mm auf ca. 5,5 mm auf, wahrend die mittlere Scherzugkraft noch ein
konstantes Niveau mit leicht gestiegener Standardabweichung aufweist. Fur die Aus-
lagerung bei 180 °C fallt die erreichbare Scherzugkraft auf ca. 6826 N + 335 N ab und
der Traversenweg fallt gleichzeitig auf 1,26 mm + 0,2 mm ab. Dabei liegen der Tra-
versenweg sowie die Scherzugkraft in einem vergleichbaren Bereich zur Strecken-

energie von 400 kJ-m™. Diese Ergebnisse legen an dieser Stelle nahe, dass der Ein-
fluss der veranderten UberstrukturgréRen sowie die Kerbwirkung im Randbereich des
Uberlapps zwischen den Streckenenergien nur von untergeordneter Bedeutung fir
die mechanischen Eigenschaften sind. Demgegenuber wird die Beweglichkeit der
amorphen Bereiche durch die Sekundarkristallisation so stark eingeschrankt, dass der
Traversenweg deutlich reduziert wird.

Charakteristische Kraft-Weg-Verlaufe aus der Scherzugprufung verdeutlichen diesen
Einfluss anhand unterschiedlicher Streckenenergien und Auslagerungszustanden
(siehe Abbildung 5-64). Der Anstieg der dargestellten Kurven ist bis zu einer Kraft von
ca. 6 kN und einem erreichten Traversenweg von ca. 1,2 mm vergleichbar (Detailaus-

schnitt Z). Bei der Streckenenergie von 400 kd-m” (1) wird in diesem Moment die
Bruchspannung erreicht und es kommt zu einem schlagartigen Versagen des Verbun-

des. Fur die geringste Streckenenergie von 200 kd-m” (2) steigt die Scherzugkraft
weiter an, bis bei ca. 8 kN die Streckspannung erreicht ist und ein Einschnuren der
Probe einsetzt. Dabei nimmt die Scherzugkraft bis zum Bruch der Probe ab, wobei
sich der Querschnitt des Kunststoffes wahrenddessen deutlich verringert und dem-
entsprechend hohe Spannungen innerhalb des eingeschnirten Bereiches vorliegen.
Der Gesamtverbund weist dabei eine deutlich hohere Duktilitdt gegentber der maxi-
mal betrachteten Streckenenergie auf.

Wie bereits erlautert wird dieses Verhalten vorrangig auf die Sekundarkristallisation
zuruckgefuhrt, was anhand von ausgelagerten Proben auch in den Kraft-Weg-Verlau-
fen nachvollzogen werden kann. Die mit einer Streckenenergie von 200 kd-m” herge-
stellten Proben wurden bei jeweils 160 °C (3) bzw. 180 °C (4) fur 20 Minuten ausge-
lagert. Durch diese Warmebehandlung kann das Versagensverhalten mafdgeblich be-
einflusst werden und es kommt von einer Verschiebung des duktilen Bruchs (2) hin
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zu einem Sprddbruch (4), bei ansonsten geometrisch unverandert ausgebildeter Fi-
gezone.
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Abbildung 5-64 Reprasentative Kraft-Weg-Verlaufe in Abhangigkeit von Streckenenergie und
Auslagerungszustand (PA 6, EN AW 6082)

In allen betrachteten Fallen bleibt das Versagensverhalten des Verbundes kohasiv
und der Versagensort liegt im thermoplastischen Kunststoff. In Abbildung 5-65 ist das
Bruchbild durch materialographische Schliffbilder sowie Aufnahmen der Bruchflache

anhand ausgewahlter Proben dargestellt. Fiir 200 kd-m” (a) tritt die Einschnirung am
Ubergang Uberlapp-Grundwerkstoff im Thermoplasten auf, bedingt durch die lokale
Spannungsspitze (siehe 2.1.7). Die Deformation ist bis zum Schmelzeaustrieb zu er-
kennen, wobei die Eigenschaften des Grundwerkstoffes entscheidend fur das Versa-
gensverhalten und damit die hohe Duktilitdt des Gesamtverbundes sind. Die Bruch-
flache verfugt Gber Bereiche groRer Dehnung sowie erkennbar auftretenden Weil3-
bruch. Fir hohe Streckenenergien versagt der Verbund deutlich weniger duktil, mit-
unter wird eine vollstandig sprode Bruchflache (b) gebildet. Die spréde Bruchflache
ist dabei nicht immer so pragnant ausgepragt wie im dargestellten Beispiel (b), wird
durch eine steigende Nachkristallisation allerdings begunstigt. Das sprode Verhalten
tritt dementsprechend fur ausgelagerte Proben haufiger (160 °C/20 min) bzw. aus-
schlieB3lich (180 °C/20 min) auf. Mit Bildung des Anrisses kommt es dabei immer zu
einem schlagartigen Versagen im Scherzugversuch.

Der Entstehungsort des Anrisses kann aufgrund der Spannungsverteilung auf den
Ubergang UberlappstoR-Grundwerkstoff zurlickgefiihrt werden. Innerhalb des Kunst-
stoffes ist der genaue Entstehungsort offen, bspw. ob dieser innerhalb der Schmelz-
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oder der Warmeeinflusszone gebildet wird. Aufgrund des Einflusses der Warmebe-
handlung wird die Rissentstehung im Bereich der groten Sekundarkristallisation an-
genommen, d. h. innerhalb der Schmelzzone. Jenseits dieser Fragestellung ist aus
ingenieurtechnischer Sicht festzuhalten, dass das Versagensverhalten durch die Pro-
zessflihrung gezielt beeinflusst bzw. eingestellt werden kann.

a)

200 kJ-m™" B : iffbi . ~ Schiiffbild

| Schmelzzone

EN AW 6082

EN AW 6082 EN AW 6082
500 um 500 um

Abbildung 5-65 Vergleich des Versagensverhaltens anhand materialographischer Schiliffbilder
und Bruchflachen fiir a) 200 kJ-m-' und b) 400 kJ-m-! (PL = 1000 W)

5.2.5 Mechanisches Verhalten in der Ermiidungspriifung

Neben dem Einfluss der Streckenenergie auf die Eigenschaften innerhalb der Kurz-
zeitprufung soll das mechanische Verhalten in der ErmUdungsprifung untersucht wer-
den. Ausgehend von einem vergleichbaren Lastprofil wurde das Ermudungsverhalten
in Scherzugkonfiguration fur schwellende Zugbeanspruchung ermittelt (R = 0,1, siehe

4.3.2). Fir eine Streckenenergie von 200 kJ-m” wurden ausschlieRlich Durchlaufer
mit 10 Millionen Schwingspielen erzielt, wohingegen fir die Streckenenergie

400 kJ'm™” nur eine durchschnittliche Schwingspielzahl von 1,13 Millionen erreicht
wird und gleichzeitig einer sehr hohen Streuung unterliegt (minimale Schwingspiel-
zahl: 196.000, max. erreichte Schwingspielzahl: 2,36 Millionen, n = 3). Das Versa-
gensbild entspricht in beiden Fallen einem kohasiven Bruch des thermoplastischen
Fugepartners. Dieses Verhalten verdeutlicht den Einfluss der Streckenenergie auf das
mechanische Verbundverhalten auch jenseits der Kurzzeitpriufung.
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Die Auswertung des Eigenfrequenzverlaufes Uber die Schwingspielzahl erlaubt dabei
eine weitergehende Betrachtung und einen Ruckschluss auf den Schadigungsverlauf
der Proben. Der Frequenzabfall ermdglicht dabei auch die Detektion des Anrisses.
Abbildung 5-66a stellt diesen Eigenfrequenzverlauf fir die beiden Streckenenergien

200 kJ-m™" und 400 kJ-m” gegenlber.

a)

Eigenfrequenz/Hz

b)

45

43

41

39

PA 6 mit EN AW 6082 ——200 kJ/m
Fo=2,1kN
R=0,1 ——400 kd/m
200 kJ-m™’
400 kd-m™’
2 4 6 8 10

Lastspielzahl/1-10°

Rissfortschritt T /m

Schmelzzonel

Schmelzeaustrieb

EN AW 6082

EN AW 6082

Schmelzeaustrieb

Abbildung 5-66 a) Eigenfrequenzverlauf am Beispiel von zwei Streckenenergien und zugeho-
rige b) materialographische Untersuchungen der Risseinleitung und des Riss-

fortschritts nach Versuchsende
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Die Eigenfrequenz zu Prufungsbeginn liegt bei ca. 43,3 Hz und ist fur beide betrach-
teten Streckenenergien vergleichbar. Wahrend der Prifung tritt fir eine Streckenener-

gie von 400 kJ-m™ ein nahezu konstanter Verlauf der Frequenz Uber die Lastspielzahl
auf, bis es bei ca. 2,3 Millionen Schwingspielen zur Bildung eines Anrisses und dem
damit verbundenen Frequenzabfall kommt.

Demgegenuber fallt die Eigenfrequenz mit steigender Lastspielzahl bei 200 kd-m”
fortschreitend ab, wobei von einem werkstoffseitigen Effekt auszugehen ist. Das Ver-
halten ist auf die groRere Beweglichkeit der amorphen Kettensegmente innerhalb des

Kunststoffes bei einer Streckenenergie von 200 kd-m” gegenuber 400 kd-m” zurtick-
zufuhren. Im gesamten Prufverlauf Gber 10 Millionen Lastspiele fallt die Eigenfre-
quenz dabei um ca. 0,8 Hz ab. Eine Schadigung des Materials ist in der Sichtprufung
allerdings nicht erkennbar, auch in der materialographischen Analyse sind keine An-
risse zu detektieren (Abbildung 5-66b). Eine makroskopische Schadigung des Ver-
bundes kann an dieser Stelle ausgeschlossen werden, weitergehende Betrachtungen
mittels Rasterelektronenmikroskopie kdnnen an dieser Stelle tiefergehende Informa-
tionen zu einer moglichen Vorschadigung in Abhangigkeit der Lastspielzahl liefern.

Anderseits zeigt die maximale Streckenenergie von 400 kd-m™ einen deutlich erkenn-
baren Riss. Der Riss tritt dabei, wie in der Kurzzeitprifung, im Bereich der maximalen
Spannung am UberlappstoR auf (siehe 2.1.7). Der Rissfortschritt ist in Richtung des
Grundwerkstoffes zu erkennen, die Risseinleitung aber nicht prazise festzustellen,
bspw. ob der Anriss in der Warmeeinflusszone oder der Schmelzzone entsteht. Wei-
terfUhrende Untersuchungen zur Risseinleitung und ihrer Wechselwirkung mit der Se-
kundarkristallisation sind an dieser Stelle erforderlich, um den Einfluss der Strecken-
energie auf die mechanischen Eigenschaften abschlieRend zu beschreiben. Bei-
spielsweise kdnnen Anrisse an den Spharolithgrenzen durch die Sekundarkristallisa-
tion unterstitzt werden (vergleiche [Ehr11, Men11]).

Aus ingenieurtechnischer Sicht ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die aus der Stre-
ckenenergie resultierende Belastung einen malgeblichen Einfluss auf den thermo-
plastischen Kunststoff und das damit verbundene Ermudungsverhalten des Hybrid-
verbundes nehmen kann, selbst wenn jeweils ein kohasives Versagen des Verbundes
vorliegt.

5.2.6 Einfluss der Fligezone auf das kohasive Versagensverhalten

Die Prozessfluhrung ermdglicht eine Einstellung der Eigenschaften der Fligezone an-
hand unterschiedlicher Streckenenergien und damit die Beeinflussung des mechani-
schen Verbundverhaltens. Fiir eine Uberlappbreite von 16 mm konnte das kohasive
Versagensverhalten bei konstanter Anbindungsbreite durch die Reduzierung der
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Streckenenergie hinsichtlich der Duktilitat des Verbundes in der Kurzzeitprafung bzw.
das Ermudungsverhalten positiv beeinflusst werden.

Auf Basis von DSC- und XRD-Analysen wurde die Sekundarkristallisation des Kunst-
stoffes als entscheidender Faktor ermittelt und anhand von Auslagerungsversuchen
referenziert. Demgegenuber konnte ein untergeordneter Einfluss der Grolde der Fuge-
bzw. Schmelzzone, der Kerbwirkung durch den Schmelzeaustrieb, des tragenden
Kunststoffquerschnitts sowie der Groke bzw. Form der Uberstrukturen zwischen den
betrachteten Streckenenergien festgestellt werden.

Daraus lasst sich folgern, dass die Adressierung von geringen Streckenenergien zu
vorteilhaften Verbundeigenschaften fuhrt und hohe Flgegeschwindigkeiten, neben
wirtschaftlichen, auch technologische Vorteile flr die Anwendung der Hybridverbunde
bieten kdnnen.

5.3 Ergebnistransfer auf ein Demonstratorbauteil

Die Ergebnisse der Arbeit werden weiterfiUhrend an einem Demonstratorbauteil aus
der Hausgeratetechnik im Warmeleitungsfiigen mittels Konturverfahren referenziert.
Als Bauteil wurde eine Wassertasche bestehend aus einer PP-Komponente
(230 x325x2mm3®) und einer Komponente aus  rostfreiem Stahl
(370 x 265 x 0,4 mm?) gewahlt, wie sie in der Hausgeratetechnik zum Einsatz kom-
men kann. Wie im Allgemeinen bekannt, unterliegen derartige Wassertaschen in der
Anwendung Temperaturen bis zu 80 °C und einem relativen Innendruck von mehre-
ren hundert Millibar. Die Bauteile mussen unter diesen thermo-mechanischen Bean-
spruchungen Dichtheit aufweisen, weshalb eine fehlstellenarme Fligezone von gro-
Rer Bedeutung fur die Anwendung des Verfahrens sein kann.

Abbildung 5-67 zeigt das Demonstratorbauteil mit einer Fligenaht-Gesamtlange von
ca. 1050 mm sowie Ausschnitte aus der Figezone an unterschiedlichen Positionen.
Durch eine angepasste Prozessfuhrung unter Anwendung von Streckenenergien bis

maximal 20 kJ-m™" ist an allen Positionen, einschlieRlich Radien oder kurzen Nahtab-
schnitten (Steg), eine gleichmalige Flge- bzw. Schmelzzone einstellbar.
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Position:
Steg

Position:

Radius rostfreier Stahl

PP-Werkstoff

_50mm__

Position: Radius Position: Steg

15 mm

Schmelzeaustrieb

Schmelzzonenbreite

Abbildung 5-67 Demonstratorbauteil in Anlehnung an eine Wassertasche in der Hausgerate-
technik

Eine Sichtprifung der Flugezone zeigt keine NahtunregelmaRigkeiten bspw. durch
Blasenbildung. Im Bereich der Radien sind vereinzelte NahtunregelmaRigkeiten bis
50 um Durchmesser im materialographischen Schiliffbild feststellbar, bedingt durch
die héhere thermische Belastung dieser Positionen (Abbildung 5-68). Dartiber hinaus
sind samtliche Oberflachenstrukturen des rostfreien Stahls im Bereich der Fligezone
vollstandig mit Kunststoff geflllt, was eine Dichtheit des Bauteils ermoglichen kann.
Eine Berstprufung zeigte ein Versagen im Grundwerkstoff im Bereich des Steges bzw.
einen Mischbruch an der Grenzflache der umlaufenden Flgenaht und dem Grund-
werkstoff. Das Demonstratorbauteil wies unter Druckbeaufschlagung in einem Zeit-
raum von sieben Tagen keine Undichtheit auf. Weitere qualifizierende Bauteilprifun-
gen (u. a. Temperatur- und Druckwechseltest, Korrosionsprifung) kénnen die Ein-
satzfahigkeit der Technologie fur die Hausgeratetechnik abschlielend nachweisen.
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Position: Radius

rostfreier Stahl

vereinzelte NahtunregelméaRigkeiten

Abbildung 5-68 Materialographisches Schliffbild aus der Fiigezone (Position: Radius)

PP-Werkstoff

Das Demonstratorbauteil verdeutlicht damit das sehr grol3e Potenzial des laserbasier-
ten, thermischen Fligens von Kunststoffen mit Metallen im UberlappstoR fir die in-
dustrielle Anwendung.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurde die Fligezone zwischen teilkristallinen Kunststoffen und
Metallen im laserbasierten Fligen von Hybridverbunden allgemeinguiltig beschrieben
und ihr Einfluss auf die mechanischen Verbundeigenschaften dargestellt. Zur Abbil-
dung eines breiten Anwendungsspektrums wurden die Untersuchungen anhand von
Aluminium (EN AW 6082) und Stahl (1.4301) auf Seiten der metallischen Fugepartner
sowie PA 6, PA 6.6 und PP auf Seiten der teilkristallinen Kunststoffe durchgefuhrt.

Die Charakterisierung und Beschreibung der Fligezone erfolgte eingangs an Punkt-
verbindungen am vollstandigen Uberlapp. Diese modellhafte Fligegeometrie wurde
gewahlt, um den Einfluss eines Warmestaus auf das Fligeergebnis zu begrenzen. Die
FlUgezone wurde dabei anhand von charakteristischen Isothermen in Metall und
Kunststoff verallgemeinert und auf Basis von experimentellen Untersuchungen sowie
eines thermischen Simulationsmodells beschrieben. Da der Verbund zwischen Kunst-
stoff und Metall maRRgeblich Uber die Kunststoffschmelze an der Grenzflache herge-
stellt wird, stand die Schmelzzone im Mittelpunkt der weiteren Betrachtungen. Durch
die VerknUpfung von experimentellen und numerischen Untersuchungen konnte
nachgewiesen werden, dass die Temperaturverteilung innerhalb der Schmelzzone ei-
nen vorrangigen Einfluss auf die vollstandige Flllung der Oberflachenstrukturen zur
Herstellung des Formschlusses ausubt. Dabei sind die Fuge- bzw. Benetzungszeit
sowie die chemische Struktur der Werkstoffe diesem Effekt untergeordnet. Weiterfuh-
rende Betrachtungen haben verdeutlicht, dass die GroRe bzw. Entstehung der
Schmelzzone eine ausgepragte Sensitivitat gegenuber der Materialstarke des metal-
lischen Fugepartners, der Laserstrahlleistung sowie dem Schmelzintervall des Kunst-
stoffes aufweist. Aus der Simulation ging dabei auch hervor, dass die Schmelzzone
der Temperaturverteilung im Kunststoff folgt, weshalb vollstandig sowie partiell ge-
schmolzenes Material vorliegen und ein Einfluss der Volumenzunahme im Phasen-
ubergang fest-flissig von Bedeutung fur die Verbundherstellung sein kann.

Darauf aufbauend erfolgten weiterfihrende Untersuchungen mittels eines neuartigen
Halbschnittversuchsstandes, um wahrend des Fugevorgangs Informationen auf
Grundlage von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen direkt aus der Schmelzzone zu ge-
winnen. Dabei standen die Erfassung und Beschreibung der Schmelz- und Erstar-
rungsvorgange, die Mechanismen zur zersetzungs- bzw. wasserbedingten Blasenbil-
dung sowie die Stromungen innerhalb der Schmelzzone im Vordergrund. Die Unter-
suchungen bestatigten dabei das Vorliegen eines partiell geschmolzenen Bereiches
innerhalb der Schmelzzone. Weiter ist festzuhalten, dass zersetzungsbedingte Bla-
sen oberhalb einer werkstoffabhangigen Zersetzungstemperatur auftreten. Die Ful-
lung der Oberflachenstrukturen im Flgeprozess wird aufgrund der Blasenbildung an
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der Grenzflache aber nicht unterstitzt. Demgegeniber konnte gezeigt werden, dass
die Volumenzunahme des Kunststoffes durch den Phasenubergang fest-flissig einen
maldgeblichen Einfluss auf die Druckbedingungen zwischen beiden Werkstoffen aus-
ubt.

Aufbauend auf diesen Betrachtungen erfolgte eine werkstoffliche Charakterisierung
der Fugezone. Dabei wurden verschiedene Bereiche innerhalb des metallischen Fu-
gepartners (Warmeeinflusszone) sowie des Kunststoffes (vollstandig und partiell ge-
schmolzene Zone, Warmeeinflusszone) identifiziert und hinsichtlich ihrer Eigenschaf-
ten gegenuber den Grundwerkstoffen beschrieben. Auf Seiten des Kunststoffes
wurde dabei keine mal3gebliche Veranderung des Kristallisationsgrades zwischen
Schmelzzone und Grundwerkstoff festgestellt, allerdings konnte am Beispiel von PA 6
eine Beeinflussung der Kristallmodifikation mittels Rontgendiffraktometrie nachgewie-
sen werden.

Die an Punktverbindungen gewonnen Erkenntnisse wurden nachfolgend auf anwen-
dungsrelevante Uberlappverbindungen (Uberlappbreite: 16 mm) Ubertragen. Aus-
gangspunkt war die Untersuchung der Fuge- bzw. Schmelzzone in Abhangigkeit der
Materialstarke des Kunststoffes sowie der Streckenenergie. Das Vorliegen verschie-
dener Bereiche innerhalb der Fligezone konnte gleichermalien zu den Untersuchun-
gen an Punktverbindungen bestatigt werden. Demgegenuber zeigte sich keine Ver-
anderung der Kristallmodifikation innerhalb der Schmelzzone in Abhangigkeit der
Streckenenergie, was auf verlangsamte Abkuhlbedingungen gegenuber Punktverbin-
dungen zuruckgefuhrt wurde.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen wurde der Einfluss der Streckenenergie auf die
mechanischen Eigenschaften eines Verbundes aus PA 6 mit EN AW 6082 in Hinblick
auf das kohasive Versagensverhalten untersucht. Die Verwendung einer steigenden
Streckenenergie im Flgeprozess ging dabei mit einer Reduktion der Duktilitat des
Verbundes in der Kurzzeitprifung sowie mit einer nachteiligen Beeinflussung des Er-
muadungsverhaltens einher. Als mageblicher Effekt wurde die Sekundarkristallisation
des Kunststoffes identifiziert, die auf eine Warmebehandlung der Schmelzzone im
Flgeprozess zurtckgefuhrt und anhand von Auslagerungsversuchen an Vergleichs-
proben verifiziert werden konnte. Damit wurde die Auswirkung der Prozessfuhrung
auf die Verbundeigenschaften anhand der Streckenenergie erfasst und durch die Be-
einflussung des kohasiven Versagens im Kunststoff nachgewiesen. Das Adressieren
von geringen Streckenenergien ist damit von technologischen sowie wirtschaftlichen
Vorteilen fur die Anwendung des Verbundes.

AbschlieRend wurden die Erkenntnisse der Arbeit an einem Demonstratorbauteil aus
der Hausgeratetechnik referenziert. Mit einer Fugenahtlange von ca. 1050 mm konn-
ten die gewlnschten Bauteileigenschaften hinsichtlich Dichtheit und Versagensbild

unter Anwendung von Streckenenergien bis maximal 20 kJ-m” erreicht werden.
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Ausgehend von dieser Arbeit ergeben sich Fragestellungen fir nachfolgende Unter-
suchungen, um das Verstandnis des Verbundverhaltens in Hinblick auf die industrielle
Anwendung weiterzuentwickeln:

- Die Sekundarkristallisation ist als maf3geblicher Einflussfaktor in Bezug auf die me-
chanischen Eigenschaften von Hybridverbunden aus PA 6 mit EN AW 6082 ermit-
telt worden. Diese Erkenntnis sollte anhand weiterer Kunststoffe verifiziert sowie
der Einfluss der Sekundarkristallisation quantitativ bestimmt werden.

- Die Wechselwirkung aus Fugeprozess, Werkstoffeigenschaften und dem Schadi-
gungsmechanismus sollte weitergehend erforscht werden, um den Ort der Rissein-
leitung sowie die Richtung und die Geschwindigkeit des Rissfortschrittes nachzu-
vollziehen und gegebenenfalls gezielt durch die Prozessflihrung bzw. die Werk-
stoffeigenschaften beeinflussen zu kénnen.

- Die Verwendung von faserverstarkten Kunststoffen auf Seiten des thermoplasti-
schen Fugepartners kann das kohasive Versagensverhalten in den metallischen
Fugepartner hinein verschieben. In diesem Fall gilt es, weitere Einflussgrofien der
Flgezone, bspw. die Kerbwirkung durch die Oberflachenstrukturierung oder die
Warmeeinflusszone im Metall, hinsichtlich ihrer Versagensrelevanz zu beurteilen.

- Darlber hinaus sollten weiterfiUhrende Untersuchungen zur Bestandigkeit des Ver-
bundes gegenuber Medien, Temperatur und kombinierten Beanspruchungskol-
lektiven vorgenommen und in Relation mit den Werkstoffeigenschaften betrachtet
werden, um das Verstandnis der Wechselwirkung zwischen Herstellungsprozess
und Verbundeigenschaften zu erweitern.
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