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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Der Leichtbau stellt technologisch eine tragende Saule umweltfreundlicher und
zukunftsfahiger Mobilitatsstrategien dar (GUDE ET AL. 2015, S. 1). Hierbei wird
eine minimale Bauteilmasse unter hochster Werkstoffausnutzung angestrebt
(KLEIN 2009, S. 1), was durch die Anwendung verschiedener Strategien, Bauwei-
sen und Prinzipien des Leichtbaus erfolgen kann (FRIEDRICH 2013, S. 43). In die-
sem Zusammenhang zeigt sich der zunehmende Trend zur Multi-Werkstoff-Bau-
weise (EICKENBUSCH & KRAUSS 2014, S. 8). Unter diesem Ansatz wird verstan-
den, den richtigen Werkstoff fir den geeigneten Anwendungsfall einzusetzen
(KLEIN 2009, S. 38). Ein komplexes Produkt, wie das Automobil, das hohen und
vielseitigen Anforderungen genligen muss, erfordert eine Auswahl an Werkstoffen
mit entsprechenden Eigenschaften. Da das Eigenschaftsspektrum von Metallen
und Kunststoffen breitgefachert ist, kann es dementsprechend nicht den einen
Leichtbau-Werkstoff geben. Vielmehr nimmt die Breite des Spektrums an einge-
setzten Werkstoffen in den Produkten zu (GUDE ET AL. 2015, S. 12).

Zu den Leichtbau-Werkstoffen zahlen nach FRIEDRICH (2013, S. 200) unter ande-
rem Stahle, Leichtmetalle, Kunststoffe und im Speziellen die Faser-Kunststoff-
Verbunde (FKV). Gegenuber den konventionellen metallischen Werkstoffen er-
maoglichen die FKV eine erheblich gesteigerte massebezogene strukturmechani-
sche Leistungsféhigkeit (NEITZEL ET AL. 2014, S. 5). Aufgrund des hohen Preises
der Ausgangswerkstoffe wurden die FKV bislang fast ausschlief3lich in der Raum-
fahrt, im Flugzeugbau und in der Wehrtechnik eingesetzt (NEITZEL ET AL. 2014,
S. 5). Der zunehmende Wettbewerb auf den Weltmaérkten, der damit verbundene
Innovationsdruck sowie hohere Produktanforderungen fuihren gegenwartig zur Er-
weiterung der Anwendungsfelder von FKV hin zum Automobilbau, dem Bereich
der Windenenergie und weiteren Anwendungen im Maschinenbau (LASSIG ET
AL. 2012).

Ein hervorzuhebendes Beispiel fur den Serieneinsatz von FKV und fur die Appli-
kation der Multi-Werkstoff-Bauweise im Automobilbau ist das elektrifizierte Au-
tomobil BMW i3. Die Fahrgastzelle des BMW i3 ist vollstandig aus kohlenstoff-
faserverstarktem Kunststoff (CFK) gefertigt, wohingegen das Fahrwerk aus Alu-
minium aufgebaut wird. (BMW 2016)



Einleitung

Die Zunahme der Werkstoffvielfalt in der Fligetechnik stellt in diesem Zusammen-
hang eine grol3e Herausforderung dar, denn insbesondere die artverschiedenen Ma-
terialien sind durch deutliche Unterschiede in Schmelztemperatur, Wéarmeausdeh-
nungskoeffizient und Warmeleitfahigkeit gekennzeichnet (FRIEDRICH 2013,
S. 625). Dies erschwert das prozesssichere Verbinden und schrankt die Verwen-
dung etablierter Fligetechnologien ein. Zur Ausnutzung der individuellen Vorteile
der eingesetzten Fugepartner im Multi-Werkstoff-Leichtbau bedarf es folglich in-
novativer Entwicklungen in der Verbindungstechnik (EICKENBUSCH &
KRAUSS 2014, S. 8). Die neuen Figeverfahren missen dabei den Vergleich mit
den etablierten Verfahren, wie dem Kleben oder dem Schrauben, in Bezug auf In-
vestitionskosten, Kosten fur Hilfsfligeteile oder -werkstoffe, Taktzeit und Anla-
genverfugbarkeit bestehen (FRIEDRICH 2013, S. 625).

Das Fiigen von Kunststoffen mit Metallen stellt in diesem Zusammenhang eine
Herausforderung dar, denn aufgrund der unterschiedlichen Schmelztemperaturen
der Fligepartner ist kein Verbinden durch Schweien moglich. Zu den am h&ufigs-
ten eingesetzten Fugeverfahren fur Kunststoff-Metall-Verbindungen (KMV) zéh-
len folglich das Kleben und die mechanischen Verfahren (GUDE ET AL. 2015,
S. 29) wie das Schrauben und das Nieten. Das Kleben ist im Gegensatz zum
Schrauben und Nieten ein leichtbaugerechtes Fligeverfahren, was bedeutet, dass
hier auf zusétzliche Masse durch Flgeelemente verzichtet werden kann
(BRECHER 2011, S. 516). Die Prozesskette fur einen Klebeprozess, welche exemp-
larisch in Abbildung 1-1 dargestellt ist, umfasst mehrere Bearbeitungsschritte.
Hierbei sind die Klebstoffaushértung, die VVorbehandlung der Fligeflachen sowie
die Applikation des Klebstoffes aktuelle technologische und wirtschaftliche Her-
ausforderungen (BRECHER 2011, S. 517).

Metall- || Oberflachen-> Klebstoff- Referenzprozess Kleben
Fa t behandl likati
gepartner ehandlung applikation - > v >
Flgen h
Kunststoff- || Oberflachen-\ Ausharten
Fiigepartner || behandlung /
Metall- || Oberflachen- thermisches Fugen
Fugepartner || behandlung
Fugen >
Kunststoff-
Flgepartner

Abbildung 1-1: Vergleich der Prozessketten des Klebens und des thermischen
Flgens nach BRECHER (2011, S. 517)

2



1.1 Ausgangssituation und Motivation

Mit dem thermischen Fugen steht seit wenigen Jahren (KAWAHITO ET AL. 2006)
eine Prozessalternative fur das Kleben von Kunststoffen mit Metallen zur Verfi-
gung. Bei diesem Fugeprozess wird die Schmelzbarkeit des thermoplastischen
Kunststoffes ausgenutzt. Dies erfolgt beispielsweise iber eine Erwarmung des me-
tallischen Flgepartners, welcher unter Druck die Warme an den Kunststoff-Flge-
partner weiterleitet. Im Fligevorgang beginnt der Kunststoff daraufhin zu schmel-
zen und gleichzeitig die Metalloberflache zu benetzen. Nach einer Abkihlphase
und der Wiederverfestigung des zuvor plastifizierten Werkstoffes entsteht ein Ver-
bund zwischen den artungleichen Fligepartnern. Die Erwdrmung kann durch un-
terschiedliche Wirkprinzipien erfolgen, wozu beispielsweise die Induktion
(VELTHuUIS 2007), die Konduktion (FLoCk 2012) oder, wie in Abbildung 1-2b dar-
gestellt, die Laserstrahlung z&hlen.

a) Oberflachenvorbehandlung b) thermisches Flgen
Laserstrahlung

Laserstrahlung

Metall
Metall

. Kunststoff
Strukturierung

Abbildung 1-2: Prozessprinzip der laserbasierten Oberflachenvorbehandlung
des metallischen Fligepartners (a) zur Beféahigung eines an-
schliefenden thermischen Fligeprozesses (b)

Das thermische Fiigen zeichnet sich im Vergleich zum Kleben folglich durch den
Entfall der Fugehilfsstoffe sowie der dazugehdrigen Systemtechnik zur Klebstoff-
applikation aus. Die Prozesszeit wird dartiber hinaus vorwiegend durch den Auf-
heiz- und Abkuhlvorgang des metallischen Fligepartners bestimmt. Ferner beno-
tigt der Kunststoff keine Oberflachenvorbehandlung (OVB), da dieser wahrend
des Fligeprozesses schmilzt. Infolgedessen verkdrzt sich die Prozesskette gegen-
uber dem Kleben (siehe Abbildung 1-1).

Ein wesentlicher Baustein zur Erzeugung leistungsfahiger KMV durch den ther-
mischen Flgeprozess ist die OVB des metallischen Fligepartners (ROSNER 2014).
Die erzielbare Verbundfestigkeit wird demnach durch eine geeignete OVB im Ver-
gleich zum unbehandelten Metall signifikant gesteigert (SICKERT 2015). Ein effi-
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zientes Verfahren stellt in diesem Zusammenhang die Strukturierung mittels La-
serstrahlung dar, welche sich in besonderem Malie gegentiber den mechanischen
und elektrochemischen Methoden auszeichnet (siehe Abbildung 1-2a), denn die
Laserstrukturierung ist auf alle gangigen Leichtbau-Metalle wie Aluminium
(RECHNER 2012) und Stahl (ROSNER 2014) anwendbar. Dartiber hinaus kommen
weder Chemikalien zum Einsatz noch tritt ein signifikanter Werkzeugverschleif3
auf. Zusatzlich hebt sich die Laserstrukturierung durch die flexible Einstellbarkeit
der Oberflachenmorphologie mit Strukturen in der GréfRenordnung von einigen
Nanometern bis wenige Millimeter hervor. Dies bietet die Mdéglichkeit, die Be-
schaffenheit der Oberflache in Abhdngigkeit des Laserprozesses spezifisch an den
Kunststoff-Fligepartner anzupassen.

In diesem Zusammenhang bewirkte in einem Vergleich von HECKERT & ZAEH
(2014) mit anderen Prozessen die Strukturierung mittels gepulster Laserstrahlung
hochste mechanische Festigkeit flir das Fligen von endlosfaserverstarkten FKV mit
Aluminium. Hierbei wird durch die OVB eine mikroraue Oberflache mit einer be-
sonders gearteten Oxidschicht auf dem metallischen Fligepartner gebildet. Dies
flhrte im Beispiel zum hochsten Potential fir eine Leichtbau-Anwendung. Zum
Prozessverstandnis bleiben jedoch noch verschiedene Fragen offen.

1.2 Allgemeine Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das Prozessverstandnis fiir die Strukturie-
rung der metallischen Fuigeflache mittels gepulster Laserstrahlung fir die Anwen-
dung beim laserbasierten thermischen Fiigen zu steigern. Mit besonderer Ausrich-
tung auf den Leichtbau werden mit einer Aluminiumlegierung sowie einem end-
losverstéarkten thermoplastischen FKV geeignete Werkstoffe gewéhlt.

Um die Zielsetzung zu erftllen, erfolgt zunéchst die Darstellung der Grundlagen
zur Lasermaterialbearbeitung sowie zu den eingesetzten Werkstoffen. Daraufhin
wird das in der Fachliteratur vorhandene Wissen zum laserbasierten thermischen
Fiigen, zur Laser-OVB und zu den relevanten Mechanismen der Bindung zwischen
Kunststoff und Metall beschrieben. Nach der Ableitung der Zielsetzung aus dem
Handlungsbedarf sowie der Beschreibung der Versuchsumgebung schlieft sich
daraufhin der Hauptteil dieser wissenschaftlichen Arbeit an. Hierfir sind nach Ab-
bildung 1-3 drei wesentliche Themenfelder zu beleuchten, die zum Teil in enger
Wechselwirkung miteinander stehen.
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Laserstrukturierung und
Charakterisierung
der Metalloberflache

Prozessfuhrung fur das
thermische Figen

Einfluss der Laserstrukturierung auf den hybriden Verbund

Abbildung 1-3: Themenfelder zur Erschlieung des Prozessverstandnisses

Das erste Themenfeld beschaftigt sich mit der Prozessfuhrung fur das thermische
Fugen. Durch die eingesetzte Laserstrahlung ist der ortliche und zeitliche Energie-
eintrag prazise steuerbar, wodurch die unabhéngige Untersuchung der relevanten
Fugeparameter ermdglicht wird. Dies stellt jedoch gleichzeitig eine Herausforde-
rung dar, da der Prozess geeignet geflihrt werden muss, um eine Fugeverbindung
mit hoher Festigkeit zu fertigen. Dementsprechend folgen zum einen empirische
Untersuchungen gemél’ Kapitel 7 darlber, wie die Fugeparameter Druck und Tem-
peratur Uber den Prozessverlauf hinweg zu steuern sind. Um einen Beitrag zur tiber
die Forschung hinaus reichenden Anwendung des Fugeverfahrens zu leisten, wird
ein Modell aufgebaut, welches den 6rtlichen Energieeintrag auf dem Werksttick
durch eine geeignete Lasertrajektorie zu bestimmen erlaubt (siehe Kapitel 9).

Ein weiterer Baustein sind die Untersuchungen zur Laserstrukturierung und Cha-
rakterisierung der Oberflache nach Kapitel 6. Hierbei erfolgt die Erfassung der
Oberflachenmorphologie, die sich in Abh&ngigkeit der Prozessparameter einstellt,
mit geeigneten Analysemethoden. Dadurch wird abgeleitet, wie sich die Mikro-
struktur und die Oxidschicht in Abhangigkeit der eingetragenen Laser-Energie auf
dem metallischen Werkstuick ausbilden.

Das generierte Wissen wird im dritten Baustein verarbeitet, um den Einfluss der
laserstrukturierten Metalloberflache auf den Werkstoffverbund darzustellen (siehe
Kapitel 8). Durch die gezielte Abtragung der Oxidschichten auf dem Metall soll
die Frage beantwortet werden, zu welchem Anteil die Mikrostruktur sowie das
Oxid zur Ausbildung der Verbundfestigkeit beitragen. Darliber hinaus wird der
Festigkeitsverlust durch Klimawechseltests in Abhéngigkeit der Oberflachenmor-
phologie dargestellt. Der thermische Fugeprozess mit der applizierten laserbasier-
ten OVB kann abschlieRend unter technologischen und wirtschaftlichen Aspekten
mit einem in der Industrie umgesetzten Klebeprozess verglichen werden (siehe
Kapitel 10).






2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

Innerhalb der vorliegenden Arbeit kam die Laserstrahlung fur das Fligen der KMV
sowie die OVB des metallischen Fligepartners zum Einsatz. Dazu werden im Fol-
genden die notwendigen Grundlagen erldutert. Dariiber hinaus erfolgt eine Dar-
stellung der relevanten Eigenschaften der Fligepartner. Die untersuchten Fligepart-
ner sind eine Aluminiumlegierung sowie ein Kkontinuierlich-faserverstarkter
Kunststoff. Um die mittels Laserstrahlung modifizierten Oberflachen zu beschrei-
ben, fanden verschiedene Analyseverfahren Anwendung, deren relevante Grund-
lagen ebenfalls dargestellt sind. Im Hinblick auf die Auslegung der Lasertrajekto-
rie des Fligeprozesses mittels eines Optimierungsalgorithmus werden abschlie-
Rend die Grundlagen zu dieser Optimierungsmethode erlautert.

2.2 Lasermaterialbearbeitung

2.2.1 Aufbau und Funktion des Lasers

In der Laserstrahlquelle wird die Strahlung in einem laseraktiven Medium mittels
Energiezufuhr durch vorwiegend optische Anregung erzeugt und gezielt durch sti-
mulierte Emission verstarkt (siehe Abbildung 2-1). Um den Laserbetrieb zu ermdg-
lichen, muss eine Besetzungsinversion geschaffen und aufrechterhalten werden.
Die Besetzungsinversion kennzeichnet einen Zustand, in dem sich mehr Elektro-
nen in einem hoéheren Energieniveau als in einem energetisch niederen Niveau be-
finden. Dadurch ist die gezielte Abgabe von Lichtquanten moglich. Zur Ausbil-
dung einer intensiven und gerichteten Laserstrahlung wird das Licht wiederholt
durch das laseraktive Medium geleitet. Hierfur wird ein Resonator genutzt, der im
einfachsten Fall aus zwei Spiegeln besteht, wovon einer die Strahlung zu 100 %
reflektiert und der andere teildurchlassig ausgefiihrt ist (HUGEL ET AL. 2009,
S. 48). Die Laserstrahlung unterscheidet sich gegeniber anderen Energieformen
durch die starke Biindelung, die hohe Monochromasie, die hohe Intensitat sowie
die Moglichkeit zur Erzeugung kurzer Pulse (EICHLER & EICHLER 2010, S. 1). Zur
Anwendung der Laserstrahlquelle in der Fertigung bedarf es nach HUGEL ET AL.
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(2009, S. 1) neben dem Resonator vieler weiterer Komponenten, die u. a. die Fo-
kussierung, die Ablenkung sowie die Regelung der Leistung ermdglichen und so
die Bearbeitungsaufgabe realisierbar machen.

| _laseraktives | _ || | : ~o
Laserstrahl >
; T WMedum ][Rl -
Spiegel : . Spiegel
pegel EEE peedl
Anregung

Abbildung 2-1: Schematischer Aufbau einer Laserstrahlquelle in Anlehnung an
HUGEL ET AL. (2009, S. 56)

Im folgenden Abschnitt sind die Grundlagen zur Anwendung der Laserstrahlung
dargestellt, die fir das Verstandnis dieser Arbeit erforderlich sind.

2.2.2 Laserstrahleigenschaften

Um ein Werkstiick bearbeiten zu kdnnen, muss der Laserstrahl auf die Oberflache
fokussiert werden. Abbildung 3-5a illustriert die Biindelung eines durch eine opti-
sche Linse fokussierten Laserstrahls. Demnach wird im Abstand z: von der Linse
der Fokusdurchmesser ds erreicht. Der Laserstrahl konvergiert in Propagations-
richtung folglich vor und divergiert nach diesem geringsten Brennfleckdurchmes-
ser.

a) Werkstiick  b)
Laserstrahl \/ Linse AN
\2 df

——————— ds _
TS~V = T 0,51 :
Of ~ o - H Z |

Abbildung 2-2: Ausbreitung eines GauB-Strahls (a) nach HUGEL ET AL. (2009,
S. 34), Intensitatsprofil eines Gaul3-Strahls transversal zur Aus-
breitungsrichtung (b) nach EICHLER & EICHLER (2010, S. 235)
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Die Rayleighlange zr gibt in diesem Zusammenhang an, in welchem Abstand sich
die Brennfleckflache bezogen auf den Fokusdurchmesser verdoppelt. Dementspre-
chend kann nach Gleichung (2-1) der Offnungswinkel @ definiert werden. Es gilt:
ds
ZR
Um den Brennfleckdurchmesser d in einem beliebigen Abstand z vom Fokus-
punkt dr zu bestimmen, kann die in Gleichung (2-2) angegebene Beziehung ge-

nutzt werden:
ZZ
dz)=d; [1+=. (2-2)
Zh

Das Produkt aus der Divergenz und dem Fokusdurchmesser wird als Strahlpara-
meterprodukt (SPP) bezeichnet und hat sich zur Bewertung der Strahlqualitat von
Laserstrahlquellen etabliert (EICHLER & EICHLER 2010, S. 245). Ein niedriges SPP
steht fiir eine hohe Strahlqualitat, wobei mit

A

d. -0
spp=—"_"T_Mm2.Z2 (2-3)
4 V4

zusétzlich die Beugungsmalizahl M2 und die Wellenlénge 4 zur Beschreibung die-
ser KenngroRe herangezogen werden. Das SPP kann aufgrund der Beugungsbe-
grenzung einen Minimalwert nicht unterschreiten. Dieser hédngt von der Wellen-
lange A ab und nimmt bei A =1070 nm den Wert von SPP = 0,34 mm-mrad ein. In
diesem Fall betragt die Beugungsmalizahl M2=1 und der Strahl wird als
Gaull’scher oder Single-Mode-(SM)-Laserstrahl  bezeichnet. Fir einen
Gauf3’schen-Strahl stellt das Profil der Strahlintensitét in der Fokusebene die Form
einer Normalverteilung dar (siehe Abbildung 3-5b). Die maximale Strahlintensi-
tat lo befindet sich demnach auf der Propagationsachse z. Zur Bestimmung des
Brennfleckdurchmessers kommt vorwiegend das 86 %-Kriterium zum Einsatz. Bei
dieser Konvention wird der Brennfleckdurchmesser dr am Punkt abgenommen, an
dem die Intensitat auf den 1/e2-fachen Wert von lo abgefallen ist. Die gesamte
Strahlintensitét I. in der Strahltaille I&sst sich nach EICHLER & EICHLER (2010,
S. 235) fiir einen Gaul3’schen-Strahl in Abhéngigkeit des Brennfleckdurchmes-
sers d und der Laserleistung P wie folgt ausdruicken:

_8-R

z-d?’

L (2-4)
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2.2.3 Laser-Betriebsarten und Prozessgrof3en

Die Laser-Betriebsart kann in eine kontinuierliche oder diskontinuierliche Abgabe
von Strahlung untergliedert werden. Dies hat wesentlichen Einfluss auf die Wech-
selwirkung der Laser-Energie mit dem bestrahlten Werkstiick.

Dauerstrich-Laserbertrieb

Im Dauerstrich-Laserbetrieb (cw, engl. fur Continuous Wave) wird der Laser-Re-
sonator kontinuierlich angeregt, wodurch eine dauerhafte Emission der Strahlung
erfolgt. In der Materialbearbeitung sind diese Systeme mit mehreren Kilowatt
Leistung im Einsatz und werden zumeist fir konventionelle Schweif3- und
Schneidanwendungen genutzt. (HUGEL ET AL. 2009, S. 57)

Zur Charakterisierung des Laserbearbeitungsprozesses wird neben der Intensitét
nach Gleichung (2-4) die Streckenenergie Es verwendet. Diese ergibt sich aus dem
Quotienten der Laserleistung PL und der Vorschubgeschwindigkeit des Brenn-
flecks vi:

E =L (2-5)

Gepulster Laserbetrieb

Die Anregung und Emission von Laserstrahlung kann hingegen auch diskontinu-
ierlich, im sogenannten Pulsbetrieb, erfolgen. Durch den Pulsbetrieb ist es mog-
lich, eine wesentlich héhere Lichtleistung zu erzeugen, wodurch sich in Verbin-
dung mit den kurzen Wechselwirkungszeiten neuartige, fur die Wissenschaft und
flr die technische Anwendung relevante Effekte ergeben (EICHLER &
EICHLER 2010, S. 319).

Die einfachste Moglichkeit zur Erzielung eines solchen Betriebs ist es, den Laser
diskontinuierlich anzuregen. Die Systeme, die dieses Verfahren nutzen, werden als
gepulste Laser bezeichnet und generieren Pulsdauern von einigen Mikrosekunden
bis hin zu hundert Millisekunden. Zur Erzeugung kirzerer Pulse kommt eine Gu-
teschaltung zum Einsatz. Hierbei wird zundchst wéhrend der Anregung der Laser-
betrieb durch ein Schaltsystem unterdriickt, welches die wiederholte Leitung der
Strahlung im Resonator verhindert. Dadurch baut sich im Lasermedium eine hohe
Besetzungsinversion auf. Nach der Aufhebung der Unterdriickung entsteht ein
kurzer und intensiver Impuls mit einer Dauer hauptséchlich im Nanosekundenbe-
reich. Fir die Schaltung dieser als Kurzpulslaser bezeichneten Systeme werden
nach EICHLER & EICHLER (2010, S. 324) in der Regel elektrooptische Schalter wie

10
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z. B. Pockelszellen genutzt. Die kirzesten Laserpulse werden mit Hilfe der Mo-
denkopplung erzielt. Das Wirkprinzip ist hierbei, die im Resonator vorhandenen,
verschiedenen longitudinalen Lasermoden durch konstruktive und destruktive In-
terferenz einander zu Uberlagern. Hierdurch sind Pulsdauern von wenigen Femto-
sekunden bis zu einigen hundert Pikosekunden erzielbar. Diese Systeme werden
als Ultrakurzpulslaser bezeichnet. (EICHLER & EICHLER 2010, S. 324, HUGEL ET
AL. 2009, S. 57)

Durch den gepulsten Laserbetrieb bedarf es zusétzlicher GréfRen, um den Prozess
zu beschreiben. Eine wichtige Kenngrolie ist in diesem Zusammenhang die Puls-
energie Ep, welche die Energiemenge des einzelnen Pulses darstellt. Diese Kenn-
groRe kann aus der mittleren Leistung und der Repetitionsrate frep, der Anzahl an
Pulsen je Sekunde, im Arbeitspunkt des Systems bestimmt werden:

—_L 2-6
E, = (2-6)

rep
Den o6rtlichen Zusammenhang zwischen den auf dem Werkstoff auftreffenden La-
serpulsen beschreibt der Spotabstand Isp. Es gilt:

_ VL

sp

= : 2-7

frep ( )
Ist die Wegstrecke zwischen den Belichtungsstellen Is, geringer als der Brenn-
fleckdurchmesser des Laserstrahls, kommt es zur Uberlappung der Einzelpulse.
Dieser Zusammenhang wird tiber den Pulstiberlapp Ue und den Brennfleckdurch-
messer d des Laserstrahls beschrieben:

) |
U, :( —5—"}.100%. (2-8)

Durch eine Variation der Pulsenergie Er und des Spotabstands |s, werden durch
den Laserprozess verschiedene Energiemengen auf dem Werkstlick deponiert. In-
nerhalb dieser Arbeit erfolgt die Beschreibung dieser Energiemenge anhand der
Energiedichte H in Anlehnung an DIN EN 1SO 11145. Diese ist innerhalb der
Norm als Strahlenergie Eg definiert, welche am Ort (x, y) auf eine Flache As auf-
trifft, geteilt durch dieselbige Flache Ar. Dementsprechend gilt die folgende Glei-
chung:

H="" (2-9)
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Da es sich um gepulste Laserstrahlung handelt, wird die Strahlenergie Eg tber das
Produkt aus der Pulsenergie Ep und der Anzahl an Belichtungen ng definiert. Die
bestrahlte Flache Ar kann Uber ein Einheitselement mit der Kantenldnge des Spot-
abstands Isp festgelegt werden, insofern die Strukturierung unter aquidistanten Ab-
stdnden erfolgt. Hierdurch ergibt sich der folgende Zusammenhang:

H=-—ng. (2-10)

Die Bearbeitungsrate B beschreibt in diesem Zusammenhang, wie viele Sekunden
es dauert, um mit einem gepulsten Lasersystem und dem gewahlten Prozesspara-
meter einen Quadratzentimeter an Flache zu strukturieren:

B= .
. 2-11
Iy f,, (2-11)

2.2.4 Energieeinkopplung und Prozessregime

Trifft ein Laserstrahl mit der Leistung P. auf ein Werkstuck, so wird ein Teil der
Strahlung reflektiert, ein weiterer Teil absorbiert und unter bestimmten Gegeben-
heiten auch transmittiert. Flr den Laserprozess ist der absorbierte Leistungsanteil
Pans Nach Gleichung (2-12) von Bedeutung, da dieser die Energiemenge bzw. die
Leistung kennzeichnet, die in Form von Warme ins Werkstick eingetragen wird.
Die absorbierte Leistung Pabs wird mit dem Absorptionsgrad o beschrieben. Die
Hohe dieses Wertes héngt beispielsweise von der Wellenlédnge der Laserstrahlung,
ihrer Polarisation, dem Einfallswinkel, den Stoffwerten des Materials und seiner
Temperatur sowie der Beschaffenheit der Oberflache ab. (HUGEL ET AL. 20009,
S. 116)

Es gilt:

Pabs:PL. a. (2'12)

Neben der absorbierten Leistung bestimmen die Intensitat sowie die Wechselwir-
kungsdauer maRgeblich das sich einstellende Prozessregime. Hierbei spielt die re-
sultierende Temperatur in der Wechselwirkungszone eine entscheidende Rolle
(WW2). (HUGEL ET AL. 2009, S. 2)

Einfluss der Intensitat

Die bei Metallen auftretenden Phdnomene in Abhangigkeit der Laserstrahlintensi-
tat I sind in Abbildung 2-3 schematisch dargestellt. Die zugeordneten Intensitaten

12
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dienen dabei nur als Richtwerte und sind im Speziellen vom Werkstoff, den Ober-
flacheneigenschaften und weiteren Faktoren abhangig.

a) Aufheizen b) Schmelzen c) Verdampfen  d)Plasmabildung /
Materialabtrag

Tp>>Ty

Te<Ts Te= Ty Te=Ty

Laserstrahl :
|
|

Werk-
stlick

=10° W/icm2 ————  » Intensitit|, ——— »  =10° W/cm?

erwarmter SEE 1] Metalldampf /
) =l Schmelze s
Bereich k= | Plasma

Abbildung 2-3: Prozessregime bei der Einkopplung von Laserstrahlung in ein
Werkstlick bei steigender Intensitat mit a) Aufheizen, b) Schmel-
zen, ¢) Verdampfen sowie d) Plasmabildung und Materialabtrag
nach HUGEL ET AL. (2009, S. 2)

Bei niedrigen Leistungsdichten sowie bei hinreichend grofiem Werksttickvolumen
stellt sich eine Prozesstemperatur Tp in der WWZ ein, die unter der Schmelztem-
peratur Tm des Werkstoffes liegt (siehe Abbildung 2-3a). Bei den zugehdrigen In-
tensitaten 1. von 102 bis 10* W/cm2 wird der Werkstoff folglich nur erwéarmt. Die-
ses Prozessregime findet beispielswiese beim Harten Anwendung. Wird die Leis-
tungsdichte I auf Werte um ca. 10° W/cm?2 erhoht, stellt sich eine Temperatur Tp
groler oder gleich der Schmelztemperatur Tm des Werkstiickes ein (b). Dies fuhrt
zur Ausbildung eines Schmelzbades, welches technische Anwendung im Wé&rme-
leitungsschweiRen findet. Durch eine Leistungsdichte I von einigen 10° bis
10%°W/cm2 wird die Verdampfungstemperatur Tv des Werkstoffes erreicht (c).
Aufgrund des durch den Metalldampf induzierten RickstoRdrucks bildet sich im
Schmelzbad eine eindringende Kapillare aus, wobei die seitliche Ausdehnung der
Schmelze entscheidend durch die Wechselwirkungsdauer des Laserstrahls be-
stimmt wird. Dieses Prozessregime kann bei Schneidprozessen oder dem Tief-
schweilRen Anwendung finden. Der Anteil der Verdampfungsrate wéchst tiberpro-
portional mit steigender Intensitat (d). Bei einer Intensitat I. von 107 bis 108 W/cm?
nimmt der Dampfdruck in der WWZ so hohe Werte an, dass ein Groliteil der
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Schmelze aus der Prozesszone ausgetrieben wird. Die hohe Leistungsdichte fuhrt
auBerdem zur lonisierung des Metalldampfes sowie des Umgebungsgases. Diese
Plasmabildung beeinflusst die Energieeinkopplung signifikant. Als Prozessbei-
spiel ist das Laser-Bohren bzw. Laser-Abtragen aufzufuhren. (HUGEL ET AL. 2009,
S. 2)

Einfluss der Wechselwirkungsdauer

Neben der Intensitat bestimmt die Wechselwirkungsdauer tw mafigeblich, welche
Mechanismen in der WWZ wirken. Die Wechselwirkungsdauer kann nach
LUTKE (2011, S. 23) fur cw-Strahlung mit dem Brennfleckdurchmesser d und der
Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls vi bestimmt werden:

t,=—. (2-13)

Fur gepulste Laserstrahlung ergibt sich die Wechselwirkungsdauer ty aus der Puls-
dauer tp. Je nach Intensitit und Wechselwirkungsdauer fiihrt dies folglich zu An-
derungen des Aggregatzustands und des Laserprozesses, was in Abbildung 2-4 dar-
gestellt ist. Die Harteprozesse finden bei geringer Intensitat und geringer Wech-
selwirkungsdauer statt. Das Schweif3en und Schneiden ist bei gleichbleibender La-
serleistung folglich unter geringerem Brennfleckdurchmesser und/oder unter er-
hohter Vorschubgeschwindigkeit moglich.

10 I | I | T
: Bohren/ ™. Plasmabildung
. Abtragen \ Verdampfen
T_. W/cm2 T SchwelfSen ~——$—————

Schmelzen

Intensitat |

- Erwarmung k e

103 1 | 1 | I |
10" 10° S 0,1

Wechselwirkungsdauer t, —

Abbildung 2-4: Laserprozesse und Aggregatzustandsanderungen in Abhangig-
keit von Intensitat und Wechselwirkungsdauer nach HUGEL ET
AL. (2009, S. 3)
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Zur Realisierung von Abtragsprozessen mit cw-Laserstrahlung sind ein Brenn-
fleckdurchmesser d <100 um sowie eine Laserleistung im Kilowatt-Bereich und
Vorschube vi im Bereich von einigen Metern je Sekunde notwendig (LUTKE 2011,
S. 21). Hierdurch wird nach Gleichung (2-13) eine Wechselwirkungsdauer im Be-
reich von Mikrosekunden und nach Gleichung (2-4) eine Intensitat von 10° bis
108 W/cm?2 erzielt. Eine weitere Reduzierung der Wechselwirkungsdauer ist auf-
grund systemtechnischer Grenzen meist nur durch den Einsatz gepulster Lasersys-
teme moglich. Durch die geringen Pulsdauern tr von kurz- oder ultrakurzgepulsten
Lasern im Bereich von einigen 100 ns oder weniger lasst sich ableiten, dass mit
diesen Systemen ausschlieBlich Abtrags- bzw. Bohrprozesse zu realisieren sind.

2.2.5 Thermisches Abtragen mit gepulster Laserstrahlung

Das Abtragen mit gepulster Laserstrahlung ist ein flexibles Verfahren, mit wel-
chem dreidimensionale Strukturen in der GréRenordnungen von einigen Mikrome-
tern bis in den Millimeterbereich erzeugt werden kénnen (HUGEL ET AL. 2009,
S. 370). Wéhrend beim Bohren die Tiefe im Verhéltnis zum Durchmesser der
Struktur mehr als eins betragt, liegen beim Abtragen beliebige Strukturen mit in
der Regel groRRerer lateraler als vertikaler Abmessung vor. Bei den Verfahren wird
unter thermischer Einwirkung der absorbierten Laserstrahlung der Werkstoff lokal
erwarmt, aufgeschmolzen und teilweise auch verdampft. Die Schmelzetropfchen
sowie der Dampf verlassen daraufhin die WWZ (siehe Abbildung 2-3d). Zur Er-
zeugung von definierten Strukturen mussen diskrete Bearbeitungsbahnen durch
eine Relativbewegung zwischen Laser-Brennfleck und Werksttick generiert wer-
den. Die Dicke des Schmelzefilms h&ngt wesentlich von der Wechselwirkungs-
dauer ab, wobei ein geringer Wert zur Erh6hung des Dampfanteils und zur Ernied-
rigung des Schmelzeanteils beitrdgt (HUGEL ET AL. 2009, S. 329). Dies ist exemp-
larisch in Abbildung 2-5 dargestellt. Hier wird deutlich, dass ein sehr praziser
Werkstoffabtrag mittels Pulsen im Bereich von Femtosekunden erfolgt (b). Es zei-
gen sich keine Schmelzertickstande — das Material wurde folglich vorwiegend in
dampfformiger Phase abgetragen. Bei Pulsen im Nanosekundenbereich (a) stellt
sich hingegen ein ausgepréagter Schmelzegrat dar. Das Material wird in diesem Fall
in der flissigen sowie in der Dampfphase ausgetrieben.
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30 pm

Abbildung 2-5: Aufnahmen eines Bohrloches in einer 100 um dicken Edelstahl-
folie mit Pulsdauern tr von a) 3,3 ns und b) 200 fs (CHICHKOV ET
AL. 1996)

2.2.6 Strahlftihrung und -formung mit Scanner-Optiken

Um die Relativbewegung zwischen Werksttick und Brennfleck sowie die Fokus-
sierung des Laserstrahls zu erzielen, bedarf es der Strahlfiihrung und -formung.
Hierflr werden fokussierende Optiken und Systeme mit Strahlfihrung in freier
Propagation eingesetzt. Die fokussierenden Optiken dienen einzig der Strahlpro-
pagation (siehe Abbildung 2-2, S. 8) und ermdglichen somit die Erzeugung der ge-
eigneten Leistungsdichte. Dies wird mittels Spiegel- und Linsensystemen umge-
setzt. Es kann folglich keine Relativbewegung zwischen dem Werkstlck und dem
Laserstrahl allein durch diese Art von Optik realisiert werden. Hierfir sind zuséatz-
liche Handhabungssysteme und/oder Scanner erforderlich. Bei der Strahlftihrung
in freier Propagation werden im Strahlengang befindliche rotatorisch und transla-
torisch bewegte Spiegel genutzt, um die Ablenkung des Laserstrahls zu ermdgli-
chen. Mittels einer gezielten Uberlagerung der einzelnen Wegkomponenten sind
demnach auf dem Werkstuck beliebige rdumliche Bahnen darstellbar. Durch zu-
satzliche fokussierende Komponenten ist demnach sowohl die Strahlformung als
auch die -fiihrung in einem System darstellbar. (HUGEL ET AL. 2009, S. 81)

Die als Scanner-Optiken bekannten Systeme setzen elastisch gelagerte Spiegel ein,
die durch die orthogonale Anordnung eine zwei-dimensionale Strahlablenkung in
X- und y-Richtung ermdglichen (siehe Abbildung 2-6). Hierdurch sind hohe Vor-
schiibe bis zu mehreren Metern je Sekunde erzeugbar. Diese Eigenschaft macht
die Scanner-Optiken zu geeigneten Systemkomponenten fur das Abtragen und
Strukturieren in der Feinsystem- und Mikrosystemtechnik, fiir das Schneiden und
Schweil3en sowie fir das Sintern bzw. Strahlschmelzen in der additiven Fertigung
(HUGEL ET AL. 2009, S. 81). Die durch das Scanner-System darstellbare Kontur-
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treue ist von der Richtungsénderung sowie der VVorschubgeschwindigkeit abhén-
gig (MusioL 2015, S. 42). Aufgrund dessen bedarf es der Kenntnis (ber die er-
reichbare Konturtreue, insbesondere wenn hohe Vorschubgeschwindigkeiten im
Bereich mehrerer Meter je Sekunde im Prozess Anwendung finden.

X  y-Schwing-

Werkstick spiegel '3/

Fokussier-
optik

x-Schwing-
spiegel
Laserstrahl

Abbildung 2-6: Prinzip einer Scanner-Optik zur zweidimensionalen Ablenkung
eines fokussierten Laserstrahls nach HUGEL ET AL. (2009, S. 95)

Die Laserstrahlung wird in der vorliegenden Arbeit mittels Scanner-Optiken auf
dem Werksttick positioniert und zur Strukturierung sowie zum Fiuigen des metalli-
schen Partners mit dem Kunststoff eingesetzt. Hierdurch ist der Energieeintrag ort-
lich und zeitlich prézise einstellbar. Demgegenuber steht bei der Fligeaufgabe der
Wunsch nach gleichméRigem und vollflachigem Energieeintrag, welcher tber die
Gestalt der Lasertrajektorie beeinflusst werden kann. In diesem Zusammenhang
liegt durch die Finite-Elemente-Methode (FEM) ein Werkzeug vor, um fur defi-
nierte Lasertrajektorien auf den Energieeintrag im Fligeverbund zu schlielen. Die
FEM allein liefert jedoch keine Informationen dartber, welche Form der Trajek-
torie gewahlt werden muss, um das beste Ergebnis in Bezug auf die Problemstel-
lung zu finden. Zur Lésung dieser Aufgabe wird ein Optimierungsverfahren vor-
geschlagen, dessen Grundlagen im Folgenden beschrieben sind.
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2.3 Optimierung mittels genetischem Algorithmus

2.3.1 Optimierungsverfahren

Beziiglich der Anwendung kdnnen die zur Verfligung stehenden Ldsungsmetho-
den in lokale und globale Optimierungsverfahren untergliedert werden. Lokale
Optimierungsverfahren zeigen ein deterministisches Verhalten. Ausgehend von
gleichen Startwerten wird folglich immer das gleiche Optimum erzielt. Bei weni-
gen Systemparametern konvergieren diese Verfahren in der Regel schnell. Die Er-
zielung des globalen Optimums ist jedoch nur mdglich, wenn die Startwerte in
geeigneter N&he zum optimalen Ergebnis gewahlt werden oder sich das System
streng monoton verhalt. Bei den globalen Optimierungsverfahren wird zumindest
teilweise ein stochastisches VVorgehen gewahlt. Hierdurch ist sichergestellt, dass
das gesamte Parameterfeld bei der Ldsungssuche abgedeckt wird.
(SCHWEIER 2015, S. 34)

Nach GERDESET AL. (2004, S. 31) lassen sich drei Strategien der Optimierung auf-
listen, die auch in Kombination miteinander verwendet werden kdnnen. Diese
Strategien sind die gezielte Suche zur effizienten Losungsfindung, die Zufallssu-
che fur ein Abtasten des Suchraums sowie der Informationsaustausch uber viel-
versprechende Regionen, um die Suche in diesen Arealen zu verstarken. Innerhalb
dieser Unterteilung stellen die evolutiondren Algorithmen globale Optimierungs-
verfahren dar, welche sich aller drei genannten Optimierungsstrategien bedienen.
Die Grundlagen dieser Algorithmen werden im Folgenden vorgestellt.

2.3.2 Genetischer Algorithmus

Unter den evolutiondren bzw. den genetischen Algorithmen (GA) werden stochas-
tische Suchverfahren verstanden, deren Such- und Auswahlprinzipien an die bio-
logische Evolution angelehnt sind. Diese Art von Optimierungsverfahren kombi-
niert die gezielte mit der zufalligen Suche und liefert so eine groRe Anzahl poten-
zieller Losungen. Aufgrund dessen wird der Suchraum mdoglichst breit abgetastet
und es kann gewéhrleistet werden, dass alle potentiellen Losungen in Betracht
kommen. Zur Umsetzung des GA ist kein Vorwissen uber das Systemverhalten
notwendig, was sich besonders bei geringer oder ganzlich fehlender Systemkennt-
nis als Vorteil erweist. Den erzeugten Ergebnissen muss lediglich eine Qualitats-
mafRzahl zugeordnet werden, um diese miteinander vergleichen zu kénnen. Uber
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2.3 Optimierung mittels genetischem Algorithmus

eine Zielfunktion erfolgt darauf die Berechnung der Losungen, bis ein Ergebnis
ausreichender Giite erreicht ist. (POHLHEIM 2000, S. 7, KRAMER 2009, S. 13)

In Anlehnung an die biologische Evolutionstheorie sind einzelne Losungen als In-
dividuen, die Parameter der einzelnen Individuen als Gene und die Gesamtheit der
Losungen als Population bezeichnet. Eine neue Generation an Ldsungen wird
durch die Verfahren der Selektion, der Rekombination und der Mutation geschaf-
fen (POHLHEIM 2000). Abbildung 2-7 zeigt den Ablauf des GA in seiner Grund-
form.

) Abbruchkriterium
?Aenrllzrrlle: , _berechne e”“”t'-i PN optimierte
; ula?ion ™ Zielfunktion > j ndividuen
PopP nein

4 A

h 4

( Start ) — Rekombination v < Ergebnis )

Selektion
—{ Mutation

erzeuge neue Population

Abbildung 2-7: Struktur eines einfachen evolutionaren Algorithmus nach
POHLHEIM (2000, S. 9)

Der erste Schritt des GA beinhaltet die Erzeugung einer Anfangspopulation. Diese
stellt eine im Suchraum definierte Menge an zuféllig generierten Individuen dar
und kann je nach Problemstellung durch Randbedingungen eingegrenzt werden
(GERDES ET AL. 2004, S. 37). Im n&chsten Schritt wird Uber eine Zielfunktion die
Ergebnisqualitat der einzelnen Individuen bewertet. Die Beurteilung der Glite ei-
nes jeden Individuums erfolgt hierbei tiber den sogenannten Fitnesswert Fi. Dieser
kann nach POHLHEIM (2000, S. 15) entweder proportional zum Ergebnis der Ziel-
funktion oder reihenfolgebasiert zugeordnet werden. Bei der reihenfolgebasierten
Zuweisung werden die Individuen der Glite nach sortiert. Der Fitnesswert F; ent-
spricht dem Rang des Individuums innerhalb dieser sortierten Liste. Anschlie3end
wird gepruft, ob eines der definierten Abbruchkriterien erreicht ist. Das Abbruch-
kriterium kann beispielsweise die maximale Rechenzeit, die maximale Anzahl an
Generationen oder das Erreichen eines Mindest-Fitnesswertes F, sein. Insofern
eine Generation ausreichend guter Individuen vorliegt, erfolgt die Aufbereitung
und Ausgabe des Ergebnisses. Ist das definierte Abbruchkriterium noch nicht er-
zielt, beginnt die Erzeugung einer neuen Generation, um die Gesamtfitness Fg der
Population zu erhéhen. Dabei kommen die evolutiondren Methoden der Selektion,
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der Mutation und der Rekombination zum Einsatz. Hierdurch werden neue Nach-
kommen generiert, von denen in der Regel einige einen hdheren Fitnesswert F als
die Elterngeneration haben (POHLHEIM 2000, S. 8).

Selektion

Fur die Erzeugung einer neuen Generation muss zunéchst eine Selektion an Indi-
viduen stattfinden, die an der Rekombination und Mutation teilnehmen. Dabei
werden die Individuen anhand ihres Fitnesswertes F; untereinander verglichen und
methodisch fir die folgenden Schritte ausgewéhlt. (POHLHEIM 2000, S. 24,
GERDES ET AL. 2004, S. 30)

Im Rahmen dieser Arbeit werden das Stochastic Universal Sampling (SUS) sowie
der Elitismus als Selektionsverfahren genutzt. Der Elitismus bewirkt die direkte
Ubernahme der besten Individuen in die nachste Generation. Hierdurch kann eine
Mindestgute der Generation erhalten werden. Das SUS ermdglicht die Selektion
der Individuen entsprechend ihrer Fitness. Dies geschieht durch eine rangfolgeba-
sierte Anordnung der Individuen auf einer Linie, wobei die Abstande der jeweili-
gen Fitnesswerte F, entsprechen. So nimmt das Individuum mit der hochsten Gite
den meisten Platz auf der Linie ein. Durch das Erzeugen einer Zufallszahl wird ein
Zeiger gesetzt, der die Position des ersten selektierten Individuums festlegt. Von
dort aus werden in gleichen Abstanden die Gbrigen Individuen gewéhlt. Das SUS
ist nach POHLHEIM (2000, S. 26) das Verfahren der Wahl fiir die rangfolgebasierte
Selektion. (KRUSE ET AL. 2012, S. 181, POHLHEIM 2000, S. 25)

Rekombination

Innerhalb der Rekombination werden aus der selektierten Zwischengeneration
neue Nachkommen erzeugt. Die Bildung der Nachkommen geschieht durch die
Kombination einzelner Gene aus zwei oder aus mehreren Elternindividuen, wobei
innerhalb der vorliegenden Arbeit die diskrete Rekombination nach POHLHEIM
(2000, S. 35) Einsatz findet. Dies geschieht tiber die Kreuzung von zwei zuféllig
ausgewadhlten Individuen aus der Elterngeneration. Aus diesen kénnen beliebig
viele Nachkommen erzeugt werden, wobei eine zufallige Anzahl an rekombinier-
ten Genen beider Eltern genutzt wird.

Mutation

Durch die alternativ zur Rekombination verlaufende Mutation werden kleine Ver-
anderungen an einzelnen Individuen durchgefuhrt, welche der Erkundung des
Suchraums sowie der Erhaltung der genetischen Vielfalt dienen (KRAMER 2009,
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S. 21). Dies verhindert das Konvergieren in ein lokales Minimum. Zur Durchfiih-
rung der Mutation muss festgelegt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine
Variable mutiert und wie groR deren Anderung ist. Furr die Wahrscheinlichkeit, die
sogenannte Mutationsrate rw, hat sich nach (POHLHEIM 2000, S. 47) ein Wert von

= — (2-14)

die Anzahl der Gene eines Individuums steht. Dementsprechend wird innerhalb
jeder Mutation im Durschnitt genau ein Gen mutiert. Die Mutation der Gene er-
folgt vorzugsweise dermafen, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit kleine Anderun-
gen und mit geringerer Wahrscheinlichkeit groRe Anderungen vorgenommen wer-
den.

Die aus der Selektion, der Rekombination und der Mutation erzeugten Nachkom-
men bilden eine neue Generation. Diese Generation néahert sich nach jeder Evolu-
tionsschleife dem globalen Optimum. Hierbei ist die Effizienz des GA von der
Wahl der Methoden sowie der Definition der Optimierungsparameter abhangig.
Dies ermoglicht die Berechnung eines geeigneten ortlichen Wérmeeintrags auf das
metallische Werkstlick. Neben der o6rtlichen Verteilung der Warme entscheiden
jedoch die mechanischen und die thermischen Eigenschaften der Fligepartner maf-
geblich darlber, unter welchen Voraussetzungen die KMV erzeugt werden kann.
Diese Eigenschaften sind im Folgenden beschrieben.

2.4 Eigenschaften der Flgepartner

2.4.1 Aluminiumlegierungen
Eigenschaften des Aluminiums

Aluminium und seine Legierungen gehéren zu den wichtigsten Konstruktions-
werkstoffen des Leichtbaus. Durch die Legierung von Reinaluminium mit bei-
spielsweise Kupfer (Cu), Magnesium (Mg), Zink (Zn), Silizium (Si) und Mangan
(Mn) konnen die Festigkeitswerte, die Harte und die Z&higkeit des Ausganswerk-
stoffes gezielt modifiziert werden. Die Legierungsbestandteile fur eine Alumini-
umlegierung der 6000er-Gruppe sind in Tabelle 2-1 dargestellt.
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Tabelle 2-1:  Chemische Zusammensetzung von EN AW-6082 nach
DIN EN 573-3

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Gew.-% 0,713 05 01 0410 06-12 02 02 01 Rest

Aluminium zeichnet sich durch eine geringe Dichte, eine mit Stahl vergleichbare
Festigkeit sowie durch eine hohe Steifigkeit (E-Modul), hohe Z&higkeit und hohe
Warmeleitfahigkeit aus (KLEIN 2009, S. 43). Im Automobil- und im Luftfahrzeug-
bau weitreichend eingesetzte Legierungen enthalten Al, Mg und Si als wesentliche
Legierungsbestandteile (OSTERMANN 2014, S. 124). Das Eigenschaftsspektrum
dieser Werkstoffe umfasst neben einer hohen Festigkeit eine hohe Bruchzéhigkeit,
eine gute Schweilleignung, eine hohe Korrosionsbestandigkeit sowie eine gute
Umformbarkeit. Die Werkstoffdaten fiir eine Al-Mg-Si-Legierung sind in Tabelle
2-2 wiedergegeben.

Tabelle 2-2: Werkstoffeigenschaften von EN-AW6082 T6 nach OSTERMANN
(2014, S. 756 ff.)

Eigenschaft Formelzeichen ~ Wert  Einheit
Dichte p 2,71  g/lcm?
Warmeleitfahigkeit Aw 174 W/(m-K)
Spezifische Warmekapazitat  k 894 J/(kgK)
Zugfestigkeit Rm 340 MPa
Zug-E-Modul E 70 GPa

Oxidschichtbildung auf der Aluminiumoberflache

Aluminium bildet in einer Umgebung mit Sauerstoff bei Raumtemperatur eine na-
tirliche Oxidschicht aus. Diese Schicht sorgt fiir die Passivierung der Oberflachen
sowie die gute Korrosionsbestandigkeit des Werkstoffes und tbernimmt somit
eine Schutzfunktion. Die natlrliche Oxidschicht besteht aus einer wenige Nano-
meter starken, porenfreien Sperrschicht sowie einer wasserhaltigen und pordsen
Deckschicht (siehe Abbildung 2-8). Durch Feuchtigkeit oder erhhte Temperatu-
ren kann die Wachstumsrate der Deckschicht beeinflusst werden. Dies ist ebenfalls
unter Anwendung einer Oberflachenvorbehandlung mdglich. Hierdurch kann die
Deckschicht bis auf mehrere Mikrometer Dicke anwachsen. (OSTERMANN 2014,
S. 222)
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In einem pH-Bereich von 4,5 bis 8,5 ist die Aluminiumoxidschicht weitgehend
unléslich, woraus die korrossionsschiitzende Wirkung der Schicht fir den Werk-
stoff resultiert. Durch stark saure oder basische Medien kann jedoch eine Auflo-
sung erfolgen. Der Aufbau und die Dicke der natirlichen Oxidschicht variieren
folglich in Abhangigkeit der Legierungszusammensetzung sowie des Herstel-
lungsprozesses des Aluminium-Halbzeuges. Aufgrund dessen werden fir Klebe-
verbindungen in der Regel Oberflachenvorbehandlungen eingesetzt, welche die
Erzeugung definierter Oxidschichten ermdglichen. (OSTERMANN 2014, S. 222)

Pore

Deckschich
510 nm eckschicht

A
1-2nm S S #4— Sperrschicht

~ Aluminium-
substrat

Abbildung 2-8: Schematischer Aufbau der Oxidschicht des Aluminiums im
Schnitt nach OSTERMANN (2014, S. 213)

Bedeutung der Oxidschicht fur die Klebeverbindung

Geklebte Aluminiumverbindungen zeichnen sich aufgrund der chemisch besténdi-
gen Oxidschicht durch eine geringe Anfalligkeit gegenuber Alterung aus. Dies gilt
allerdings nur unter der Voraussetzung, dass durch eine Oberflachenbehandlung
eine moglichst stabile und dichte Oxidschicht erzeugt wurde. Fir hochfeste Alu-
miniumklebungen finden mehrstufige Oberflachenbehandlungen Anwendung.
Hierzu z&hlen das Entfetten und das Reinigen, der Neuaufbau der Oxidschicht un-
ter definierten Bedingungen durch beispielsweise einen Anodisierprozess sowie
die anschlieBende Nachbehandlung durch Spilen und den Auftrag von Primern.
Das neu gebildete Oxid weist dabei eine feinfaserige Struktur auf, welche durch
zweli Effekte die Verbindung zum organischen Werkstoff positiv beeinflusst. Zum
einen wird durch die Beschaffenheit der Oxidschicht ein gleichmaRiger Steifig-
keitstibergang zwischen dem Klebstoff und dem Aluminiumsubstrat erzeugt. Zum
anderen erhoht sich aufgrund der feinfaserigen Struktur des Oxids die GroRe der
Kontaktflache zwischen dem Kunststoff und dem Metall signifikant.
(HABENICHT 2009, S. 626)
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2.4.2 Kontinuierlich-faserverstarkte thermoplastische Kunststoffe
Einordnung der Werkstoffklasse

Einen grundlegend verénderten Werkstoffaufbau im Vergleich zur Aluminiumle-
gierung besitzt der faserverstarkte Kunststoff, welcher aus Fasern zusammenge-
setzt ist, die in einer Polymermatrix eingebettet sind. Die Matrix fixiert in diesem
Zusammenhang die Fasern, schitzt diese vor Umwelteinfliissen und erméglicht
somit das zusammenhangende Verbundbauteil (EHRENSTEIN 2006, S. 50). Mal-
geblichen Einfluss auf die Eigenschaften des Verbundes nehmen die Orientierung
und die Art der Verstarkungsfasern (MENGES 2011, S. 257). Ab einer L&nge der
Verstarkungsfasern von etwa 25 mm wird der Werkstoff als FKV bezeichnet
(SCHURMANN 2007, S. 13). Hierzu zahlen auch die FKV, bei denen sich die Fasern
uber die gesamte Bauteilabmessung erstrecken und prézise ausgerichtet vorliegen.
Diese spezielle Werkstoffklasse mit sogenannter Endlosfaserverstarkung zeichnet
sich durch herausragende Leichtbaueigenschaften und ein hohes Energieabsorpti-
onsvermogen aus, das deutlich Gber demjenigen von Kunststoffen liegt, welche
mit Schnittfasermatten mit mittlerer Faserlanger oder ungerichteten Langfasern
verstarkt sind (AVK 2014, S. 278).

Die Herstellung von FKV, insbesondere mit Endlosfaserverstarkung, stellt grof3e
Herausforderungen an die Fertigung. Die Fasern mussen vor dem Herstellungs-
prozess ausgerichtet werden und in diesem Zustand wahrend der Verarbeitung
bleiben. AuRerdem bedarf es der vollstandigen Imprégnierung der Matrix, was be-
sonders bei komplexer Bauteilformgebung erschwert wird (SAECHTLING &
BAUR 2007, S. 355). Dies wird bei FKV mit einem Thermoplasten als Matrix im
Vergleich zu Duroplasten durch die wesentlich héhere Schmelzeviskositét er-
schwert (NEITZEL ET AL. 2014, S. 56).

In den vergangen Jahren hat der Einsatz kontinuierlich faserverstarkter FKV mit
thermoplastischer Matrix (CFRTP, engl. fir Continuous Fibre Reinforced Ther-
moplastic) stetig zugenommen (AVK 2014, S. 278). Dies resultiert u. a. daraus,
dass die Verwendung von Thermoplasten im FKV im Vergleich zu Duroplasten
eine deutlich schnellere Verarbeitung, hohe Delaminationswiderstande sowie die
gesteigerte Chemikalienbestandigkeit als Vorteil hat. Aufgrund der Schmelzbar-
keit der Matrix kann der Werkstoff aul3erdem umgeformt und rezykliert werden
(NEITZEL ET AL. 2014, S. 56).
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Thermoplastische Matrixsysteme

Kunststoffe bestehen im Allgemeinen aus einem Polymer sowie aus Fill- oder aus
Zusatzstoffen. Diese sind erforderlich, um den Werkstoff an die Verarbeitung und
die Anwendung anzupassen. Die Polymere setzen sich wiederum aus Makromole-
kilen zusammen, die durch miteinander verknipfte Wiederholungseinheiten, die
sogenannte Monomere, gebildet werden. Das Makromolekil hat die Form einer
Kette, wobei die einzelnen Glieder entweder ungeordnet, verschlungen oder auch
regelmaRig angeordnet sein kénnen. Die Eigenschaften der Polymere werden mafi-
geblich von der Anordnung der Ketten sowie deren Lange bestimmt. Einheiten zur
Beschreibung der Kettenlange sind der Polymerisationsgrad sowie die mittlere
Molmasse, die mit steigender Lange zunehmen. (MENGES 2011, S. 31)

Innerhalb der thermoplastischen Polymere kdnnen zwei wesentliche Bauformen
der Makromolekiile unterschieden werden. Hierbei handelt es sich um die nicht
kristallinen sowie die teilkristallinen Bauformen (siehe Abbildung 2-9). Bei den
amorphen Thermoplasten (a) liegen die Makromolekdile in verzweigter Anord-
nung vor. Die Polymerketten kénnen folglich durch Wé&rme oder langzeitige Be-
lastung Beweglichkeit erlangen. Daraus folgen ein Abgleiten der Ketten und ein
plastisches Verhalten. Die teilkristallinen Thermoplaste (b) bilden wéhrend des
Abkuhlens kristalline Zonen aus. Innerhalb dieser Bereiche liegen die Kettenseg-
mente engstmaoglich aneinander. Hieraus resultieren fir teilkristalline Thermo-
plaste eine hohere Warmebestandigkeit sowie Festigkeit, wohingegen die amor-
phen Thermoplaste eine erhohte Z&higkeit aufweisen. (MENGES 2011, S. 31 ff.)

e %

nicht kristallin (amorph) teilkristallin

Abbildung 2-9: Molekulare Struktur von nicht kristallinen (a) und teilkristalli-
nen (b) Thermoplasten nach EHRENSTEIN & PONGRATZ (2007,
S. 30)

In CFRTP kommen von Standard-Thermoplasten wie Polypropylen (PP) bis hin
zu Hochtemperatur-Thermoplasten wie den Polyaryletherketonen (PAEK) zahl-
reiche Werkstoffe zum Einsatz (NEITZEL ET AL. 2014, S. 171). Darunter befindet
sich auch Polyamid 6 (PA 6), welches haufig als Konstruktionswerkstoff sowohl
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mit als auch ohne Faserverstarkung Anwendung findet. Die Amid-Gruppe
(-CO-NH-) ist charakteristisch fir alle PA und fiihrt zum starken polaren Verhalten
der Werkstoffe. Zwischen den benachbarten Molekiilen wirkt die Wasserstoffbrii-
ckenbindung, welche zur hohen Z&higkeit und Temperaturformbesténdigkeit so-
wie zum Elastizitatsmodul des Werkstoffes beitrdgt. PA haben eine hohe Was-
seraufnahme. Diese betragt beispielhaft fir PA 6 bei 23 °C Lufttemperatur und
50 % relativer Feuchte ¢ bis zu 3,0 Prozent der Bauteilmasse. Der Kristallisations-
grad Xc des Werkstoffes kann je nach Abkiihlgeschwindigkeit zwischen 10 % und
50 % variieren. Aus einem schnellen Abkiihlvorgang resultieren eine feinkornige
Gefugestruktur sowie eine hohe Zahigkeit. Ein langsames Abkuhlen bewirkt be-
vorzugt die Bildung von teilkristallinen Bereichen, woraus hohere Festigkeiten
und Steifigkeiten sowie eine geringere Wasseraufnahme hervorgehen.
(SAECHTLING & BAUR 2007, S. 526)

Fasermaterialien und resultierende Bauteileigenschaften

Die Werkstoffeigenschaften des FKV resultieren maRgeblich aus der Form und
aus den mechanischen Eigenschaften der Verstarkungsfasern. Aufgrund geeigne-
ter Kenndaten haben sich Glas-, Kohlenstoff- sowie Polymerfasern fur den Einsatz
in FKV etabliert. Die hochsten Steifigkeiten erzielt in diesem Vergleich die Koh-
lenstofffaser mit einem Zug-E-Modul E von 230 bis 380 GPa. Die Glasfaser ist
mit 80 bis 90 GPa Zug-E-Modul E weniger steif. Die stochiometrische chemische
Zusammensetzung dieser Faser kann je nach Verwendungszweck fiir z. B. hohere
Steifigkeit oder Festigkeit variieren. (BONNET 2009, S. 81)

Neben dem Faserwerkstoff bestimmt die Faser-Aufmachungsform wesentlich den
Charakter des Verbundes. CFRTP bestehen in der Regel aus Geweben oder Gele-
gen auf der Basis von Glasfaser- oder von Kohlenstofffaser-Rovings (AVK 2014,
S. 278). Als Roving wird ein Faserstrang bezeichnet, welcher aus mehreren tau-
send Einzelfasern besteht (MENGES 2011, S. 260). Die Rovings werden wiederum
zu den Geweben oder Gelegen verarbeitet und nachfolgend mit der Matrix imprag-
niert. Eine schematische Darstellung dieser Faser-Aufmachungsformen ist anhand
von Abbildung 2-10 aufgetragen. Die Gewebe (a) stellen in diesem Zusammen-
hang Flachengebilde dar, welche meist aus rechtwinklig sich kreuzenden Rovings
nach dem Prinzip Kette und Schuss verwoben werden. Es ergeben sich folglich die
Hauptverstarkungsrichtungen 0° und 90° in Relation zur Schussrichtung.
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2.4 Eigenschaften der Fligepartner

a)(TQ_CQCQCID b)
= =
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F

Abbildung 2-10: Gewebe (a) und biaxiales Gelege (b) fiir Faser-Kunststoff-Ver-
bunde nach MENGES (2011, S. 260)

In einem Gelege (b) liegen die Fasern hingegen parallel zueinander vor. Diese uni-
direktionalen (UD) Faserschichten kdnnen in beliebiger Ausrichtung tibereinander
angeordnet und miteinander verwoben oder verwirkt werden. Hierdurch lassen
sich verschiedene richtungsabhéngige Eigenschaften in der Verstarkungsebene er-
zeugen. Demnach ist zwischen reinen UD-Laminaten, bei denen eine herausra-
gende Verstarkung in Faserrichtung vorliegt, biaxialen sowie quasi-isotropen La-
minaten zu unterscheiden. Die quasi-isotropen Eigenschaften werden beispiels-
weise durch die unterschiedliche Orientierung (0°, 90°, -45°, 90°, +45°) von fiinf
einzelnen UD-Lagen bewirkt. (BONNET 2009, S. 88, MENGES 2011, S. 260)

Je nach Verstarkungsfaser und Anordnung resultieren verschiedene mechanische
Eigenschaften im CFRTP. Einen beispielhaften Vergleich zeigt Tabelle 2-3 auf.

Tabelle 2-3:  Werkstoffeigenschaften von unverstarktem und endlos-faserver-
starktem Polyamid 6 im Vergleich zu einem FKV mit Epoxid-Mat-
rix (*BASF SE 2014, "BASF SE 2013, “EHRENSTEIN 2006)

Kunststoff-Matrix PA 62 PAGP PA6° Epoxid®
Faserart - Glas® Glas® Glas®
Dichte p in g/cm?3 1,13 1,80 1,80 1,87
Faser-Aufmachungsform - Gewebe UD ubD
(0°,90°)
Faservolumenanteil p in% 0 45 45 52
Fasermassenanteil y in % 0 63 63 -
Zugfestigkeit Rm in MPa 85 450 770 988
Zug-E-Modul E in GPa 3 22 33 48
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Grundlagen

Hier sind die Zugfestigkeit Rm sowie der Zug-E-Modul E flr ein unverstarktes
PA 6, ein Glasfaser-Gewebe und ein Glasfaser-UD-Gelege aufgetragen. Anhand
der Werte ist der deutliche Gewinn an mechanischen Eigenschaften in Faserrich-
tung durch die Verstarkung erkennbar. Zum Vergleich ist ein mit Epoxidharz ver-
starktes UD-Gelege dargestellt. Die gesteigerte Festigkeit und Steifigkeit gegen-
uber den PA-6-Verbunden resultieren hierbei aus der erh6hten Festigkeit der duro-
plastischen Epoxid-Matrix sowie dem hoheren Faservolumenanteil ¢.

Eigenschaften wahrend Verarbeitung und Gebrauch

Da es sich bei den FKV um Werkstoffe auf der Basis organischer Verbindungen
handelt, fihren physikalische und chemische Einfliisse zu wesentlichen Verande-
rungen der resultierenden mechanischen Werkstoffeigenschaften. Diese Einfliisse
unterscheiden sich deutlich in Abhédngigkeit von den zwei wichtigen Produktle-
bensabschnitten, der Verarbeitung und dem Gebrauch. Dementsprechend wird im
Folgenden gesondert auf diese eingegangen. (EHRENSTEIN & PONGRATZ 2007,
S. 25)

Das mechanische Verhalten von thermoplastischen Kunststoffen wéhrend der Ver-
arbeitung l&sst sich tber drei Bereiche hinweg beschreiben, die bei der Plastifizie-
rung durchschritten werden und mit der Glastibergangs- sowie der Schmelztempe-
ratur abgrenzbar sind. Aufgrund der inhomogenen Gefligestruktur des teilkristal-
linen Thermoplasts handelt es sich bei den Grenzen nicht um scharfe Trennlinien,
sondern vielmehr um Intervalle. Diese sind in Abbildung 2-11 qualitativ in Abhén-
gigkeit des Schubmoduls Gs und der Temperatur T aufgetragen.

- Bereich 1 »—— Bereich 2 ——»— Bereich 3 »

hartsprode T, hartzah Ty schmelz-
formig

teilkristallin

Schubmodul Gg —»

e amorph
\
\

Temperatur T —

Abbildung 2-11: Qualitativer Verlauf des Schubmoduls Gs von Thermoplasten in
Abhéangigkeit der Temperatur T nach MENGES (2011, S. 208)
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2.4 Eigenschaften der Fligepartner

Unterhalb der Glasubergangstemperatur Tq liegt ein hartsprodes Werkstoffverhal-
ten vor, bei welchem die amorphen Bereiche des teilkristallinen Thermoplasts ei-
nen glaséhnlichen, sproden Zustand einnehmen (MENGES 2011, S. 208). Beim
Uberschreiten der Glasiibergangstemperatur Tq geht der amorphe Anteil der Ther-
moplaste in einen gummiartigen bis z&hflissigen Zustand tber. Dies wird in Ab-
bildung 2-11 durch den Abfall des Schubmoduls Gs deutlich.

Dahingegen bleiben die kristallinen Strukturen weiterhin erhalten, weswegen teil-
kristalline Thermoplaste einen geringeren Festigkeitsabfall oberhalb der Glasuber-
gangstemperatur T4 verzeichnen. Wie stark sich die Erhdhung der Temperatur auf
die Steifigkeit auswirkt, hangt hierbei von dem Kiristallisationsgrad X. ab. Daraus
lasst sich ableiten, dass der Einsatzbereich von amorphen Thermoplasten unterhalb
der Glastibergangstemperatur Tq4 liegen sollte, wohingegen teilkristalline Thermo-
plaste auch oberhalb dieses Bereiches eingesetzt werden kénnen (SAECHTLING &
BAUR 2007, S. 42). Sobald die Schmelztemperatur Tm Uberschritten wird, findet
sich der Kunststoff vollstdndig in der Schmelze vor. Die zunehmende Bewegung
der Makromolekdile ermoglicht in diesem Zustand eine Auflosung der kristallinen
Strukturen. Dies zeigt sich durch einen erneuten Abfall im Verlauf des Schubmo-
duls teilkristalliner Thermoplaste bei der Schmelztemperatur Tw.

Durch die hohen Temperaturen wahrend der Verarbeitung veréndern die thermo-
plastischen Kunststoffe in kurzer Zeit ihre Struktur und die Molmasse
(MENGES 2011, S. 427). Keinesfalls darf hierbei die Zersetzungstemperatur tiber-
schritten werden. Geschieht das doch, dann baut sich das Polymer unter Bildung
von Kohlenwasserstoffen in seine niedermolekularen Spaltprodukte ab. Auch in-
nerhalb geeigneter Verarbeitungstemperaturbereiche, wie in Tabelle 2-4 aufgetra-
gen, findet eine Depolymerisation statt, welche zur Reduktion der Molmasse fiihrt.
Dieser Prozess wird durch freie Radikale wie diejenigen des Sauerstoffs aus der
Luft beschleunigt. Die Abbaugeschwindigkeit steigt hierbei exponentiell mit der
Temperatur. Dementsprechend ist die Verarbeitungstemperatur an die Dauer des
Verarbeitungsprozesses anzupassen (MENGES 2011, S. 297). Neben dem Einfluss
von Temperatur und von Sauerstoff bzw. dessen Radikalen erzeugt das Vorhan-
densein von Wasser einen zusétzlichen Effekt. Wasser bewirkt fur hydrolysierbare
Gruppen, wie sie in den Amiden vorhanden sind, eine Abspaltung von Ketten und
einen mechanischen Festigkeitsverlust (EHRENSTEIN & PONGRATZ 2007, S. 52).
Einer industriellen Verarbeitung von PA 6 ist dementsprechend zumeist ein Trock-
nungsprozess vorgelagert (SAECHTLING & BAUR 2007, S. 526).
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Nach dem Plastifiziervorgang folgt die Abkihlphase, die bis zur Glaslbergangs-
temperatur Tg bei teilkristallinen Kunststoffen entscheidend die mechanischen Ei-
genschaften préagt. Bei einer schnellen Abkihlung wird eine feinspharolitische
Morphologie erzeugt. Wéhrend eines langsameren Abkihlprozesses haben die
Kristalllamellen hingegen mehr Zeit zum Wachsen, wodurch eine grobspharoliti-
sche Struktur mit einem hoheren Kristallisationsgrad resultiert (EHRENSTEIN 2011,
S. 93). Beim Abkuhlen tritt auRerdem eine Schwindung, also eine VVolumenkon-
traktion auf, welche bei der Weiterverarbeitung des Werkstoffes beachtet werden
muss. Diese Schwindung betragt fir PA 6 bis zu 3 % des Bauteilvolumens
(SAECHTLING & BAUR 2007, S. 526).

Auch niedrige Temperaturen, wie sie beim Gebrauch der Kunststoffe wirken kon-
nen, verursachen in ahnlicher Weise wie bei hohen Temperatureinwirkungen eine
langsamere, aber stetige Abnahme der Molmasse und somit einen Festigkeitsver-
lust des Werkstoffes. Zusétzlich kann Feuchtigkeit aufgrund wechselnder Umge-
bungsbedingungen mechanische Belastungen auf den Werkstoff hervorrufen.
Durch die Veranderung der Luftfeuchtigkeit tritt ein abwechselndes Schrumpfen
und Quellen im Werkstoff auf, wodurch Spannungen induziert werden, die eine
Rissbildung erméglichen (EHRENSTEIN & PONGRATZ 2007, S. 52). Folglich kann
die Gebrauchstemperatur fir Kunststoffe in die kurzzeitige und in die langzeitige
Temperaturbelastung unterschieden werden. Dies ist am Beispiel von PA 6 in der
Tabelle 2-4 dargestellt.

Tabelle 2-4:  Verarbeitungs- und Gebrauchstemperaturen fir PA 6
(3SAECHTLING & BAUR 2007, 526 ff., PSALINAS 2000, 40 ff.)

Beschreibung der Temperatur Wert Einheit
Schmelztemperatur® Tm 220-225 °C
Verarbeitungstemperatur bei Extrusion? 240-300 °C
Zersetzungstemperatur® >320 °C
kurzzeitige Gebrauchstemperatur? 140-180 °C
langzeitige Gebrauchstemperatur? 80-100 °C
Glaslibergangstemperatur? Ty 40 °C
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2.5 Analyseverfahren fiir Oberflachen

Alterungstests

Um den Einfluss von Strahlung, Warme, mechanischen Belastungen sowie Um-
gebungsmedien auf die Alterung zu bestimmen, kommen praxisnahe und zeitraf-
fende Versuche zum Einsatz. Bei den praxisnahen Versuchen werden die Prifkor-
per den im Anwendungsfall vorliegenden Einflissen ausgesetzt, wobei die Prif-
dauer der geplanten Einsatzdauer entspricht. Dies fihrt zu langen Priufzeitraumen.
AuRerdem ist die exakte Abbildung der Einflussfaktoren schwierig. Die zeitraf-
fenden Versuche haben zum Ziel, die Alterung beschleunigt abzubilden. Dies wird
durch eine Intensivierung eines oder mehrerer Einflussparameter erreicht. Dabei
besteht der Nachteil, dass die Abbauprozesse im praktischen Einsatz nicht zwangs-
laufig in gleicher Weise ablaufen, wie sie in den Versuchen nachgestellt werden.
(EHRENSTEIN & PONGRATZ 2007, S. 142)

Geeignete Ruickschlusse auf die Einflisse von Alterungsprozessen auf den Kunst-
stoff- sowie den Metallwerkstoff kénnen u. a. durch die Analyse der Oberflachen
nach der zerstorenden Priifung gezogen werden. Die hierfiir eingesetzten Verfah-
ren werden im Folgenden beschrieben.

2.5 Analyseverfahren flr Oberflachen

Um die Morphologie der laserstrukturierten metallischen Oberflachen sowie der
Metall- und Kunststoff-Bruchflachen zu beschreiben, wurden Analyseverfahren
eingesetzt, die die Form- und Stoffgrofien erfassen. Zur Bestimmung der Form-
groRen kam im Verlauf der vorliegenden Arbeit eine Auswahl an Verfahren der
Oberflachenmesstechnik nach DUBBEL ET AL. (2014, S. W8 ff.) zum Einsatz, wel-
che nachfolgend vorgestellt ist.

2.5.1 Rasterelektronenmikroskopie

Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) ist die gegenwartig gebrauchlichste Me-
thode fur eine direkte, hochauflosende Abbildung und Mikroanalyse von Festkor-
peroberflachen. Hierbei emittiert eine Elektronenquelle einen Strahl, der durch
Linsenelemente mit wenigen Nanometern Durchmesser auf dem Werkstiick fokus-
siert wird. Die Ablenkung des Strahls erfolgt mittels einer Ablenkspule, wodurch
das Werksttick schrittweise abgetastet werden kann. Durch Wechselwirkungen des
Primarelektronenstrahls mit der Probe emittiert jeder Rasterpunkt der Oberflache
verschiedene Ruckstreusignale. Diese Signale kénnen detektiert, verstarkt und
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dargestellt werden (GUNZLER ET AL. 2000, S. 67). Das Prinzip der REM ermdg-
licht eine kleinste Punktauflosung von 5 nm, wobei sich das System besonders
durch die hohe Scharfentiefe gegentiber der Lichtmikroskopie (LM) auszeichnet.
Bei gleicher Punktaufldsung ist die Scharfentiefe des REM 100 bis 800 mal héher
als die eines LM (MACHERAUCH & ZOCH 2014, S. 363).

2.5.2 Rontgenphotoelektronenspektroskopie

Fur die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung in der Randschicht von
Klebeverbindungen hat sich die Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS)
etabliert, da dieses Verfahren im gleichen Bereich misst, wie die Bindungskrafte
wirken. Um die Analysentiefe von 5 nm zu erzielen, wird die Probenoberfléche
unter Ultrahochvakuum durch einen Rontgenstrahl aus einer monochromatischen
Rontgenquelle bestrahlt. Hierdurch erfolgt eine Anregung der Elektronen der
Atome auf der Probe. Uberschreitet die Anregungs- die Bindungsenergie der
Elektronen, emittiert die Oberflache Photoelektronen. Diese sind durch einen De-
tektor erfassbar und hinsichtlich der kinetischen Energie auswertbar. Die Differenz
zwischen Anregungsenergie und kinetischer Energie liefert die Bindungsenergie,
welche elementspezifisch ist. Neben der Quantifizierung der Elementanteile kann
die XPS chemische Zustandsinformationen durch Inspektion der Energie-Peaks
bereitstellen. Diese so genannte chemische Verschiebung liefert ein leistungsfahi-
ges Mittel zur Beurteilung des Valenz- und des Bindungszustands von metalli-
schen und nichtmetallischen Molekulverbindungen. (DA SILVA ET AL. 2011,
S. 193, WATTS & WOLSTENHOLME 2003)

2.5.3 Konfokale Laser-Raster-Mikroskopie

Das Messprinzip der konfokalen Laser-Raster-Mikroskopie (CLSM, engl. fur
Confocal Laser Scanning Microscopy) beruht darauf, einen Laserstrahl durch Ob-
jektivlinsen auf der Oberflache einer Probe zu fokussieren und mittels beweglicher
Scan-Spiegel in der Ebene abzulenken (siehe Abschnitt 2.2.6, S. 16). Dadurch wird
ein waagerechtes und punktuelles Abtasten der Oberflache erzielt. Die auf die Pro-
benoberflache gerichtete Laserstrahlung 16st eine Fluoreszenzreaktion in der
Randschicht aus, wodurch niederenergetisches Licht reflektiert wird. Die reflek-
tierte Strahlung passiert eine Lochblende und wird daraufhin tiber eine geeignete
Elektronik erfasst und beziiglich der Intensitat ausgewertet. Das konfokale Prinzip
erzielt einen hohen Kontrast bei der Erfassung von Oberflachen. Durch die punk-
tuelle Abtastung besteht zu keinem Zeitpunkt ein vollstandiges Abbild der Probe
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im Mikroskop, weshalb fiir die dreidimensionale Darstellung der Abtastvorgang
in verschiedenen Fokusebenen wiederholt werden muss. Eine integrierte Software
errechnet aus der Summe aller Abtastpunkte ein rdumliches Abbild der Oberfla-
che, wobei abgeschattete Bereiche und Hinterschneidungen nicht durch den La-
serstrahl erfasst werden konnen. (BORLINGHAUS 2016, S. 55)

2.5.4 Gasadsorption

Bei der Gasadsorption handelt es sich um ein Analyseverfahren zur Bestimmung
von Oberflachengrofien, welches aus der Partikelmesstechnik stammt. Das Mess-
prinzip beruht auf der Bindung von Molekilen eines inerten Gases an die Proben-
oberflache durch Van-der-Waals-Kréfte (STIER 2009, S. 208). Hierflr wird schritt-
weise ein Probenraum mit einer definierten Adsorptivmenge des Messgases ge-
fallt. Ein Dewargefall mit einem Kihlbad nach DIN 1SO 9277 ermdglicht das Ab-
kiihlen der Apparatur auf den Sattigungsdampfdruck, wodurch sich die Molekdle
des inerten Gases an der Oberflache der zu untersuchenden Probe absetzen
(KLANK 2003). Unzugéngliche Poren konnen dabei von den Molekdilen nicht be-
setzt werden. Die Abkihlung bewirkt im Zusammenhang mit der Molekuladsorp-
tion eine Druckminderung im Probenraum. Hierfiir wurde durch BRUNAUER ET
AL. (1938) ein physikalisch und statistisch begriindeter Zusammenhang zwischen
der je Gramm Feststoff adsorbierten Feststoffmenge und dem Gleichgewichts-
druck Uber der adsorbierenden Probe bei einer bestimmten Temperatur beschrie-
ben. Hieraus l&sst sich auf die Oberflachengrolie schlieRen.

2.6 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die fir diese Arbeit relevanten
Grundlagen zum thermischen Fiigen von Thermoplast-Metall-Verbindungen und
Strukturieren mittels Laserstrahlung dargestellt. Zum Verstandnis der besonderen
Eigenschaften der Laserstrahlung erfolgte eine Darlegung der relevanten Laser-
Betriebsarten und Prozessgréfien sowie der resultierenden Prozessregime bei der
Energieeinkopplung. Daneben wurden der thermische Abtragsprozess unter Ein-
satz gepulster Laserstrahlung sowie die Strahlablenkung mittels Scanner-Optiken
vorgestellt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird ein genetischer Algorithmus zur
Optimierung und Auslegung der Lasertrajektorie fiir den thermischen Fligeprozess
beschrieben. Hierfiir diente die Erlduterung der Grundzuge dieser Optimierungs-
methode. Weitere Abschnitte galten der grundlegenden Erlauterung der flr den
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Flgeprozess relevanten Eigenschaften der Werkstoffe. Der metallische Fugepart-
ner wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch eine Aluminiumlegierung ab-
gebildet, wobei deren Oxidschicht eine besondere Bedeutung fur die Verbindung
aufweist. Daneben kam ein kontinuierlich-faserverstarkter thermoplastischer
Kunststoff zum Einsatz, dessen Fasermaterialien, Matrixsystem sowie Alterung
den Fugeverbund beeinflussen. AuRerdem erfolgte die Darstellung ausgewéhlter
Verfahren zur Analyse von Oberflachen. Diese wurden im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit genutzt, um die Struktur der laserstrukturierten metallischen Oberfla-
chen sowie der Metall- und Kunststoff-Bruchflachen zu beschreiben.
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3 Stand der Forschung

3.1 Allgemeines

Die Untersuchung des Einflusses der Laserstrukturierung auf die KMV erfordert
zu den Kenntnissen tber den Fuge- und den Strukturierungsprozess auch das Wis-
sen Uber die wirkenden Bindemechanismen zwischen den ungleichen Fligepart-
nern. Hierfir wird zunéchst der Stand der Forschung zum laserbasierten thermi-
schen Fligen dargestellt. Anschliel}end erfolgt die Betrachtung der verschiedenen
Prozesse zum Laserstrukturieren sowie der Oberflacheneigenschaften, die aus der
Behandlung resultieren. Im Hinblick auf die Analyse des Einflusses der La-
serstrukturierung auf die KMV werden abschliel}end die wirkenden Bindemecha-
nismen erlautert.

3.2 Laserbasiertes thermisches Fligen

3.2.1 Einordnung des Fugeverfahrens

Die Fugeverfahren fir KMV kdnnen nach FLOCK (2012) in Verfahren unterteilt
werden, die in einem SpritzgieBwerkzeug stattfinden (IMA, engl. fir In-Mould
Assembly) sowie nach sequentiellen Verfahren, bei denen der Fligeprozess nach
dem Urformen der Ausgangswerkstoffe (PMA, engl. fur Post Moulding As-
sembly) stattfindet. Zu den Verfahren des PMA zédhlen u. a. das Adhasionskleben,
das mechanische sowie das thermische Fiigen (siehe Abbildung 3-1).

Das Kleben ist nach DIN 8593-8 das Fiigen unter Verwendung eines nicht-metal-
lischen Werkstoffes, der die Fligeteile durch Flachenhaftung und innere Festigkeit
verbinden kann. Der Klebstoff muss dabei die Fugeflachen wie eine Flissigkeit
benetzen. Es finden physikalisch und chemisch abbindende Klebstoffe Anwen-
dung. Beim mechanischen Fuigen wird eine Verbindung zwischen den Flgepart-
nern durch einen Kraftschluss oder einen Formschluss erzeugt. Hierzu zahlen unter
anderem das Schrauben, das Nieten sowie neuartige Verfahren wie das Kragenfi-
gen.
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Fugen von Metallen mit Kunststoffen

In-Mould Assembly Post Moulding Assembly
I
[ [
| Kleben || mechanisches Flugen | | thermisches Flgen |
| chem. Abbinden | | Nieten | | Laserfligen |
| phys. Abbinden | | Kragenfugen | | Reibfligen |
| Schrauben | | Heizelementflgen |

Abbildung 3-1: Unterteilung der Fugeverfahren fiir Kunststoff-Metall-Verbin-
dungen in In-Mould Assembly und Post Moulding Assembly
nach FLoCK (2012, S. 22)

Die Verbindung zwischen den Fugepartnern wird beim thermischen Fligen durch
das Schmelzen des Kunststoffbauteils erzeugt. Die anschlieRende Benetzung er-
folgt auf der Metalloberflache. Dadurch entsteht eine stoff- und formschlissige
Verbindung. Das thermische Fligen kann von dem im Kunststoff- und im Metall-
bereich angewendeten SchweiRen abgegrenzt werden, da aufgrund der verschie-
denen Schmelzpunkte der Fugepartner einzig der Kunststoff aufschmilzt. Das Me-
tall erfahrt hingegen keine Phasenumwandlung. Fir dieses Verfahren finden auf-
grund der Schmelzbarkeit hauptséchlich thermoplastische Kunststoffe Anwen-
dung. Eine Abgrenzung des thermischen Fligens zum Schmelzkleben, welches in
HABENICHT (2009, S. 206) beschrieben ist, soll innerhalb dieser Arbeit erfolgen,
da beim adressierten Verfahren kein zusétzlicher Flgehilfsstoff eingebracht wird,
sondern das Kunststoffbauteil direkt als Adhdsionspartner genutzt ist. Die wirken-
den Mechanismen zur Bindung kénnen vom Kleben Ubertragen werden, da bei
beiden Flgeverfahren die Benetzung einer festen Oberflache mit einem flussigen
Kunststoff-Werkstoff erfolgt.

Zur Energieeinbringung in den thermisch erzeugten Fiigeverbund kdnnen ver-
schiedenste Energiequellen zum Einsatz kommen. Unter anderem wird Reibung
(WIRTH ET AL. 2014), Wérmeleitung durch Heizelemente (FLock 2012), Induk-
tion (VELTHuUIS 2007), Ultraschall (BALLE 2009) oder beispielsweise Laserstrah-
lung (BERGMANN & STAMBKE 2012, AMEND ET AL. 2013) eingesetzt. Das laser-
basierte thermische Flgen von Metall und Kunststoff ist auch unter dem Begriff
des LAMP joining (engl. fir Laser-Assisted Metal and Plastic joining) bekannt,
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der von KAWAHITO ET AL. (2006) eingeflihrt wurde. Der Einsatz von Laserstrah-
lung ermdglicht die unabhéngige Regelung der Fligeparameter, die beidseitige Zu-
ganglichkeit sowie die ortlich und zeitlich definierte Energieeinbringung in die
Proben.

3.2.2 Verfahrensvarianten und eingesetzte Werkstoffe

Durch die beidseitige Zuganglichkeit kann das thermische Fiigen mittels Laser-
strahlung, wie in Abbildung 3-2 dargestellt, als Durchstrahl- sowie als Warmelei-
tungsfiigen ausgefihrt werden.

a) Laserstrahlung b) Laserstrahlung

Spannkrafte Spannkréafte
N\ r N\ r

\V \

(I (I

Kunststoff Metall

Metall Kunststoff

Abbildung 3-2: Prozessschema flir das laserbasierte Durchstrahlfiigen (a) so-
wie fiir das laserbasierte Warmeleitungsfiigen (b) im Uber-
lappstol’

Beim Durchstrahlfuigen koppelt die Laserstrahlung auf der Kunststoffseite in den
Verbund ein, transmittiert durch den Kunststoff und wird an der Schnittstelle zum
Metall absorbiert (siehe Abbildung 3-2a). Die Voraussetzung fiir den Einsatz die-
ser Verfahrensvariante ist folglich eine ausreichende Durchl&ssigkeit des Kunst-
stoffes flr die eingesetzte Laserstrahlung. Die in KAWAHITO ET AL. (2006) zum
Durchstrahlfiigen verwendeten Kunststoffe haben beispielsweise einen Transmis-
sionsgrad = zwischen 81 % und 93 %. Ubliche eingesetzte Werkstoffe mit den er-
forderlichen Eigenschaften sind PA6 (CENIGAONAINDIA ET AL.2012), PET
(KATAYAMA & KAWAHITO 2008), PMMA (MARKOVITS & BAUERNHUBER 2014)
oder PC (AMEND ET AL. 2013). Durch die Absorption der Laserstrahlung an der
Metalloberflache wird Warmeenergie erzeugt, die durch den Kontakt der beiden
Werkstoffe zum Aufschmelzen des Kunststoffes fiihrt. Der geschmolzene Kunst-
stoff infiltriert daraufhin die Strukturen auf dem Metall, wodurch nach Erstarren
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des Fugepartners eine Verbindung erzeugt wird. Der Einsatz des Durchstrahlfi-
gens ist jedoch bei Thermoplasten mit hohem Kristallisationsgrad X oder mit ein-
gebrachten Verstarkungsfasern beschrankt, da sich der Transmissionsgrad z des
Kunststoffes gegenuber der Laserstrahlung so stark verringert, dass kein ausrei-
chender Energieeintrag in das Metall erfolgen kann.

In diesem Fall kann das Warmeleitungsfligen Anwendung finden. Hierbei wird die
Laserstrahlung metallseitig in den Verbund eingekoppelt (siehe Abbildung 3-2b).
Durch die Absorption der Strahlung an der Metalloberflache und durch Wéarmelei-
tung gelangt die Wéarmeenergie zur Kunststoff-Metall-Schnittstelle. Dort fuhrt die
Temperaturerhéhung zum Aufschmelzen der Kunststoff-Matrix und nach Abkuih-
lung zum festen Verbund. Je nach Verhaltnis der GroRe des Laser-Brennflecks zur
Fugeflache muss eine geeignete Bestrahlungsstrategie gewahlt werden. Die fir
KMV zur Verfligung stehenden Moglichkeiten werden im Folgenden vorgestellt.

3.2.3 Bestrahlungsstrategien

Die Bestrahlungsstrategien, die beim laserbasierten Warmeleitungs- und Durch-
strahlfiigen Anwendung finden, sind aus dem KunststoffschweiRen bekannt und
von POPRAWE (2005, S. 271) beschrieben. Gemall dem derzeitigen Stand der
Technik beim thermischen Fugen werden vorwiegend das Konturfiigen, das Qua-
sisimultan- sowie das Simultanfiigen eingesetzt. Diese Strategien sind am Beispiel
des Warmeleitungsfiigens in Abbildung 3-3 dargestellt.

Beim Konturfugen (siehe Abbildung 3-3a) wird der Brennfleck kontinuierlich ent-
lang einer definierten Lasertrajektorie geflihrt. Dies kann beispielsweise mittels
eines Roboterarms, eines verfahrbaren Tisches oder tber ein Scanner-System er-
folgen. Folglich ist die Maximalgréf3e der Fligekontur an den Arbeitsbereich des
Handhabungssystems gekoppelt (EHRENSTEIN 2004, S. 241). Ein Abschmelzen
von Ungenauigkeiten in Formteilen ist bei diesem Verfahren in der Regel nicht
maoglich, da durch die Geschwindigkeit des Brennflecks, welche prozessbedingt
begrenzt ist (AMEND ET AL. 2014), nicht die gesamte Fiigekontur gleichzeitig auf-
geschmolzen wird (EHRENSTEIN 2004, S. 243). Das Konturfligen zeichnet sich je-
doch durch eine hohe Flexibilitdt und Komplexitat bezuglich der Konturfiihrung
aus.

Beim Simultanfiigen wird hingegen die gesamte Fiigekontur zeitgleich erwarmt.
Dies kann bei einfachen Fligegeometrien, so wie in Abbildung 3-3b dargestellt,
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durch eine Defokussierung des Laserstrahls und durch spezielle Optikelemente ge-
schehen, die einen rechteckigen Brennfleck erzeugen. Bei langeren Konturen wer-
den im Bereich des KunststoffschweilRens beispielsweise mehrere Laserdiodenbar-
ren genutzt, die die Figekontur linienférmig bestrahlen (EHRENSTEIN 2004,
S. 244). Durch die gleichzeitige Bestrahlung lassen sich im Vergleich der Verfah-
ren die klrzesten Prozesszeiten erreichen. Ebenso wird ein Ausgleich von Form-
toleranzen aufgrund der Moglichkeit des Abschmelzens des Kunststoffes erzielt.
Fur Thermoplast-Metall-Verbindungen beschrankt sich der Einsatz dieses Verfah-
rens aktuell auf einfache kreisformige (BAUERNHUBER & MARKOVITS 2014) und
rechteckige Fligekonturen (ENGELMANN ET AL. 2015).

a) b) c) Laser-

Metall Brennfleck trajektorie

Brennfleck Brennfleck

Laser-
trajektorie

Fuge-/
Uberlappungsfléache

Kunststoff

Abbildung 3-3: Bestrahlungsstrategien beim laserbasierten thermischen War-
meleitungsfiigen mit dem Konturfiigen (a), dem Simultanfi-
gen (b) sowie dem Quasisimultanfligen (c) (in Anlehnung an
HOLTKAMP ET AL. 2010, POPRAWE 2005, S. 269 -271,
TROUGHTON 2008, S. 69)

Ein nahezu gleichmaRiges Erwérmen der Fligenahtgeometrie erfolgt beim Quasi-
simultanfuigen (siene Abbildung 3-3c), indem der Brennfleck mehrmals Uber die
Kontur unter Einsatz einer Scanner-Optik gefihrt wird (POPRAWE 2005, S. 271).
Der Bearbeitungsbereich ist folglich auf die GroRe des Feldes der Optik be-
schrankt. Ubliche FeldgroRen reichen bis zu einigen hundert Millimeter Kanten-
lange. Im Bereich des KunststoffschweilRens werden zur VergrolRerung des Bear-
beitungsfeldes mehrere Optiken simultan eingesetzt (EHRENSTEIN 2004, S. 243).
LAMBERTI ET AL. (2014) und RODRIGUEZ-VIDAL ET AL. (2014) nutzten zur Erzie-
lung eines gleichmaRigen Warmeeintrages in die Fugeflache die Moglichkeit der
kreisformigen Oszillation des Brennflecks durch ein Scanner-System. Das Quasi-
simultanfiigen zeichnet sich dementsprechend durch eine hohe Flexibilitat und
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durch den moglichen Ausgleich von Ungenauigkeiten in Formteilen aus
(TROUGHTON 2008, S. 89).

3.2.4 Fugedruck und StoRRarten

Der Kunststoff- und der Metall-Fiigepartner werden fiir das thermische Fiigen
hauptséchlich Uberlappend angeordnet, denn es bedarf der ausreichenden Kontakt-
flache zwischen den Werkstoffen. Dariiber hinaus sind die Griinde in der Nutzung
der Proben fur den Scherzugversuch sowie in der einfachen Fixierung und Appli-
kation des Figedrucks zu finden. QUENTIN ET AL. (2014) sowie RODRIGUEZ-
VIDAL ET AL. (2016) setzten im Gegensatz dazu einen T-Stol3 ein. Es zeigte sich,
dass dieser FuigestoR ebenfalls fur das Fugeverfahren beherrschbar ist.

Beim Fligen muss eine Kraft auf die Proben wirken. Diese ist notwendig, um den
Kontakt vom Kunststoff zum Metall in der Uberlappungsflache (siehe Abbildung
3-2) und somit die Wéarmeleitung zwischen den Werkstoffen im Fligeprozess zu
gewahrleisten. Zur Aufbringung der Kraft sind zwei Prinzipien in der Literatur zu
finden. Zum einen wurden feste Einspannungen durch den Einsatz von Verschrau-
bungen (KATAYAMA & KAWAHITO 2008) oder Spannhebeln realisiert. Zum ande-
ren fanden z.B. Druckzylinder (CENIGAONAINDIA ET AL. 2012) Anwendung,
durch die die Einspannkrafte gesteuert werden kdnnen. Die Systeme, bei denen die
Fugepartner durch eine Verschraubung oder Klemmung fixiert werden, eignen
sich nur fir das Konturfligen, da hier kein Abschmelzen des Thermoplasts erfolgt.
Beim Simultan- und Quasisimultanfiigen kann hingegen eine Relativbewegung
zwischen dem Kunststoff und dem Metall wéhrend des Fuigens erfolgen. In diesem
Fall sind ausschliel3lich Systeme geeignet, die wahrend des VVorgangs eine konti-
nuierliche Druckkraft auf die Werkstiicke austiben. In FLock (2012, S. 83) wird
empfohlen, den Figedruck auch innerhalb der Abkiihlphase aufrecht zu erhalten,
um dem Volumenschrumpf des Kunststoffes entgegen zu wirken. Diese Studie
zeigt, dass bei zu geringem Fiigedruck die Metall-Oberflachenstrukturen nicht ge-
niigend mit Kunststoff gefiillt werden. Im Gegensatz dazu fihrt ein zu hoher Druck
zum Austreiben des Materials aus der Fligezone. Infolgedessen kann das nachri-
ckende Polymer mitunter nicht ausreichend verfliissigt werden, wodurch sich die
Benetzung des Metalls verschlechtert. Bei Verwendung von faserverstarkten
Kunststoffen kann nach VELTHUIS (2007, S. 84) ein zu hoher Flgedruck auRerdem
dazu fihren, dass die Polymermatrix aus der Fuigestelle verdrangt wird und tber-
wiegend die Fasern in Kontakt mit dem Metall stehen. Dies fiihrt zu einer vermin-
derten Verbundfestigkeit. HABERSTROH & SICKERT (2014) empfehlen ein zeitlich
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variables Druckprofil. Hierbei erfolgt zum Fiigebeginn die Applikation eines ho-
hen Drucks, der die effiziente W&rmeleitung zwischen den Proben ermdglicht. Mit
Beginn des Aufschmelzens wird der Druck reduziert, um das Austreiben des
Kunststoffes zu verhindern. Im dritten Schritt wird wéahrend der Wiedererstarrung
unter Zuhilfenahme eines hohen Fugedrucks der Schrumpfung des Kunststoffes
entgegen gewirkt. Mit einem dreistufigen Druckprofil, wie beispielsweise in Ab-
schnitt 5.4.3, S. 70 dargestellt, konnte durch SICKERT (2015, S. 83) eine Festig-
keitssteigerung von bis zu 10 % gegentiber einem vergleichsweise angewendeten
konstanten Druckprofil erzielt werden. Die Untersuchungen von FLOCK (2012),
VELTHUIS (2007) und SICKERT (2015) ergeben, dass fur die jeweilige Werkstoff-
paarung des Kunststoffes mit dem Metall und die jeweiligen Randbedingungen ein
spezifisches Temperatur-Druck-Regime zu wahlen ist.

3.2.5 Energieeinbringung und Temperaturregime

Neben dem Druckprofil nimmt die Temperaturfiihrung in der Kontaktflache eine
entscheidende Rolle im Fligeprozess ein. Die Energieeinbringung durch die Laser-
strahlquelle und das Prozessregime beeinflusst in diesem Zusammenhang das sich
in der KMV ausbildende Temperaturfeld.

Laserstrahlquellen und Prozessregime

Fur das laserbasierte thermische Fligen wurden bevorzugt Diodenlaser, wie bereits
durch BERGMANN & STAMBKE (2012) beschrieben, eingesetzt. Neben diesen ka-
men auch Nd:YAG- (MARKOVITS & BAUERNHUBER 2014) und Yb-Faserlaser
(LAMBERTI ET AL. 2014) zur Anwendung. Der Brennfleck weist hierbei vorwie-
gend einen Durchmesser im Millimeterbereich auf, wobei die Streckenenergie Es
derart gewahlt ist, dass kein Aufschmelzen des Metalls erfolgt. Das zugehdrige
Prozessregime ist folglich das Aufheizen mit Intensitaten 1. von ca. 103 W/cm?
(siehe Abschnitt 2.2.4, S. 12). Flr das Durchstrahlfiigen ist die maximale Intensitat
zusatzlich aufgrund der Absorption im transmittierenden Kunststoff begrenzt. Eine
zu hohe Energiedichte fuhrt lokal zur Absorption der Laserstrahlung an der Kunst-
stoff-Probenoberflache und somit zur Einkopplung sowie zur Zerstérung des Ma-
terials (ROSNER 2014, S. 79).

Temperaturfihrung

Es zeigt sich, dass die Fligetemperatur den Hauptprozessparameter fur das thermi-
sche Fugen darstellt (HOLTKAMP ET AL. 2010) und das Aufschmelzverhalten des
Thermoplasts bedeutend beeinflusst (ROSNER 2014). Die gezielte sinnvolle Wabhl
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der geeigneten Flgetemperatur wird hierbei durch gegensétzliche Effekte beein-
flusst. Einerseits fiihrt eine Erhéhung der Fligetemperatur zur Verringerung der
Viskositat des Kunststoffes. Das Material ist somit flie3fahiger und kann die Me-
talloberflache besser benetzen (FLOCK 2012, S. 82). Andererseits ist die Tempera-
tur nicht beliebig hoch einstellbar, da ab einer werkstoffabhéngigen Schwelle und
einer definierten Einwirkdauer eine thermische Schédigung des Werkstoffes ein-
setzt (siehe Abschnitt 2.4.2, S. 28). Diese flhrt zum Festigkeitsabfall des Kunst-
stoffmaterials. FLOCK (2012, S. 81) untersuchte die Festigkeit in Abhangigkeit der
Flgetemperatur. Es zeigt sich, dass sich fir alle Materialkombinationen die geeig-
netste Flgetemperatur am oberen Ende des Prozessfensters befindet. Dies ist folg-
lich der Bereich, in dem eine geringe Viskositéat des Kunststoffes vorliegt und noch
keine thermische Schadigung eingetreten ist. In diesem Zusammenhang erhdhen
Verstarkungsfasern die Viskositat des Kunststoff-Verbundes. Infolgedessen mdis-
sen fir faserverstarkte Kunststoffe héhere Fligetemperaturen als bei nicht verstark-
ten Werkstoffen eingesetzt werden. Eine zu niedrige Viskositat kann in Kombina-
tion mit einem ungeeigneten Fugedruck aber auch einen gegenséatzlichen Effekt
bewirken. Hierbei wurde ein verstarkter Austrieb des Materials beobachtet, was
zur Verringerung der Kunststoff-Metall-Verbundfestigkeit fuhrte (FLOCK 2012,
S. 83).

Neben der absoluten Hohe der Temperatur nimmt auch die Einwirkdauer Einfluss
auf den Prozess. Zum einen kann festgestellt werden, dass die thermische Schadi-
gung mit steigender Einwirkdauer auch bei geringeren Temperaturen einsetzt
(MENGES 2011). Dies fiihrt dazu, dass fur kurze Prozesszeiten eine héhere Flige-
temperatur eingestellt werden kann, die in einer niedrigeren Viskositat im Kunst-
stoff resultiert. Zum anderen verschiebt sich das Prozessfenster mit der Einwirk-
dauer. ROSNER (2014, 83 ff.) fand heraus, dass bei einem hohen Vorschub bzw.
einer kurzen Einwirkdauer eine geringere Streckenenergie bendtigt wird, da durch
die geringere Warmeleitung mehr Energie in der Prozesszone verbleibt. Allerdings
verursacht eine kurze Einwirkdauer auch ein geringeres Schmelzepolster im
Kunststoff-Fligepartner. Dies muss bei tiefen Metallstrukturen Beachtung finden.

VELTHUIS (2007, S. 92) beleuchtete die Verbundfestigkeit der durch Induktion ge-
fugten KMV in Abhdangigkeit der Abkihlbedingungen. Hierbei ergaben sich fur
schnellere Abkuhlgeschwindigkeiten héhere Kristallisationsgrade Xc und leicht
verbesserte mechanische Eigenschaften. Das widerspricht jedoch den in Ab-
schnitt 2.4.2, S. 28 beschriebenen Erlauterungen zur Kristallisation, wonach der
Kristallisationsgrad bei schneller Abkihlung gering ist. Fur ultraschallge-
schweilte Aluminium-PA-6-Verbindungen konnte durch BALLE ET AL. (2013)
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eine signifikante Verbesserung der Festigkeit durch eine Warmenachbehandlung
erzielt werden. Hierflr wurden die Verbindungen bei Temperaturen T von 180 °C
uber 20 Stunden hinweg in einem Ofen ausgelagert. Dies hatte einen erhdhten
Kristallisationsgrad Xc im Kunststoff zur Folge, der als eine mdglich Ursache fiir
die Verdoppelung der Zugscherfestigkeit im Versuch angesehen wurde. Die ge-
zielte Steuerung der Temperatur wéhrend des Abkihlens zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften ist dartiber hinaus in zahlreichen weiteren Bereichen
der Kunststoff-Verarbeitung wie dem SpritzgieBen (SCHMIEDERER &
SCHMACHTENBERG 2006), dem Extrusionsschweifen (EHRENSTEIN 2004, S. 217)
oder der Prepreg-Verarbeitung (L1 ET AL. 2016) das Ziel von Untersuchungen. LI
ET AL. (2016) stellten beispielsweise eine um 30 % erhohte Festigkeit sowie einen
um 50 % erhohten E-Modul der PA-6-Matrix durch die Erhéhung der Abkthldauer
von 15 s auf mehrere Stunden fest. Dies wurde ebenfalls auf den erhéhten Kristal-
lisationsgrad zurtickgefthrt.

Gasblasenbildung

KAWAHITO ET AL. (2006) stellten erstmals eine charakteristische Bildung von Bla-
sen im Kunststoffmaterial fest, die durch den Fligevorgang induziert ist. Die Bla-
sen befinden sich dabei in der N&he der Metalloberflache (siehe Abbildung 3-4).
KATAYAMA & KAWAHITO (2008) untersuchten den Inhalt der Blasen und fanden
heraus, dass es sich dabei um Pyrolysegase, also um Zersetzungsprodukte des
Kunststoffes, handelt, die wahrend des Warmeeintrages beim Fiigen entstehen.

Metall Schmelze-
fluss

Gasdruck

Kunststoff

Blase Kunststoffschmelze

Abbildung 3-4: Schema zur Blasenbildung und zum wirkenden Fiigeeffekt in An-
lehnung an KATAYAMA & KAWAHITO (2008)

Der Blasenbildung wurde eine qualitatsverbessernde Wirkung zugeschrieben.
Durch die Expansion des Gases entsteht demzufolge ein zuséatzlicher Druck in der
Kunststoffschmelze wahrend des Fuigens, der den geschmolzenen Werkstoff gegen
die Metalloberflache druckt und die Infiltration verbessert. AMEND ET AL. (2013)
und ENGELMANN ET AL. (2015) berichteten in diesem Zusammenhang hingegen
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von Lufteinschliussen und schrieben den Blasen folglich eine qualitdtsmindernde
Wirkung aufgrund der Reduzierung des tragenden Querschnittes zu. Innerhalb die-
ser Untersuchungen wurde eine Oberflachenvorbehandlung auf dem metallischen
Flgepartner eingesetzt, die zu einer signifikanten Rauheitserhdhung und generel-
len Festigkeitssteigerung fiihrte. Dies wiederum bewirkte den Einschluss von Luft
in der Fugeflache.

Neben dem Temperaturfeld in der Fugestelle beeinflusst die Oberflache des me-
tallischen Fugepartners mafligeblich die resultierenden Eigenschaften der KMV.
Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde eine laserbasierte OVB angewendet,
weswegen der Stand der Forschung zu diesen Verfahren im Folgenden beschrie-
ben ist.

3.3 Laseroberflachenvorbehandlung

3.3.1 Einordnung der Oberflachenvorbehandlung

Das Ziel der Oberflachenbehandlung des metallischen Fuigepartners fir Klebever-
bindungen ist nach HABENICHT (2009, S. 543) die Optimierung der Haftungskréfte
zwischen der Flgeteiloberflache und der Klebschicht. Es werden folglich aktive
Zentren an der Oberflache erzeugt, an denen die Ubertragung von Haftungskraften
bevorzugt ablauft. Dies findet ebenfalls fur thermisch gefiigte KMV Anwendung,
um eine dauerhafte Verbindung zu erzeugen sowie die Verbundfestigkeit zu stei-
gern. Zu den Prozessschritten der Oberflachenbehandlung zéhlen die Vorberei-
tung, die Vorbehandlung sowie die Nachbehandlung. Die OVB hat in diesem Zu-
sammenhang die Aufgabe, unter definierten Bedingungen eine neue Oberflache
auf dem Material aufzubringen oder die vorhandenen Eigenschaften zu optimieren
(HABENICHT 2009, S. 543). Durch diesen Prozessschritt ergibt sich dementspre-
chend eine Veranderung der Topographie und der chemischen Struktur des Werk-
stoffes.

Fur das Kleben und gleichermaRen fir das thermische Fliigen kommen verschie-
dene Verfahren der OVB zum Einsatz (siehe Abbildung 3-5), welche im Folgenden
vorgestellt werden.
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mechanische | | physikalische || chemische elektrochem. || kombinierte
Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren Verfahren
I I I I
| Schleifen || Plasma || Beizen || Anodisieren|
| Bursten | Corona-
Entladun
| Strahlen | g
Laser-
strahlung

Abbildung 3-5: Verfahren der Oberflachenvorbehandlung fir Klebeverbindun-
gen in Anlehnung an HABENICHT (2009, S. 579)

Durch die mechanischen Verfahren resultierten zum einen die VergroRerung der
wahren Oberflache und zum anderen die Reinigung aufgrund des Werkstoffab-
trags. Einige Beispiele fir diese Gattung sind das Schleifen, das Blrsten und das
Strahlen, die in BERGMANN & STAMBKE (2012) sowie WAHBA ET AL. (2011) am
Beispiel des thermischen Fligens eingesetzt wurden. Bei den chemischen und
elektrochemischen Verfahren besteht hingegen die Mdoglichkeit, die Oberflache
gezielt zu reinigen sowie im Mikrometerbereich aufzurauen. Der Einsatz von Sau-
ren bewirkt eine zusétzliche Oxidation der Oberflache. Diese bringt eine mikropo-
rose Oxidschicht auf der Oberflache des Metalls hervor. Dadurch wird die aktive
Oberflache wesentlich erhoht. Die Verfahren des Beizens mit anschlielender Ano-
disierung zeichnen sich durch hochste Verbundfestigkeit fir Klebeverbindungen
aus, weshalb diese im Flugzeugbau angewendet werden. Aufgrund der Toxizitat
der Anodisierungslosung und der aufwendigen Handhabung sind diese Prozesse
jedoch z.B. fir den Automobilbau ungeeignet (HABENICHT 2009, S. 630). Die
kombinierten Verfahren sind innerhalb der mechanischen und chemisch-elektro-
chemischen OVB einzuordnen. Hier wird in der Regel mit einem chemisch modi-
fizierten Strahlgut gearbeitet, durch welches sowohl der Werkstoffabtrag als auch
die chemische Modifikation der Oberflache erzeugt werden kann. Zu den physika-
lischen Verfahren zé&hlen die Plasmabehandlung, die Corona-Entladung
(HABENICHT 2009, S. 666) sowie die Laser-OVB. Die Verfahrensgrundlage zur
Modifikation sind folglich physikalische Effekte, wie zum Beispiel das Auf-
schmelzen von Material oder die Modifizierung der Oberflachenspannung. Die
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Plasmabehandlung und die Corona-Entladung werden zumeist fur die VVorbehand-
lung des Kunststoff-Fligepartners eingesetzt, wie dies beispielsweise in ARAI ET
AL. (2014) beschrieben ist.

Die OVB mittels Laserstrahlung weist gegentiber den bereits genannten Verfahren
wesentliche Vorteile auf. Zum einen lassen sich fir Klebeverbindungen
(RECHNER 2012) und fur thermische gefugte Verbindungen (LAMBERTI ET
AL. 2014) mit dem Laserprozess in Relation zu den elektrochemischen OVB ver-
gleichbare Fligequalitaten erzielen. Dies ist u. a. durch die gleichzeitige Modifika-
tion der Oberflachentopographie sowie der -chemie begriindet (KUurRTOVIC 2014).
Daneben ist der Einsatz von Laserstrahlung besonders vorteilhaft, da keine giftigen
Chemikalien genutzt werden. Die vorzubehandelnde Flache ist aul’erdem definiert
einstellbar — es mussen keine Bereiche abgedeckt werden. Mittels der gleichen
Systemtechnik kdnnen zahlreiche Werkstoffe bearbeitet werden, wobei die Stand-
zeit des Lasersystems hoch ist. Uberdies hinaus kann durch die Laserstrahlung die
Oberflachentopographie derart modifiziert werden, dass Strukturen in der HOhe
von Nanometern (KurTovIC 2014) bis in den Millimeterbereich (BLACKBURN &
HILTON 2011) entstehen. Diese Eigenschaft bietet kein anderes bekanntes Verfah-
ren zur OVB. Aufgrund der flexiblen Modifizierung der Topographie sowie der
breiten Einsatzfahigkeit haben die laserbasierten Verfahren in jlingster Zeit den
Schwerpunkt zahlreicher Forschungsarbeiten gebildet. Da die intensive Topogra-
phieausbildung das charakteristische Merkmal der Laser-OVB ist, wird im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit der Begriff der Laserstrukturierung angewendet.

3.3.2 Prozessvarianten fur die Erstellung von Laserstrukturen

Es werden drei Verfahren der Laserstrukturierung unterschieden, die fir das Kle-
ben und das thermischen Fligen Anwendung finden. Die betrachteten Prozesse
grenzen sich durch ihr Prozessregime sowie die Laser-Betriebsart ab. Nach Abbil-
dung 3-6 erfolgt die Untergliederung nach folgenden Kriterien: Das thermische
Abtragen mit der Erzeugung stochastischer Strukturen, die Erzeugung determinis-
tischer Strukturen und das Umschmelzen zur Erzeugung deterministischer Struk-
turen. Die ersten beiden Verfahren bedienen sich eines thermischen Abtragspro-
zesses, bei dem das Metall partiell aufgeschmolzen und sublimiert wird. Durch den
entstehenden Dampfdruck erfolgt hierbei der Abtrag der Schmelze aus der Pro-
zesszone. Bei dem Verfahren des Umschmelzens wird im Prozessregime des Tief-
schweillens gearbeitet und das Material gezielt umverteilt, wodurch eine Oberfla-
chenstruktur entsteht. Dies bedarf des Einsatzes von Dauerstrich-Laserstrahlung.
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Fur weitere Informationen zu diesem Prozess sei auf BLACKBURN & HILTON
(2011) und EARL ET AL. (2012) verwiesen. Die Anwendung dieser Strukturierung
auf KMV wurde in FUCHS ET AL. (2014) untersucht. Die beiden Verfahren, die auf
dem Abtrag von Material beruhen, werden aufgrund der thematischen Relevanz
im Folgenden naher vorgestellt. Hierbei liegt der Fokus auf der Bearbeitungsstra-
tegie und auf der resultierenden Oberfldchentopographie sowie -chemie.

gepulste Laserstrahlung kontinuierliche Laserstrahlung
|
Abtragen: Abtragen: Umschmelzen:
stochastische deterministische deterministische
Strukturen Strukturen Strukturen

Lo &

Abbildung 3-6: Prozessvarianten fur die Laserstrukturierung und eingesetzte
Laserstrahl-Betriebsart

3.3.3 Abtragen und Erzeugung stochastischer Strukturen

Das erste Verfahren zeichnet sich durch die stochastische Natur der erzeugten
Strukturen und deren Dimensionen aus, die zumeist kleiner als der Brennfleck-
durchmesser sind. Die Strukturen zeigen somit ein zufélliges Erscheinungsbild,
wobei die Erzeugung ausschliel3lich mit gepulster Laserstrahlung erfolgt.

Bearbeitungsstrategie

Um stochastische Strukturen zu generieren, findet eine maanderférmige Bearbei-
tung nach Abbildung 3-7 Anwendung. Der Laser-Brennfleck (Spot) wird hierfur
in der dargestellten Trajektorie mit Hilfe einer Scanner-Optik Uber das Werkstiick
geflihrt. Hierbei sind die Laserpulse tUberlappend in beide Raumrichtungen ange-
ordnet. Dementsprechend sind der Spotabstand lsp und der Linienabstand I, kleiner
als der Brennfleckdurchmesser d zu wahlen.

Durch den Einsatz des gepulsten Lasersystems ergeben sich zahlreiche Mdglich-
keiten, die auf dem Werkstlick applizierte Energie- und Leistungsdichte zu variie-
ren. Hierdurch kann die Strukturausbildung mal3geblich beeinflusst werden. Zu
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den veranderlichen Parametern zihlen u. a. die Pulstiberlappung Ue, der Brenn-
fleckdurchmesser d, die Pulsdauer tp, die Pulsenergie Ep sowie die Anzahl der Be-
lichtungen ng. Die stochastischen Strukturen wurden zumeist mittels kurzgepulster
Festkorperlaser erzeugt, welche IR-Laserstrahlung emittieren, wie beispielsweise
in ZIMMERMANN ET AL. (2012) beschrieben. Die Pulsdauern tr der eingesetzten
Systeme bewegen sich dabei im Bereich von 4 ns (SPADARO ET AL. 2007) bis
500 ns (HosE 2008). Eine Ausnahme bildet die Arbeit von VAN DER STRAETEN ET
AL. (2016), bei der Laserstrahlung mit einer Pulsdauer von 6 ps eingesetzt wurde,
um stochastische Strukturen fiir das Fugen mit Kunststoff zu erzeugen.

Spotabstand s

Laserpuls

VVVVVVVVVV
.0..0‘0.0..0 XX

Ok
/w

Abbildung 3-7: Darstellung des Bearbeitungsschemas zur Erzeugung stochasti-
scher Strukturen mit gepulster Laserstrahlung in Anlehnung an
RECHNER (2012)

Linien-
y abstand |,

Oberflachenbeschaffenheit

Bei der Bearbeitung des Werkstuckes mit kurzgepulster Laserstrahlung wird ein
thermischer Abtragsprozess initiiert. Unter Einfluss der absorbierten Strahlenergie
erwarmt sich das Material lokal, schmilzt und verdampft (HUGEL ET AL. 20009,
S. 329). Infolgedessen verlasst ein Teil des Werkstoffes in Form von Schmelze-
tropfen oder Dampf die WWZ. Die im Werkstiick deponierte Energiedichte nimmt
in diesem Zusammenhang grof3en Einfluss auf die Modifikation der Oberflachen-
topographie des Substrates. Bei geringen, werkstoffabhangigen Laser-Energie-
dichten sind noch die einzelnen Schmelzekrater der Laserpulse auf dem Werkstlick
erkennbar. Ab einem materialabh&ngigen Schwellwert verschwimmen die einzel-
nen Schmelzekrater zu einer unregelmafiiigen Mikrostruktur, die durch eine Anei-
nanderreihung von (Schmelze-)Tropfen gekennzeichnet ist. Die resultierende To-
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pographie kann gezielt durch die Laserparameter beeinflusst werden. Hierbei be-
wirkt eine Steigerung der eingetragenen Energie auch eine Erhohung der Oberfl&-
chenrauheit (RECHNER 2012, HOSE 2008). In RECHNER (2012) konnte eine stetige
Zunahme des arithmetischen Mittenrauheitswertes Ra mit der Erhéhung der Ener-
giedichte auf bis zu ca. 4 um durch die Laserstrukturierung festgestellt werden. Im
Vergleich hierzu wiesen die gebeizten (Ra=0,8um) und anodisierten
(Ra=0,9 um) Oberflachen dieser Experimente eine wesentlich geringere Rauheit
auf.

Oxidstruktur und chemische Modifikation

Neben der Mikrostruktur verandert sich die auf den Metallen nattrlich vorhandene
Oxidschicht durch den Laserprozess. So wurde beispielsweise auf der Aluminium-
oberfl&che eine Harchenstruktur (sic) in unterschiedlichen Auspragungen bei allen
laserstrukturierten Proben identifiziert (RECHNER 2012). Diese Schicht, welche
die Mikrostruktur flachig tberlagert, zeigt Ahnlichkeit zu den mittels der Anodi-
sierung in VENABLES (1984) erzeugten pordsen Oxidschichten. Zu einer dhnlichen
Erkenntnis gelangten auch SPADARO ET AL. (2007), die von Kugeln im Nanome-
terbereich auf dem Aluminium berichten. In diesem Zusammenhang wurde auch
ein Vergleich zu anodisierten Proben nach SPADARO ET AL. (2006) durchgefiihrt.
KURTOVIC (2014) verwendete flr die Beschreibung den Begriff der Nanostruktur.
Die Experimente von RECHNER (2012) zeigen, dass die Dicke der Oxidschicht mit
der applizierten Laser-Energiedichte korreliert. Es bildete sich beispielsweise eine
Oxidschicht auf der Aluminiumlegierung mit einer Starke von ca. 300 nm durch
die Laserstrukturierung aus, wobei zwischen einer pordsen Deckschicht sowie ei-
ner ca. 30 nm duinnen Barriereschicht unterschieden wurde. Dariiber hinaus wurde
festgestellt, dass die Harchenstruktur (sic) durch eine anschlielende Wéarmebe-
handlung mit einem defokussierten Laserstrahl weiter zunahm. Dies legt die Ver-
mutung nahe, dass die Beschaffenheit der Oxidschicht maRgeblich durch thermi-
sche Effekte beeinflusst wird. KURTOVIC (2014) untergliederte die Oxidschicht auf
der laservorbehandelten Titanoberflache ebenfalls in zwei Bereiche (siehe Abbil-
dung 3-8). Der untere Bereich in Substratndhe (2) besteht aus einem kompakten
Oxid, wohingegen der obere Bereich (1) offenporiger und mit einer faserigen
Struktur Gberzogen ist. Die laserinduzierten Nanostrukturen bewirken demnach
eine erhebliche VergroRerung der Probenoberflache. RECHNER (2012) ermittelte
die OberflachenvergréfRerung auf Aluminium mittels WeiBlichtinterferometrie
und stellte eine Steigerung auf das 2,2-Fache der Oberflache fest.
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Zusétzlich zur topgraphischen Modifikation der Oberflache bewirkt der Laserpro-
zess die Veranderung der chemischen Beschaffenheit. Ein Vergleich zwischen ei-
ner unbehandelten und der laserstrukturierten Oberflache zeigt, dass bei letzterer
die Kontaminationen signifikant reduziert werden konnte, wobei der Sauerstoffan-
teil stieg (KuRTOVIC 2014). Die Laservorbehandlung fiihrt folglich zur Reinigung
und zur verstarkten Oxidation. Es wurde weiterhin festgestellt, dass durch die La-
servorbehandlung eine dickere Oxidschicht entsteht, die eine héhere Korrosions-
bestandigkeit zur Folge hat (HoseE 2008). Dies steht in Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen von RECHNER (2012), der zusatzlich herausfand, dass sich die Schicht
auf der untersuchten Aluminiumlegierung vorrangig aus Aluminiumoxid (Al203)
und geringen Anteilen weiterer oxidsicher Legierungsanteile sowie Magnesi-
umoxid (MgO) zusammensetzt.

5y 500 nm
. o
00069867 —— 500 nm EADS

cccccc

Abbildung 3-8: REM-Aufnahme der Oxidstruktur von Titan im Bruch
(KurTOVIC 2014)

3.3.4 Abtragen und Erzeugung deterministischer Strukturen

Das zweite hier beschriebene Verfahren zur Laserstrukturierung bedient sich eben-
falls eines thermischen Abtragsprozesses. Jedoch weisen die Strukturen Dimensi-
onen um die GroRe des Laserstrahldurchmessers oder hoher auf, sodass eine cha-
rakteristische Geometrie im Mikro- und/oder Makrobereich zu erkennen ist. Aus
dem Stand der Forschung werden drei prinzipielle Strukturformen bzw. Struktu-
rierungsprozesse ersichtlich. Hierbei kommt zum einen die gepulste Laserstrah-
lung zur Awendung, um Bohrungen in das Werkstlick einzubringen (siehe Abbil-
dung 3-9a). Zur Erzeugung dieser Ausformungen wird beispielsweise eine aqui-
distante Anordnung der Brennflecke auf dem Werkstuick gewahlt und jede Vertie-
fung mehrfach belichtet. Durch die gezielte Variation der Prozessparameter wie
der Pulsenergie Ep, der Anzahl an Belichtungen ng sowie des Brennfleckdurch-
messers d kann die Tiefe der Bohrung sowie die Kontur der Schmelzegrate mit
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glatten oder scharfkantigen Formen eingestellt werden. Die kreisférmige und tber-
lappende Anordnung von Einzelbohrungen fiihrte nach GRAMSCH-KEMPKES
(2013) zur Erhoéhung der BohrlochgroRe auf den mehrfachen Brennfleckdurch-
messer und zu Schmelzkraterhdhen von bis zu 70 pm.

a) Lochstrukturen b) Schnittgraben c) Schnittgraben
(gepulste Laserstrahlung) (gepulste Laserstrahlung) (kontin. Laserstrahlung)

AIOCOOOOOO|A B B C C
0000000
000000
O0000O0
A- B-B C-C
Abbildung 3-9: Bearbeitungsstrategien bei Erzeugung deterministischer Struk-
turen

> 000

Die gepulste Laserstrahlung wurde durch AMEND ET AL. (2013) hingegen einge-
setzt, um Schnittgrédben zu generieren. Dies erfolgte durch den Einsatz eines ge-
ringen Spotabstands Is, und mehrfacher Belichtung auf dem Werkstoff, wobei der
Linienabstand I, den Brennfleckdurchmesser d im Vergleich zu der Darstellung in
Abbildung 3-7 wesentlich Uberstieg. Durch die Pulstberlappung in der Fuge ent-
stehen ein gleichmalig ausgeformter Schnittgraben sowie ein charakteristischer
Schmelzekrater am Grabenrand (siehe Abbildung 3-9b). Mit dem Ziel, die mecha-
nische Verklammerung zum Kunststoff zu verbessern, wurden die Schnittgraben-
tiefe und die -abstande variiert sowie beispielsweise neben parallelen auch ge-
kreuzte Linienmuster eingesetzt (HOLTKAMP ET AL. 2010). Ein weiterer Ansatz ist
es, die Einkopplung der Laserstrahlung in das Werkstuck unter einem Winkel
durchzufiihren, sodass eine schrage Schnittfuge resultiert (RODRIGUEZ-VIDAL ET
AL. 2016). AMENDET AL. (2014) identifizierten fir die gepulste Strukturierung und
Erzeugung von Schnittgrdben eine Oberflachenvergrofierung auf das 3-Fache.

Ein weiteres Verfahren zur Erzeugung deterministischer Strukturen erfolgt unter
Anwendung von Dauerstrich-Laserstrahlung (siehe Abbildung 3-9c), wobei es sich
um einen modifizierten Remote-Abtragschneid-Prozess (RAC, engl. fir Remote
Ablation Cutting) handelt. Der Verdampfungsprozess und der daraus entstehende
RickstolRdruck beim RAC bewirken den Materialabtrag. Hierfir sind nach
MusloL ET AL. (2011) hohe Vorschubgeschwindigkeiten im Bereich von einigen
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Metern pro Sekunde sowie eine hohe Fokussierbarkeit des Brennfleckes erforder-
lich. Das Prozessregime &hnelt nach LUTKE (2011) der Bearbeitung mittels gepuls-
ter Laserstrahlung, da sehr kurze Wechselwirkungszeiten im Bereich von Mikro-
sekunden auftreten. Dabei kdnnen Schnittgraben so geformt werden, dass der
obere Teil der Struktur verengt ist, wodurch eine Hinterschneidung entsteht
(ROSNER 2014). Die Schnitttiefe je Uberfahrt ist durch den Prozess begrenzt, wes-
halb in der Regel mehrfache Uberfahrten, wie in RODRIGUEZ-VIDAL ET AL. (2016)
beschrieben, angewendet werden. In diesem Zusammenhang wird von Schnittfu-
genabstdnden zumeist im Bereich von 100 um bis 600 um (ROSNER 2014)
und -tiefen von einigen Mikrometern bis zu hunderten Mikrometern (FUCHS ET
AL. 2014) berichtet. Neben parallelen Schnittfugen kamen auch gekreuzte Rillen-
anordnungen zum Einsatz (ENGELMANN ET AL. 2015).

Die vorgestellten Verfahren zur Laserstrukturierung des Metalls beeinflussen die
Mechanismen zur Bindung mit dem Kunststoff-Figepartner wesentlich. Die hier-
bei wirkenden Bindemechanismen werden im Folgenden erlautert

3.4 Bindemechanismen

3.4.1 Allgemeines

Der thermoplastische Kunststoff und das Metall unterscheiden sich grundlegend
im molekularen Aufbau. Die innere Festigkeit, die Kohasion, wird bei dem Ther-
moplast durch verzweigte Polymerketten bewirkt. Im Gegensatz dazu bedingt
beim Metall die metallische Bindung den Zusammenhalt der Atome. Die Verbund-
festigkeit fur diese Werkstoffpaarung ergibt sich in der Folge aus der Einzelfestig-
keit der beteiligten Werkstoffe sowie aus der Festigkeit der in der Fligestelle vor-
handenen Grenzschicht. Bei Belastung versagt die Verbindung, sobald das
schwéchste Einzelglied bricht. Als Bindungs- bzw. Adhésionskrafte werden nach
HABENICHT (2009, S. 315) die Krafte definiert, die in der Grenzschicht wirken.
Zur Herstellung fester Thermoplast-Metall-Verbindungen wird zumeist gezielt das
Metall modifiziert. In diesem Zusammenhang werden flr Klebeverbindungen und
zur Beschreibung des Metalls nach Abbildung 3-10 drei Arten von Oberflachen
herangezogen. Diese sind die geometrische, die wahre sowie die wirksame Ober-
flache. Die geometrische Oberfléche ergibt sich aus der gemessenen Fugeflache
mit der Fiigeteilbreite und der Uberlappungslange. Die wahre Oberflache, auch als
Mikrooberflache bezeichnet, schliel3t die durch Rauheit vorhandene VergréRRerung
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mit ein. Diese ist zum einen nur mit groBem Aufwand messtechnisch erfassbar und
spiegelt zum anderen fir die fligetechnische Anwendung nur einen theoretischen
Begriff wider. Dies liegt daran, dass nicht die gesamte wahre Oberflache, die zur
Benetzung zur Verfligung steht, auch tatséchlich mit dem Kunststoff bedeckt wird.
Demzufolge wird der Begriff der wirksamen Oberflache genutzt. Hierbei handelt
es sich um den Teil der Flache, der tatsachlich mit Kunststoff benetzt wird und zur
Verbundfestigkeit beitragt (HABENICHT 2009, S. 304).

geometrische wahre wirksame
Oberflache Oberflache Oberflache

Abbildung 3-10: Arten von Oberflachen fur die Kunststoff-Metall-Verbindung in
Anlehnung an HABENICHT (2009)

Eine Grundvoraussetzung fir eine hochfeste KMV st folglich eine moglichst
groRe wirksame Oberflache. Dadurch kénnen die Adhé&sionskrafte wirken, welche
nach HABENICHT (2009, S. 324) in die mechanische und die spezifische Adhé&sion
unterschieden werden. Die mechanische Adhasion bezeichnet formschlissige Ver-
ankerungen, die beispielsweise in Verbindung mit Poren, Kapillaren und Hinter-
schneidungen im Metall entstehen und durch den Kunststoff ausgefullt werden
konnen. Die spezifische Adhadsion beruht hingegen auf chemischen, physikali-
schen und thermodynamischen Mechanismen zur Bindung. Fiir Klebeverbindun-
gen wird die spezifische Adhé&sion als wesentliche Einflussgréiie fiir hohe Ver-
bundfestigkeiten gesehen. Fur Thermoplast-Metall-Verbindungen zeigt der For-
schungsstand jedoch eine vorwiegende Einflussnahme auf die mechanische Adha-
sion. Diese Erkenntnisse werden im Folgenden dargestellt.

3.4.2 Mechanische Adhasion

Die mechanische Adhasion zwischen dem Kunststoff- und dem Metallbauteil be-
ruht darauf, dass der Kunststoff wahrend des Fligevorgangs die im Metall vorhan-
denen Oberflachenstrukturen fillt. Dadurch entsteht nach dem Verfestigen des
Kunststoffes ein Formschluss zwischen den Werkstoffen. Um die mechanische
Adhasion gezielt zu beeinflussen, finden u. a. die in Abschnitt 3.3 beschriebenen
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Verfahren zur Laserstrukturierung Einsatz. In Bezug auf die mechanische Adha-
sion erfolgt die getrennte Betrachtung von deterministischen sowie stochastischen
Strukturen.

Deterministische Strukturen

Um den Einfluss der deterministischen Strukturen auf die Verbundfestigkeit zu
untersuchen, wurden gezielt die Geometrie sowie die Dichte der erzeugten Struk-
turen variiert. In diesem Zusammenhang konnte festgestellt werden, dass mit einer
Erhohung der Dichte, also mit Verringerung der Schnittgrdben- oder der Boh-
rungsabstande, eine Erhohung der Verbundfestigkeit einhergeht (RODRIGUEZ-
VIDALET AL. 2016). Dies kann durch die VergroRerung der wirksamen Oberflache
begrundet werden (AMEND ET AL. 2014). Dabei wurde kein Einfluss der Struktur-
ausrichtung zur Belastungsrichtung fur Biegebelastung (ROSNER 2014), Scherzug-
belastung (ROSNER 2014) oder den Abzugsversuch (RODRIGUEZ-VIDAL ET
AL. 2016) festgestellt. ROSNER (2014) untersuchte den Einfluss der Strukturgeo-
metrie durch Variation der Hinterschneidung. Es zeigte sich, dass Hinterschnei-
dungen eine Erhohung der Festigkeit bewirken, hierfur aber der Anbindungsquer-
schnitt genligend groR sein muss. In RODRIGUEZ-VIDAL ET AL. (2016) wurde zu-
séatzlich der Einfluss von schrag ausgeformten Schnittgrdben untersucht. Es konnte
kein Effekt auf die mechanische Festigkeit durch diese Strukturform nachgewiesen
werden. Die Strukturtiefe beeinflusst die Festigkeit nicht gleichermalen, wie dies
bei der Strukturdichte zu verzeichnen ist. Es wurde festgestellt, dass zum einen
eine gewisse Strukturtiefe erforderlich ist, um die mechanische Adhé&sion positiv
zu beeinflussen (ROSNER 2014). Zum anderen ist ab einer prozess- und werkstoff-
abhangigen Strukturtiefe keine weitere Festigkeitszunahme erkennbar. Ein mogli-
cher Grund liegt darin, dass der Kunststoff die Metalloberflache nicht mehr voll-
stdndig benetzt, sodass Lufteinschlisse in den Metallstrukturen zuriick bleiben.
Dies ist exemplarisch in AMEND ET AL. (2013) dargestellt.

Stochastische Strukturen

Die durch Laserstrahlung erzeugten stochastischen Strukturen weisen Strukturho-
hen und -taler auf, die ebenfalls zur Ausbildung einer mechanischen Adhésion fiih-
ren kdnnen. Die stochastischen Strukturen wurden bis zum jetzigen Zeitpunkt fast
ausschliellich an Klebeverbindungen angewendet. Fur diese Verbindungen
konnte kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der taktil gemessenen Rauheit
und der Verbundfestigkeit beobachtet werden (HOSE 2008, RECHNER 2012). Die
Begriindung der Festigkeitssteigerung durch die Laserstrukturierung erfolgte mal3-
geblich anhand der Bildung der Oxidschicht. RECHNER (2012) berichtet in diesem
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Zusammenhang, dass bei geringen Energieeintragen durch die Laserstrahlung nur
ein geringer Oxidzuwachs zu verzeichnen war und die Festigkeit aus der Oberfla-
chenvergréRerung maligeblich aus der Rauheit herrlhrte. Bei gréRerem Energie-
eintrag wurde hingegen ein Einfluss hin zum Oxidzuwachs verzeichnet. Der Ef-
fekt, den die Oxidschicht auf den Bindemechanismus austibt, wurde mafRgeblich
der spezifischen Adhésion zugeschrieben.

3.4.3 Spezifische Adhasion

Die Grenzschicht zwischen dem Kunststoff und dem Metall ist messtechnisch auf-
grund der schlechten Zuganglichkeit nur mit groRem experimentellem Aufwand
erfassbar. Zuséatzlich besteht die Herausforderung, dass eine direkte Adhdsions-
messung nicht moglich ist. Aufgrund der Komplexitat des Themengebietes exis-
tieren zahlreiche Modelle, die die wirkenden Mechanismen erklaren, welche unter
dem Begriff der spezifischen Adhésion gefiihrt werden. Es ist jedoch keine uni-
verselle Theorie vorhanden, die alle Erkenntnisse schlissig vereint. Vielmehr han-
delt es sich nach dem aktuellen Stand des Wissens um ein Zusammenwirken meh-
rerer Effekte. Alle Theorien haben gemein, dass die Oberflachen bis auf wenige
Nanometer Abstand gebracht werden mussen, damit die spezifische Adhé&sion wir-
ken kann. (HABENICHT 2009, S. 324)

Zu den Adhasionstheorien z&hlt die Mikromorphologie der Oberflache. Diese be-
sagt, dass durch die Oxidstruktur auf dem Metall ein dreidimensionales System
auf dem Substrat entsteht, welches zur wesentlichen VergrélRerung der Oberflache
und zur Ausbildung von reaktiven Stellen beitragt. Hierfir wurde in HABENICHT
(2009) der Begriff der Nano-Morphologie verwendet, den auch KurTovic (2014)
fur die durch die Laserstrahlung strukturierten Oberflachen nutzte. KURTOVIC
(2014) untersuchte die Klebeverbindung von Titanoberflachen und beobachtete
nach der Laserstrukturierung eine Oxidstruktur mit nanometergrof3en Strukturen,
die eine wesentliche VergroRerung der Probenoberflache bewirkt. In diesem Zu-
sammenhang wurde nachgewiesen, dass der Klebstoff in die Nanostruktur ein-
dringt und sich mechanisch verankert. Diese Erkenntnis geht einher mit der Adhé-
sionstheorie des mikromechanischen Formschlusses (HABENICHT 2009, S. 328).
KURTOVIC (2014) ging davon aus, dass durch die erhdhte wirksame Oberflache
mehr chemische Bindungen ausgebildet werden. Zu &hnlichen Erkenntnissen ka-
men SPADARO ET AL. (2007), die die Klebeverbindung von laserstrukturierten Alu-
miniumoberfldchen untersuchten. Hierbei wurde aufgrund der veranderten Mikro-
und Nanomorphologie auf einen mechanischen Formschluss sowie eine chemische
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Anbindung der Grenzflachen geschlossen. Eine chemische Bindung wurde auch
von JUNG ET AL. (2013) und KATAYAMA & KAWAHITO (2008) zwischen dem Me-
talloxid und dem thermoplastischen Kunststoff postuliert.

JUNG ET AL. (2013) untersuchten die Fuigezone zwischen einem kohlenstofffaser-
verstarkten PA 6 und einer Aluminiumlegierung mit Hilfe einer TEM-Aufnahme
(siehe Abbildung 3-11a). In der Fiigezone zeigte sich ein kontinuierlicher Uber-
gang der Elemente (b). Die Messpunkte P1 und P2 weisen typische Elementver-
teilungen flr den Kunststoff, gekennzeichnet durch hohe Kohlenstoffanteile, auf.
Daraufhin folgt ein Ubergangsbereich in den Messpunkten P3 bis P5, der durch
einen erhOhten Sauerstoff- sowie einen steigenden Aluminiumanteil gekennzeich-
net ist. Dies l&sst nach RECHNER (2012) auf die vorhandene Aluminium-Oxid-
schicht schlieRen. In den Messpunkten P6 und P7 sind fast ausschlie3lich Alumi-
nium und ein stetig sinkender Sauerstoffanteil zu identifizieren. Folglich handelt
es sich um das Aluminium-Substratmaterial.
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Abbildung 3-11: TEM-Aufnahme der Fligezone (a) mit den Messpunkten P1 bis
P7 (JUNG ET AL. 2013) und chemische Zusammensetzung (b) re-
prasentativer Elemente in der Fligezone (hach JUNG ET
AL. 2013)

JUNG ET AL. (2013), KATAYAMA & KAWAHITO (2008) sowie NIWA ET AL. (2007)
schlussfolgerten aus der festgestellten Anbindung auf atomarer bzw. molekularer
Ebene weiterhin, dass physikalisches Bindungen wie z. B. Van-der-Waals-Kréafte
vorhanden sein kdnnen. RECHNER (2012) variierte durch unterschiedliche Laser-
quellen und Prozessparameter sowie die Zufuhr von Prozessgas gezielt die mikro-
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und nanoskopische Beschaffenheit der Metalloberfléache. In diesem Zusammen-
hang konnte eine zusatzliche Oberflachenvergroéfierung mit hdherer eingetragener
Energiedichte festgestellt werden. Diese OberflachenvergroRerung bewirkte aller-
dings keine weitere signifikante Festigkeitssteigerung. Als Grund fur dieses Ver-
halten wurde aufgefiihrt, dass die Festigkeit des Klebstoffes erreicht war oder die
wirksame Oberflache nicht weiter gesteigert werden konnte. Hieraus kann abge-
leitet werden, dass die Oberflachenstruktur in Abhangigkeit der Eigenschaften des
Kunststoffes abgestimmt sein muss, sodass eine hinreichende Benetzung entsteht
(HABENICHT 2009, S. 328). Neben den beschriebenen chemischen, physikalischen
und mechanischen Bindungen ist der Reinigungseffekt durch Laserstrukturierung
als zusétzlicher beeinflussender Faktor der Bindemechanismen zu nennen. Verun-
reinigungen werden in Folge des Laserprozesses reduziert, wodurch mehr Oxid
zur Bindung mit dem Kunststoff zur Verfiigung steht (KurTOVIC 2014).

Fiur den technischen Einsatz der KMV ist neben der anfanglichen Festigkeit der
Verbindungen die wahrend des Lebenszyklus und durch Umwelteinfliisse wie
Temperaturwechsel oder Feuchtigkeit beeinflusste Haltbarkeit von Bedeutung.

3.4.4 Alterungsbestandigkeit

Auf Basis thermisch gefiigter Verbindungen mit deterministischen Laser-Oberfla-
chenstrukturen wurden durch AMEND ET AL. (2013) und ROSNER (2014) zeitraf-
fende Klimawechseltests aus der Automobilindustrie mit kombinierter Feuchtig-
keitsbelastung durchgefiihrt. AMEND ET AL. (2013) und ROSNER (2014) stellten
hierdurch einen Festigkeitsabfall um bis zu 50 % gegentber der Ausgangsfestig-
keit fest. Zum einen wurde diese Reduktion mit der Alterung des Kunststoffes und
dem damit verbundenen Festigkeitsabfall begriindet (AMEND ET AL. 2013). Zum
anderen sind die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der Werkstoffe so-
wie durch den Temperatureintrag induzierte Bauteilspannungen aufgefiihrt
(ROSNER 2014). Das Bruchverhalten &nderte sich nach dem Klimawechseltest
vom Fgeteilbruch des Kunststoffes hin zum Versagen der Grenzschicht (AMEND
ET AL. 2013). SCHEIK (2016) fuhrte den Riickgang der Verbundfestigkeit nach
Temperaturwechselbeanspruchung auf die Feuchtigkeitsaufnahme des Kunststof-
fes sowie die Diffusion von Feuchtigkeit in die Grenzflache zurtick. Beziiglich der
Alterungsbesténdigkeit von Klebeverbindungen ist bekannt, dass diese maRgeb-
lich von der Umweltbestandigkeit des auf der Metalloberflache gebildeten Oxids
abhangig ist. Durch das Eindringen von Feuchtigkeit wandelt sich die Oxidschicht
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in weniger stabile Hydroxidformen um. Das hydratisierte Material haftet schwé-
cher am Substrat — eine Abldsung des Oxids ist die Folge (VENABLES 1984). Dies
stellte auch RECHNER (2012) in seinen Untersuchungen zum Kleben von laservor-
behandelten Aluminiumoberflachen fest. Durch die Zugabe der Prozessgase He-
lium und Stickstoff wurde im Vergleich zur Strukturierung unter Luft eine zuneh-
mende Mikrorauheit auf der Oberflache generiert. Die unter Helium- und Stick-
stoffatmosphdre strukturierten Proben wiesen eine vernachléssigbare Festigkeits-
abnahme bei dem durchgefiihrten Klimawechseltest auf. Im Gegensatz dazu zeig-
ten die unter Luftatmosphdre behandelten Proben einen Riickgang um bis zu 25 %.
Dieses Verhalten wurde auBer auf die Oxidschicht auch auf die zugenommene
Mikrorauheit zuruckgefihrt, die das Eindringen von Feuchtigkeit in die Grenz-
schicht verhindert.

3.5 Zusammenfassung

Das laserbasierte thermische Fiigen kann in zwei Verfahrensvarianten ausgefihrt
werden. Hierbei zeichnet sich das Warmeleitungsfiigen gegenlber dem Durch-
strahlfiigen dadurch aus, dass keine Transparenz des Kunststoffes fur die Laser-
strahlung erforderlich ist. Infolgedessen kénnen faserverstirkte Kunststoffe mit
hohen Faservolumenanteilen, wie innerhalb dieser Arbeit betrachtet, auf diese
Weise gefugt werden. Die Bestrahlungsstrategie des Quasisimultanfiigens ermdg-
licht durch den Einsatz von Scanner-Optiken eine hohe Flexibilitat und Komple-
xitat beziiglich des Flgeprofils (Naht). Zusétzlich sind Bauteiltoleranzen durch das
Abschmelzen des Kunststoffes ausgleichbar. Beim Quasisimultanfiigen muss der
Fugedruck an die Prozessrandbedingungen angepasst werden. Hierflr hat sich
nach dem derzeitigen Stand der Forschung ein zeitlich variables Profil des Drucks
als vorteilhaft erwiesen. Bis zum Aufschmelzen des Kunststoffes wird ein erhohter
Druck appliziert, um die Warmeleitung zwischen den Fiigepartnern zu fordern. Ein
verstarktes Austreiben des Kunststoffes wéhrend des Fiigens kann durch eine
rechtzeitige Reduktion des Drucks verhindert werden. Wahrend der Abkuhlung
wird dem Volumenschrumpf des Kunststoffes durch eine erneute Druckerhdhung
entgegen gewirkt. Die Temperatur ist neben dem Druck der Hauptprozessparame-
ter fur das thermische Fiigen, wobei beziiglich der Wahl des Parameters ein Ziel-
konflikt besteht. Zum einen ist eine moglichst hohe Fligetemperatur anzustreben,
um eine geringe Viskositat der Kunststoffschmelze und eine gute Metallstruktur-
fullung zu ermoglichen. Dem entgegen steht die Zersetzung des Kunststoffes, die
mit steigender Temperatur beschleunigt ablauft. Ab einer werkstoffabhéngigen
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3.5 Zusammenfassung

Temperatur ist eine Blasenbildung im Kunststoff nahe der Fligezone zu beobach-
ten. Die Frage, inwiefern der Gasdruck, der durch die expandierenden Blasen ent-
steht, die Festigkeit der KMV beeinflusst, ist noch nicht abschlielend geklart. Ei-
nerseits fuhrt das Gas zu einem erhohten Schmelzedruck auf die Metalloberflache,
der die Benetzung der Metalloberflache fordert. Demgegeniber steht die verklei-
nerte wirksame Oberfl&dche aufgrund der Blasen. Wie die Temperatur wéhrend der
Abkuhlung zu fuhren ist, bleibt ebenfalls offen. Es konnte sowohl mit kurzen Ab-
kihldauern als auch mit Nachheizprozessen eine Verbesserung der Festigkeit des
Verbundes bewirkt werden.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Festigkeit der KMV nimmt die Oberflachen-
vorbehandlung des metallischen Fligepartners. In diesem Zusammenhang zeichnet
sich die Laserstrukturierung gegentiber den Referenzverfahren durch die Umwelt-
freundlichkeit, eine geringe Werkzeugabnutzung sowie die Flexibilitat beziiglich
der Werkstoffe und Strukturformen aus. Durch die Laserstrukturierung sind ferner
Strukturen in der H6he von Nanometern bis zu einigen Millimetern erzeugbar.
Hierbei kann in die stochastischen sowie die deterministischen Strukturen unter-
schieden werden. Die stochastischen Strukturen sind ausschlief3lich mittels gepuls-
ter Laserstrahlung erzeugbar. Bei der Strukturierung mit dieser Laserstrahlung bil-
det sich eine mit Schmelzespritzern charakteristische Topographie mit Strukturho-
hen im Mikrometerbereich. Zum anderen formiert sich eine porése Oxidschicht
auf dem Metall, die eine Auspragung im Nanometerbereich aufweist. Der Prozess
bewirkt zusatzlich eine chemische Modifikation der metallischen Oberflache. Of-
fen bleibt jedoch, wie die Mikrostruktur und die Oxidschicht bei der Strukturierung
mit gepulster Laserstrahlung gezielt durch die Prozessparameter beeinflusst wer-
den konnen. Die deterministischen Strukturen kdnnen sowohl mittels Dauerstrich-
als auch mittels gepulster Laserstrahlung erzeugt werden. Dabei kommt zumeist
ein thermischer Abtragsprozess zum Einsatz, bei dem sowohl Bohrungen als auch
Schnittgraben in das Metall eingebracht werden. Durch den Abtrag des Materials
kann eine VergroRerung der geometrischen Oberflache erzielt werden. Dartber
hinaus bildet sich eine zusétzliche Verklammerung mit dem Kunststoff durch die
maogliche Ausfiihrung von Struktur-Hinterschneidungen aus.

Die Verbundfestigkeit der KMV wird mal3geblich durch die Festigkeit der Grenz-
schicht zwischen den Flgepartnern beeinflusst. Hierauf kann gezielt durch die La-
serstrukturierung des metallischen Fugepartners Einfluss genommen werden. So
verbessern deterministische Strukturen die mechanische Adhé&sion durch einge-
brachte Schnittgraben oder durch Bohrungen sowie durch Hinterschneidungen.
Fur stochastische Strukturen, die bis zum jetzigen Zeitpunkt fast ausschliel3lich fur
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Klebeverbindungen Anwendung fanden, konnte hingegen kein eindeutiger Zu-
sammenhang zwischen der Oberflachenrauheit und der Verbundfestigkeit beo-
bachtet werden. Die erhohte Festigkeit wurde fur diese Strukturform mafRgeblich
auf die Oxidbildung zuriickgefuhrt — der Einfluss der Mikrostruktur bleibt offen.
Die durch den Laserprozess gebildete Oxidschicht beeinflusst demnach die spezi-
fische Adhésion aufgrund der wesentlichen Vergré3erung der Oberflache und der
Ausbildung von reaktiven Stellen. AuBerdem wird postuliert, dass chemische Bin-
dungen zwischen dem Metalloxid und dem Kunststoff entstehen sowie physikali-
sche Krafte wirken.

Fur Thermoplast-Metall-Verbindungen und deterministische Oberflachenstruktu-
ren wurden teils groRe Festigkeitsabféalle um 50 % im Vergleich zur Ausgangsfes-
tigkeit bei Temperatur- und Feuchtigkeitsbelastung gemessen. Ein mdoglicher
Grund hierfur liegt in der Alterung des Kunststoffes sowie in den induzierten Ma-
terialspannungen, die wéhrend des Fligeprozesses auftreten. Durch das Eindringen
von Wasser in die Flgestelle bilden sich dartber hinaus Hydroxide, welche die
Oxidschicht und folglich den Verbund schwéchen. Geklebte Verbindungen mit
stochastischen Strukturen wiesen im Gegensatz zu den deterministischen teilweise
einen kaum identifizierbaren Festigkeitsabfall auf. Wie sich die Mikrostruktur auf
die Bestandigkeit der thermisch gefligten KMV gegenuber einem Alterungspro-
zess auswirkt, ist noch nicht abschlielend geklért.
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4 Forschungsansatz

4.1 Allgemeines

Die im vorherigen Kapitel dargestellten Arbeiten zeigen die bisherigen Erkennt-
nisse sowie die Licken im Wissensstand auf. Zu Beginn des vorliegenden Kapitels
erfolgt daher die Identifikation des Handlungsbedarfs, der sich aus der Zielsetzung
ableitet, die Verbindungsfestigkeit von KMV durch die Oberfldchenstrukturierung
mittels Laserstrahlung zu erhO6hen. Der Handlungsbedarf stellt daraufhin die
Grundlage fir die Formulierung der wissenschaftlichen Zielsetzung dar. Abschlie-
Rend werden die methodischen Schritte vorgestellt, die das VVorgehen zum ange-
strebten Erkenntnisgewinn abbilden.

4.2 Handlungsbedarf

Die Forschungsarbeiten zur Laserstrukturierung der Metalloberflache zeigen die
Prozessvarianten auf, welche fiir das Kleben und das thermische Fligen von KMV
zur Verbesserung der Verbundfestigkeit angewendet werden. In diesem Zusam-
menhang hat sich die Erzeugung stochastischer Strukturen mittels gepulster Laser-
strahlung fur die Anwendung beim Kleben als geeignetes und vielfach untersuch-
tes Verfahren erwiesen. Das Potential dieses Strukturierungsprozesses fir das ther-
mische Fligen ist jedoch bis jetzt noch nicht erschlossen. Im Vergleich zum Kleben
gelten fur das thermische Flgen andere Randbedingungen aufgrund des thermo-
plastischen Kunststoffes, welcher im Vergleich zum Klebstoff, der in der Regel
auf einem Duroplast basiert, grundlegend verschiedene Werkstoffeigenschaften
aufweist. Dariiber hinaus kann der Strukturierungsprozess tber mehrere Parameter
beeinflusst werden, deren Einfluss auf die Strukturausbildung aktuell nicht be-
kannt ist. Dementsprechend ist eine Grundvoraussetzung fir weitere Untersuchun-
gen eine eingehende Charakterisierung der Oberflachenbeschaffenheit des metal-
lischen Fligepartners, die sich in Abhangigkeit der Prozessfiihrung der Laserstruk-
turierung ausbildet.

Die festigkeitssteigernde Wirkung des Laserprozesses wurde fur die Klebeverbin-
dung maligeblich auf die metallische Oxidschicht zurtickgefiihrt. Die gegenwarti-
gen Ansatze zur Funktionalisierung der Oberflache flr thermisch gefligte Thermo-
plast-Metall-Verbunde zielen hingegen darauf ab, die Mikrobeschaffenheit der
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Oberflache zu beeinflussen und somit die mechanische Adhé&sion zu verbessern.
Unter diesem Aspekt stellt sich die Frage, zu welchem Anteil die Mikrobeschaf-
fenheit sowie die Oxidschicht zur Verbundfestigkeit zwischen dem thermoplasti-
schen Kunststoff und Metall beitragen. Hierbei spielt auch die Veranderung der
Widerstandsfahigkeit gegenliber Alterung in Abhdngigkeit der Oberflache eine
maligebliche Rolle.

Aus dem Stand der Forschung l&sst sich aulRerdem ableiten, dass der Druck und
die Temperatur wesentliche Prozessparameter fur das thermische Figen sind.
Diese Parameter mussen wiederum spezifisch in Abh&ngigkeit der Fligepartner-
Werkstoffe und der Prozessfiihrung angepasst werden, um eine hohe Verbundqua-
litdt bewirken zu konnen. In diesem Zusammenhang bedarf es der Identifikation
der geeigneten Fuhrung des Flgedrucks und der -temperatur, speziell fir den
CFRTP, Gber die Prozessphasen hinweg. Ein besonderes Augenmerk muss auf den
Abkuhlprozess sowie die hiermit einhergehende Bildung von Blasen gelegt wer-
den. Uber deren Einfluss auf die KMV herrschen derzeit gegensatzliche Meinun-
gen in der Literatur. Die innerhalb dieser Arbeit eingesetzte quasisimultane Pro-
zessfilhrung ist durch die mehrfache Uberfahrt des Laser-Brennflecks tiber den
metallischen Flgepartner unter Einsatz einer Scanner-Optik gekennzeichnet. Hier-
bei ist die Kontur (Lasertrajektorie) spezifisch an den Fligepartner anzupassen, da-
mit eine geeignete Temperaturverteilung im Werkstuck erzielt wird. Zur Befahi-
gung des laserbasierten thermischen Fiigens bedarf es dementsprechend einer Me-
thode fir die Festlegung dieser von den Werkstlicken abh&ngigen Lasertrajektorie.
Aus den genannten Handlungsfeldern geht im weiteren Schritt die Zielsetzung der
wissenschaftlichen Auseinandersetzung hervor.

4.3 Zielsetzung

Das Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit ist es, das Prozessverstandnis zur Struk-
turierung mittels gepulster Laserstrahlung fiir das thermische Fiigen von Alumi-
nium mit CFRTP zu vertiefen.

Hierzu bedarf es im ersten Schritt der Kenntnis dariiber, wie sich die Oberflache
des metallischen Fugepartners in Abhéngigkeit der Prozessfiihrung bei der La-
serstrukturierung ausbildet. Darauf aufbauend soll umfassendes Verstandnis zu der
Frage gewonnen werden, welche Fihrung von Druck und Temperatur ber die
Phasen des Fiigeprozesses hinweg eine hohe Festigkeit fiir die Werkstoffpaarung
hervorruft. Die so gewonnenen Erkenntnisse werden genutzt, um zu erldutern, wie
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sich die Laserstrukturierung auf die Festigkeit des hybriden Verbundes auswirkt.
Um in diesem Zusammenhang einen Beitrag des laserbasierten Fligeprozesses im
industriellen Einsatz zu ermoglichen, wird eine modellbasierte VVorgehensweise
vorgestellt, welche die Kontur der Lasertrajektorie fiir beliebige Werkstiicke zu
optimieren erlaubt. Zur Abschétzung des technologischen und wirtschaftlichen Po-
tentials des thermischen Flgens gegeniiber dem Referenzverfahren des Klebens
soll ein Technologiedemonstrator angewendet werden.

4.4 Wissenschaftliches Vorgehen

Das methodische Vorgehen beinhaltet im ersten Schritt in Kapitel 5 die Vorstel-
lung der Versuchsumgebung. Nach einer Beschreibung der verwendeten Ver-
suchswerkstoffe werden daraufhin die Versuchsanlage des thermischen Fligens so-
wie die Methoden zur Analyse und zur Prifung der KMV beschrieben. Auf dieser
Basis kann das Prozessverstandnis erweitert werden. Der Aufbau von Prozessver-
stdndnis gliedert sich entsprechend dem in Abbildung 4-1 dargestellten VVorgehens-
modell in funf wesentliche Handlungsfelder, denen jeweils ein Kapitel gewidmet
ist. Hierbei werden zunéchst experimentelle Untersuchungen in den Kapiteln 6
bis 8 beschrieben, welche die notwendigen Grundlagen zum Prozess vermitteln.
Die Erkenntnisse daraus kdnnen daraufhin eingesetzt werden, um mit der Model-
lierung (Kapitel 9) und der Bewertung (Kapitel 10) einen Beitrag fur die Anwen-
dung des Fligeprozesses sowie der Laserstrukturierung zu gewéhrleisten.

Empirische Untersuchungen
Laserstrukturierung und Charakterisierung
der Oberflache (Kap. 6)

Grundlagen

Festigkeitssteigerung durch geeignete Temperatur-
und Druckfihrung (Kap. 7)

Festigkeitssteigerung durch
Laserstrukturierung (Kap. 8)

Modellierung
Numerische Auslegung der Laserstrajektorie (Kap. 9)

Bewertung

o)
c
=
S
3
S
g
<

Flgen eines Bolzens (Kap. 10)

Abbildung 4-1: Vorgehensmodell der wissenschaftlichen Arbeit
63



Forschungsansatz

Innerhalb des Kapitels 6 ist die Frage zu beantworten, wie sich die Oberflachen-
morphologie auf dem Aluminium in Abh&ngigkeit der Laser-Prozessparameter an-
dert. Hierfur wurden die Prozessparameter methodisch variiert und es wird mittels
geeigneter Analytik deren Auswirkung auf die mikroskopische Oberflachenstruk-
tur und die sich bildende Oxidschicht erfasst. Unter anderem kam ein Atzprozess
zum Einsatz, durch welchen die Oxidschicht abgetragen wird. Dies ermdglicht die
Untersuchung des Einflusses von Mikrostruktur und Oxidschicht auf die mecha-
nischen Eigenschaften des hybriden Verbundes in Kapitel 8.

Anhand der in Kapitel 7 beschriebenen Versuchsreihen zur Fiihrung der Tempera-
tur und des Drucks werden das Prozessverstdndnis erarbeitet und die VVorausset-
zungen fur die Untersuchungen in Kapitel 8 geschaffen. Hierftr erfolgt zunéchst
die getrennte Betrachtung der Parameter in Bezug auf die ZielgroRe der mechani-
schen Festigkeit. Die Verbundqualitat soll am Beispiel der Festigkeit und der
Bruchflachen in Abhéngigkeit der maximalen Temperatur beim Fligen sowie der
Temperaturfihrung beim Abkihlvorgang beurteilt werden. Daraufhin schlief3t
sich die empirische Untersuchung des Fugedrucks mit einer Variation dieses Pa-
rameters Uber die Prozessphasen an. Abschliefend wird dargestellt, inwieweit
Druck und Temperatur miteinander wechselwirken.

Die Erfassung des Einflusses der Laserstrukturierung auf die KMV findet in Ka-
pitel 8 statt. Unter Zuhilfenahme der Charakterisierung nach Kapitel 6 werden die
durchgefiihrten Festigkeitsprifungen und die resultierenden Bruchflachen in Ab-
hangigkeit der Oberflachen analysiert. Durch die gezielt abgetragenen Oxidschich-
ten ist abschatzbar, welche Wirkung die mechanische und die spezifische Adhé-
sion auf den Verbund ausiiben. Darlber hinaus werden die Verdnderungen der
Verbundeigenschaften durch einen Klimawechseltest quantifiziert. Aus der Unter-
suchung konnen durchgangige Erkenntnisse uber die geeignete Ausfiuhrung der
Oberflachenstrukturierung fir das thermische Fugen abgeleitet werden.

Die Vorstellung eines Modells zur Auslegung der Lasertrajektorie in Kapitel 9
leistet einen Beitrag zur Anwendung des Fugeverfahrens. Um den 6rtlichen Tem-
peratureintrag zu bestimmen, wurde mit Hilfe numerischer Methoden eine Opti-
mierungsmaoglichkeit umgesetzt, welche die geeignete geometrische Bestimmung
der Lasertrajektorie unter dem Aspekt einer geringen Temperaturdifferenz in der
Fugeflache ermoglicht. Ausgehend von einem Klebeprozess wird in Kapitel 10 der
technologische und wirtschaftliche Vergleich zu dem thermischen Fligeprozess
vorgenommen. Dies leistet einen wichtigen Beitrag zur Beurteilung des industri-
ellen Potentials der Fugetechnologie.
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5 Versuchsumgebung

5.1 Allgemeines

Um die in Kapitel 4 aufgestellte Zielsetzung zu erftllen, wurden experimentelle
Untersuchungen zur Laserstrukturierung sowie zum thermischen Fiigen durchge-
fuhrt. In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der hierfiir eingesetzten System-
technik, der untersuchten Werkstoffe sowie der Prozessparameter. Daruiber hinaus
werden die Analysemethoden, welche fir die Beurteilung der Versuche eingesetzt
wurden, vorgestellt.

5.2 Werkstoffe

Die Prozessuntersuchungen fanden mit einem glasfaserverstarkten Thermoplast-
Laminat auf Basis von PA 6 statt. Das 2 mm dicke Material wird durch die BASF
SE unter dem Namen Ultralaminate B3WG13 WRO01 (BASF SE 2013) vertrieben
und ist mit einem Gewebe einer Koperbindung aufgemacht. Zudem enthalt es ei-
nen Fasermassenanteil y von 63 %. Im weiteren Verlauf der vorliegenden wissen-
schaftlichen Arbeit wird dieser Werkstoff als PA 6 GF60 bezeichnet. Die resultie-
renden Eigenschaften des PA 6 GF60 sind in Tabelle 2-3, S. 27 aufgelistet. Als
metallischer Fligepartner kam ein 2 mm dickes und gewalztes Plattenmaterial der
Aluminiumlegierung EN-AW6082 zum Einsatz, welche innerhalb von Abschnitt
2.4.1, S. 22 spezifiziert wurde.

5.3 Gepulste Laserstrukturierung

5.3.1 Prozessfuihrung

Das Ziel der Laserstrukturierung in der vorliegenden Arbeit ist die Erzeugung von
stochastischen Strukturen nach Abschnitt 3.3.3, S. 47. Hierfir wurde eine maan-
derférmige Bearbeitungsstrategie nach Abbildung 3-7, S. 48 eingesetzt. Dement-
sprechend erfolgte die Einstellung aquidistanter Spotabsténde lsp bzw. Pulstber-
lappungen Up in horizontaler Strukturierungsrichtung nach Gleichung (2-8), S. 11.
In vertikaler Richtung wurde der Linienabstand I, gleich dem Spotabstand Is, ge-
waéhit.
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5.3.2 Laserstrahlquelle

Bei dem verwendeten gepulsten Faserlasersystem Powerline F20 der Rofin-Sinar
Technologies Inc. besteht das aktive Medium aus einer mit Ytterbium dotierten
Glasfaser. Die Strahlfiihrung bewerkstelligt ein 2D-Scanner-System mit einem
f-Theta-Objektiv der Brennweite 160 mm. Hierdurch kann ein Bearbeitungsfeld
mit einer Kantenldnge von 120 mm abgedeckt werden. Die technischen Daten des
im infraroten Spektrum emittierenden Lasersystems sind in Tabelle 5-1 aufgelistet.

Tabelle 5-1:  Technische Daten des Lasersystems Powerline F20 der Rofin-
Sinar Technologies Inc.

Technische Daten Formelzeichen  Wert Einheit
Wellenlange A 1064 nm
mittlere Leistung PL 20 wW
Pulsdauer tp 100 ns
Repetitionsrate frep 20-100  kHz
Fokusdurchmesser dr, s6% ~50 pum
Beugungsmafzahl M2 ~2,0 -

5.3.3 Strukturierungsparameter

Unter der Vorgabe, dass die Probenoberflache in der Fokusebene liegt, ergeben
sich drei wesentliche Laserparameter beim Strukturierungsprozess. Diese Parame-
ter nehmen Einfluss auf das Ergebnis der OVB und wurden innerhalb der experi-
mentellen Untersuchungen gezielt variiert. Es handelt sich hierbei um die Puls-
energie Ep, den Spotabstand ls, sowie die Anzahl der Belichtungen ng. Die ange-
wendeten Stufen dieser Parameter sind in Tabelle 5-2 dargestellt. Fir die Untersu-
chung wurde die Repetitionsrate mit frep = 20 kHz gewéhlt, wodurch sich bei der
Laserstrahlquelle nach Gleichung (2-6) eine maximale Pulsenergie mit Er = 1,0 mJ
ergibt. Diese wird bei Verringerung der Laserleistung P auf 10 W auf Er =0,5mJ
reduziert.

Da in der Fokuslage der Brennfleckdurchmesser dr von 50 pum vorgegeben ist, l&sst
sich nach Gleichung (2-8) der in Tabelle 5-2 dargestellte Zusammenhang zwischen
der Pulstiberlappung Up und dem Spotabstand ls, ableiten.
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Tabelle 5-2:  Parameterstufen fur die Laserstrukturierung

Laserleistung P/ Pulstiberlappung Up / Belichtungen
Pulsenergie Ep Spotabstand Isp Ns
10W/0,5mJ 80% /10 um 1
20W/1,0mJ 60 % / 20 um 2

40 % / 30 um 5

Zur Analyse der Laserstrukturierung wurde die Energiedichte H schrittweise vari-
iert, wobei jedem Energiewert ein definierter Parameter der Pulsenergie Ep, des
Spotabstands Isp und der Belichtungen ng zugeordnet ist. Durch die Variation die-
ser Parameter ergeben sich auf dem Werksttick nach Gleichung (2-10) deponierte
Energiedichten H von 56 J/cm? bis 5000 J/cm? (siehe Tabelle 5-3). Alle Fligever-
bindungen in der vorliegenden Arbeit, fir die keine Laserstrukturierung separat
angegeben ist, wurden unter den Standard-Einstellungen (H =500 J/cm?2) metall-
seitig laserstrukturiert. Dies gilt im Besonderen fur die Untersuchungen in Kapi-
tel 7.

Tabelle 5-3:  Parametereinstellungen fiir die Laserstrukturierung
(*Standard-Einstellung)

Nr. Energiedichte H Pulsenergie Spotabstand Belichtun-  Atzdauer

in J/cm? Ep in mJ Isp In um gen ng tains
1 56 0,5 30 1 20
2 111 1,0 30 1 20
3 125 0,5 20 1 20
4 278 0,5 30 5 30
5%  500* 1,0* 20* 2* 45
6 556 1,0 30 5 20
7 625 0,5 20 5 60
8 1000 0,5 10 2 55
9 1250 1,0 20 5 60
10 2000 1,0 10 2 95
11 2500 0,5 10 5 80
12 5000 1,0 10 5 110
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5.3.4 Entfernung der Oxidschicht durch Atzen

Durch die Laserstrukturierung wird nach Abschnitt 3.3.3, S. 47 eine mikroraue
Oberflache sowie eine erhohte Oxidbildung bewirkt. Fur die Untersuchung des
Einflusses der Oxidschicht auf die Verbindungseigenschaften zum thermoplasti-
schen Kunststoff in Kapitel 8 war es notwendig, diese Schicht gezielt zu entfernen
und gleichzeitig die mikroskopische Beschaffenheit der Metalloberflache nicht zu
beeinflussen. Zur Abtragung der Oxidschicht kam ein Atzprozess zum Einsatz,
dessen Dauer fiir den jeweiligen Laserstrukturierungs-Parameter iterativ ermittelt
wurde. Mit Hilfe der REM konnte das Abtragen der Oxidschicht infolge des Atz-
vorgangs Uberpriift werden (siehe Abschnitt 6.3.2, S. 85). Fiir den Atzprozess kam
eine 10-prozentige Natronlauge (NaOH) zur Anwendung. Nach dem Atzvorgang
wurden die Proben mit Ethanol ber eine Minute hinweg in einem Ultraschallbad
gereinigt und anschlieBend mit Aceton abgespiilt. Die iterativ ermittelten Atzdau-
ern ta in Abhéngigkeit der Laserparameter sind ebenfalls in Tabelle 5-3 aufgezeigt.

5.4 Quasisimultanes laserbasiertes thermisches Fligen

5.4.1 Versuchsstand

Die Versuche zum quasisimultanen laserbasierten thermischen Fiigen fanden mit
dem in Abbildung 5-1a dargestellten Versuchsstand statt. Der Kunststoff-Fuge-
partner befindet sich in dieser Einrichtung auf einem Hubtisch, welcher auf einem
gefiihrten Pneumatik-Zylinder gelagert ist. Durch die Pneumatik erfolgt eine stu-
fenlose Regelung des Fugedrucks p und des Fligeweges sq zwischen dem Kunst-
stoff- und dem Metall-Fligepartner, wobei ein potentiometrischer Wegsensor fir
die Aufzeichnung eingesetzt wurde. Im Falle einer Druck-Applikation fahrt der
Hubtisch mit dem aufgelegten Kunststoff-Fligepartner gegen das tberlappende
Aluminiumbauteil, welches in einer Maske eingespannt ist. Durch die in z-Rich-
tung geoOffnete Maske ist das Aluminiumbauteil fur die Laserstrahlung sowie fur
eine konvektive Luftkihlung zugéanglich (b). Die Kihldlse diente hierbei der Be-
einflussung des Abkuhlvorgangs.
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Abbildung 5-1: Figestand zum quasisimultanen thermischen Fiigen (a) und
schematische Darstellung der Probenaufnahme im
Flgestand (b)

5.4.2 Laserstrahlquelle

Die flr das thermische Fligen eingesetzte Strahlquelle (YLR-3000 SM) der IPG
Photonics Corporation emittiert einen SM-Laserstrahl im infraroten Spektrum
(4 =1070 nm). Bei der in Verbindung mit der Strahlquelle genutzten Optik handelt
es sich um einen 3D-fahigen Scanner (Elephant 50) der Arges GmbH. Tabelle 5-4
gibt die Spezifikationen dieser Systemtechnik wieder.

Durch das Lasersystem kann ein Fokusdurchmesser df von 50 um bei einer
Rayleighléange zr von ca. 1 mm erreicht werden. Fur die Versuche wurde der
Brennfleckdurchmesser durch eine Verschiebung der z-Achse um 50 mm auf
d (50 mm) = 2,5 mm vergroRert. Hierdurch konnte der Intensitatsbereich des Auf-
heizens bei den hier angewendeten Laserleistungen gewahrleistet werden (siehe
Abschnitt 2.2.4, S. 12), welcher fur die Ausfiihrung des thermischen Fligens not-
wendig ist. Die maximale Kantenldnge des Scanfeldes des Lasersystems betragt
350 mm.
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Tabelle 5-4:  Technische Daten des Lasersystems mit der Strahlquelle YLR-
3000 SM der IPG Laser GmbH und der Scanner-Optik
Elephant 50 der Arges GmbH

Technische Daten Formelzeichen  Wert Einheit
Wellenlange A 1070 nm
Leistung PL 3000 w
Fokusdurchmesser df, 86% ~50 pm
Rayleighléange Zr ~1,0 mm
Beugungsmalizahl M2 ~1,3 -
Vorschub VL max. 10 m/s

5.4.3 Prozessphasen

In der vorliegenden Arbeit wird das quasisimultane laserbasierte Warmeleitungs-
fligen betrachtet, bei dem die Strahlung metallseitig in den tberlappenden Verbund
eingekoppelt ist. Dieser Fligeprozess kann nach Abbildung 5-2 in die drei Prozess-
phasen des Erwarmens, des Fiigens und der Konsolidierung untergliedert werden.
Diese Phasen sind im Folgenden beschrieben.

Phase 1 - Phase 2 - Phase 3 -
Erwarmen Fugen Konsolidieren
N r Laser- ~ r
z \ | // strahlung V| / ge-
T—» |l |l, Temperatur T Fuge
X Vv, v,/ We(g Sq
Metall = ‘ ____ ¥ __
TDruck p1 TDruck p2 TDruck ps

Abbildung 5-2: Prozessphasen des quasisimultanen thermischen Fligeprozesses

In Phase 1 (Erwarmen) erfolgt die Erwarmung des metallischen Fligepartners
durch die applizierte Laserstrahlung tiber die Schmelztemperatur Tm des Kunst-
soff-Fugepartners hinaus, bis die Fligetemperatur Tr erreicht ist. Aufgrund der Er-
warmung der Fligepartner findet trotz des aufgebrachten Drucks (p1) eine messbare
Ausdehnung der Proben statt, die in einem negativen Fligeweg sq resultiert (siehe
Abbildung 5-3). Sobald die Schmelztemperatur des Kunststoffes erreicht ist, wird
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der metallische Flgepartner aufgrund des Fiigedrucks (p2) in den Kunststoff ein-
gedriickt, was zu einer Zunahme des Fugewegs sq flihrt. Diese Phase 2 (Fligen)
findet dementsprechend oberhalb der Schmelztemperatur Tw des Kunststoffes
statt. Durch die Abschaltung der Laserstrahlung wird der Energieeintrag in die Fi-
gepartner beendet und es schlieBt sich Phase 3 (Konsolidieren) an, welche den
Abkuhlprozess bildet. Aufgrund der auch unterhalb der Schmelztemperatur Twm
vorhandenen Viskositat des Kunststoffes fiihrt der Druck (ps) wahrend der Konso-
lidierung zu einem weiteren Eindringen des Metalls in den viskosen Kunststoff,
bis die Glaslibergangstemperatur Ty unterschritten wird. Dieser somit fortschrei-
tende Fligeweg sq ergibt sich aus der Uberlagerung des Schrumpfens der Fiigepart-
ner sowie der Abkuhlung.

T T [ T X s T e
- )

s o Temperatur T
21T o — = Druck p

— o o i

L X q;) — Flgeweg s,
5228

= O L

Zeitt >

Abbildung 5-3: Exemplarischer Verlauf des zeitabhangigen Temperaturverlaufs
und des Flgeweges fur den quasisimultanen Fligeprozess mit
der Al-PA-6-GF60-Verbindung

5.4.4 Fugeparameter

Die mittels Laserstrahlung o6rtlich eingetragene Energie folgte einer elliptischen
Trajektorie nach Abbildung 5-4, S. 74. Diese Geometrie wurde zunéchst durch ex-
perimentelle Voruntersuchungen festgelegt und lieferte im untersuchten Parame-
terbereich eine Temperaturdifferenz AT < 35 K auf der Flgeflache (siehe Abbil-
dung 9-13, S. 136, lenipse). Diese Temperaturdifferenz befindet sich innerhalb des
geeigneten Temperaturbereichs fur die Verarbeitung des PAG6 nach
Tabelle 2-4, S.30. Die Laserleistung P. wéhrend des Heizvorgangs betrug
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1000 W, wobei ein Vorschub v des Laser-Brennflecks von 1000 mm/s realisiert
wurde. Bei dieser Vorschubgeschwindigkeit uml&uft der Brennfleck die Ellipse
mehrmals innerhalb einer Sekunde, wodurch von einem quasisimultanen Fligepro-
zess auszugehen ist. Daruber hinaus bewegt sich die Streckenenergie Es und die
Intensitat der Laserstrahlung I. in einem Bereich, in dem kein Aufschmelzen der
Aluminiumlegierung stattfindet. Durch die vorgenommene Einstellung der Fiige-
parameter ergab sich fir die Probengeometrie eine Aufheizdauer t, von ca. 25 s fir
das Erhitzen von Raumtemperatur bis zur Flgetemperatur Tr (238 °C). Fir die
Untersuchungen zum thermischen Fiigen (siehe Kapitel 7) wurden die Fugetem-
peratur Tr, der Fugedruck p und die Abkdihlzeit tx innerhalb der in Tabelle 5-5 an-
gegebenen Stufen gezielt variiert. Die Flgetemperatur Tr wurde mittig auf der
Uberlappungsflache zwischen dem Kunststoff und dem Metall gemessen (siehe
Abbildung 5-2). Der Fiigedruck p gibt hierbei den Wert wieder, welcher in der
Uberlappungsflache wirkte, wobei dieser aufgrund der Systemtechnik nur in den
Grenzen zwischen 3,5 bar und 13,2 bar variiert werden konnte. Bei der Abkihl-
zeit t« handelt es sich um die Dauer, die die Proben bendtigen, um in der Fligefla-
che von der Schmelztemperatur Twm auf die Glasiibergangstemperatur Tg abzukiih-
len. Hierbei entspricht eine Abkuhlzeit t« von 41,3 s einer Kiihlung bei Raumtem-
peratur und durch freie Konvektion. Fir kiirzere Abkihlzeiten wurde mit einem
kalten Luftstrom gekihlt, fur langere Abkiihlzeiten hingegen kam ein gezieltes
nachtragliches Heizen mit verminderter Laserleistung zum Einsatz. Die resultie-
renden Temperaturverldufe zu den Kihlzeiten sind in Abbildung A-1, S. 175 dar-
gestellt. Sofern nicht abweichend angegeben, wurden alle Fiigeversuche unter der
Standard-Einstellung nach Tabelle 5-5 durchgefiihrt.

Tabelle 5-5:  Parameterstufen fiir das thermische Fligen
(*Standard-Einstellung)

Fugetemperatur Fugedruck Abkihlzeit tx in s

Truge In °C p in bar

218 3 12 } Kaltluft

228 6,0 19

238* 8,3* 41*  } freie Konvektion
248 10,8 55

} Nachwérmen
258 13,2 80

72



5.5 Analyse- und Prifmethoden

5.5 Analyse- und Prifmethoden

5.5.1 Analyse der Oberflachen

Einen wesentlichen Bestandteil dieser Arbeit stellt die Charakterisierung der mit-
tels Laserstrahlung strukturierten metallischen Oberflachen sowie der Bruchfla-
chen des hybriden Verbundes dar. Hierflir kamen die LM, die CLSM, die REM,
die XPS sowie die Gasadsorption zum Einsatz, deren prinzipielle Funktionsweise
bereits in Abschnitt 2.5.4, S. 33 beschrieben wurde.

In den vorliegenden Untersuchungen erfolgten die XPS-Messungen mit dem Mik-
roskop Versa Probe Il der Physical Electronics Inc. Die mit Isopropanol in einem
Ultraschallbad gereinigten Aluminium-Probenoberflachen wurden in einem Ultra-
hochvakuum mit einem Rontgenstrahl einer monochromatischen Al-Ka-Rdntgen-
quelle bestrahlt, der eine Photonenenergie von 1486,7 eV bei einer Leistung von
24,6 W besitzt. Hierbei wurde mit einem Brennfleckdurchmesser von 100 pm un-
ter einem 45°-Winkel gearbeitet.

Die Oberflachentopographien wurden an einem CLSM der Keyence AG (VK9710)
unter einem Objektiv mit 50-facher VergroRerung durchgefuhrt und mittels der
Software VK-Analyzer (Version 2.4.0.0) verarbeitet. Daraus konnten die mittlere
Rauheit Ra! sowie die Strukturhéhen Z; bestimmt werden. Die mittels CLSM er-
mittelte OberflachenvergrofRerung Ao bezieht sich hierbei auf den Wert, der bei der
laserstrukturierten im Vergleich zu einer unbehandelten Metallprobe gemessen
wurde.

Anhand der DIN ISO 9277 erfolgte die Bestimmung der Oberflachengrofie durch
die Gasadsorption mit Krypton als Prozessgas. Die Probenkammer wurde hierfr
vollstandig mit 1 mm dicken und beidseitig strukturierten Metallzuschnitten ge-
fallt. Die in Abschnitt6.2.3, S. 82 angegebene OberflachenvergroRerung Ao be-
zieht sich, wie auch bei der CLSM, auf eine unbehandelte Metallprobe als Ver-
gleichsmalistab.

LM und REM fanden Einsatz, um die laserstrukturierten metallischen Oberflachen
sowie die Bruchflachen der thermisch gefuigten Kunststoff-Metall-Proben abzubil-
den. Die mechanische Festigkeit dieser Proben wurde durch die Zugscherprifung
ermittelt.

1Angabe der mittleren Rauheit Ra in Anlehnung an DIN EN 1SO 4287
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5.5.2 Zugscherprufung

Die Prufung der mechanischen Bauteileigenschaften soll aufzeigen, inwiefern sich
die Bedingungen des Fligeprozesses und der Laserstrukturierung auf den hybriden
Werkstoffverbund auswirken. Hierfiir wurde der Zugscherversuch in Anlehnung
an DIN EN 1465 ausgewdhlt, welcher zu den Methoden der statischen Prufung
zahlt. Aufgrund der einfachen Durchfiihrbarkeit sowie der gleichzeitig hohen Aus-
sagekraft kommt dieser Versuch hdufig zur Anwendung (HABENICHT 20009,
S. 780). Bei dieser Priifung werden sich einschnittig Uberlappende Verbindungen
durch eine parallel zu deren Hauptachse wirkende Zugkraft (siehe Abbildung 5-4)
bis zur Zerstérung belastet, wobei in der vorliegenden Anwendung die Zugpruf-
maschine Z020 der Zwick Roell AG eingesetzt wurde.

Zugkraft

Zugkraft

Abbildung 5-4: Einschnittig sich Gberlappende Proben fur die Zugscherprifung
mit Darstellung der Lasertrajektorie zum Fiigen

Die bei diesem Verfahren bestimmte Zugscherfestigkeit bzw. Zugscherspan-
nung = berechnet sich ber den Quotienten aus der ermittelten hdchsten Zug-
kraft Fmax und der Uberlappungsflache, welche sich aus der Fiigeteilbreite b sowie
der Uberlappungslange ls zusammensetzt:

BT (5-1)

Nach DIN EN 1465 wurde die Probenldnge mit I =100 mm, die Probenbreite mit
b = 25 mm sowie die Uberlappungslange mit l; = 12,5 mm gewahlt. Alle ermittel-
ten Festigkeitswerte, welche im Verlauf der Arbeit dargestellt sind, setzen sich aus
mindestens funf Einzelmessungen zusammen, aus denen ein Mittelwert sowie ein
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Fehlerbalken (Standardabweichung) anhand des Vertrauensbereichs von 68 % er-
rechnet wurden.

5.5.3 Klimawechseltest

Das Verhalten der KMV unter Alterung wurde mit Hilfe eines Klimawechseltests
untersucht. Hierflr wurden die Proben zunéchst in einen Klimawechseltest ausge-
lagert und daraufhin in die Zugscherpriifung gegeben. Angelehnt an die Werks-
vorschrift BMW PR 308.2 erfolgte die zeitraffende Alterung in einem Tempera-
turbereich von =30 °C bis +90 °C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit ¢ zwischen
0% und 80 %. Diese Prufvorschrift dient der konzerninternen Absicherung und
der Freigabe von Klebeverbindungen im Rahmen von Neuentwicklungen sowie
konstruktiven Anderungen an Bauteilen und fand aufgrund der Néhe zum Klebe-
prozess fur die thermisch gefligte Verbindung Anwendung. Die realisierte Zyklus-
dauer betrug im Gegensatz zur Priifvorschrift nur acht Stunden, wobei jeweils zweli
Haltephasen bei T =90 °C und ¢ =80 % sowie T =-30 °C (ber 2 Stunden hinweg
realisiert wurden (siehe Abbildung 5-5). Unter 15 Wiederholungen des Zyklus
ergab sich somit eine Gesamtprifdauer von 120 Stunden je Probe.

100 N 152

o — %
0 c — Temperatur 17 g
. 60 - - - relative Feuchtef - — 62,5
5 40 - 500 &
g 137 3
o 20 375 L
=3 o
5 0 25,0 2
= <

-20 125 ©

40 . | : | . 0,0

0 2 4 h 8
Zeitt >

Abbildung 5-5: Einzelner Zyklus des Klimawechseltests in Anlehnung an die
Werksvorschrift BMW PR308.2
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5.5.4 Thermografie

Fur die Validierung und Verifikation der modellierten Lasertrajektorien (siehe Ka-
pitel 9, S. 121) wurden die Temperaturen auf den metallischen Bauteilen wéhrend
der Erwarmung mit einer Warmebildkamera (WBK) der FLIR Systems Inc. des
Typs SC5000 aufgezeichnet. Dies erforderte die Kalibrierung der WBK, um die
zugehdrigen Temperaturen aus den aufgezeichneten Intensitdten des Kamerasys-
tems zu erhalten. Hierfir kam der in Anhang A.2, S. 175, dargestellte Versuchs-
aufbau zur Anwendung, wobei die Intensitaten fir ein geschwarztes Blech ermit-
telt wurden. Die Einstellung definierter Temperaturen des Blechs zur Kalibrierung
erfolgte innerhalb eines Ofens. Alle Warmebilder und Temperaturverlaufe auf den
Fugeflachen sind unter Zuhilfenahme der geschwérzten Oberflachen entstanden.

5.6 Zusammenfassung

Die beschriebene Versuchsumgebung diente als Basis fiir die in den folgenden Ka-
piteln 6 bis 9 dargestellten experimentellen Untersuchungen. Hierfur erfolgte die
Vorstellung der mdanderférmigen Bearbeitungsstrategie unter Einsatz des gepuls-
ten Lasersystems. Die eingetragene Energiedichte H zum Strukturieren wurde
durch die Variation der Parameter Spotabstand lsp, Pulsenergie Ep und Anzahl der
Belichtungen ng gezielt angepasst. Dadurch wurden unterschiedlich geartete mik-
roraue Oberflachenstrukturen mit einer Gberlagerten Oxidschicht auf dem Metall
erzeugt. Diese Oxidschicht I&sst sich fiir einen Teil der Proben unter dem beschrie-
benen Atzprozess definiert abtragen. Der vorgestellte Versuchstand ermdglicht das
thermische Fugen des Kunststoffes PA 6 GF60 mit der Aluminiumlegierung EN-
AWG6082. Hierbei konnte das quasisimultane thermische Fugen mit den drei Pro-
zessphasen Erwérmen, Fiigen und Konsolidieren umgesetzt werden. Die mechani-
sche Festigkeit der erzeugten Fligeverbindung wurde mit der Zugscherprifung fir
nicht gealterte und durch einen Klimawechseltest belastete Proben quantifiziert.
Fur die Analyse der Oberflachen kamen verschiedene Verfahren wie die REM, die
CLSM und weitere zum Einsatz, deren Messeinstellungen und Anwendungen vor-
gestellt wurden. Mit Hilfe der Thermografie konnte die Temperaturverteilung fir
die Erwérmungsversuche bestimmt werden.
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6 Laserstrukturierung und Charakterisierung der
Oberflache

6.1 Allgemeines

Das vorliegende Kapitel leitet nach Abbildung 4-1, S. 63, den experimentellen Teil
dieser Arbeit ein. Es wird der Einfluss der Laserstrukturierung auf die Oberfla-
chenbeschaffenheit des Aluminiums dargestellt, wobei die Untersuchung der er-
zeugten Strukturen unter dem Einsatz verschiedener Methoden stattfand, welche
in Abschnitt 2.5, S. 31, und Abschnitt 5.5.1, S. 73, beschrieben sind. Neben der
Laserstrukturierung wurde ein zusatzlicher Atzprozess auf den Proben durchge-
flhrt. Dieser Prozess diente der Untersuchung des Einflusses der Oxidschicht auf
den hybriden Werkstoffverbund (siehe Abschnitt 8.3, S. 114). Unter Zuhilfenahme
der Analysemethoden wurde die Oberflachenmodifikation in Abhangigkeit der
Strukturierungsparameter untersucht. Dieser VVorgang wird nachfolgend beschrie-
ben. Wie schon aus den Betrachtungen zum Stand der Forschung bekannt, veran-
dert der Energieeintrag durch die Laserstrahlung die Beschaffenheit des Alumini-
ums. Die Laserstrukturierung bewirkt, wie schematisch in Abbildung 6-1 darge-
stellt, dementsprechend eine veranderte Oxidschicht sowie eine mikroraue Ober-

flache.
unbehandelt »

N Oxidschicht

Aluminium-
substrat

laserstrukturiert

Mikro-
struktur

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Modifikation von Mikrostruktur
und Oxidschicht durch den Laserstrukturierungsprozess

Auch REM-Aufnahmen nach Abbildung 6-2 belegen eine deutliche Veranderung
der Oberflache durch den Laserprozess. Die hierin erkennbare Riefenstruktur auf
dem unbehandelten und gewalzten Blech verschwindet vollstandig. Um innerhalb
des Kapitels 8 den Einfluss der mechanischen und der spezifischen Adhé&sion auf
den Verbund beurteilen zu kénnen, wird die Auswirkung der Prozessfuhrung fir
die Mikrostruktur und die Oxidschicht getrennt betrachtet.
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unbehandelt 500pm M= 5000 Jicm? = ' _,5ooipm

Abbildung 6-2: REM-Aufnahme einer unbehandelten (a) im Vergleich mit einer
laserstrukturierten Oberflache (b)

6.2 Mikrostruktur

Fur die Beurteilung der topgraphischen Beschaffenheit des laserstrukturierten Alu-
miniums kamen die CLSM sowie die REM zum Einsatz. Die CLSM wurde dar-
uber hinaus angewendet, um die mittlere Rauheit Ra der Oberflachen zu quantifi-
zieren. Hierdurch konnte eine OberflachenvergrélRerung Ao errechnet werden.
Diese wurde den mittels Gasadsorption gemessenen Werten gegenuber gestellt.

6.2.1 Topographie und Strukturhdhe

In Abbildung 6-3 ist die Oberflachentopographie fiir drei Energieeintrdge im un-
tersuchten Parameterbereich dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Mikrostruktur
mit zunehmender Energiedichte H immer deutlicher ausgepréagt wird. Bei niedri-
gen Eintrdgen (a) bestimmen tGberwiegend Schmelzespritzer die Gestalt der Ober-
flache. Bei mittleren Energien (b) bilden sich zunehmend Hdgel und Taler aus,
welche mit Schmelzespritzern (berlagert sind. Fir den héchsten Energieeintrag
ergeben sich bereits Strukturhohen von der hochsten Spitze bis zur niedrigsten
Senke im Bereich um Z¢=90 pum (c).

Die Veranderung des Energieeintrages wurde in der vorgestellten Untersuchung
durch die Variation der Pulsenergie Ep, des Spotabstands lsp sowie der Anzahl an
Belichtungen ng realisiert. Hierbei wirken sich die drei Strukturierungsparameter
unterschiedlich stark auf die Ausbildung der Mikrostruktur aus. Dies soll im Fol-
genden anhand eines ausgewahlten Vergleiches ndher beschrieben werden.
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FrOaE et T oum = 1250 ore - 30 | H.=/5000 J/cre 150 .
Ep=0,5mJ e Ry T Ep=10mJ
Iy =, 30%um;bp =1 Jp=20pum;ng=5 . Iy =10pum;ng=35

Abbildung 6-3: REM-Aufnahmen: Veranderung der Mikrostruktur mit zuneh-
mender Energiedichte H

Die Oxidschicht wird im untersuchten Parameterbereich wesentlich durch die
Hohe der Pulsenergie Ep sowie durch den Spotabstand lsp bestimmt. Die Anzahl
an Belichtungen ng hat hierbei einen geringeren Einfluss auf die Oxidschicht. Ein
Beispiel flr diesen Sachverhalt stellt Abbildung 6-4 fiir mittlere Energiedichten
dar. Gleiches zeigt sich auch flr héhere Energiedichten (siehe Anhang A3,S. 176).

H=500 Jlome 30 pm . H=556Jjcmt  Sum H= 625 J/cmzw '

Ep=1.0md 7 Ep=1,0mJ Ep=0,5mJ
lsp =20 pm; Ng=2 = Isy=30 pm; ng=5 lsp=20 um; ng =5
Vou & fy—' L 2 4
U~
P ‘)‘J
‘ iEe ‘. ‘.0
N ; \‘Q'~ /'8“ ._ ‘;.‘.

S0UM 4y - g5 Jjome  50HM

0 75 15 um 30
Strukturhéhe Z; —

Abbildung 6-4: REM- und CLSM-Aufnahmen: Vergleich laserstrukturierter
Oberflachen mit den Energiedichten H =500 J/cm? (a, d),
H =556 J/cm? (b, ) und H =625 J/cm? (c, f)
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Hierbei wurden die Oberflachen mit &hnlichen Energiedichten H unter Einsatz ver-
schiedener Strukturierungsparameter beaufschlagt. Wie aus Abbildung 6-4 ersicht-
lich ist, weist der geringste Energieeintrag (H =500 J/cm?), welcher mit einer ho-
hen Pulsenergie (Er = 1,0 mJ) sowie einem mittleren Spotabstand (lsp =20 um) er-
zeugt wurde, die deutlichste Mikrostruktur (a, d) mit Strukturhéhen Z: bis zu 30 um
auf. Eine vergleichbare Struktur bildet sich fir einen erhthten Spotabstand
(Sa=30 um) bei gleichbleibender Pulsenergie Ep (b, €) aus. Die am wenigsten aus-
gepragte Struktur ergab sich durch eine Energiedichte von H=625 J/cm? (c, f).
Trotz der fiinffachen Belichtung ist das Berg-Tal-Verhéltnis am geringsten ausge-
pragt. Dies kann mit der geringeren Pulsenergie (Ep=0,5 mJ) sowie dem hohen
Spotabstand (lsp =30 um) begriindet werden. Die fiinffache Belichtung (ns =5)
scheint sich in diesem Zusammenhang nicht wesentlich auf die Mikrostruktur aus-
zuwirken.

6.2.2 Rauheit

Die mittels REM- und CLSM-Untersuchung ermittelten Zusammenhénge spiegeln
sich auch in der mittleren Rauheit Ra wider, welche anhand von flnf Linienprofi-
len auf der CLSM-Messung errechnet wurde. Hieraus konnte ein Mittelwert sowie
ein Fehlerbalken mit Standardabweichung erzeugt werden. Die gemessenen Rau-
heitswerte Ra sind fir die laserstrukturierten Proben in Abbildung 6-5 Uber der
Energiedichte H aufgetragen. Hierbei wurden Parametersdtze mit gleicher Pulse-
nergie Ep und gleichem Spotabstand lsp, jedoch verschiedener Anzahl an Belich-
tungen ng durch eine Linie verbunden. Dadurch ist der Einfluss der Belichtungs-
anzahl auf die Mikrostruktur erkennbar. Als Vergleich diente eine unbehandelte
und gewalzte Blechoberflache nach Abbildung 6-2a, welche eine mittlere Rauheit
von Ra=0,5 um aufwies. Es zeigte sich, dass jede Art von Laserstrukturierung
eine gesteigerte mittlere Rauheit Ra bewirkt. Hierbei nahm die Rauheit im Allge-
meinen mit steigender Energiedichte zu. Eine Erh6hung der Zahl an Belichtungen
bei sonst gleichen Strukturierungsparametern bewirkte in diesem Zusammenhang
nur bei dem geringsten Spotabstand (Is, = 10 um) und bei der hochsten Pulsenergie
(Ep = 1,0 mJ) eine signifikant ausgepragte Mikrostruktur. Alle tibrigen Parameter
wiesen dieses Ergebnis nicht oder nur geringflgig auf.
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Abbildung 6-5: Mittlere Rauheit Ra fir strukturierte Oberflachen verschiedener
Energiedichten H im Vergleich zur unbehandelten Oberflache
(HECKERT ET AL. 2015)

Die Pulsenergie E, sowie der Spotabstand Isp fiihrten gegeniiber der Belichtungs-
anzahl ng zu einer deutlich veranderten Mikrostruktur, wie in Abbildung 6-6 dar-
gestellt. Dieser Effekt war fir die hochste Pulsenergie (Ep=1,0 mJ) und einen
Spotabstand von Is, = 10 um Uberproportional stark.
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Abbildung 6-6: Mittlere Rauheit Ra in Abhangigkeit des Spotabstands ls, und der
Pulsenergie Ep
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6.2.3 OberflachenvergréfRerung

Die durch den Laserstrukturierungsprozess gesteigerte Mikrorauheit fuhrt zu einer
VergrolRerung der Oberflache. Fir die Analyse der Oberflachengréf3e wurden zum
einen die Messungen der CLSM sowie die der Gasadsorption herangezogen.

Anhand der CLSM-Messung lasst sich eine bis zu 5,5-fache Vergréierung der
Oberflache Ao im Vergleich zum unbehandelten Blech fiir den héchsten untersuch-
ten Energieeintrag erkennen(siehe Abbildung 6-7a). Die Oberflache stieg hierbei
stetig mit Zunahme der eingebrachten Energiedichte H an, wobei der Kurvenver-
lauf den Messungen zur mittleren Rauheit nach Abbildung 6-5 gleicht. Die einzige
Ausnahme gegeniiber der Rauheitsmessung bildet die Parameterkombination mit
Er=0,5mJ und lsp = 10 um. Hier wurde eine hohere Oberflaichenvergré3erung ge-
messen, als dies bei den (brigen Parametern mit Ep=1,0 mJ (lsp =20 pm, 30 um)
der Fall war. Bei der Rauheitsmessung hingegen wies dieser Parameter im Ver-
gleich geringere Werte auf (siehe Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-7: OberflachenvergroRerung Ao in Abhangigkeit der Energie-
dichte H bei CLSM-Messung (a) und Gasadsorption (b)

Bei der durch die Gasadsorption beobachteten Oberflachenvergréfierung Ao wur-
den wesentlich hohere Werte als bei der CLSM-Messung, jedoch ein ahnlicher
Kurvenverlauf ermittelt (siehe Abbildung 6-7b). Die htheren Werte resultieren aus
der angewandten Messmethode, wobei durch die Adsorption des Messgases
kleinste Oberflachenstrukturen belegt werden konnten. Fir die laserstrukturierten
Proben ergab sich dadurch eine bis zu 250-fache OberflachenvergrofRerung Ao bei
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hochster eingetragener Energiedichte. Selbst flr den geringsten Energieeintrag
wurde eine um das 25-fache erhéhte Oberflache gemessen.

Die ermittelten Oberflachenvergréfierungen Ao aus der CLSM und der Gasadsorp-
tion verhalten sich hierbei nahezu direkt proportional zur mittleren Rauheit Ra,
wie es in Abbildung 6-8 ersichtlich ist. Dementsprechend spiegelt die ermittelte
Rauheit Ra innerhalb des untersuchten Parameterbereichs eine geeignete Grofie
zur Beschreibung der Mikrobeschaffenheit der Oberflache wider. Diese Grofie ist
messtechnisch im Vergleich mit der Gasadsorption am einfachsten erfassbar.
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Abbildung 6-8: OberflachenvergroRerung Ao in Abhangigkeit der mittleren
Rauheit Ra bei CLSM-Messung (a) und Gasadsorption (b)

6.3 Oxidschicht

6.3.1 Beschaffenheit

Der Laserprozess bewirkt auf dem Werkstlick neben der Ausbildung einer mikro-
rauen Oberflache die Entstehung einer Oxidschicht. Diese Oxidschicht besitzt eine
porose Struktur und ist damit anders beschaffen als die auf dem Aluminium natdir-
lich vorhandene Oxidschicht. Nach Abbildung 6-9 wird fiir den dargestellten Ener-
gieeintrag eine Dicke dieser Schicht von bis zu ca. 700 nm erreicht. Eine dhnliche
Beschaffenheit und Dicke wurde auch durch die elektrochemischen Vorbehand-
lungen generiert und zeigt sich fur die Laserstrukturierung neben Aluminium auch
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Laserstrukturierung und Charakterisierung der Oberflache

bei anderen Metallen (siehe Abschnitt 3.3.3). Aufgrund der pordsen Beschaffen-
heit kann angenommen werden, dass die Struktur auf die Adh&sionswirkung mit
dem thermoplastischen Kunststoff einen positiven Einfluss hat.

H = 1250 J/cm? 1pm

Abbildung 6-9: REM-Aufnahme: Oxidschicht mit Vermessung der Schichtdicke

Die Beschaffenheit der Mikrostruktur sowie die der iberlagerten Oxidschicht wur-
den hierbei durch die eingetragene Energiedichte H und folglich auch durch die
Wahl der Prozessparameter, der Pulsenergie Ep, des Spotabstandes lsp sowie der
Anzahl der Belichtungen ng beeinflusst. Der in Abbildung 6-10 dargestellte Ver-
gleich weist die Modifikation dieser Morphologie in Abhangigkeit der Energie-
dichte nach. Es ist eine Zunahme der Dichte und Dicke der Oxidstruktur von nied-
riger (a) Uber mittlere (b) bis zu hoher (c) Energiedichte H erkennbar.

23

H = 56 J/cn? 3um  H= 1250 J/cn?

H=5000 Jcm? 31m
Epr=05mJ Epr=10mJ Ep=10md
Isp =30 um; ng = 1 lsp =20 ym; ng =5 I =10pm; ng=5

3 pm

Abbildung 6-10: REM-Aufnahmen: Veranderung der Oxidschicht fur (a) nied-
rige, (b) mittlere und (c) hohe Energiedichte H
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6.3 Oxidschicht

6.3.2 Atzprozess

Fur die in Kapitel 8 folgenden Untersuchungen zum Einfluss der Laserstrukturie-
rung auf die mechanische Festigkeit musste die Oxidschicht definiert abgetragen
werden. Die Bestimmung der hierfiir geeigneten Dauer des Atzvorgangs erfolgte
durch eine experimentelle Studie. Die Auswirkung des Atzprozesses auf die Ober-
flachentopographie wird im Folgenden anhand von zwei ausgewéhlten Strukturie-
rungsparametern dargestellt. Es zeigte sich, dass bei niedrigen bis mittleren Ener-
giedichten (siehe Abbildung 6-11) die Oxidschicht abgetragen werden kann, ohne
die Mikrostruktur zu beeinflussen. Die durch die Laserstrukturierung vorhandene
gleichmaRige Oxidschicht (d) wurde durch das Atzen mit zunehmender Einwirk-
dauer stetig reduziert (e, ). Hierbei veranderte sich die anfanglich vorhandene
Mikrostruktur (a) nur unwesentlich (b, c).

‘ungeatzt

Abbildung 6-11: Modifikation der Mikro- und der Oxidstruktur bei Atzdauern
tavon 50s (b, e) und von 60 s (c, f) im Vergleich zum ungeétzten
Zustand (a, d) fiir eine Energiedichte H =500 J/cm?

Bei hohen eingetragenen Energien (siehe Abbildung 6-12) war eine gesteigerte
Atzdauer erforderlich, um eine maglichst vollstandige Entfernung der Oxidschicht
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Laserstrukturierung und Charakterisierung der Oberflache

zu bewirken. Dies fihrte zur Verdnderung der durch Schmelzespritzer charakte-
ristischen Mikro-Oberflachenbeschaffenheit (a) bis hin zu einer kraterartigen
Struktur (b, ¢). Die das Aluminiumsubstrat bedeckende Oxidschicht (d) wurde in-
des verandert und erscheint poréser, konnte aber nicht gleichmaRig und ganzfla-
chig durch die Lauge abgetragen werden. Es sind besonders an Hinterschneidung-
en der Mikrostruktur noch Bereiche mit ausgebildetem Oxid (e, f) aufzufinden.

. (o ¢ AN ‘ . w:F N o &

ungeatzt

Abbildung 6-12: Modifikation der Mikro- und der Oxidstruktur bei Atzdauern
tavon 85s (b, e) und von 120 s (c, f) im Vergleich zum ungeatz-
ten Zustand (a, d) fiir eine Energiedichte H =2000 J/cm?

Der Atzprozess beeinflusste fiir hohe Energiedichten aufgrund der gewéhlten Atz-
dauer folglich die Oberflachentopographie. Fir den hdchsten Energieeintrag mit
H = 5000 J/cm? erfolgte unter der applizierten Atzdauer von ta=110s beispiels-
weise eine Reduktion der mittleren Rauheit Ra um ca. 4 um. Bei geringeren Ener-
gien stellte sich hingegen eine hohe Ubereinstimmung zwischen den laserstruktu-
rierten und den zusatzlich geétzten Proben in Bezug auf die Mikrobeschaffenheit
der Oberflache ein (siehe Abbildung 6-13b). Auffallig ist, dass gerade fir hohe
Energieeintrage eine signifikante Steigerung der Oberflache im Vergleich zur
nicht geétzten Probe identifiziert wurde. Hierbei stellte sich eine bis zu 500-fach
vergrolierte Oberflache (a) im Vergleich zum unbehandelten Aluminium ein. Dies
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6.3 Oxidschicht

steht im Gegensatz zu der Rauheitsmessung, bei der gerade fur hohe Energien eine
Verringerung der Mikrorauheit feststellbar wurde. Bei geringen Energiedichten ist
ebenfalls eine hohe Ubereinstimmung zwischen den strukturierten und den zusétz-
lich geatzten Proben erkennbar. Einen Erklarungsansatz fiir die gesteigerte Ober-
flachenvergroRerung bei hohen Energien durch den Atzprozess liefert Abbildung
6-12. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass durch das Atzen sowohl die Mikro-
struktur als auch die Oxidschicht zerklifteter sind. Die daraus resultierende Offen-
porigkeit erzeugte eine zusatzlich freigelegte Oberflache, die durch das Prozessgas
der Gasadsorption besetzt werden konnte. Aufgrund des Messprinzips konnte dies
hingegen nicht mittels CLSM festgestellt werden.
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Abbildung 6-13: OberflachenvergroRerung Ao bei Gasadsorption (a) und mitt-
lere Rauheit Ra bei CLSM-Messung (b) tGber der Energie-
dichte H flir geatzte und nicht geéatzte Proben

6.3.3 Chemische Beschaffenheit

Die chemische Oberflachenbeschaffenheit des metallischen Fligepartners (bt ne-
ben der mechanischen Adhasion einen mafgeblichen Einfluss auf das Bindungs-
verhalten mit dem Kunststoff aus (siehe Abschnitt 3.4.3, S. 55). Dementsprechend
erfolgte die Untersuchung der chemischen Zusammensetzung der Oberfl&dche mit-
tels XPS. Die XPS-Analyse wies einen signifikanten Unterschied zwischen der
unbehandelten und den laserstrukturierten Oberflachen (siehe Abbildung 6-14)
auf. Hierbei enthielt die unbehandelte Probe einen hohen Kohlenstoff-Anteil (1s-
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Orbital) von 66,2 at% sowie einen geringen Aluminiumanteil (2p-Orbital) mit
4,9 at%. Der Kohlenstoff stellt in diesem Zusammenhang mit hoher Wahrschein-
lichkeit organische Kontaminationen dar. Daneben wurden Sauerstoff (1s-Orbital)
als Hauptelement sowie Magnesium (2s-Orbital) und Calcium (2p-Orbital) als Ne-
benelemente mit deutlich geringen Mengen detektiert. Der Sauerstoff lasst sich
durch die natirliche Oxidschicht, welche das Aluminium unter Luftatmosphére
bildet, begriinden. Das Auftreten von Magnesium und Calcium kann neben dem
Aluminium durch die Legierungsbestandteile erklart werden (siehe Tabelle 2-1,
S. 22). Im Vergleich zur unbehandelten Probe wiesen alle Laserstrukturierungs-
Parameter einen deutlich reduzierten Kohlenstoffanteil auf. Dies ist dadurch be-
griindet, dass durch den Prozess Kontaminationen abgetragen werden. Durch die
geringere Kontamination und die starke Oxidierung aufgrund des Laserprozesses
werden wiederum der Aluminium- und der Sauerstoffanteil auf der Oberflache er-
hoht (siehe Abschnitt 3.4.3, S. 55). Die Elementverteilung blieb indes tber den un-
tersuchten Bereich der Energiedichte fur alle laserstrukturierten Proben konstant.
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Abbildung 6-14: XPS-Messung: Atomare Elementanteile auf den laserstruktu-
rierten Oberflachen im Vergleich zu unbehandelter Oberflache

Im Vergleich zu den ausschlieBlich laserstrukturierten Proben wiesen die zusatz-
lich geatzten Proben hingegen eine Elementverteilung auf, die in Abhangigkeit der
Energiedichte variierte. Fur geringe Energiedichten (H <500 J/cm?) wurden ein
erhohter Kohlenstoffanteil von iiber 30 at% und dementsprechend verringerte Alu-
minium- und Sauerstoffanteile festgestellt. Fir hohe Energien (H > 2000 J/cm?)
glich die Elementverteilung hingegen derjenigen der nicht geétzten Proben (siehe
Abbildung 6-14). Da bei den geétzten Proben die Atzdauer mit der Energiedichte
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6.3 Oxidschicht

gesteigert wurde, kann nicht sicher darauf geschlossen werden, ob die Variation
der Elementverteilung durch den Atzprozess oder durch Verunreinigungen in der
Probenhandhabung hervorgerufen wurde.
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Abbildung 6-15: XPS-Messung: Atomare Elementanteile auf den laserstruktu-
rierten und zusatzlich geatzten Oberflachen im Vergleich zu un-
behandelter Oberfléche

Aufféllig sind die metallischen Anteile (70-72 eV) im Aluminium-Signal, welche
bei allen geatzten Proben detektiert wurden und beispielhaft in Abbildung 6-16
dargestellt sind.
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Abbildung 6-16: XPS-Intensitatsspitzen fur metallisches Aluminium und Alumini-

umoxid bei geatzter und ungeéatzter Probe (HECKERT ET

AL. 2015)
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Dieses Signal lasst auf eine deutliche Reduzierung der Oxidschichtdicke schlieRen
und war ausschlieBlich fiir die geatzten Proben messbar. Der Atzprozess bewirkte
demzufolge einen gezielten Abtrag der Oxidschicht. Die Gibrigen Aluminium- und
Sauerstoffsignale waren dartber hinaus relativ breit und deuten auf mehrere Bin-
dungszustande bzw. Oxide hin. Dies wird auch durch die Untersuchung von
RECHNER (2012, S. 110) bestétigt, in welcher Aluminiumoxid Al>O3 sowie weitere
Aluminiumverbindungen und Magnesiumoxid (MgO) als Elementverbindungen
aufgefiihrt sind.

6.4 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurden die Untersuchungen zur Laserstrukturierung der
Aluminiumoberflache fir die Vorbehandlung der metallischen Fligeflache vorge-
stellt. Hierbei kamen verschiedene Analyseverfahren zum Einsatz, um den Ein-
fluss der Laserstrukturierung auf die sich ausbildende Mikrostruktur und die Oxid-
schicht der Fugeflache zu erfassen. Dies geschah unter Variation der Pulsenergie
Ep, des Spotabstands lsp und der Anzahl der Belichtungen ng, welche die Parameter
des Laserstrukturierungsprozess darstellen. Hierdurch konnte die eingetragene
Energiedichte H auf dem Werkstiick variiert werden.

In diesem Zusammenhang wurden die Verfahren der REM, der CLSM und der
Gasadsorption genutzt, um die Mikrostruktur zu beschreiben. Es zeigte sich im
Allgemeinen eine Steigerung der Mikrorauheit mit der eingetragenen Energie, wo-
bei sich zunehmend Huigel und Taler ausbildeten, welche mit Schmelzespritzern
uberlagert waren. Hierbei wurde fur niedrige und mittlere Energiedichten
(H <2500 J/cm?) kein Einfluss durch eine gesteigerte Belichtungsanzahl ng bei
sonst gleichen Parametern auf die Mikrostruktur festgestellt. Einzig fir den ge-
ringsten Spotabstand (Isp = 10 um) und eine hohe Pulsenergie (Ep = 1,0 mJ) konnte
eine Beeinflussung der Mikrostruktur durch eine gesteigerte Belichtungszahl de-
tektiert werden. Der Spotabstand Isp und die Pulsenergie Ep wirkten sich hingegen
maligeblich auf das Strukturierungsergebnis tiber den gesamten Parameterbereich
aus. Eine Verringerung des Spotabstands lsp sowie eine Erhohung der Pulsenergie
Ep flhrten zu einer ausgepragteren Mikrostruktur. Die mit der Gasadsorption und
CLSM gemessene OberflachenvergroRerung Ao verhielt sich im untersuchten Be-
reich direkt proportional zur mittleren Rauheit Ra. Dementsprechend stellt die
mittlere Rauheit Ra eine wichtige und gleichzeitig einfach zu messende Kenngrolie
fir die Beschreibung der Beschaffenheit der laserstrukturierten Oberflache dar.
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Diese KenngroRe wurde daher fir die in Kapitel 8 beschriebenen Untersuchungen
als Parameter zur Einordnung der Mikrostruktur der laserstrukturierten Oberflache
herangezogen.

Die durch den Laserprozess auf dem Werkstuck gebildete Oxidschicht erreichte
eine Dicke von mehreren hundert Nanometern und besitzt eine pordse Struktur.
Die REM-Analyse wies auf, dass die Dicke der Oxidschicht mit der Energiedichte
zunimmt. Durch den Atzprozess konnte diese Schicht bei mittleren und geringen
Energien abgetragen werden, ohne dabei die Mikrorauheit zu beeinflussen. Dies
verénderte sich fur hohe Energiedichten mit H >2500 J/cm?, wobei eine gleich-
zeitige und unvermeidbare Beeinflussung der Mikrostruktur erfolgte. Hierdurch
wurde die Rauheit vermindert und es verblieben eine kraterartige Struktur sowie
Bereiche mit einer offenporigen Oxidschicht. Nach der Analyse mittels Gasad-
sorption stellte sich fur diese geétzten Proben eine bis zu 500-fache Oberflachen-
vergrolRerung im Vergleich zur unbehandelten Aluminiumoberflache ein. Die
nicht geatzten Proben erzielten hingegen eine bis zu 250-fache VergroRerung. Ne-
ben der Analyse der topographischen Oberflachenstruktur wurde die chemische
Beschaffenheit durch die XPS untersucht. Diese Analyse ergab, dass durch den
Laserstrukturierungsprozess die Oberflache von Kontaminationen gereinigt wird
und gleichzeitig eine verstarkte Oxidbildung mit verschiedenen Oxidverbindungen
stattfindet. Die Elementverteilung verénderte sich hierbei Uber den untersuchten
Parameterbereich nicht. Weiterhin konnte mittels der XPS festgestellt werden,
dass sich durch den Atzprozess die Oxidschichtdicke signifikant reduziert.

Um die Auswirkungen der Laserstrukturierung des metallischen Fiigepartners auf
die Festigkeit des hybriden Verbundes zu beurteilen, bedarf es zundchst der Er-
schlieung einer geeigneten Parameterfuhrung des thermischen Fligeprozesses.
Die Untersuchungen dazu werden in Kapitel 7 vorgestellt.
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[ Festigkeitssteigerung durch Temperatur- und
Druckfithrung

7.1 Allgemeines

Die Untersuchungen der Fligeparameter fanden in der in Abschnitt 5.4, S. 68, auf-
geflihrten Versuchsumgebung mit der Zugscherfestigkeit als Qualitatskriterium
statt. Dieses Kapitel bildet somit nach Abbildung 4-1, S. 63, den zweiten empiri-
schen Teil der vorliegenden Arbeit ab. Fir die Erzielung einer geeigneten und re-
produzierbaren Verbundfestigkeit wurden alle Metallproben mittels einer La-
serstrukturierung mit den Standard-Einstellungen behandelt (siehe Tabelle 5-3,
S. 67). Um den Einfluss der Temperatur und des Drucks auf den Verbund zu er-
fassen, werden im Folgenden die SteuergroRen zunéchst getrennt voneinander be-
trachtet. Eine wesentliche SteuergroRe ist hierbei die maximale Temperatur, die
wéhrend des Flgeprozesses auftritt. Dartiber hinaus wurde die Temperatur wéh-
rend des Abkuhlprozesses gezielt gesteuert. Ihre Wirkung auf die Verbundeigen-
schaften ist nachfolgend dargestellt. Die ErschlieBung des Einflusses des Fuge-
drucks erfolgte hingegen schrittweise (iber die drei Prozessphasen der Erwérmung,
des Flgens und der Konsolidierung hinweg. In einem weiteren Schritt wurde der
Konsolidierungsdruck bei reduziertem Flgedruck gezielt variiert. Abschliel3end
kann die Wechselwirkung von Abkuhlgeschwindigkeit und Druckfuhrung aufge-
zeigt werden.

7.2 Temperaturfiihrung

7.2.1 Flgetemperatur

In Abbildung 7-1 sind die resultierende Zugscherfestigkeit 7, und der Fligeweg Sq
uber der Fugetemperatur Tr aufgetragen, welche in 10-K-Schritten variiert und
nach Abbildung 5-2, S. 70, mittig auf der Uberlappungsfliache zwischen den beiden
Werkstoffen gemessen wurde. Der ermittelte Fligeweg sq stellt den absoluten Ver-
satz zwischen dem Kunststoff- und dem Aluminiumfligepartner nach Abbildung
5-3, S. 71, dar. Fur die Untersuchung lag der Druck zunédchst konstant tber alle
drei Prozessphasen bei p1 = p2=p3= 8,3 bar. Es ist erkennbar, dass der Einfluss der
Fugetemperatur auf die Zugscherfestigkeit =, im Bereich der Standardabweichung

93



Festigkeitssteigerung durch Temperatur- und Druckfihrung

liegt — kein statistisch signifikanter Effekt wurde identifiziert. Jedoch stellt sich ein
Hochstwert flr die mittlere Zugscherfestigkeit von =, = 20,5 MPa bei einer Flige-
temperatur von Tr =238 °C ein, wobei ein Absinken im einstelligen Prozentbe-
reich zu niedrigeren und zu hoheren Temperaturen zu beobachten ist. Der Fligeweg
nimmt mit steigender Fugetemperatur linear von sq =0,06 mm (Tr =218 °C) auf
0,21 mm (Tr =258 °C) zu.
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[ Zugscherfestigkeit 7, = Flugewegs, | Std.-abw.

p,=Pp,=Pp,= 83 bar

Abbildung 7-1: Zugscherfestigkeit t und Flgeweg sq¢ in Abhangigkeit von der
Flgetemperatur Te

Aus Abbildung 7-2a und b ist ersichtlich, dass im unteren Temperaturbereich auf-
grund des unvollstandigen Aufschmelzens des Kunststoffes nicht die gesamte Fu-
geflache benetzt wurde. Da durch eine erhdhte Temperatur die Viskositét des Ther-
moplasts abnimmt, wird bei Tr=238 °C die Herstellung der Verbindung durch
eine verbesserte Benetzung beglinstigt. Aullerdem weist die im Versuch erzeugte
Bruchflache in diesem Zustand eine vollstandig aufgeschmolzene Kunststoff-Fu-
geflache (c, d) auf. Aus diesen beiden Effekten resultiert bei einer Temperatur von
Tr=238 °C eine um durchschnittlich 4 % hohere Zugscherfestigkeit im Vergleich
zu Proben, die mit T =218 °C gefligt wurden. Die Erh6hung der Temperatur hat
auch den verléngerten Fligeweg sq zur Folge, da durch die verringerte Viskositét
mehr Kunststoff verdrangt wird. Zudem erhohte sich die Dauer, in der sich der
Kunststoff im schmelzfliissigen Zustand befand. Bis zu der Temperatur
Tr =238 °C wirkt sich dies nicht nachteilig auf die Verbundfestigkeit aus. Bei ho-
heren Fligetemperaturen deutet sich hingegen ein Absinken der Festigkeit =, an,
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7.2 Temperaturfuhrung

weil die Menge an bereitstehendem Kunststoff zur Herstellung der Verbindung zu
gering war. Dies ist unter anderem an einem erhdhten Anteil an freiliegenden Fa-
sern mit steigender Fligetemperatur (vgl. a und c) zu erkennen. Zusétzlich verhin-
dern die Fasern ein NachflieRen der Matrix aus tieferen Ebenen.

Te=218 °C; PA 6 GF60

ekl Sl il y e s
Tr= 238 °C; PA 6 GF60 Tr= 238 °C; Aluminium
tk=19s; p; = 8,3 bar; p, = 8,3 bar; p; = 8,3 bar

Abbildung 7-2: Kunststoff- (a, ¢) und Aluminiumbruchflache (b, d) bei einer Fu-
getemperatur Tr = 218 °C und Tr = 238 °C

Schmelze-

a) - i b)
: wulst

4 Schmelze-

Aluminium Aluminium
4 wulst

PA 6 GF60

100 pm

PA 6 GF60

Te=238 °C TF=238°C
k=19 s; p, = 8,3 bar; p, = 8,3 bar; p; = 8,3 bar

Abbildung 7-3: Querschliff der Aluminium-PA-Verbindung bei einer Fligetem-
peratur Te = 238 °C (a) und Tr = 258 °C (b)

Der in Abbildung 7-3 dargestellte Querschliff der Uberlappungsflache bestatigt das
verstarkte Austreiben der Kunststoff-Matrix aus der Fligezone mit steigender Fi-
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getemperatur. Hierbei wird fir die erhohte (b) im Vergleich zur niedrigeren Tem-
peratur (a) ein vergrolerter Kunststoff-Schmelzewulst, welcher mit Fasern gefillt
ist, erfasst.

7.2.2 Abkuhlgeschwindigkeit

Mit Hilfe einer gezielten Temperaturfihrung, welche sich an den Erwérmungspro-
zess anschlief3t, konnen die mechanischen Eigenschaften der Kunststoff-Metall-
Verbindung ebenfalls beeinflusst werden. Dies stellt Abbildung 7-4 anhand ver-
schiedener Abkihlzeiten und der zugehdrigen Zugscherfestigkeit dar. Die Abktihl-
zeit tx gibt an, tber welche Dauer sich die Proben zwischen der Schmelztempera-
tur Tm und der Glastibergangstemperatur Te befanden.
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[ Zugscherfestigkeit = Fligeweg s, I Std.-abw.

p,=p,=p,=8,3bar

Abbildung 7-4: Zugscherfestigkeit T und Fligeweg sq in Abhangigkeit von der
Abkuhlzeit tx

Hierbei ermoglichte der Versuchsaufbau eine Abkuhlzeit tk von 12 s bis 80 s. Der
Druck wurde in allen drei Phasen des Prozesses (pz, p2 und ps) konstant auf 8,3 bar
gehalten. Aus der Darstellung lasst sich der Trend ableiten, dass mit zunehmender
Zeit des Abkuhlens ein nicht signifikanter, jedoch stetiger Anstieg der gemittelten
Zugscherfestigkeit 7, um ca. 10 % tber den Ausgangswert hinaus erfolgt. Der FU-
geweg Sq betragt durchschnittlich ca. 0,11 mm und bleibt innerhalb des untersuch-
ten Bereichs konstant, da die Abktihlung bzw. der Nachheizprozess erst unterhalb
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7.2 Temperaturfuhrung

der Schmelztemperatur Tm gestartet wurden. Zu diesem Zeitpunkt war die Kunst-
stoff-Matrix bereits ausreichend verfestigt.

Ein Vergleich der unter verschiedenen Bedingungen abgekiihlten Bruchflachen
liefert keine erkennbaren Unterschiede zwischen der unter nattrlicher Konvektion
ausgelagerten (siehe Abbildung 7-2c, d) und der gezielt nachgeheizten Probe (siehe
Abbildung 7-5a, b). Jeweils die Aluminium- wie auch die Kunststoffoberflache
beider Proben weisen einen grol3flachigen kohéasiven Bruch auf.

t,=55s; PA 6 GF60 ty = 55 s; Aluminium
TF=238 °C; p; = 8,3 bar; p,= 8,3 bar; p3 = 8,3 bar

Abbildung 7-5: Kunststoff- (a) und Aluminiumbruchflache (b) bei einer Fuge-
temperatur Tr = 238 °C mit Nachheizen

Die Untersuchungen von LIET AL. (2016) legen jedoch nahe, dass die in Abbildung
7-4 dargestellte Steigerung der Zugscherfestigkeit nicht ausschlieBlich auf den er-
hohten Kristallisationsgrad Xc des Kunststoffes zurlickzufuhren ist. In diesen Ex-
perimenten lagen die Abkuhlzeiten im Bereich mehrerer Minuten bis Stunden. Bei
einer Abkuhlung innerhalb einer Minute, wie in der vorliegenden Arbeit, wurde
zwar ebenfalls ein Einfluss auf die Kristallisation festgestellt, dieser war jedoch
nicht so ausgepragt wie bei Abkihldauern tx im Stundenbereich. Es ist daher an-
zunehmen, dass durch die reduzierte Abkuhlzeit tx ein zusatzlicher Effekt eintritt,
der die Zugscherfestigkeit v positiv beeinflusst. Demnach fiihrt der nachtragliche
Warmeeintrag aufgrund der homogeneren Temperaturverteilung im FlgestoR zu
reduzierten Eigenspannungen im Kunststoff. Dieser Effekt ist nach HABENICHT
(2009, S. 291) in &hnlicher Weise bei der Herstellung von Klebeverbindungen fest-
zustellen. Auch hier gilt, dass rasche Abkiihlprozesse zu Spannungszusténden fiih-
ren, welche die Klebeverbindung nachteilig beeinflussen kdnnen. Bei besonders
kurzen Zeiten des Abktihlens wurden sogar Risse in Klebeflachen beobachtet. Ge-
nerell 1asst sich zusammenfassen, dass eine verlangerte Abkihldauer eine gestei-
gerte Verbundfestigkeit bewirkt.
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Festigkeitssteigerung durch Temperatur- und Druckfihrung

7.2.3 Startpunkt der Kihlung

Neben der Abhangigkeit zwischen der Zugscherfestigkeit von der Abkihlge-
schwindigkeit beeinflusst auch der Startpunkt, an welchem der Abkiihlprozess ein-
setzt, die Qualitat der Flgeverbindung. Im Unterschied zu den Untersuchungen
von SICKERT (2015, S. 75), der die Steuerung der Kuhlung in Abhéngigkeit des
Fugeweges und eines fixen Einschaltzeitpunktes analysierte, wird der Einfluss im
Folgenden anhand eines definierten Temperaturwertes dargestellt. Hierflr erfolgte
die aktive Kihlung zu zwei Zeitpunkten. Zum einen wurde die Kihlung, wie bei
den bereits vorgestellten Untersuchungen, bei der Schmelztemperatur T = Twm ini-
tialisiert (siehe Abbildung 5-3, S. 71) und zum anderen erfolgte das Zuschalten der
Kuhlung bereits bei Erreichen der Fligetemperatur Tr (siehe Abbildung 7-6).

24 , , , , 0,24
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0,00

0
Kihlung bei T=T, T=T, T=T, T=T,
T.=238°C T.=258"°C

[ Zugscherfestigkeit 7, ®  Flgeweg s, I Std.-abw.

p,=p,=p,=83bar

Abbildung 7-6: Zugscherfestigkeit m und Fligeweg sq in Abhéngigkeit des Start-
punktes der Abkiihlung und der Fligetemperatur Tr

Der Zeitpunkt der Abkiihlung beeinflusst neben der erreichten Zugscherfestigkeit
v auch den Filigeweg sq. Es konnte eine durchschnittlichen Steigerung von z, um
7,5 % (Te =238 °C) bzw. um 4,5 % (Tr = 258 °C) durch das friihere Zuschalten der
Kihlung bei T = T festgestellt werden. Diese Zunahme an mechanischer Festig-
keit kann in Analogie zu Abschnitt 7.2.1 ebenfalls mit dem Fligeweg sq begrindet
werden. Der Fligeweg sq ist fir die bei der Fugetemperatur Tr abgekiihlten Proben
niedriger, da die Dauer, in welcher der Kunststoff im schmelzflissigen Zustand
vorlag, reduziert war. Hierdurch stand eine grofiere Menge an aufgeschmolzener
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7.2 Temperaturfuhrung

Kunststoff-Matrix fir die Herstellung der Verbindung zur Verfiigung. Das besté-
tigen auch die Aufnahmen der Querschliffe der Proben bei Tr =258 °C mit (siehe
Abbildung 7-3b) und ohne Kiihlung (siehe Abbildung 7-7). Es stellt sich ein ver-
ringerter Schmelzewulst fur die Kihlung bei T = Tk ein, welcher nicht mit Fasern
gefillt ist.

|

Schmelze-

Aluminium

PA 6 GF60

100 pm

Tre = 258 °C; Kiihlung bei Tr
ps= 8,3 bar; p, = 8,3 bar; p3 = 8,3 bar

Abbildung 7-7: Querschliff der Aluminium-PA-Verbindung bei einer Fligetem-
peratur Tr =258 °C und Einsetzen der Abkuhlung bei T =Tr

Darlber hinaus ist anhand der Kunststoff-Bruchflachen festzustellen, dass allge-
mein bei den aktiv gekiihlten Proben weniger Fasern freiliegen (siehe Abbildung
7-8). Die Aluminium-Bruchflachen weisen hingegen keine erkennbaren Unter-
schiede auf. Dies legt wiederum nahe, dass die Reduktion der Zugscherfestigkeit
auf das verdrangte Kunststoffmaterial aus der Fugeflache zuriickzufthren ist.
Demnach reduziert eine Kiihlung bei der Schmelztemperatur Tm das Austreiben
des Kunststoffes aus der Fligezone, wodurch sich verringerte Fligewege einstellen
und die Benetzung der Metalloberflache mit dem Kunststoff verbessert wird.

freiliegende .

—=3-Fasern

keine Kiihlung; PA 6 GF60 Kihlung bei Tr, PA 6 GF60
Truge = 258 °C; ps = 8,3 bar; p, = 8,3 bar; p; = 8,3 bar

Abbildung 7-8: Kunststoffbruchflache bei einer Fligetemperatur Tr = 258 °C
ohne Kiihlung (a) und mit Kiihlung bei T =Tk (b)
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7.3 Druckfihrung

Die Benetzung des Metalls mit dem Kunststoff kann auRer durch die Temperatur,
wie zuvor gezeigt, auch gezielt durch den Fugedruck modifiziert werden. Dies
stellen die folgenden Untersuchungen dar, in denen der Druck in den drei Prozess-
phasen nach Abschnitt 5.4.3, S. 70, der Erwarmung (p1), dem Fligen (p2) und der
Konsolidierung (ps), systematisch variiert wurde. Hierbei erfolgte zunéchst die un-
abhangige Einstellung eines Drucks p von 13,2 bar sowie 3,5 bar in jeder Prozess-
phase, wobei alle Gibrigen Werte auf einem mittleren Druck p von 8,3 bar gehalten
wurden. Die Flgetemperatur betrug Tr=238 °C und die Abkuhlung fand unter
freier Konvektion statt. Daraus ergab sich fir die Abkuhlzeit der Proben von der
Schmelz- Tw bis auf die Glaslibergangstemperatur T4 eine Zeit tk von ca. 19 s. Den
Einfluss der Druckvariation auf die Zugscherfestigkeit 7, sowie den Fligeweg Sq
stellt Abbildung 7-9 dar.
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[ Zugscherfestigkeit 7, ® Fugewegs, | Std.-abw.

alle nicht angegebenen Dricke: p = 8,3 bar

Abbildung 7-9: Zugscherfestigkeit ™ und Flgeweg sq fur verschiedene Driicke p
in den Phasen 1 bis 3

Sowohl fiir p1 = 3,5 bar als auch fiir p1 = 13,2 bar ergaben sich eine durchschnittli-
che Zugscherfestigkeit 7, von ungeféhr 20,5 MPa sowie gleich lange Fligewege Sq
(siehe Abbildung 7-9). Das entspricht der mittleren Festigkeit 7, sowie dem Flge-
weg Sq¢ bei einem Druck p: unter der Standard-Einstellung von 8,3 bar. Auch der
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7.3 Druckfuhrung

verdnderte Konsolidierungsdruck ps wirkte sich bei sonst unverédnderten Werten
weder signifikant auf die Zugscherfestigkeit 7, noch auf den Fligeweg sq aus. Fur
alle drei getesteten Einstellungen (ps = 3,5 bar, 8,3 bar, 13,2 bar) betrug die Festig-
keit 7o im Mittel 20,5 MPa. Es l&sst sich schlussfolgern, dass eine Variation von ps
bei sonst unverénderten Driicken p1 und p2 die Benetzung in der Fuigeflache nicht
signifikant beeinflusst. Die Erhéhung des Drucks p2 von 3,5 bar auf 13,2 bar ist
mit einem Anstieg des Fligewegs sq von 0,06 mm auf 0,14 mm verbunden. In die-
ser zweiten Phase (Fligen) des Prozesses liegt das Temperaturniveau Gber dem
Schmelzpunkt, wodurch ein erhdhter Druck zu einer groReren Eindringtiefe sq der
Aluminiumprobe in den Kunststoff-Figepartner fuhrt. Es konnte hierbei keine sig-
nifikante Veranderung der Verbundfestigkeit festgestellt werden. Ein verminderter
Druck (p2= 3,5 bar) hatte neben einem reduzierten Fiigeweg (S¢ = 0,06 mm) eine
um 6,5 % erhohte Zugscherfestigkeit v von 21,9 MPa zur Folge. Es zeigte sich,
dass die Reduktion des Fligedrucks p2 die Menge an verdrangter Matrix vermin-
derte, wodurch die Benetzung positiv beeinflusst wurde. Diese Annahme kann
durch die Analyse der Bruchflachen unterstltzt werden. Fir die Einstellung des
Fugedrucks von p2 = 13,2 bar ist in Abbildung 7-10 zu erkennen, dass im Vergleich
Zu p2=3,5bar ein groBerer Anteil des CFRTP freiliegende Verstarkungsfasern
aufweist. Der Anteil der freiliegenden Verstarkungsfasern gegeniiber der gesamten
Fugeflache ergibt ca. 13 % (a) bei einem Druck von p2 = 3,5 bar, wohingegen bei
einem hoheren Druck wéhrend des Fugens dieser Wert bei 31 % (b) liegt.

1 freiliegende

)
{ ]
- - e L

po = 13,2 bar; PA 6 GF60
TF=238 °C; =19 s; p; = 8,3 bar; p3 = 8,3 bar

Abbildung 7-10: Kunststoffbruchflachen bei einer Fugetemperatur Te = 238 °C
und reduziertem (a) sowie erhohtem Druck p. (b) beim Fugen
(Phase 2)

Dies bestatigen auch Aufnahmen von Querschliffen gemaR Abbildung 7-11. Hier-
bei stellt sich bei einem reduzierten Fugedruck (a) ein nur sehr kleiner Kunststoff-
wulst im Vergleich zu einem erhohten Wert (b) ein. Der Kunststoffwulst ist fir
beide Parameter nicht mit Glasfasern gefullt.
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b)

a)

Schmelze-
wulst Alu-
minium

Aluminium

! PA6 GF60

Schmelze-

PA 6 GF60

p2= 3,5 bar p>=13,2bar
TF=238 °C; t,=19 s; p; = 8,3 bar; p3= 8,3 bar

Abbildung 7-11: Querschliff der Aluminium-PA-Verbindung bei einer Fligetem-
peratur Tr = 238 °C und reduziertem (a) sowie erh6htem
Druck p2 (b) beim Flgen (Phase 2)

Fur einen reduzierten Flgedruck p2, der nach Abbildung 7-9 die hochste Zugscher-
festigkeit 7, lieferte, wurde schrittweise der Konsolidierungsdruck ps zwischen
3,5 bar und 13,2 bar variiert (siehe Abbildung 7-12).
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p, = 8,3 bar;p,=3,5bar

Abbildung 7-12: Zugscherfestigkeit t und Fligeweg sq fur verschiedene Dri-
cke ps bei der Konsolidierung (Phase 3)

Aufgrund des unter der Schmelztemperatur Tm einsetzenden Konsolidierungs-
drucks ps ergab sich fur alle Parameter ein ahnlicher Fligeweg sq im Bereich von
0,06 mm (siehe Abbildung 7-12). Die ermittelte Zugscherfestigkeit wies hingegen

102



7.4 Wechselwirkung von Flgedruck und Abkihlzeit

in Abhé&ngigkeit von ps fur moderate Driicke von 6,0 bar bis 8,3 bar einen Maxi-
malwert von ungeféhr 22,0 MPa auf. Das entspricht einer Steigerung der Verbund-
festigkeit von bis zu 8 % (p3= 6,0 bar) im Vergleich zu einem konstanten Druck
(p1=p2=p3) von 8,3 bar bei Standard-Einstellung. Sowohl eine VergroRerung des
Konsolidierungsdrucks pz auf {iber 8,3 bar als auch eine Verringerung auf 3,5 bar
hatte eine Reduktion der Verbundfestigkeit zur Folge. Fur den Druck pz = 13,2 bar
wurde eine mittlere Zugscherfestigkeit von 21,0 MPa bei der im Vergleich ge-
ringsten Standardabweichung ermittelt. Eine @hnliche Standardabweichung ist je-
doch auch fir einen Druck ps = 6,0 bar erzielt worden, weshalb dieser Riickgang
nicht eindeutig auf die erhéhte Fugekraft wéhrend des Aushértens zuruckgefihrt
werden kann. Die Bruchflachen wiesen in jedem Fall keinen signifikanten Unter-
schied auf.

Nach SICKERT (2015, S. 64) ist ein Druckprofil aus geringem Fiigedruck p. und
Konsolidierungsdruck ps, dessen Wert iber dem Fugedruck liegt, fur die Qualitat
der Verbindung vorteilhaft. Diese Beobachtung wurde im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung bestétigt. Hierbei wirkte sich ein moderater Konsolidierungs-
druck (6,0 bar < ps < 8,3 bar) positiv auf die Zugscherfestigkeit aus, allerdings nur
unter Applikation eines geringen Fugedrucks (p2 = 3,5 bar). Die Ursache fur dieses
Verhalten konnte nicht eindeutig bestimmt werden. In HABERSTROH & SICKERT
(2014) wurden eine reduzierte Eigenspannung und ein Ausgleich der thermischen
Schrumpfung wéhrend des Abkuhl- und Aushartungsprozesses als maogliche
Griunde genannt. Unter diesem Aspekt ist anzumerken, dass die Eigenspannungen
im Flgeverbund nicht direkt und nur mit erhohtem Aufwand messbar sind. Dane-
ben beeinflussen das Temperaturprofil (siehe Abschnitt 7.2) und der Werkstoff
selbst malRgeblich die Ausbildung dieser Eigenspannungen.

7.4 Wechselwirkung von Flgedruck und Abkuhlzeit

Sowohl eine langere Abkthldauer tx als auch ein reduzierter Fligedruck p> fiihrten
zur Erhdhung der erreichbaren Zugscherfestigkeit z,. Die Kombination der Wir-
kungen dieser beiden Parameter ist in Abbildung 7-13 mit entsprechenden Ver-
gleichsmessungen unter Standard-Einstellungen sowie bei Variation einer einzel-
nen EinflussgroRe aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass keine weitere Erh6hung
der Zugscherfestigkeit durch die kombinierte Nutzung beider Parameter moglich
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ist. Die gemittelte Festigkeit liegt bei ungeféahr 22,3 MPa und damit auf einem dhn-
lichen Niveau bei den Versuchen mit alleinig erhdhter Abkiihldauer t sowie redu-
ziertem Flgedruck pa.
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[ Zugscherfestigkeit = Fligeweg s, I Std.-abw.

alle nicht angegebenen Dricke: p = 8,3 bar

Abbildung 7-13: Zugscherfestigkeit 7, und Fligeweg sq bei Kombination von er-
héhter Abkiihldauer tk und reduziertem Druck p2

Die Aluminium-Bruchflache bei der erhéhten Abkihldauer tk und dem reduzierten
Fugedruck p2 weist nach Abbildung 7-14 mehrheitlich kohé&sives Versagen der
Kunststoff-Matrix auf.

5000 pm

PA 6 GF60 | Aluminium
Truge = 238 °C; =80 s; ps = 8,3 bar; p, = 3,5 bar; ps = 8,3 bar

Abbildung 7-14: Kunststoff- (a) und Aluminiumbruchflache (b) bei einer Flige-
temperatur Tr = 238 °C mit verlangerter Abkthldauer tx und
verringertem Flgedruck p2
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7.5 Zusammenfassung

Auf dem Kunststoff sind wiederum Rickstdnde des Aluminiums zu erkennen.
Ahnliche Bruchbilder weisen auch die Bruchflachen bei ausschlieRlich erhohter
Abkuhldauer (siehe Abbildung 7-5) sowie bei einer Reduktion des Fuigedrucks p2
(siehe Abbildung 7-10a) auf. Es ist daher anzunehmen, dass eine endgultige Fes-
tigkeit der Kunststoff-Matrix sowie der Aluminium-Oxidschicht erreicht wurde
und somit keine weitere Steigerung der Zugscherfestigkeit moglich war.

7.5 Zusammenfassung

Eine gezielte Temperatur- und Druckfuhrung beeinflusst die Festigkeit der KMV.
Dieser Einfluss wurde fiir die Temperaturfiihrung anhand der schrittweisen, syste-
matischen Modifikation der Fligetemperatur Tr, der Abkuhlzeit tx sowie des Start-
punktes der Kuhlung aufgezeigt. Der Druck wurde hingegen systematisch iber die
drei Prozessphasen variiert. Abschlie3end erfolgte die Betrachtung der Wechsel-
wirkung von Fugedruck und Abkuhldauer. Anhand der gemessenen Zugscherfes-
tigkeit 7, des aufgezeichneten Fligewegs sq¢ und der Bruchflachen konnte eine ge-
eignete Temperatur- und Druckfiihrung fur die betrachtete Werkstoffpaarung ab-
geleitet werden.

Die Versuche haben bestéatigt, dass die Fligetemperatur Tr ein malgebender Para-
meter fir die erreichbare Qualitat der Verbindung ist. Wurde diese zu niedrig ge-
wéhlt, wurde kein bzw. ein nicht vollstdndiges Benetzen der laserstrukturierten
Aluminiumoberflache mit der Kunststoff-Matrix erzielt. Ist ein zu hoher Wert ap-
pliziert, zersetzt sich der Kunststoff, wodurch die Verbundfestigkeit abnimmt.
Diese beiden Effekte grenzen den Prozessbereich des thermischen Fligeprozesses
ein, in dem Untersuchung stattfanden. Durch Temperaturen nahe der Zersetzung
erreicht die Viskositat des Kunststoffes einen Wert, der die Benetzung der struk-
turierten Aluminiumoberflache beglnstigt. Daraus resultiert jedoch ein erhohtes
Verdréangen des Kunststoffes aus der Fuigezone und folglich eine reduzierte Fes-
tigkeit, weil weniger Matrix zur Benetzung des Metalls bereitsteht und die Fasern
verbleiben. Dies wird durch einen grofieren Fligeweg sq und einen hoheren Anteil
an freiliegenden Fasern auf der Bruchflache bestatigt.

Durch ein gezieltes Nachheizen der Proben sollte der Kristallisationsgrad im
Kunststoff gesteigert werden, um die Verbundfestigkeit zu erh6hen. Dieser Effekt
konnte im Rahmen der Untersuchungen herausgearbeitet werden. Bei Anwendung
der verlangerten Abkuhldauer (t« =80 s), die durch einen zusétzlichen Warmeein-
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trag mit Hilfe von Laserstrahlung erreicht wurde, war eine Steigerung der Festig-
keit 7o um bis zu 10 % zu beobachten. Der Anstieg konnte jedoch nicht direkt mit
dem Kiristallisationsprozess in Zusammenhang gebracht werden, da die Abkiihlbe-
dingungen weitere Effekte wie z. B. die Ausbhildung von Eigenspannungen bewir-
ken.

Anhand der Untersuchungen konnten dariiber hinaus die Auswirkungen einer ak-
tiven Abkihlung der Fligepartner beurteilt werden. Die aktive Kiihlung wirkt sich
beispielsweise verkiirzend auf die Prozesszeit aus. Hierbei war zu beobachten, dass
ein Zuschalten der Kiihlung zum Zeitpunkt des Unterschreitens der Schmelztem-
peratur Tm keinen Einfluss auf die Festigkeit der Verbindung hatte. Hingegen
wurde bei einer Kiihlung, die direkt nach Erreichen der Fligetemperatur Tr startete,
ein Anstieg der Zugscherfestigkeit festgestellt. Dieser Effekt wurde, wie auch bei
der Flgetemperatur Tr, mit dem Flgeweg sq¢ begriindet. Der Kunststoff unter-
schreitet aufgrund der hoheren Abkihlgeschwindigkeit die Schmelztemperatur
schneller und die Zeit, in der die Matrix schmelzflussig vorliegt, reduziert sich.
Unter diesen Umstédnden wird weniger Kunststoff aus der Fligezone verdrangt,
welcher folglich in groRerer Menge fir die Benetzung mit dem Aluminium zur
Verfiligung steht.

Die Menge an Thermoplast im Vergleich zu den Fasern, die zur Herstellung der
Verbindung bereitsteht, kann dartiber hinaus durch eine Reduktion des Fiige-
drucks p2 erhéht werden. Eine alleinige Variation des Drucks wéhrend der Erwar-
mung (p1) oder der Konsolidierung (ps) hatte in diesem Zusammenhang keine
messbaren Auswirkungen auf die Verbundfestigkeit. Unter Anwendung eines re-
duzierten Fugedrucks p2 konnte jedoch bei moderatem Konsolidierungsdruck ps
die Zugscherfestigkeit gesteigert werden. Flr einen Druck ps wahrend des Abkiih-
lens von ca. 6,0 bar und einen Fuigedruck p2 von ca. 3,5 bar wurde die im Vergleich
hdchste Zugscherfestigkeit 7, mit ca. 22 MPa gemessen.

Eine Kombination aus langerer Abkihldauer tx und verringertem Figedruck p:
fuhrte indes nicht zu einer weiteren Erhéhung der Verbundqualitit. Dies wurde
anhand der Bruchflache darauf zuriickgefiihrt, dass mit der Zugscherfestigkeit z,
von 22 MPa eine endgliltige Festigkeit der Kunststoff-Matrix und/oder der laser-
strukturierten Aluminium-Oberflache erreicht war. Inwiefern die erreichbare Fes-
tigkeit der KMV bei Laserstrukturierung begrenzt ist, soll im folgenden Kapitel
néher betrachtet werden.
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8 Festigkeitssteigerung durch Laserstrukturierung

8.1 Allgemeines

Das vorliegende Kapitel bildet nach Abbildung 4-1, S. 63, den letzten Teil der em-
pirischen Untersuchungen und beschreibt den Einfluss der Laserstrukturierung auf
die mechanische Festigkeit der KMV. Hierfur werden auch wesentliche Erkennt-
nisse aus den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 6 herangezogen, welche
zeigen, dass durch die Variation der Pulsenergie Ep, des Spotabstands Isp, und der
Anzahl der Belichtungen ng eine unterschiedlich ausgebildete Mikrostruktur sowie
eine Oxidschicht auf dem Aluminium-Figepartner entstehen. Der Einfluss dieser
Oberflacheneigenschaften auf die Festigkeit des VVerbundes wurde anhand der zer-
storenden Prifung mittels Zugscherprifung beurteilt. Um Rickschlisse auf die
Bindemechanismen zu ziehen, wurden dartiber hinaus die Bruchflachen analysiert.
Durch die gezielt abgetragenen Oxidschichten soll im Folgenden die Frage beant-
wortet werden, zu welchem Anteil die Mikrostruktur sowie die Oxidschicht zur
Ausbildung der Verbundfestigkeit beitragen. Dartiber hinaus werden die Auswir-
kungen einer Feuchtigkeits- und einer Temperaturbelastung auf die Festigkeit in
Abhangigkeit der Oberflachenmorphologie dargestellt. Das Kapitel schliel3t mit
einer Analyse der Dauer des Laserstrukturierungsprozesses und der sich hierzu
einstellenden Verbundeigenschaft.

8.2 Einfluss der Mikrostruktur

In Abschnitt 6.2.2, S. 80 wurde gezeigt, dass die mittlere Rauheit Ra einen Kenn-
wert fur die OberflachenvergrofRerung Ao repréasentiert. Die Rauheit kann wiede-
rum definiert durch den Laserstrukturierungsprozess eingestellt werden. Dement-
sprechend wird im Folgenden dieser Kennwert zur Beschreibung der Mikrostruk-
tur auf dem laserstrukturierten Aluminium herangezogen. Eine hohe Pulsenergie
Er und ein niedriger Spotabstand ls, bewirken im untersuchten Parameterbereich
Werte Ra von bis zu ca. 15 um. Um den Einfluss dieser erzeugten Strukturen zu
erfassen, wurden die Verbundeigenschaften anhand der Zugscherprifung be-
stimmt. Es zeigt sich nach Abbildung 8-1 eine stetige und signifikante Steigerung
der Zugscherfestigkeit zv bis zu ca. 25 MPa bei einer mittleren Rauheit Ra von
8 um. Eine weitere Erhéhung der Rauheit bewirkte nur eine geringe und in der
Messunsicherheit liegende Zunahme der Zugscherfestigkeit. Die mechanischen
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Verbundeigenschaften wurden folglich nicht stetig verbessert — es stellte sich im

untersuchten Parameterbereich ein Grenzwert ein.
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Abbildung 8-1: Zugscherfestigkeit = in Abhangigkeit der mittleren Rauheit Ra

In Abbildung 8-2 ist die Zugscherfestigkeit z, Uber die beiden Parameter Spotab-
stand lsp und Pulsenergie Ep aufgetragen, welche die Rauheit mal3geblich beein-
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Abbildung 8-2: Zugscherfestigkeit = in Abhangigkeit des Spotabstands s, sowie
der Pulsenergie Ep mit Angabe der mittleren Rauheit Ra
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8.2 Einfluss der Mikrostruktur

Ein geringer Spotabstand lsp flihrte hierbei zur wesentlichen Zunahme der Zug-
scherfestigkeit z,, wobei fir eine hohere Pulsenergie Ep die Festigkeit auf einem
hoheren Niveau lag. Die Varianzanalyse nach Anhang A.4, S. 177 bestétigt die sta-
tistische Signifikanz der Wirkung dieser beiden Parameter auf die Zugscherfestig-
keit 7o der KMV. Fur die Anzahl der Belichtungen ng konnte ein solcher Zusam-
menhang nicht nachgewiesen werden. Aufféllig ist jedoch, dass bei einer Puls-
energie von Ep = 0,5 mJ fur geringere Rauheiten Ra im Gegensatz zu Ep=1,0mJ
hohere Festigkeitswerte erzielt wurden. Dies l&sst auf einen wesentlichen Einfluss
der Oxidschicht schliel3en, die sich bei einer Pulsenergie von Ep =0,5mJ sowie
Spotabstdnden von Isp=10 um und 20 um in hohem Malie auspréagte (siehe Ab-
schnitt 6.3.1, S. 83).

Bereits bei einem sehr geringen Energieeintrag (H =56 J/cm?2) und einer sehr ge-
ringen Rauheit (Ra =1,3 um) wurde eine mittlere Zugscherfestigkeit =, von Uber
10 MPa gemessen. Im Vergleich hierzu konnte ohne Laserstrukturierung, also mit
dem unbehandelten Werkstoff, keine reproduzierbare Festigkeit im Fligeverbund
erzeugt werden. Die Bruchflache zeigt nach Abbildung 8-3 flir geringe Energie-
eintrdge ein partielles kohdsives Versagen der Fugeteile, da sich wesentliche
Kunststoff-Rickstande auf der Aluminiumoberflache (a) sowie Ablésungen der
Metallstruktur auf dem Kunststoff befinden (b).

Aluminium 400 ym  pA 6 GF60 00
Abbildung 8-3: Bruchflache eines laserstrukturierten Verbundes von Aluminium
(@) und PA 6 GF60 (b) flr eine Energiedichte H =56 J/cm?

Die durch die Laserstrukturierung gebildete Mikrostruktur zeichnet sich au3erdem
deutlich im Kunststoff ab, wodurch eine vollstdndige Benetzung im Fligevorgang
bestétigt wird. Die Benetzung der laserstrukturierten Aluminiumoberflache mit der
Kunststoff-Matrix bei verschiedenen Energiedichten H ist in Abbildung 8-4 darge-
stellt. Hierin ist ein grof3flachiger Kontakt zwischen Kunststoff und Aluminium
mit nur wenigen Lufteinschllssen erkennbar. Eine Erh6éhung der Mikrorauheit
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Festigkeitssteigerung durch Laserstrukturierung

flhrt demnach zu einer zunehmenden Ausbildung von Anbindungsstellen zwi-
schen den Fugepartnern.

a) I i b c)

~ Aluminium Aluminium Aluminium

[Proo

H=125J/cm? 50pm H=500J/cm? S0¥m H=5000J/cm? S0um

Abbildung 8-4: Schliffe der KMV mit Laserstrukturierungen der Energiedichte
H =125 J/cm2 (a), H =500 J/cm? (b) und H = 5000 J/cm? (c)

Dartiber hinaus wurden auf der Bruchflache des Kunststoffes vereinzelt Hohl-
raume festgestellt, die auf eine Blasenbildung schlieRen lassen. Diese Blasenbil-
dung ist nach Abschnitt 3.2.5, S. 43 auf eine thermische Zersetzung des Kunststof-
fes zurlickzufuhren. Weiterhin fanden sich vermehrt Kunststoffriickstdnde (siehe
Abbildung 8-3a) auf der Bruchflache des Aluminium-Flgepartners an den Stellen,
an denen Blasen im Kunststoff gebildet wurden.

Fir mittlere Energieeintrdge (H =500 J/cm?, Ra = 5,0 um) zeigt sich ein verstarkt
kohésives Bruchverhalten (siehe Abbildung 8-5a, b). Die erhohte Rauheit fiihrte
auf dem Aluminium-Flgepartner Uber grolRe Bereiche zu abgetrennten Kunststoff-
bestandteilen (a), die auf dem Metall angehaftet blieben. Hierbei wurde die Matrix
vielfach von den Fasern geldst, was an den Fasereinpragungen auf den Kunststoff-
Bruchstiicken der Aluminium-Bruchflache erkennbar wird (siehe Abbildung
8-6a). Auf dem Kunststoff-Fligepartner selbst zeigt sich die in die Matrix einge-
pragte Aluminium-Mikrostruktur (b). Dieses Bruchbild bestétigt wiederum die Be-
netzung, woraus eine mittlere Zugscherfestigkeit z, von ca. 22 MPa resultiert. Dar-
uber hinaus wurden vereinzelte Bereiche mit Blasen beobachtet. Bei dem mittleren
Energieeintrag fanden sich auRerdem verstarkt abgeloste Aluminium-Bestandteile
auf der kunststoffseitigen Bruchflache (siehe Abbildung 8-6b und Abbildung
8-5b).
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PA 6 GF60; ungealtert

P s P
aF e
_m :

P ——— 2mm  PA 6 GF60: ohne Oxid 2 mm

Aluminium; gealtert 2mm  PA 6 GF60; gealtert 2mm

Abbildung 8-5: Bruchflache von Aluminium (a) und PA 6 GF60 (b) bei abgetra-
gener Oxidschicht (c, d) und nach Klimawechseltest (e, f)

Eine erhthte mittlere Rauheit Ra von uber 8 um, die bei Energiedichten H gréRer
als 2000 J/cm2 entsteht, fihrt zu einem umfassenden kohasiven Versagen beider
Fugepartner. Dies ist dadurch gekennzeichnet, dass sich gro3flachige Matrix-Be-
standteile auf der Aluminium-Oberflache befinden, die von den Fasern abgelost
wurden (Abbildung 8-8a). Alle lbrigen Bereiche weisen Kunststoff-Ruckstande
auf, die sich in den Strukturtidlern der Aluminiumoberflache verkeilt haben
(Abbildung 8-7a, c).
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el ‘ Blasen
einpragung o o

R

\Aluminium/

Aluminium 400 um  pA 6 GF60 400 pm

Abbildung 8-6: Bruchflache von Aluminium (a) und PA 6 GF60 (b) fur eine
Energiedichte H =500 J/cm?

a) b)

Aluminium 400 ym  PA 6 GF 60 400 pm

RIS GFB0 - - e 20 ym-

Aluminium 100 pm

L ——

Abbildung 8-7: Bruchflache von Aluminium (a, ¢) und PA 6 GF60 (b, d) fiir eine
Energiedichte H = 2000 J/cm?

Die deutlich ausgebildete Mikrostruktur bewirkt folglich einen effizienten Form-
schluss zwischen dem Kunststoff und dem Metall. Auf der Kunststoffoberfl&che
sind die Uber groRRe Bereiche freigelegten Glasfasern sowie die eingeprégte laser-
strukturierte Oberflache erkennbar (Abbildung 8-8b, Abbildung 8-7b). Bei einer
hochaufgeldsten Abbildung zeigen sich auBerdem Rickstande des Aluminiums in

112



8.2 Einfluss der Mikrostruktur

der Kunststoff-Bruchfléache (Abbildung 8-7d). Die mikroskopische Beschaffenheit
der Oberflache und die Benetzung mit dem Kunststoff erméglichen demzufolge
eine mittlere Zugscherfestigkeit o im Bereich von ca. 25 MPa, welche durch eine
weitere Erh6hung der Mikrorauheit nicht mehr gesteigert werden konnte. Das ko-
hésive Versagen im Kunststoff und die Ablosung von den Fasern lassen erkennen,
dass die endgultige Kunststoff-Festigkeit erreicht wurde. Demzufolge fiihrte eine
weiter erhdhte Mikrorauheit, wie bei einer Energiedichte von H =5000 J/cm?, zu
keiner zusatzlichen Steigerung der mechanischen Festigkeit. Inwiefern sich die
Oxidschicht auf diese Festigkeit auswirkt, wird im Folgenden dargestellt.

Aluminium; ungealtert 2mm  PA 6 GF60; ungealteﬁ 2mm

e o

2 mm

Aluminium; gealtert 2mm  PA 6 GF60; gealtert

Abbildung 8-8: Bruchflache fir Aluminium (a) und PA 6 GF60 (b) bei einer
Energiedichte H = 2000 J/cm?
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8.3 Einfluss der Oxidschicht

Im Kapitel zum Stand der Forschung wird fur Klebeverbindungen ein wesentlicher
Einfluss der Oxidschicht, die sich wahrend der Laserstrukturierung bildet, auf die
mechanische Festigkeit der KMV aufgezeigt (siehe Abschnitt 3.4.3, S. 55). Um
dieses Verhalten am Beispiel der thermisch gefligten KMV zu untersuchen, wur-
den die Oxidschichten auf den laserstrukturierten Proben gezielt abgetragen. Dies
ermdglichte den Vergleich der mechanischen Eigenschaften fir laserstrukturierte
Oberflachen mit und ohne Oxidschicht. Eine Varianzanalyse nach Anhang A.4,
S. 177 bestatigt den statistisch signifikanten Einfluss der Oxidschicht auf die Ver-
bundeigenschaften. Die verminderte Zugscherfestigkeit 7, durch den Atzprozess
ist in Abbildung 8-9 Uber der Energiedichte H aufgetragen.

—<—EP=1,0mJ | - EP=O,5mJ—> —

w
o

s - B S
1

<
=
o

==
i

I

0 !_ } } - } }
NY

O 0 O O O % M H O O
PSP PP PSS
> P PSP VA S 6

[EEN
o

Zugscherfestigkeit 7, —

Energiedichte H in J/cm?

[ mitOxid [ ohne Oxid | Std.-Abw.

Abbildung 8-9: Zugscherfestigkeit zv in Abhangigkeit der Strukturierung der
Energiedichte H fir Proben mit und ohne Oxidschicht

Die Untersuchungen belegen, dass der Abtrag der Oxidschicht fiir jeden Struktu-
rierungsparameter trotz der zusatzlichen OberflachenvergroBerung (siehe Ab-
schnitt 6.3.2, S. 85) einen Verlust an Zugscherfestigkeit zur Folge hat. In diesem
Zusammenhang scheint die Oxidschicht in Abh&ngigkeit der Energiedichte zu un-
terschiedlichen Anteilen zur Verbundfestigkeit beizutragen. Flr geringe Energie-
eintrédge (H =56 J/cm?, H = 278 J/cm?) und die daraus resultierenden geringen Fes-
tigkeiten war keine signifikante Reduktion der Zugscherfestigkeit = durch das Ab-
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8.4 Einfluss der Alterung

tragen der Oxidschicht feststellbar. Dem gegendiber steht ein hoher Festigkeitsver-
lust fiir Proben, die mit mittleren Energien (500 J/cm2 < H < 1250 J/cm?) struktu-
riert wurden. Am Beispiel des Energieeintrags mit H =500 J/cm? ergab sich eine
Reduktion in der Festigkeit um bis zu 40 % durch das Entfernen der Oxidschicht.
Dies zeigt sich auch an der Bruchflache (siehe Abbildung 8-5a-d). Auf der Alumi-
niumoberflache finden sich fiir eine gedtzte Oberflache (c) im Vergleich zu einer
nicht geatzten Oberflache (a) weniger Kunststoffbestandteile wieder. Bei Einsatz
eines geringen Spotabstands I, und eines hohen Energieeintrages H von
1000 J/cm? bis 5000 J/cm2 ist nur ein geringer Unterschied zwischen der Probe mit
Oxidschicht sowie der Probe ohne diese Schicht feststellbar. Die Bruchflachen
(siehe Abbildung 8-8a-d) weisen keine wesentlichen Unterschiede auf. Einzig auf
der Aluminiumoberflache befinden sich weniger Kunststoff-Rickstande (c). Die
Untersuchung lasst den Schluss zu, dass der Beitrag der Oxidschicht zu der Ver-
bundfestigkeit von der mikroskopischen Beschaffenheit der Oberflache abhangt.
Hierbei ist fiir eine hohe mittlere Rauheit (Ra> 8 um) der Einfluss des Oxides un-
tergeordnet — der Formschluss tragt maligeblich zur Erzielung der Verbundfestig-
keit bei. Fir eine Rauheit im Bereich weniger Mikrometer wird hingegen ein we-
sentlicher Anteil der Bindungskraft durch die auf dem Aluminium gebildete Oxid-
schicht beigetragen — die spezifische Adhé&sion wirkt vermehrt. Dies hat u. a. Aus-
wirkungen auf den Widerstand der Verbindung gegenuber Alterung.

8.4 Einfluss der Alterung

Im Klimawechseltests nach Abschnitt 5.5.3, S. 75 ergab sich ebenfalls eine signi-
fikante Abnahme der Festigkeit (siehe Anhang A.4, S. 177) auf, welche in Abbil-
dung 8-10 in Abhangigkeit der Energiedichte H aufgetragen ist. Hier ist zum einen
ersichtlich, dass der Verbund fir eine Pulsenergie von Ep = 1,0 mJ im Mittel we-
niger an Festigkeit verliert als bei Ep = 0,5 mJ. AuRerdem kann eine Tendenz zur
geringeren Reduktion der Festigkeit fur hohere Energieeintrage H abgeleitet wer-
den. Dieses Verhalten ist mit der erhéhten Rauheit Ra fiir eine hohe Pulsenergie
Er sowie flr geringe Spotabstande ls, und dementsprechend hohe Energieein-
trage H begriindbar. Proben, die mit Ep = 1,0 mJ strukturiert wurden, weisen einen
Festigkeitsabfall durch Alterung von ca. 10 % bis 20 % auf. Dieser Festigkeitsab-
fall fallt somit deutlich geringer aus, als die geméall dem bisherigen Stand der For-
schung erzielten Werte mit bis zu 50 % (siehe Abschnitt 3.4.4, S. 57). Eine Zu-
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nahme der Mikrorauheit fuhrt folglich zu einer verbesserten mechanischen Adhé-
sion zwischen dem Kunststoff und der Metalloberflache, die einen hohen Wider-
stand gegenber klimatischer Wechselbelastung erzeugt.
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Abbildung 8-10: Zugscherfestigkeit vor und nach einem Klimawechseltest fur
Strukturierungen verschiedener Energiedichten H

Dies offenbart sich beispielhaft an der nur wenig verénderten Bruchfl&che fiir eine
Energiedichte mit H=5000 J/cmz2. Die Aluminium- (siehe Abbildung 8-8e) und
die Kunststoffoberflache (f) weisen zwar im Vergleich zur nicht gealterten Probe
(a, b) vermehrt Bereiche mit adhasiver Werkstoffablosung auf. Der wesentliche
Bruch erfolgte aber ebenfalls mit kohdsivem Versagen. Diese Versagensart be-
grindet die hohe Festigkeit sowie den nur geringen Unterschied zur ungealterten
Probe.

Ein anderes Erscheinungsbild zeigt sich fir niedrigere Energieeintrdge am Beispiel
der in Abbildung 8-11 dargestellten Bruchflachen. Hierbei dndert sich der zunéchst
uber wesentliche Bereiche der Oberflache beobachtete Kohasivbruch (a, b) zu ei-
nem fast vollstandigen adhésiven Abldsen des Kunststoffes (d) von dem Alumi-
nium (c). Dies flhrt zu dem Festigkeitsabfall, der flr die gealterten Proben gegen-
uber den ungealterten Proben bei der Energiedichte H von 125 J/cm? festgestellt
wurde. Die Aluminiumoberflache weist fiir den abgebildeten Parameter eine ge-
ringe mittlere Rauheit sowie eine nur gering ausgepragte Oxidschicht auf.
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Aluminium; gealtert 2mm  PA 6 G60; gealtert 2mm

Abbildung 8-11: Bruchflache fir Aluminium (a) und PA 6 GF60 (b) und nach
Klimawechseltest (e, f) bei Strukturierung mit einer Energie-
dichte H= 125 Jlcm?

Auf den besonderen Einfluss der Oxidschicht in Verbindung mit der Alterung soll
weiterhin anhand Abbildung 8-12 eingegangen werden. Diese stellt die mittlere
Abnahme der Zugscherfestigkeit Az, im Klimawechseltest tiber der mittleren Rau-
heit Ra in Abhangigkeit der Strukturierungsparameter dar. In dieser Abbildung
sind Werte mit gleicher Pulsenergie Ep und gleichem Spotabstand Isp, jedoch ver-
schiedener Belichtungsanzahl ng durch eine Linie verbunden. An der Anordnung
der Linien zeigt sich zum einen, dass die mittlere Rauheit Ra durch eine gesteigerte
Belichtungsanzahl ng nur mit einer Pulsenergie von Ep = 1,0 mJ und einem Spot-
abstand von Isp = 10 um wesentlich erhéht werden konnte. Trotz der unveranderten
Mikrostruktur bewirkten mehr Belichtungen, mit einer Ausnahme, eine geringere
Abnahme der Zugscherfestigkeit Az, durch den Klimawechseltest. Da bei einer
Steigerung der Belichtungen flr die betrachteten Parameter eine verstarkte Aus-
bildung der Oxidschicht erfasst wurde, lasst sich daraus schlussfolgern, dass diese
Schicht die Verbundfestigkeit positiv beeinflusst. Die statistische Signifikanz die-
ses Effektes konnte jedoch durch die Varianzanalyse nicht nachgewiesen werden
(siehe Anhang A.4, S. 177).

117



Festigkeitssteigerung durch Laserstrukturierung

%

Abnahme der
Zugscherfestigkeit Az,

8 — I R
_ » 4
! E. |sp
MPa ™ o —— 1,0 mJ; 10 pm
-y 41— 1,0 mJ; 20 pym
4 - ! |——1,0mJ; 30 pm
1 ° -=--0,5mJ; 10 um
i '\j 1---0,5mJ; 20 ym
2 —- - -0,5mJ; 30 um
—_— _
| = n,=12
0 N IR B ® ng=>5
0 5 10 pm 20

mittlere Rauheit R, —

Abbildung 8-12: Abnahme der Zugscherfestigkeit z, durch einen Klimawechsel-
test in Abhangigkeit der mittleren Rauheit Ra

8.5 Prozessdauer

Aus den zuvor beschriebenen Untersuchungen kann abgeleitet werden, wie sich
die mechanische Festigkeit in Abhangigkeit der Dauer des Laserstrukturierungs-
prozesses ausbildet. Entsprechende Daten sind in Abbildung 8-13 aufgetragen.
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Abbildung 8-13: Zugscherfestigkeit =, in Abhangigkeit der Bearbeitungsrate B fiir
ungealterte (a) und gealterte (b) Proben
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8.6 Zusammenfassung

Hierflr wurde die Bearbeitungsrate B nach Gleichung (2-11), S. 12, fiir die in Ab-
schnitt 5.3.2, S. 66, vorgestellte Laserstrahlquelle abgeschéatzt. Die Ergebnisse
nach Abbildung 8-13 legen nahe, dass aus 6konomischer und technologischer Hin-
sicht eine hohe Pulsenergie Ep von 1,0 mJ bei geringem Spotabstand lsp zwischen
10 pm und 20 pum zu waéhlen ist, da hierdurch eine geeignete Mikrostruktur und
Oxidschicht ausgebildet werden. In diesem Zusammenhang zeichnete sich eine
Energiedichte H von 500 J/cm? mit einer Kombination aus der Pulsenergie
Er=1mJ, dem Spotabstand Isp =20 pm und der Anzahl der Belichtungen ng =2
besonders aus, da hiermit eine Festigkeit = vor (a) und nach der Alterung (b) von
ca. 20 MPa bei einer Bearbeitungsrate B von 25 s/cmz2 erzielt wurde. Um eine Stei-
gerung der Festigkeit 7, auf ca. 23 MPa zu erreichen, ist nach dieser Abschétzung
bereits eine vierfache Bearbeitungsrate B von 100 s/cm? (H = 2000 J/cm?) notwen-
dig. Alle tbrigen untersuchten Parameter, welche ahnliche Bearbeitungsraten B
um 25 s/cm2 ermdglichen, lieferten demgegeniber Festigkeitswerte von nur ca.
12 MPa nach Durchfiihrung des Klimawechseltests.

8.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschreibt den Einfluss der Laserstrukturierung auf die mechani-
schen Eigenschaften der KMV anhand der gezielten Variation der Mikrostruktur
und der Oxidschicht auf dem metallischen Fligepartner durch die Laser-Prozesspa-
rameter.

Es wurde eine stetige Steigerung der Zugscherfestigkeit z, von bis zu ca. 25 MPa
bei einer mittleren Rauheit Ra von 8 um auf der Probenoberflache festgestellt. Eine
weitere Erhdhung der Rauheit bewirkte nur eine geringe und in der Messunsicher-
heit liegende Erhdhung der Zugscherfestigkeit. In Bezug auf die Strukturierungs-
parameter fihrten ein geringer Spotabstand ls, und eine hohe Pulsenergie Ep zur
signifikanten Steigerung der Zugscherfestigkeit z,. Flr die Anzahl der Belichtun-
gen ng konnte eine solche Abh&ngigkeit hingegen nicht nachgewiesen werden. Die
Mikrostruktur auf dem Metall wurde hierbei fur alle Oberflachenverhéltnisse voll-
stdndig mit der Kunststoff-Matrix benetzt. Dementsprechend erzeugte die mikro-
skopische Beschaffenheit der Oberflache eine hohe Anbindungsflache. Das Bruch-
bild zeigte ein kohasives Versagen im Kunststoff und die Ablésung von den Fasern
fr mittlere bis hohe Laser-Energieeintrége. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass

119



Festigkeitssteigerung durch Laserstrukturierung

bei den erzielten Werten die endgultige Kunststoff-Festigkeit von ca. 25 MPa er-
reicht wurde. Es kann demzufolge keine hohere Festigkeit mit einer zunehmenden
Mikrorauheit erwartet werden.

Die Untersuchungen decken dariiber hinaus auf, dass der Abtrag der Oxidschicht
flr jeden Strukturierungsparameter einen Verlust an Zugscherfestigkeit, trotz der
zusétzlichen OberflachenvergréRerung auf der Probe, zur Folge hat. Hieraus
wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass die Oxidschicht in Abhangigkeit der
Energiedichte bzw. der Rauheit, welche durch den Laserstrukturierungsprozess
entsteht, zu unterschiedlichen Anteilen zur Verbundfestigkeit beitragt. In diesem
Zusammenhang ist flr eine hohe Rauheit (Ra > 8 um) der Einfluss der Oxidschicht
auf die Verbundfestigkeit nicht ausschlaggebend. Ein wesentlicher Anteil der Bin-
dungskraft wird durch die Oxidschicht hingegen flr eine Rauheit Ra im Bereich
weniger Mikrometer beigetragen.

Der Alterungsprozess bewirkte bei den Proben, welche mit einer Pulsenergie von
Er = 1,0 mJ strukturiert wurden, im Mittel einen geringeren Festigkeitsverlust als
bei Ep = 0,5 mJ. AulRerdem zeigte sich eine Tendenz zur geringeren Reduktion der
Festigkeit fur hohere Energieeintrédge. Die durchgefiihrten Zugscherversuche und
die Analyse der Bruchflachen lassen darauf schlie3en, dass eine hthere Mikrorau-
heit eine verbesserte mechanische Adhésion zwischen dem Kunststoff und der Me-
talloberflache bewirkt, die wiederum zu einem hohen Widerstand gegentiber kli-
matischer Wechselbelastung flhrt. Hieraus resultiert der sehr geringe Festigkeits-
abfall von 10 % bis 20 % durch den Alterungsprozess.

Aus 6konomischer und technologischer Hinsicht sind eine hohe Pulsenergie Ep
von 1 mJ bei geringem Spotabstand lsp zwischen 10 pm und 20 pum zu wahlen, da
hierdurch eine geeignete Mikrostruktur und Oxidschicht ausgebildet werden.

Dieses Kapitel liefert grundlegende Erkenntnisse ber die Ausbildung der La-
serstruktur auf dem Metall und deren Auswirkung auf die erreichbare Festigkeit
der KMV. Um diese Erkenntnisse auf komplexe Werkstlicke zu tUbertragen, bedarf
es zusatzlich eines geeigneten ortlichen Warmeeintrags in die Werkstiicke des Fi-
geverbundes. Fir die Anwendung des quasisimultanen Warmeleitungsfiigens wird
hierfir im néchsten Schritt (Kapitel 9) ein geeignetes Verfahren vorgestellt.
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9 Numerische Auslegung der Lasertrajektorie

9.1 Allgemeines

Mit dem vorliegenden Kapitel wird nach Abbildung 4-1, S. 63, mit einer Model-
lierung der anwendungsorientierte Teil dieser Arbeit eingeleitet. Das quasisimul-
tane Wéarmeleitungsfiigen ist dadurch gekennzeichnet, dass die gesamte Fiigefla-
che wahrend des Fligevorgangs nahezu gleichzeitig erwarmt wird. Fir die techni-
sche Umsetzung dieses VVorgangs bieten sich die Scanner-Optiken an, die die Ab-
bildung des Laserbrennflecks auf dem Werkstick mit hohen Dynamiken
(vL=10 m/s) im Bearbeitungsfeld ermdglichen. Der Brennfleck ist dabei in der
Regel wesentlich kleiner als das Bearbeitungsfeld. Ziel der numerischen Ausle-
gung muss es folglich sein, die Definition einer geometrisch bestimmten Laser-
trajektorie fir die Erwarmung eines beliebigen metallischen Fligepartners zu er-
maoglichen. Dadurch soll eine homogene Temperatur an der Fligezone zum Kunst-
stoff-Fugepartner erzeugt werden (siehe Abbildung 9-1). Dies ermoglicht eine
gleichmaRige Verbindung der Werkstoffe, wobei eine 6rtliche Uberhitzung des
empfindlichen Kunststoffmaterials vermieden werden kann. Die Lasertrajektorie
stellt hierbei eine geschlossene Bahn dar, wodurch die Laser-an-Zeit im Fiigepro-
zess maximiert wird.

Lasertrajektorie

Laserzone

Flgezone

Abbildung 9-1: Modellgeometrie des zu erwarmenden Kérpers mit Laser-
zone (X, y) und Fugezone (I, b)

Zur Losung dieser Aufgabe wird im Folgenden ein Algorithmus vorgestellt, der
die Optimierung der Form der Lasertrajektorie in Bezug auf die resultierende Fu-
gezonen-Temperatur zundchst fiir einen einfachen Korper (siehe Abbildung 9-1)
erzielt. Dieser Algorithmus ist mit einer thermischen Simulation gekoppelt, wobei
die Nomenklatur derart gewéhlt wurde, dass die Lasertrajektorie auf der x-y-Ebene
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Numerische Auslegung der Lasertrajektorie

und die Fugezone auf der I-b-Ebene liegen. Nach der Verifikation und der Vali-
dierung des Optimierungsmodells wird aufgezeigt, wie die Ubertragung auf einen
geometrisch komplexen Korper geschehen kann.

9.2 Optimierungsalgorithmus

9.2.1 Aufbau und Struktur

Als Optimierungsalgorithmus kam der GA nach POHLHEIM (2000) zum Einsatz.
Die Struktur des gesamten Modells zur numerischen Auslegung besteht zudem aus
einer thermischen Simulation, die mit dem GA gekoppelt ist. Abbildung 9-2 stellt
die Verknipfung dieser Verfahren und den Ablauf der Optimierung dar, auf wel-
che nachfolgend néher eingegangen wird.

Genetischer Algorithmus

( Sart ) Thermische Simulation des
- Individuums |,
|n|t|a||ierung | » Geometrieerzeugung |
» Berechnung Generation Gy Aufbringung der
| _Vl Randbedingungen
Erzeugung von Individuum |, | Vern:tzung |
Fitnessberechnung fir Individuum F, v

Berechnung der
j<Np? Temperaturdifferenz AT;

j=j+t1<ja
: . AT, liegt in
n(iln ja Grenzen?

_________*___|______l

Fitnessberechnung fiir Generation Fg nsin
— Abbruch- Anpassung der
N kriterium ja Prozesszeit
I erfallt? .
nein

- v
L{ genetische Operatoren
| optimierte Lasertrajektorie

v
( Ende )

Abbildung 9-2: Vorgehen fiir die numerische Auslegung der Lasertrajektorie
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9.2 Optimierungsalgorithmus

Entsprechend Abschnitt 2.3, S. 18, werden die Begriffe der evolutiondren Algo-
rithmen auf die vorliegende Problemstellung tbertragen (siehe Tabelle 9-1). Fir
die thermische Simulation wurde die Software COMSOL-Multiphysics eingesetzt,
die sich der Finite-Elemente-Methode bedient und eine Schnittstelle zu MATLAB
bietet. Die Software MATLAB diente der eigentlichen Umsetzung des GA.

Tabelle 9-1:  Ubertragung der Begriffe von evolutiondren Algorithmen auf die
vorliegende Problemstellung

Beschreibung Bedeutung in Bezug auf die Problemstellung

Gene g (X, Y) x- und y-Koordinaten der Lasertrajektorie

Individuum |; Lasertrajektorie in Abhangigkeit der Koordinaten
Population Np Anzahl der Lasertrajektorien einer Generation
Generation Gk Gesamtheit der Lasertrajektorien zum jeweiligen Ent-

wicklungsstand der Optimierung

Fitness des Normierter Kehrwert der max. Temperaturdifferenz
Individuums F (Tmax — Tmin) des Temperaturfeldes auf der Fligeflache
Fitness der Summe der Fitness der Individuen I; der jeweiligen Ge-
Generation Fg neration G

Zu Beginn der Optimierung erfolgt die Initialisierung, die eine Parameterverarbei-
tung sowie die Erzeugung der Anfangspopulation an Genen beinhaltet. Daraufhin
schlief3t sich die Berechnung der Generation Gk an. Innerhalb dieses Schrittes wer-
den aus den Genen g (X, y) die Individuen I;, also die Lasertrajektorien, generiert.
Die Individuen kénnen wiederum iterativ an die thermische Simulation tibergeben
werden, welche die Temperaturdifferenz 47j an der Fligeflache liefert. Da sich die
Gestalt jedes Individuums auf die Lage und die Spreizung 47; des Temperaturfel-
des auswirkt, muss bei vorgegebener Laserleistung die Prozesszeit angepasst wer-
den. Dies ermdoglicht den quantitativen Vergleich der Temperaturfelder zwischen
den Individuen I; einer Generation Gk. Ist die Anpassung der Prozesszeit abge-
schlossen, kann der Fitnesswert F; des Individuums, welche die Ergebnisqualitét
darstellt, berechnet werden. Nach iterativer Bestimmung aller Individuen I; der
Anzahl Np der Generation G wird die Gesamtfitness Fe der Generation berechnet.
Daraufhin erfolgt die Priifung der Abbruchkriterien. Ist keines der Abbruchkrite-
rien erflllt, so werden die genetischen Operatoren mit der Selektion, der Rekom-
bination und der Mutation eingesetzt, um Individuen einer neuen Generation Gg+1
zu erzeugen. Dies wird so lange fortgefiihrt, bis ein Abbruchkriterium eintritt. In
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diesem Fall liegt die letzte Generation mit dem optimierten Individuum vor. Der
detaillierte Ablauf des GA mit der Initialisierung, der Berechnung der Generation,
der thermischen Modellbildung sowie den genetischen Operatoren wird im Fol-
genden erldutert.

9.2.2 Initialisierung

Die Initialisierungsphase beinhaltet die Definition aller Kenngrélien, die einmalig
zu Beginn der Optimierung festgelegt werden missen. Hierzu zéhlen die Parame-
terverarbeitung sowie die Erzeugung der Anfangspopulation.

Parameterverarbeitung

Im ersten Schritt der Parameterverarbeitung sind grundlegende Erwarmungspara-
meter festzulegen, welche das Aufheizverhalten steuern (siehe Tabelle 9-2). Zu
diesen gehdren die Laserleistung Py, die Zieltemperatur Tzier SOwie die minimale
und die maximale Fiigeflachentemperatur (Tmin, Tmax).

Tabelle 9-2:  Definierte Simulationsparameter

Beschreibung Formelzeichen Wert Einheit
Laserleistung PL 460 W
minimale Flgeflachentemperatur ~ Tmin 220 °C
maximale Fligeflachentemperatur — Tmax 280 °C
Zieltemperatur der Flgeflache Tziel 250 °C

Zudem sind die Optimierungsparameter zu definieren, welche die Effizienz des
GA bestimmen. Die Auswahl der Optimierungsparameter erfolgte empirisch und
ist in Tabelle 9-3 aufgetragen.

Tabelle 9-3:  Definierte Optimierungsparameter

Beschreibung Formelzeichen  Wert  Einheit
Anzahl der Gene Ne 5 -
GroRe der Population Np 100 -
Anteil an mutierten Individuen Pwm 20 %
Anteil an rekombinierten Individuen  Pr 70 %
Anteil an elitdren Individuen Pe 10 %
Mutationsrate v zufallig
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9.2 Optimierungsalgorithmus

Hierbei muss ein Kompromiss zwischen der Qualitat und der Vielfalt der Indivi-
duen gefunden werden. Zum einen kann eine moglichst hohe Variantenzahl inner-
halb der Generation durch eine grof3e Population Np, einen hohen Anteil an mu-
tierten Pm sowie rekombinierten Individuen Pr generiert werden. Zum anderen
muss die Glte der Generation durch die Anzahl an elitéren Individuen Pg, also
Individuen, die unverandert in die ndchste Generation Ubernommen werden, erhal-
ten bleiben. Auf deren spezifische Bedeutung wird im weiteren Verlauf des Kapi-
tels eingegangen.

Erzeugung der Anfangspopulation

Im Anschluss an die Parameterverarbeitung erfolgt im Algorithmus die Erzeugung
der Anfangspopulation, welche mit einem Zufallsgenerator initialisiert wird und
aus Np Individuen besteht. Jedes Individuum der Population besitzt die Anzahl Ng
(siehe Tabelle 9-3) an Genen g(x,y), die zuféllig auf der Laserzone verteilt sind.
Hierbei wirkt sich die Gen-Anzahl auf die mogliche Komplexitat der Lasertrajek-
torie aus. Die zuféllig erzeugten Positionswerte der Gene werden gerundet,
wodurch ein Raster (siehe Abbildung 9-3, Schritt 1) auf der Laserzone entsteht.
Dieses Raster verkleinert den Suchraum und sorgt dafir, dass der Optimierungs-
algorithmus schneller konvergiert und gleichzeitig das globale Optimum in einer
angemessenen Zeit gefunden wird. Je feiner das Raster gewahlt wird, desto langer
ist die Rechenzeit, da sich die Anzahl an mdglichen Individuen erhéht. Fir die
vorliegende Arbeit wurde eine Maschenweite von 0,25 mm eingesetzt. Der Such-
raum umfasste somit bei einer Laserzone von x=12,5mm und y =25 mm 5000
mogliche Positionen der Gene. Werden zwei Gene dem gleichen Punkt auf dem
Suchraster zugeordnet, so geschieht eine automatische und zufallige Neubelegung
eines der beiden Gene.

9.2.3 Berechnung der Generation

Die Berechnung der Generation beinhaltet die Erzeugung der Individuen aus den
einzelnen Genen, die thermische Simulation und die Ermittlung der Prozesszeit
sowie die Berechnung der Fitness von Individuum und Generation. Darlber hinaus
muss das Abbruchkriterium festgelegt werden.

Erzeugung der Individuen

Der GA ermoglicht die Optimierung der Lasertrajektorie durch eine Modifikation
der den Individuen zugeordneten Gene. Ein einzelnes Gen besteht im Anwen-
dungsfall aus einem Punkt, der sich auf der Laserzone befindet. Fir die Funktion
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des GA musste folglich eine definierte Verknipfung zwischen der Menge an Ge-
nen, die einem Individuum zugeordnet sind, und der Lasertrajektorie geschaffen
werden. Voruntersuchungen haben in diesem Zusammenhang gezeigt, dass die Er-
zeugung einer geschlossenen Trajektorie durch zufélliges Verbinden der Gene die
Funktion des GA verhindert. In diesem Fall fiihrte beispielweise eine geringfiligige
Positionsveranderung eines einzelnen Gens zu einer vollstdndig andersartigen La-
sertrajektorie und einem entsprechend veranderten Temperaturfeld in der Fuge-
zone. Mdogliche Individuen mit einem hohen Fitnesswert konnten dementspre-
chend nicht zielgerichtet weiter optimiert werden. Das innerhalb dieses Algorith-
mus implementierte Verfahren zur Erzeugung der Individuen aus den Genen be-
steht aus vier Schritten, die eine eindeutige Zuordnung der Gene zur Lasertrajek-
torie ermdglichen. Diese sind anhand einer Beispielkontur in Abbildung 9-3 dar-
gestellt.

[ Gene |

-9 (xy)

o=\
IS

gEc

Abbildung 9-3: Generierung der Lasertrajektorie (Individuum I;) auf der Flige-
zone, bestehend aus 5 Genen gj (x, y)

1. Sortieren 2. Verbinden 3. Glatten 4. Spiegeln

Raster Laserzone

Das Verfahren basiert darauf, die Symmetrie der Modellgeometrie (siehe Abbil-
dung 9-1) auszunutzen. Dementsprechend befinden sich die innerhalb der An-
fangspopulation erzeugten Gene der Anzahl Ng ausschliel3lich in einer Halfte der
Laserzone. Im ersten Schritt werden die zuféllig generierten Gene durch einen Sor-
tieralgorithmus aufsteigend nach x-Werten sortiert. Im zweiten Schritt werden die
sortierten Gene in der Reihenfolge durch Geraden verbunden. Dies schrénkt die
Formgebung der Lasertrajektorie ein, ermdglicht jedoch eine definierte Zuordnung
der Lage des Gens zur Gestalt der resultierenden Geometrie. Eine Glattung der
erzeugten Kontur erfolgt im dritten Schritt. Die Glattung dient der besseren Uber-
tragbarkeit der Lasertrajektorie auf die Scanner-Optik. Dies liegt in der Tatsache
begriindet, dass die durch das technische System darstellbare Konturtreue von der
Richtungsénderung sowie der VVorschubgeschwindigkeit abhéngig ist (siehe Ab-
schnitt 2.2.6, S. 16). Im vierten Schritt schlieRt sich die Spiegelung der Kontur an
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9.2 Optimierungsalgorithmus

der Symmetrieachse der Laserzone an. Insofern die Anfangs- und Endpunkte nicht
auf der Symmetrieachse liegen, wird die Lasertrajektorie I; durch zusatzliche Ge-
raden zwischen diesen Punkten geschlossen.

Ermittlung der Prozesszeit

Jedes Individuum erzeugt bei vorgegebener Laserleistung P. eine zugehorige
Temperaturspreizung 47; und eine mittlere Temperatur T auf der Fligezone. Um
die Vergleichbarkeit der Individuen der Generation zu gewahrleisten, missen die
maximale und die minimale Temperatur (Tmax, Tmin) innerhalb des Schmelzberei-
ches des Kunststoffes liegen. Dies kann bei vorgegebener Laserleistung durch eine
geringfligige Anpassung der Prozesszeit, also der Dauer des Erwérmungsvor-
gangs, sichergestellt werden. Liegt die obere oder untere Temperatur eines Indivi-
duums auBerhalb des vorgegebenen Bereichs nach Tabelle 9-2, erfolgt mit Hilfe
eines eigenstandigen Algorithmus die iterative Verdnderung der Prozesszeit mit
der kleinsten Schrittweite von einer Sekunde. Im Falle einer Dauerschleife auf-
grund des abwechselnden Unter- und Uberschreitens der Grenzen des Tempera-
turbereichs wird dies erkannt und die Schleife wird beendet.

Fitnessberechnung des Individuums

Die Gute eines Individuums des GA wird Uber den Fitnesswert F dargestellt. Eine
hohe Giite entspricht in Bezug auf die Optimierungsaufgabe einer niedrigen Tem-
peraturspreizung AT; auf der Flgeflache. Aufgrund dessen wird die Fitness F; als
Kehrwert der Temperaturdifferenz AT; wie folgt definiert:

1K 1K

F,= = )
"IK+AT; 1K+ (T - Tyin)

(9-1)

Fitnessberechnung der Generation

Aus der Summe der Fitness der einzelnen Individuen F; erfolgt die Bestimmung
der Gesamtguite der Generation nach Gleichung (9-2):

Ng
Fo= Z F;. (9-2)
1

Die Fitness der Generation Fe kann zur Konvergenzbetrachtung sowie als Ab-
bruchkriterium eingesetzt werden. Daneben ist diese Kennzahl fir das in Ab-
schnitt 9.2.5 beschriebene Selektionsverfahren erforderlich.
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Definition der Abbruchkriterien

Im gewahlten VVorgehen wird die Optimierungsschleife beendet, sobald eine vor-
gegebene Temperaturdifferenz der Fligefliche ATz, eine maximale Dauer der
Optimierung tmax oder eine maximale Anzahl an Iterationen imax erreicht ist. Die
eingesetzten Parameter sind in Tabelle 9-4 gelistet.

Tabelle 9-4:  Definierte Abbruchkriterien

Beschreibung Formelzeichen Wert Einheit
Maximale Simulationsdauer tmax 4 h
Maximale Anzahl der Individuen  imax 2000 -
Soll-Temperaturdifferenz ATZiel 5 K

9.2.4 Thermische Modellbildung

Im Ablauf des Optimierungsalgorithmus schliel3t sich an die Generierung der In-
dividuen die Bestimmung der Temperaturdifferenz AT auf der Fugeflache an.
Diese Berechnung wird mittels der FEM durchgefiihrt und beinhaltet die wesent-
lichen Schritte der Geometrieerzeugung, der Aufbringung der Randbedingungen,
der Vernetzung sowie der Berechnung des Temperaturfeldes, welche im Folgen-
den erlautert sind.

Geometrieerzeugung und Vernetzung

Im ersten Schritt der thermischen Modellbildung erfolgt die Definition des Kor-
pers. Dieser ist beispielhaft in Abbildung 9-4 mit Giberlagertem Netz dargestellt und
weist die Abmessungen von 100 mm-25mm -2 mm (x -y - z) auf. Die Form des
Korpers ist an die eingesetzten Zugscherproben nach Abschnitt 5.5.2, S. 74, ange-
lehnt. Das Modell teilt sich in zwei Segmente auf, deren Netze in unterschiedlicher
Feinheit gewahlt wurden. Hierflir kam ein freies Tetraeder-Netz zum Einsatz. Die
Wahl des Tetraeders als Element basierte darauf, das Vernetzungswerkzeug der
eingesetzten Software nutzen zu kénnen. Dies war besonders fir die in Abschnitt
9.4 dargestellte Ubertragung des Optimierungsverfahrens auf einen anwendungs-
nahen Korper erforderlich. Das Vernetzungswerkzeug ermdglicht die automati-
sierte Anpassung der Knotenpunkte an die jeweilige Geometrie der Lasertrajekto-
rie.

Das Segment 1 des Modells hat die Abmessungen von 12,5 mm - 25 mm (x - y) und
beinhaltet die Laserzone, auf welcher die Lasertrajektorie appliziert ist, sowie die
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Flgezone, auf der das resultierende Temperaturfeld errechnet wird. Das Segment 2
stellt einen Bauteilbereich dar, der nicht direkt am Erwarmungsprozess beteiligt
ist, jedoch als Wé&rmesenke wirkt. Dementsprechend ist die Elementgréfie in Seg-
ment 2 erhoht, da hier keine hochgenaue Berechnung der Bauteiltemperatur erfor-
derlich ist. Die Bestimmung der Netzdichte in Segment 1 erfolgte iterativ Uber eine
Netzstudie nach STUPL (2008, S. 77). Als Kompromiss zwischen der Ergebnisqua-
litdt und der Berechnungsdauer wurde eine Gesamtelementzahl von 600 gewahit.

Segment 1
~—— Fiigezone S mm

Abbildung 9-4: Modell-Korper mit FEM-Tetraedernetz (600 Elemente) und
Darstellung von Lasertrajektorie und Fiige- sowie Laserzone

Randbedingungen und Parametrierung des Absorptionsgrades

Da es sich bei dem abgebildeten Erwarmungsvorgang um einen quasisimultanen
Prozess handelt, wurde eine ortlich und zeitlich konstante Leistungsverteilung auf
der geschlossenen Lasertrajektorie angenommen. Die Intensitat der Laserstrahlung
ist bei dem Erwarmungsprozess mit I < 103 W/cm?2 derart klein zu wéhlen, dass es
nach Abschnitt 2.2.4, S. 12, zu keiner Phasenumwandlung im Aluminiumwerkstoff
kommt. Dementsprechend kann die Eindringtiefe der Laserstrahlung in den Sub-
stratwerkstoff vernachldssigt werden. In den Untersuchungen kam folglich eine
Oberflachenwérmequelle zur Anwendung. Die Einbindung der Lasertrajektorie in
die FEM-Simulation erfolgte als Linienwarmequelle, welcher die Laserleistung P.
zugeordnet war. Die tatsachlich im Werkstoff absorbierte Leistung Paps Wurde
nach Gleichung (2-12), S. 12, eingebunden, wobei ein Absorptionsgrad a von
9,3 % Anwendung fand. Fir diesen Wert zeigte sich unter Applikation der recht-
eckigen Lasertrajektorie auf dem Korper die hichste Ubereinstimmung zwischen
der Simulation und der Messung der Temperaturverteilung aus der Thermografie
nach Abschnitt 5.5.4, S. 76. Die Bestimmung des Absorptionsgrades erfolgte an-
hand der mittleren Temperatur auf der Fugeflache (siehe Abbildung A-5, S. 179).
Dieses Ergebnis steht in guter Ubereinstimmung mit den Werten nach POPRAWE
ET AL. (2004, S. 33). Hier ist ein Absorptionsgrad o im Bereich von 7,8 % bis
11,25 % fur ein gewalztes Aluminiumblech bei Einwirkung einer Laserstrahlung
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mit einer Wellenlange 1 von 992 nm bis 1064 nm angegeben. Ein solcher Werk-
stoff und eine Wellenlange in diesem Bereich wurden auch in den Versuchen ein-
gesetzt. Um die Wechselwirkungen mit der Umgebung im Modell einzubinden,
wurden die Konvektion und die Strahlung auf dem Korper mit dem zugehorigen
COMSOL-Modul implementiert. Die hierfur eingesetzten Gleichungen (A-1) und
(A-2) sind in Anhang A.5, S. 179, angegeben. Alle tibrigen Materialeigenschaften
der eingesetzten Aluminiumlegierung befinden sich in Tabelle 2-2, S. 22.

9.2.5 Genetische Operatoren

Die genetischen Operatoren wurden im Verlauf der Optimierung eingesetzt, um
die Individuen der Generation Gk zu modifizieren. Dadurch erfolgte die Bildung
einer neuen, verbesserten Generation Gg+1. Hierfiir wurden die Methoden der Se-
lektion, der Rekombination sowie der Mutation nach Abbildung 9-5 genutzt. Die
neue Generation Gk+1 besteht zu den Anteilen Pr, Pm und Pe aus rekombinierten,
mutierten sowie elitdren Individuen.

Generation Gy Generation Gy

_ Zwischenmenge
Selektion -
durch SUS R Rekombination

NS:NP/Z > NR:PR'NP

Mutation
Nm=Pwm- Np
Selektion durch Elitismus .|  Elitismus

| Ne=Pe- Np
Abbildung 9-5: Schema zur Erzeugung einer neuen Generation im GA mittels
Rekombination, Mutation und Selektion

.

Elitismus

Der Elitismus wurde nach KRUSE ET AL. (2012, S. 181) in den GA implementiert.
Hierbei erfolgt die direkte Ubernahme von Individuen der Menge Pe der Genera-
tion Gk mit der besten Fitness F, in die nachfolgende Generation Gk+1. Der Elitis-
mus dient folglich der Erhaltung der Gesamtgite.

Rekombination

Zur Durchfuhrung der Rekombination ist zundchst eine Menge Ns an Individuen
der Generation Gk zu bestimmen, die rekombiniert wird. Hierflr kam das SUS
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nach BAKER (1987) als Selektionsverfahren zum Einsatz. Der schematische Ab-
lauf dieses VVorgehens ist beispielhaft in Abbildung 9-6 dargestellt. Hierbei wird
zundchst die Fitness Fi jedes Individuums I nach Gleichung (9-1) der Generation
Gk mit der Gesamtfitness F¢ nach Gleichung (9-2) normiert. Daraufhin kénnen die
Individuen an einem Strahl anhand ihrer normierten Fitness aufgetragen werden.
Durch eine Zufallszahl z;, die im Bereich [0; 1/Ns] liegt, wird das erste selektierte
Individuum festgelegt. Von dort erfolgt in den Abstanden 1/Ns die Selektion der
ubrigen Individuen. Die Anzahl an selektierten Individuen Ns wird im Anwen-
dungsfall nach POHLHEIM (2000) vorzugsweise mit
— NP

Ng = > (9-3)

definiert. Dies bewirkt die Erzeugung einer Zwischenmenge Ns an selektierten In-
dividuen, aus der die eigentliche Rekombination erfolgt.

|1 |2

1/ Ng
Fittness

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 5 l4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abbildung 9-6: Selektion der Individuen I; der Generation Gk mittels SUS auf
der Laserzone

Als Rekombinationsmethode wurde die diskrete Rekombination nach POHLHEIM
(2000, S. 35) implementiert. Diese Methode kombiniert eine zufallige Anzahl an
Genen aus zwei zufallig gewéhlten Individuen an zufalligen Positionen. Aus der
Rekombination zweier Eltern werden hierdurch zwei Nachkommen erzeugt. Ab-
bildung 9-7 stellt beispielhaft die Erzeugung eines Nachkommens aus zwei Eltern
dar, wobei die vererbten Gene hervorgehoben gekennzeichnet sind.
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—_—_— e e o — — —_—_——— e ——— — — —

o entfallendes
Gen

® vererbtes
Gen

Abbildung 9-7: Diskrete Rekombination der Individuen I der Generation Gk auf
der Laserzone

Die erzeugten Individuen der Menge Pr werden im Modell nachfolgend auf Re-
dundanz gepruift. Tritt ein Individuum doppelt auf, erfolgt eine Loschung und eine
erneute Generierung. Dadurch werden redundante Nachkommen verhindert.

Mutation

Innerhalb der Mutation werden die Gene einzelner, aus der Zwischenmenge Ns
selektierter Individuen der Menge Pwm der Generation G zufallig verandert. Dazu
ist die dynamische Mutation nach ANTONY & JAYARAJAN (2015) im Modell im-
plementiert. Bei dieser Mutation werden die Anzahl der mutierten Gene jedes In-
dividuums sowie deren Position zuféllig festgelegt. Die implementierte Mutation
flr ein beispielhaftes Individuum ist in Abbildung 9-8 dargestellt, wobei das mu-
tierte Gen jeweils hervorgehoben ist.

O mutiertes
Gen

® unverandertes
Gen

L.,

X

Abbildung 9-8: Mutation eines Individuums lj der Generation G auf der Laser-
zone

Durch die evolutiondren Operatoren entsteht sukzessiv eine neue Generation Gg+1,
die sich im umgesetzten Schema zu Pe-Anteilen aus elitéren, also aus Individuen
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der alten Generation Gk, sowie zu Pr-Anteilen aus rekombinierten und zu Pw-
Anteilen aus mutierten Individuen zusammensetzt (siehe Abbildung 9-5).

9.3 Verifizierung und Validierung

9.3.1 Verifizierung des thermischen Modells

Um die Abbildungstreue der thermischen Simulation zu tberprifen, wurden die
erzeugten Simulations- mit den Versuchsergebnissen verglichen. Hierfiir fand die
rechteckige Lasertrajektorie nach Abbildung 9-4 in der Simulation und im Versuch
Anwendung. Abbildung 9-9 zeigt die gemessene und simulierte Temperaturdiffe-
renz AT auf der Fugeflache wéhrend des Erwarmungsvorgangs in Abhangigkeit
der mittleren Temperatur Tm, wobei ein Absorptionsgrad a von 9,3 % appliziert
wurde.

w
(63}

A

N N
o o

Versuch
—— Simulation

[
o

Temperaturdifferenz AT —
H
(6}

50 100 150 200 250 °C 350
mittlere Temperatur T —

o o
o

Abbildung 9-9: Absolute Temperaturdifferenz auf der Fugeflache von Versuch
und Simulation fur eine Erwarmung mit PL =460 W

Bei dem gewahlten Absorptionsgrad ist eine hohe Ubereinstimmung zwischen
dem Versuch und der Simulation erkennbar. Dies zeigt sich daran, dass bis zu einer
mittleren Temperatur T, von 250 °C ein maximaler Unterschied zwischen Simu-
lation und Messung in der Temperaturdifferenz AT von 5 K auftritt. Die ortliche
Temperaturverteilung weist ebenfalls eine hohe Ubereinstimmung zwischen der
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Simulation und dem Versuch auf, wie dies in Abbildung 9-10 dargestellt ist. Hier-
bei ist ein anndhernd paralleler Verlauf der Isothermen fir die Simulation (b) unter
Applikation der rechteckigen Lasertrajektorie erkennbar, der im Versuch (a) leicht
veréndert abgebildet ist. Diese Abweichung kann durch Fehler im Versuchsaufbau
sowie durch eine ungenaue Lage der Lasertrajektorie und durch Vereinfachungen
des Simulationsmodells erklart werden.

Temperatur T
265

°C

255
250
245
240
235

0 mm 20 0 mm 20
Breite b —» Breite b —»

Abbildung 9-10: Ortliche Temperaturverteilung auf der Fiigeflache von Ver-
such (a) und Simulation (b) bei Tm =250 °C, PL =460 W und ei-
ner rechteckigen Lasertrajektorie

9.3.2 Validierung der Optimierungsergebnisse

Fur die Validierung des Optimierungsverfahrens wurde die durch den GA ermit-
telte Lasertrajektorie (loptimiert) Mit drei weiteren Individuen verglichen (siehe Ab-
bildung 9-11). Hierbei erfolgte die Erstellung der optimierten Lasertrajektorie un-
ter den in Abschnitt 9.2.2 angegebenen Parametern sowie dem Abbruchkriterium
einer maximalen Temperaturdifferenz A7z von 20 K. Bei den Individuen fr den
Vergleich handelt es sich um die bereits in Abschnitt 9.2.4 und 9.3.1 adressierte
rechteckige Lasertrajektorie (Irechteck), €ine Punktwéarmequelle (Ipunkt) SOwie eine
elliptische Geometrie (leiipse). Die optimierte Lasertrajektorie weist ebenfalls eine
elliptische Form auf und ist innerhalb der Laserzone nahe am Segment 2, der War-
mesenke wie in Abbildung 9-4 dargestellt, positioniert. Die Lage der Trajektorie
erscheint schlissig, da hierdurch der Warmedissipation in die Senke entgegen ge-
wirkt wird.

Fur die optimierte Lasertrajektorie kann nach Abbildung 9-12 eine gute Uberein-
stimmung der oOrtlichen Temperaturverteilung zwischen Versuch (a) und Simula-
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tion (b) festgestellt werden. Die Simulation zeigt eine exakt symmetrische Tempe-
ratur in der Fugeflache, wohingegen beim Experiment eine Querverschiebung der
maximalen Temperatur zu beobachten ist. Diese Verschiebung ist vermutlich
durch eine ungenaue Positionierung der Lasertrajektorie und folglich durch einen
Fehler im Versuchsaufbau verursacht.

|Rechteck lpunkt IEIIipse |optimiert

I I I I
A A I
I

i
¥ X 17,9 : 19 '
L — I 2 3’5_ — E -
<« 20 : |€¢ |

I | I = 1 =

[
L
A\Vi
7

Abbildung 9-11: Geometrien der rechteckigen Lasertrajektorie (Irechteck), der
Punktwarmequelle (Ipunkt), der elliptischen Lasertrajektorie
(Ienipse) und der optimierten Lasertrajektorien (loptimiert) @uf der
Laserzone

Die gemessenen resultierenden Temperaturdifferenzen auf der Fligeflache wah-
rend des Erwérmungsvorgangs sind in Abbildung 9-13 dargestellt. Im Vergleich
zu den Referenzgeometrien erzielt das optimierte Individuum (loptimiert) die ge-
ringste Temperaturspreizung AT auf der Fugeflache. Wahrend bei der Punktwaér-
mequelle (Ipunkt) bei Tm=250 °C eine Temperaturdifferenz AT von 60 K auftritt,
konnen durch die optimierte Trajektorie hingegen 18 K erzielt werden. Auch die
Ellipse (lenipse) und das Rechteck (Irechteck) bewirken erhohte Temperaturdifferen-
zen AT Uber den gesamten Erwarmungsbereich.

a) Temperatur T
12 - 265
i °C
T mm— 255
Q - 250
< 47 245
- - 240
0 235
0 mm 20

Breite b —» Breite b —»

Abbildung 9-12: Ortliche Temperaturverteilung auf der Fugeflache von Ver-
such (a) und Simulation (b) bei einer Leistung P. von 460 W flir
die optimierte Lasertrajektorie (loptimiert)
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[EEN
o

70
o ]
|§ R i
N D0 - _
qc) | E I Punkt
8 40 - 11—
% - . Rechteck
% 30 I ] Ellipse
g 20 [ 1T loptimiert
GE) | _
- B -

o

50 100 150 200 °C 300
mittlere Temperatur T _ —

Abbildung 9-13: Versuch: Temperaturdifferenz auf der Fugeflache beim Erwar-
mungsvorgang fiir die untersuchten Individuen

Um die Auswirkungen einer gesteigerten Laserleistung P. auf die Temperaturver-
teilung wéhrend der Erwarmung zu erfassen, wurden die Energieeintrage sukzes-
siv gesteigert und das jeweilige optimierte Individuum (loptimiert) Mittels des GA
bestimmt. Aufgrund des beschleunigten Erwarmungsprozesses mit steigender La-
serleistung ist von erhéhten Warmegradienten im Werkstoff und somit von einer
Erhéhung der Temperaturdifferenz AT auszugehen. Diese nimmt Einfluss auf die
Gestalt des optimierten Individuums, wie in Abbildung 9-14 dargestelit. Fir eine
erhohte Leistung mit PL =900 W wird die Trajektorie in x-Richtung schmaler aus-
gebildet und verschiebt sich nahe an die Warmesenke.

Iopﬁmiert Ioptjmiert Ioptimiert

y
X
- = S — —
PL=460 W PL=750 W PL=900 W

Abbildung 9-14: Simulation: Optimierte Individuen loptimiert flr die Laserleistun-
gen P 460 W, 750 W und 900 W

Die erhdhte Temperaturdifferenz AT bei Steigerung der Laserleistung ist in Abbil-
dung 9-15 aufgetragen. Wahrend die Spreizung AT bei PL =460 W nur ca. 18 K
betragt, sind trotz Optimierung bei PL=900 W bereits ca. 30 K zu verzeichnen.
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Diese Temperaturspanne ist jedoch kleiner als der in Tabelle 9-2 definierte Tem-
perarturbereich fiir die minimale (Tmin) und die maximale Fiigeflachentemperatur
(Tmax). Dieser Bereich liegt wiederum in guter Ubereinstimmung mit den in Ta-
belle 2-4, S. 30, angegebenen Temperaturen zur Verarbeitung des PA 6. Dies be-
statigt auch, dass mit einer Laserleistung P. um ca. 1000 W, wie diese in den Ver-
suchen nach Kapitel 7 und 8 eingesetzt wurde, eine gleichmaRige Anbindung des
Metalls an den Kunststoff zu realisieren ist.

max

270

°C
250
240
230

i

min I I I

Temperatur T —
l 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 l
1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

460 W 750 W 900 W
Laserleistung P, —

= mittlere Temperatur T~ T Temperaturdifferenz AT

Abbildung 9-15: Versuch: Temperaturdifferenz auf der Fuigeflache der optimier-
ten Lasertrajektorien bei einer Laserleistung P. von 460 W,
750 W und 900 W

Aus diesen Untersuchungsergebnissen l&sst sich schlieRen, dass die fur den Erwér-
mungsprozess eingesetzte Laserleistung nicht beliebig gesteigert werden kann. In
Abhangigkeit der zu erwdrmenden Geometrie ist ein Energieeintrag zu wéhlen, der
eine angemessene Erwédrmungsdauer bei gleichzeitig geeigneter Temperaturver-
teilung bewirkt. Hierfur liefert die numerische Auslegung mittels GA ein Hilfsmit-
tel, um die Geometrie der Lasertrajektorie in Abhangigkeit des metallischen Fiige-
partners zu bestimmen sowie geeignete Energieeintrage festzulegen.

Die Einsatzmdglichkeiten des Optimierers sollen anhand des folgenden Abschnitts
uberprift werden. Dazu wurde der Optimierungsalgorithmus auf einem komple-
xen und anwendungsnahen Korper angewendet.
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9.4 Ubertragung des Optimierungsmodells auf komplexe
Korper

Um die Ubertragbarkeit des Optimierungsmodells zu tberpriifen, wurde die nu-
merische Auslegung auf einen realitatsnahen und komplexen Kérper angewendet.
Bei diesem Korper handelt es sich um einen metallischen Halter, der tber das ther-
mische Flgen an eine Kunststoff-Gehausestruktur angebunden ist (siehe Abbil-
dung 9-16a). Aufgrund der Bestandigkeit gegeniiber Druck erméglicht der metal-
lische Halter die Anbindung des Kunststoff-Gehauses mittels Verschraubung an
eine weitere Struktur. Zur Erzielung eines geeigneten Fligeergebnisses muss eine
geringe Temperaturdifferenz bei geeignetem Temperaturniveau auf der Flge-
zone (b) geschaffen werden. Hierbei werden durch die Laserstrahlung zwei ebene
Flachen, die Laserzonen 1 und 2, zugénglich, welche tber eine Wérmesenke in
Form eines Flansches voneinander getrennt sind. Durch die radumliche Trennung
der Laserzonen war jeweils ein Individuum auf jeder Laserzone zu optimieren.
Hierflr kam ein modifiziertes Vorgehen der Optimierung in Anlehnung an Abbil-
dung 9-2 zur Anwendung.

a) Demonstrator-Bauteil b) Modellgeometrie

metallischer Halter Flansch

’/

L aser- Laser-
zone 1 zone 2

Kunststoff-Struktur

Abbildung 9-16: Demonstrator-Bauteil eines metallischen Halters (a), der ther-
misch an eine Kunststoff-Struktur gefugt wurde; Umsetzung der
Modell-K6rper und Randbedingungen in der Simulation (b)

Die Anfangspopulation wurde innerhalb des modifizierten VVorgehens getrennt fur
die Laserzonen erzeugt und ermdglichte eine unabhangige Optimierung beider La-
sertrajektorien. Daraufhin erfolgte die Bildung von Paaren, indem Individuen der
Laserzonen zufallig einander zugeordnet wurden. Um den Suchraum zu verklei-
nern und die Optimierungszeit zu verringern, wurde die Maschenweite des Such-
rasters auf 0,5 mm vergroRert. Dies ergab flr die Laserzone 1 (43 mm - 56 mm)
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und fiir die Laserzone 2 (52 mm - 20 mm) einen Suchraum von jeweils 9718 bzw.
4160 moglichen Positionen. Die Zuweisung des Fitnesswerts resultierte hierbei flr
jedes Individuen-Paar anhand der Temperaturverteilung auf der Fugeflache, wie
in Gleichung (9-2) angegeben. Innerhalb des Elitismus wurden die jeweils besten
Paare direkt in die ndchste Generation tibernommen. Die Selektion erfolgte eben-
falls fur diese Paare unter Einsatz des SUS. Die anschlieRende Rekombination und
Mutation wurde unter Auflésung der Paare durchgefuhrt. Dementsprechend wurde
das in Abschnitt 9.2.5 vorgestellte Vorgehen angewendet, welches das jeweilige
Individuum mit anderen Vertretern seiner Population rekombiniert und mutiert.
Daraufhin fand wiederum die Zuordnung fester Paare statt.

Die resultierende Geometrie der ermittelten Lasertrajektorie fiir das Demonstrator-
Bauteil ist in Abbildung 9-17 dargestellt. Diese Lasertrajektorie wurde unter Zu-
hilfenahme der in Tabelle A-1, S. 180, aufgetragenen Simulations- und Optimie-
rungsparameter erzeugt. Hierbei weist die Laserzone 1 eine kreisférmige und et-
was zum Flansch ausgerichtete Trajektorie (optimiertes Individuum 1) sowie die
Laserzone 2 eine nah an dem Flansch positionierte schmale ellipsenférmige Geo-
metrie (optimiertes Individuum 2) auf.

[
Laser- Laser-
zone 1 zone 2
optimiertes _ ——— __ optimiertes
Individuum 1 Vi Individuum 2
A
I 10 mm
*—>» -
z X

Abbildung 9-17: Optimierte Lasertrajektorie mit Individuum 1 und 2 auf den La-
serzonen 1 und 2 des Demonstrator-Bauteils

Die flr den Versuch (Abbildung 9-18a) und die Simulation (b) ermittelte Tempe-
raturverteilung auf der Flgeflache bei einer mittleren Temperatur Tr von 250 °C
ist im Folgenden wiedergegeben. Es zeigt sich eine hohe Ubereinstimmung zwi-
schen dem Experiment und dem durch die numerische Berechnung generierten Er-
gebnis. Nach einer Aufheizdauer t, von ca. 50s bei einer Laserleistung von
PL=1,8 kW und einem Vorschub von v =1 m/s wird die mittlere Temperatur er-
reicht (siehe Abbildung A-6, S. 180), wobei sich eine Temperaturdifferenz AT von
ca. 50 K auf der Fugeflache ergibt (siehe Abbildung A-7, S. 181). Diese Werte be-
finden sich innerhalb des definierten Verarbeitungsbereichs des PA nach Tabelle
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2-4, S. 30, woraus eine gleichmaBige Anbindung des Metalls an den Kunststoff
erwartet werden konnte.

a) b) Temperatur T
50— 50 280
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Abbildung 9-18: Temperaturverlauf auf der Flgeflache von Versuch (a) und Si-
mulation (b) bei Tm =250 °C und einer Laserleistung
PL=1800 W fir die optimierte Lasertrajektorie

Die numerische Auslegung weist zusammenfassend eine hohe Ubereinstimmung
mit dem Versuch auf und stellt daher ein geeignetes Mittel zur Definition einer
Lasertrajektorie fir beliebige metallische Werkstticke dar, die thermisch an ein
Kunststoff-Bauteil zu fligen sind.

9.5 Zusammenfassung

In den vorherigen Abschnitten wurde eine simulationsgestiitzte Methode zur Aus-
legung der Lasertrajektorie fir das quasisimultane thermische Fiigen vorgestellt.
Diese Methode ermdglicht die Bestimmung der Geometrie und der Lage einer ge-
eigneten Lasertrajektorie auf dem metallischen Werkstiick, sodass eine minimale
Temperaturdifferenz an der Fugeflache zum Kunststoff entsteht. Dies fuhrt zu ei-
ner prozesssicheren Anbindung des Kunststoffes an das Metall und begriindet ein
Potential zur Eignung des thermischen Fuigens fiir die industrielle Anwendung.

Zur Durchfiihrung der Optimierungsaufgabe kam ein GA zum Einsatz, der mit ei-
ner thermischen FEM-Simulation gekoppelt wurde. Das Modell wurde am Bei-
spiel eines geometrisch einfachen metallischen Kérpers in Anlehnung an die Zug-
scherprobe aus Abschnitt 5.5.2, S. 74, aufgebaut und erldutert. Ein wesentlicher
Baustein lag hierbei in der definierten Verknlpfung zwischen der Menge an Ge-
nen, die innerhalb des GA erzeugt werden, und der geschlossenen Lasertrajektorie.
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Dies ermdglichte eine schrittweise Optimierung der erzeugten Generationen, bis
eine letzte Generation entsprechend dem gewtinschten Abbruchkriterium mit dem
besten Individuum vorlag.

Das Optimierungsmodell und die -ergebnisse wurden dartiber hinaus verifiziert
sowie validiert. Es konnte eine hohe Ubereinstimmung der durch die Simulation
ermittelten mit der durch Thermografie gemessenen Temperaturverteilung nach-
gewiesen werden. Ein Vergleich einer optimierten Lasertrajektorie mit weiteren
Trajektorien ergab auRerdem die geringste Temperaturverteilung fiir das durch den
GA ermittelte Exemplar. Die Untersuchungen zeigten weiterhin auf, dass die fr
den Erwérmungsprozess eingesetzte Laserleistung nicht beliebig gesteigert wer-
den kann, da mit der Leistung die Temperaturdifferenz auf der Fligeflache ansteigt.
In Abhangigkeit der zu erwarmenden Korper ist dementsprechend ein Leistungs-
eintrag zu wahlen, der eine angemessene Erwarmungsdauer bei gleichzeitig gerin-
ger Temperaturverteilung bewirkt. Hierftr liefert die Optimierung mittels GA und
der implementierten FEM-Simulation ein geeignetes Werkzeug, um neben der Ge-
ometrie der Lasertrajektorie den Energieeintrag zu bestimmen.

Um die Ubertragbarkeit auf andere Bauteile zu demonstrieren, wurde das numeri-
sche Modell auRerdem auf einen realitdtsnahen und komplexen Korper angewen-
det. Bei diesem handelte es sich um einen metallischen Halter, der tUber das ther-
mische Flgen an eine Kunststoff-Gehdusestruktur angebunden ist. Es zeigte sich
auch bei dieser Anwendung, dass geringe Temperaturdifferenzen auf der Fligefla-
che vorliegen und die Simulation eine hohe Ubereinstimmung mit dem Versuch
aufweist.

Die numerische Auslegung stellt somit ein geeignetes Werkzeug zur Definition
einer geometrisch und energetisch bestimmten Lasertrajektorie flr beliebige ebene
metallische Werkstlicke dar, die thermisch an ein Kunststoff-Bauteil zu fligen sind.
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10 Fiigen eines Bolzens

10.1 Allgemeines

Fur eine Umsetzung in der industriellen Produktion muss das neuartige thermische
Fugen den technologischen und wirtschaftlichen Vergleich mit den bereits etab-
lierten Fligeverfahren bestehen. Dieser Vergleich stellt nach Abbildung 4-1, S. 63,
das abschlieBende Handlungsfeld der vorliegenden Arbeit dar. Eines dieser etab-
lierten Fertigungsverfahren ist das Kleben, das eine hohe Ubereinstimmung in Be-
zug auf die wirkenden Mechanismen zur Bindung und auf den Prozessablauf mit
dem thermischen Fligen aufweist (siehe Abschnitt 3.2.1, S. 35). Um die technolo-
gische und wirtschaftliche Bewertung durchzufiihren, wurde ein industriell umge-
setzter Klebeprozess als Mal3stab genutzt. Bei dem ausgewahlten Prozess handelt
es sich um die Klebung von Gewindebolzen aus Metall, welche zum Beispiel an
der CFK-Fahrgastzelle des BMW i3 ausgefuhrt wird. Dieses als Bolzenkleben be-
kannte Verfahren stellt eine Kombination aus einer Schrauben- sowie einer Kle-
beverbindung dar und ermdglicht die Befestigung von Kabeln, Verkleidungen so-
wie anderen Anbauteilen an der beschriebenen CFK-Karosserie (DELO 2014).

Das Bolzenkleben weist verschiedene Ausfiihrungsformen auf, um geeignet kurze
Prozesszeiten zu realisieren. Zum einen findet ein Klebebolzen mit einem Stahl-
gewinde Einsatz, welcher mit Kunststoff im Bereich des Kopfes umspritzt ist. Bei
dem Kunststoff handelt es sich um einen amorphen Thermoplast-Werkstoff, wie
beispielsweise ein Polycarbonat oder ein PA 6. Dies hat den Hintergrund, dass flr
die Aushartung des Klebstoffes ultraviolettes Licht eingesetzt wird, welches durch
den aus Kunststoff gefertigten Bolzenkopf transmittieren muss. Ein hoher Trans-
missionsgrad ist in diesem Zusammenhang nur fir amorphe Kunststoffe gegeben.
Durch den Einsatz von ultraviolettem Licht wird die Aushéartung des Klebstoffes
in weniger als 5 Sekunden realisiert (DELO 2014). Zum anderen werden rein me-
tallische Bolzen beispielsweise durch Induktion erwdrmt, sodass der zwischen
Bolzen und Klebeflache applizierte Klebstoff aufgrund des Warmeeintrages be-
schleunigt aushértet. Auch hierdurch kann eine Aushartung innerhalb weniger Se-
kunden erzielt werden (GURSKY & KONIGSREUTHER 2014).

Zum Vergleich mit dem thermischen Flgen fand sowohl ein Epoxid-Klebstoff, der
durch einen Erwdrmungsprozess beschleunigend ausgehartet werden kann, als
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Flgen eines Bolzens

auch ein Klebstoff auf Basis von Acrylat Anwendung, der mittels ultravioletten
Lichts vernetzt (siehe Tabelle 10-1).

Tabelle 10-1: Varianten fiir den technologischen und wirtschaftlichen Vergleich
(3DELO Dualbond VE 47569, °DELO Photobond)

Fugeprozess / Bolzen Klebstoff Laser-
Bezeichnung strukturierung
Kleben 1 Aluminium Epoxid® -

Kleben 2 Stahl-Kunststoff ~ Acrylat® -

Thermisches Fligen 1 (TF 1)  Aluminium - H =500 J/cm?
Thermisches Fligen 2 (TF 2)  Aluminium - H =2000 J/cm?

Um die Aushartung des Acrylats zu realisieren, wird der Bolzen mit einem Kopf
aus PA 6 und einem Stahlgewinde (siehe Kleben 2) gefertigt. Der Epoxid-Kleb-
stoff wurde hingegen auf einem Bolzen aus der Aluminiumlegierung EN AW-
6082 (siehe Abschnitt 2.4.1, S. 21) appliziert. Die Geometrie dieses mittels Drehen
angefertigten Bolzens orientiert sich dabei an dem Klebebolzen aus Stahl sowie
aus Kunststoff und ist in Abbildung 10-1a angegeben. Fiir alle Proben wurde eine
Klebschichtdicke von ca. 200 pum realisiert.

a) b)

Lasertrajektorie  Gewinde (M5) @
Zugkraft

Bolzenkopf
Bolzen

[

(T

INULLLLLRNNANS

V///4
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Zey z PA 6 GF60
/ PA 6 GF60 Einspannung

X X

Abbildung 10-1: Geometrie der Lasertrajektorie und des Aluminiumbolzens (a)
sowie schematischer Aufbau der Zugprufung fur den Bolzen (b)

Die Umsetzung des thermischen Fligens erfolgte ebenfalls auf Aluminiumbolzen,
die auf der Fugeflache mit der Laserstrukturierung einer Energiedichte von
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10.2 Technologische Bewertung

H=500J/cm? (TF 1) sowie H=2000J/cm? (TF 2) versehen waren. Als Kunst-
stoff-Fugepartner wurde das bereits vorgestellte PA 6 GF60 eingesetzt, dessen Ei-
genschaften in Abschnitt 5.2, S. 65, aufgetragen sind. Dieser Werkstoff diente auch
fir den Klebeprozess als Kunststoff-Fugepartner. Der thermische Fligeprozess er-
folgte unter Einsatz einer kreisférmigen Lasertrajektorie nach Abbildung 10-1a,
deren Durchmesser tber eine empirische Studie mittels numerischer Simulation
ermittelt wurde (siehe Abbildung A-8, S. 182). Fir das Fugen wurde eine Laser-
leistung von PL =500 W bei einem Lasertrajektorien-Durchmesser d. von 11 mm
eingesetzt. Die Ubrigen Laserparameter sind dem Abschnitt 5.4.4, S. 71 (siehe
Standard-Einstellung), zu entnehmen. Unter diesem Aufbau zeigte sich eine hohe
Ubereinstimmung der Fugeflachen-Temperatur zwischen Simulation und Versuch
(siehe Abbildung A-9, S. 182). Der Vergleich beider Prozesse findet hinsichtlich
einer technologischen und wirtschaftlichen Abschatzung statt, welche im Folgen-
den dargestellt ist.

10.2 Technologische Bewertung

Fur die technologische Bewertung werden die resultierende Bauteilmasse, die me-
chanische Festigkeit des Fligeverbundes sowie das Verhalten bei Versagen der
Verbindung herangezogen.

Aufgrund des Stahlwerkstoffes des Klebebolzens ergibt sich nach Tabelle 10-2
eine um 2,1 g geringere Masse flr das Exemplar aus Aluminium. Bei dem Alumi-
niumbolzen ist entscheidend, ob dieser fir das thermische Fiigen, d. h. ohne Ap-
plikation von Klebstoff, zum Einsatz kommt oder fiir das Kleben genutzt wird.
Dementsprechend ergibt sich beim thermischen Fugen eine um 0,3 g geringere
Masse aufgrund des nicht vorhandenen Klebstoffes.

Tabelle 10-2: Massen der untersuchten Fugeteile

Fugeteil Einheit Wert
Stahl-Kunststoff-Bolzen inkl. Klebstoff g 54
Aluminiumbolzen ohne Klebstoff g 3,3
Aluminiumbolzen inkl. Klebstoff g 3,6

Um die erzielbare mechanische Festigkeit des Verbundes aus Bolzen und
PA 6 GF60 zu vergleichen, wurde zum einen die Zugprifung (siehe Abbildung
10-1b) mit einer Vorkraft von 200 N und einer Priifgeschwindigkeit von 2 mm/min
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an der Bolzengeometrie umgesetzt. Die angegebene Zugfestigkeit zzyg Setzt sich
hierbei aus dem Quotienten der Hochstkraft unter Zug und der Bolzenkopf-Flache
zusammen. Zum anderen erfolgte eine Zugscherprifung nach Abschnitt 5.5.2,
S. 74, fur die geklebte KMV. Dies ermdglichte den Vergleich mit den mechani-
schen Eigenschaften der thermisch gefligten Verbunde nach Kapitel 8. Eine Pri-
fung der Scherfestigkeit an der Aluminium-Bolzengeometrie nach Abbildung
10-1a fiihrte fiir die laserstrukturierten Proben zur Zerstérung des Bolzens und
nicht zum Ablésen aus der Bruchfldche. Dementsprechend wurde auf die géngige
Prifung der Zugscherfestigkeit mit den entsprechenden Proben zurlickgegriffen.

Abbildung 10-2 stellt die erzielte Zugscher- = und Zugfestigkeit z; fur die Verbin-
dungen Kleben 1 und 2 sowie TF 1 und 2 dar. Es zeigt sich die Tendenz, dass die
beiden Festigkeitswerte fiir den laserstrukturierten Verbund miteinander korrelie-
ren. Eine erhohte Zugscherfestigkeit flhrte folglich auch zu einer erhéhten Zug-
festigkeit. Der mit Epoxid-Klebstoff gefligte Verbund wies die im Vergleich ge-
ringste Festigkeit mit zz=1,0 MPa und = = 10,0 MPa auf. Die Zugfestigkeit der
mit Acrylat erzeugten Verbindung lag im Gegensatz dazu im Bereich des Verbun-
des TF 1 bei 7; = 3,7 MPa. Fur diese Klebung konnten aufgrund der nicht transmit-
tierenden Fugeteile keine Proben fir die Zugscherfestigkeits-Prifung angefertigt
werden. Die thermisch gefligten KMV erzielten je nach Laserstruktur eine Zugfes-
tigkeit von 7, = 3,7 MPa (TF 1) bis zu 7; = 4,5 MPa (TF 2). Die Zugscherfestigkeit
erhohte sich ebenfalls von 7, = 21,5 MPa auf w, = 25,8 MPa um ca. 20 % mit stei-
gender Energiedichte H der Laserstrukturierung.
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Abbildung 10-2: Zugscher- = und Zugfestigkeit z; der Klebungen 1 und 2 im Ver-
gleich zu den thermisch gefugten Verbindungen TF 1 und 2
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10.3 Wirtschaftliche Bewertung

Die erzielte Zugscherfestigkeit 7, und Zugfestigkeit z; spiegelt sich auch in der
Bruchflache der thermisch gefligten Verbindung wider (siehe Abbildung 10-3c),
die den in Kapitel 8 abgebildeten Bruchflachen gleicht. Es verblieben Kunststoff-
rickstande am Metall sowie Metallriickstdnde auf der Kunststoff-Oberflache — das
Versagen war vollstdndig kohasiv. Dies fiihrte zu den im Vergleich hdchsten Fes-
tigkeiten. Beide Klebeverbindungen wiesen hingegen ein adhdsives Versagen auf.
Der Klebstoff 16ste sich vollstdndig vom thermoplastischen PA 6 GF60 ab (siehe
Abbildung 10-3b). Dieses Verhalten bei Bruch hat den technologischen Vorteil,
dass das Kunststoff-Bauteil nicht beschadigt wird und beispielsweise fur Repara-
turlésungen ein neuer Bolzen an die gleiche Stelle angebracht werden kann. Dies
ist aufgrund der Abldsung der Kunststoff-Matrix vom PA 6 GF60-Verbund beim
thermischen Fiigen nicht moglich. Die Untersuchung indiziert jedoch, dass die er-
zielbare Festigkeit und insbesondere die Zugscherfestigkeit aufgrund der La-
serstrukturierung fur das thermische Fuigen hoher als bei der Klebeverbindung lie-
gen.

a) ,, b) 0) -

PA 6 GF60 Klebeflache

Abbildung 10-3: Bruchflache und Bolzenkopf fiir die Fligeprozesse Kleben 1 (a)
und Kleben 2 (b) sowie das thermische Fugen TF 1 (c)

10.3 Wirtschaftliche Bewertung

Nach der Erlauterung der technologischen Potentiale erfolgt die vergleichende Be-
wertung der wirtschaftlichen Aspekte der beiden Fiigeverfahren. Hierfiir missen
zundchst die Prozesskette und die resultierenden Prozesszeiten herangezogen wer-
den, um daraufhin die geschatzten Kosten fur die Systemtechnik zu vergleichen.
Die angenommene Prozesskette flir das Kleben sowie das thermische Fligen ist in
Abbildung 10-4 dargestellt und beinhaltet eine VVorbereitungsphase der Fugeteile
sowie den eigentlichen Fligeprozess.
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Abbildung 10-4: Prozessvergleich fur das Kleben und das thermische Fligen

Fur das erfolgreiche Kleben ist sicherzustellen, dass die Fiigeflachen frei von Ol
und Fett sind. Dies kann innerhalb der Vorbereitungsphase durch einen Reini-
gungsprozess mit beispielsweise Isopropanol auf der Metall- und der Kunststoff-
oberflache erfolgen. Auch fiir den thermischen Prozess wurden die Fugeflachen
gereinigt. Dies sollte eine Vergleichbarkeit der Oberflachenbedingung unabhangig
von der Lagerungsdauer und der Handhabung der Proben sicherstellen. Nach die-
ser Vorgabe stellt die Laserstrukturierung einen zusatzlichen Prozessschritt fur die
Vorbereitung der Proben im Vergleich zur Vorbereitung beim Kleben dar. Der
Aufwand dieses zusatzlichen Prozesses wurde durch eine Bestimmung der Ferti-
gungskosten der Laserstrukturierung fur die Prozesse TF 1 und 2 abgeschatzt. Die
hierfir erforderliche Fertigungszeit zur Strukturierung der Varianten 1 und 2
wurde mittels Gleichung (2-11), S. 12, berechnet. Die Kalkulation der Fertigungs-
kosten ist Tabelle A-2, S. 183, zu entnehmen. Fr das Laserstrukturieren ist ein
Laserbearbeitungszentrum erforderlich, welches eine Laserstrahlquelle, eine Scan-
ner-Optik, eine Bestlickungseinheit und eine Laserzelle beinhaltet. Bei diesem An-
lagenkonzept liegt aufgrund der angenommenen Anschaffungskosten von
ca. 220.000 € (siehe Tabelle A-3, S. 184) ein Maschinenstundensatz von 17,06 €/h
vor. Unter der Voraussetzung, dass eine Bedienperson bis zu vier solcher Anlagen
bedienen kann, ergibt sich ein Arbeitsstundensatz pro Anlage von 35,66 €/h. Dies
fuhrt fur die Strukturierung des Prozesses TF 2 zu Fertigungskosten pro Bolzen
von 22,4 Cent und fir die Strukturierung TF 1 zu 7,8 Cent (siehe Tabelle 10-3).
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Hierbei kdnnten mit dem vorgeschlagenen Laserbearbeitungszentrum im Jahr
ca. 500.000 Bolzen mit einem Energieeintrag von H=2000J/cm? und ca.
1.500.000 Bolzen mit einem Energieeintrag von H =500 J/cm? versehen werden.
Die Mehrkosten der Laserstrukturierung stehen in diesem Vergleich den Material-
kosten des Klebstoffes entgegen, der beim Klebeprozess zur Anwendung kommt.
Die Klebstoffkosten belaufen sich nach Angaben der Delo Industrie Klebstoffe
GmbH & Co. KGaA fiir ein Stiickzahlszenario von 1.000.000 Stiick pro Jahr auf
ca. 7,5 Cent/Stiick. Demzufolge liegen die Kosten des Klebstoffes in der GroRen-
ordnung einer Laserstrukturierung fir das TF 1.

Tabelle 10-3: Kosten je Bolzen fiir Laserstrukturierung und Klebstoff

Beschreibung Einheit Wert

Laserstrukturierung TF1 Cent 7,8
Laserstrukturierung TF2 Cent 22,4
Klebstoffkosten Cent 7,5

Beide Prozesse, das Kleben und das thermische Fiigen, zeigen eine hohe Uberein-
stimmung in Bezug auf den Fligevorgang. Bei beiden Verfahren ist eine Teilefi-
xierung erforderlich, fir welche der gleiche Aufwand angenommen werden kann.
Wahrend beim Kleben der Klebstoffauftrag erfolgen muss, ist beim thermischen
Flgen der Erwdrmungsvorgang auszufiihren. Innerhalb der durchgefiihrten Flige-
versuche konnte mit einer Laserleistung von P =500 W eine Aufheizdauer t, von
ca. 12 s fur den Aluminiumbolzen erzielt werden. Es ist davon auszugehen, dass
unter Einsatz einer erhohten Laserleistung eine wesentlich verringerte Auf-
heizdauer im Bereich weniger Sekunden erzielt werden kann, welche sich in der
Groélienordnung einer moglichen Klebstoffapplikation fur den Klebeprozess be-
wegt. Ahnliche Prozesszeiten sind fiir die bei der Klebung erforderliche Aushér-
tung und die beim thermischen Fligen abzuwartende Abkiihlung der Proben anzu-
setzen. Der Hersteller gibt fur den mittels ultravioletter Strahlung aushartenden
Klebstoff mogliche Aushértezeiten mit weniger als 5 Sekunden an. Dies kann fur
den wenige Gramm schweren Aluminiumbolzen beispielsweise durch einen ge-
kihlten Luftstrom, wie in Abschnitt 7.2.2, S. 96, gezeigt, erreicht werden. Daraus
lasst sich schliel’en, dass durch den thermischen Fligeprozess dieselben Prozess-
zeiten wie beim Kleben erzielbar sind. Dariiber hinaus bewegen sich die Mehrkos-
ten durch den Laserstrukturierungsprozess im Bereich des Klebstoffpreises.

Die Abschétzung der Kosten der eingesetzten Systemtechnik zeigt ebenso dhnliche
Werte. Hierbei werden flr eine exemplarische Klebeanlage mit Systemperipherie
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inkl. einer Bevorratungseinheit, eines Forder- und Schlauchsystems, einer Dosie-
reinheit sowie eines Handhabungsgerédtes mit Bestlickung ca. 420.000 € veran-
schlagt (siehe Tabelle A-4, S. 184). Demgegentiiber ergeben sich nach Tabelle A-5,
S. 184, fur ein Laserbearbeitungszentrum mit einer Laserstrahlquelle, einer Scan-
ner-Optik, einer Laserzelle sowie einem Handhabungsgerét mit einer zugehoérigen
Bestlickung ca. 410.000 €.

10.4 Zusammenfassung

Um das technologische und das wirtschaftliche Potential des thermischen Fligens
mittels Laserstrukturierung zu ermitteln, wurde der Vergleich zu dem industriell
eingesetzten Bolzenkleben durchgefthrt. Hierfir kamen sowohl ein Epoxid-Kleb-
stoff, der zur Klebung eines Aluminiumbolzens an das PA 6 GF60 genutzt wurde,
als auch ein Klebstoff auf Basis von Acrylat mit einem Stahl-Kunststoff-Bolzen
zur Anwendung. Der Aluminiumbolzen, welcher auch beim thermischen Fugen
eingesetzt wurde, wies eine um 40 % geringere Masse als der Stahl-Kunststoff-
Bolzen auf. In Abhéngigkeit der Laserstrukturierung konnte eine Zugfestigkeit z;
im Bereich der Klebung bzw. bis zu 28 % dariber erzielt werden. Eine Abschat-
zung zur Zugscherfestigkeit 7, ergab fur das thermische Filigen eine im Vergleich
zur Klebung verdoppelte Kraft. Die Bruchflache wies beim thermisch gefiigten
Bolzen einen kohasiven Bruch auf, wohingegen bei der Klebeverbindung das
Kunststoff-Grundmaterial nicht beschédigt wurde. Innerhalb der wirtschaftlichen
Bewertung konnte nachgewiesen werden, dass sich die Prozessschritte der beiden
Fugeprozesse &hneln und die Prozesszeiten des thermischen Fiigens im Bereich
derjenigen der Klebeprozesse liegen. Die zusatzlichen Fertigungskosten fir die
Laserstrukturierung beim thermischen Fiigen gleichen sich hierbei mit den fur den
Klebeprozess erforderlichen Klebstoffkosten aus. Auch die anzuschaffende Sys-
temtechnik wurde mit gleichen Kosten abgeschéatzt. Das thermische Fiigen bietet
gegenliber dem Klebeprozess folglich besonderes Potential fiir Verbindungen, die
auf Scherung bzw. Zugscherung belastet werden und bei denen ein thermoplasti-
scher Kunststoff als Fugepartner erforderlich ist.
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11 Schlussbetrachtung

11.1 Zusammenfassung

Das thermische Fugen stellt eine Prozessalternative zum Kleben fiir Verbindungen
von Kunststoffen (Thermoplaste) mit Metallen (Aluminiumlegierungen) dar. Ein
wesentlicher Baustein zur Erzeugung hochfester Kunststoff-Metall-Verbindungen
durch diesen Fligeprozess ist die Oberflachenvorbehandlung des Metalls. Hierfir
weist die gepulste Laserstrukturierung besonderes Potential auf, das fur die An-
wendung beim thermischen Flgen jedoch noch nicht vollstandig wissenschaftlich
erschlossen ist. Aus diesem Grund hatte die vorliegende Arbeit das Ziel, Prozess-
verstandnis zur Strukturierung mittels gepulster Laserstrahlung fiir das thermische
Flgen aufzubauen. Unter Einbeziehung der besonderen Eigenschaften eines faser-
verstarkten Kunststoffes und des quasisimultanen Flgeprozesses wurden fiinf
Handlungsfelder bearbeitet.

Den Ausgangspunkt bildete die Analyse des Einflusses der Laserstrukturierung auf
die Oberflachenbeschaffenheit des Aluminiums (erstes Handlungsfeld). Durch
eine gezielte Variation der Prozessparameter Spotabstand, Pulsenergie und Anzahl
der Belichtungen lief3 sich mit Hilfe verschiedener Analyseverfahren die auf dem
Metall ausgebildete Mikrostruktur beschreiben. Im untersuchten Parameterbereich
zeigte sich eine Steigerung der Rauheit mit der eingetragenen Laser-Energiedichte.
Ein geringer Spotabstand sowie eine hohe Pulsenergie fiihrten hierbei zu einer ho-
hen OberflachenvergréRerung und zu einer hohen Rauheit auf der Probe. Da in den
Untersuchungen die Rauheit mit der OberflachenvergréfRerung korrelierte, konnte
diese als geeignete KenngroRe zur Beschreibung der Beschaffenheit der laserstruk-
turierten Oberflache herangezogen werden. Eine chemische Analyse ergab zudem,
dass durch die Laserstrukturierung die Oberflache von Kontamination gereinigt
wird. Gleichzeitig findet eine verstarkte Oxidbildung mit mehreren Oxidverbin-
dungen statt. Die Oxidschicht erreichte in den Untersuchungen eine Dicke von ei-
nigen hundert Nanometern und wies eine pordse Struktur auf.

Im folgenden zweiten Handlungsfeld wurden systematisch relevante Parameter des
thermischen Flgeprozesses variiert und deren Einfluss auf die Verbundfestigkeit,
den Fligeweg und die resultierenden Bruchflachen untersucht. Es zeigte sich, dass
wéhrend des Flgeprozesses eine geeignete Menge an Kunststoff-Matrix im Ver-
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bund verbleiben muss, welche fir die Benetzung mit der laserstrukturierten Alu-
miniumoberflédche zur Verfligung steht. Dies kann gezielt durch die Flhrung der
Temperatur und des Drucks gesteuert werden. Hierbei wurde eine unzureichende
Benetzung fiir eingesetzte Fligetemperaturen im Bereich der Schmelztemperatur
der Kunststoff-Matrix beobachtet. Mit einer Erhéhung der Temperatur war zwar
eine verbesserte Benetzung, jedoch ein verstéarktes Verdrangen des Kunststoffes
aus der Flgezone die Folge. Eine aktive Kiihlung der Proben mit Erreichen der
Flgetemperatur sowie ein geringer Fugedruck bei gleichzeitig moderatem Konso-
lidierungsdruck konnten einem Ubermé&Rigen Abschmelzen des faserverstarkten
Kunststoffes entgegen wirken. Unter diesen Bedingungen verbleibt gentigend
Kunststoff-Matrix-Material in der Fligezone, wodurch sich aufgrund erhdhter Be-
netzung hohe Festigkeiten im Kunststoff-Metall-Verbund ergeben. Dartiber hinaus
hatte auch eine Verlangerung der Abkuhldauer eine Verbesserung der Verbund-
festigkeit zur Folge. Dieser Effekt wurde auf einen erhohten Kristallisationsgrad
im Kunststoff und den Abbau von Eigenspannungen zuriickgefuhrt.

Diese Erkenntnisse konnten im dritten Handlungsfeld genutzt werden, um mittels
einer gezielten Variation der Mikrostruktur und der Oxidschicht auf dem metalli-
schen Fugepartner den Einfluss der Laserstrukturierung auf die Verbundfestigkeit
zu untersuchen. Hierbei wurde eine stetige Steigerung der Zugscherfestigkeit =, bis
zu ca. 25 MPa bei einer mittleren Rauheit Ra von ca. 8 um auf der Probenoberfla-
che gemessen. Aus dem kohasiven Bruchbild konnte gefolgert werden, dass bei
diesem Wert die endgultige Kunststofffestigkeit erreicht war. Insbesondere wiesen
diejenigen Proben, die hohe Energiedichten bei der Strukturierung erfuhren, einen
geringen Festigkeitsabfall im Bereich von 10 % bis 20 % nach klimatischer Wech-
selbelastung auf. Die Laserstrukturierung fuhrt folglich zu einer verbesserten me-
chanischen Adhasion zwischen dem Kunststoff und dem Metall. Mittels eines ge-
zielten Abtrags der Oxidschicht wurde deren Einfluss auf den Kunststoff-Metall-
Verbund beleuchtet. Alle Proben mit einer abgetragenen Oxidschicht erzielten eine
geringere Belastbarkeit als solche, die keinem Atzprozess ausgesetzt waren. In die-
sem Zusammenhang zeigte sich auch, dass bei einer hohen Rauheit der Einfluss
des Oxids auf die Verbundfestigkeit untergeordnet ist, bei einer Rauheit im Be-
reich weniger Mikrometer hingegen einen wesentlicher Anteil zur Festigkeit des
Verbundes beigetragen wird.

Das vierte Handlungsfeld der numerischen Modellierung der Lasertrajektorie leis-
tet einen Beitrag zur Befahigung des thermischen Fiigens fur die Anwendung. Das
erarbeitete VVorgehen mit der Einbindung eines GA in ein numerisches Simulati-
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onsmodell ermdglichte die Bestimmung der Geometrie und der Lage einer Laser-
trajektorie flr das quasisimultane Fligen auf einem geometrisch beliebig gestalte-
ten, jedoch ebenen metallischen Werksttick. Hierdurch konnte eine gleichmaRig
erwarmte Fugeflache erzielt werden, sodass eine prozesssichere Anbindung des
Metalls an den Kunststoff realisiert wurde.

Im Zuge einer technologischen und wirtschaftlichen Bewertung (finftes Hand-
lungsfeld) wurde abschlieBend das thermische Fligen mit einem Klebeprozess fir
Bolzen verglichen. Die wirtschaftliche Bewertung ergab, dass die Prozessschritte
und -zeiten des hier untersuchten Fligeprozesses im Bereich des industriell etab-
lierten Klebens liegen. Die zusatzlichen Fertigungskosten fir die Laserstrukturie-
rung beim thermischen Fuigen gleichen sich im Beispiel flr eine jahrliche Produk-
tion mehrerer hunderttausend Sttick mit den fir das Kleben erforderlichen Kleb-
stoffkosten aus. Das thermische Fligen weist ein besonderes technologisches Po-
tential fur Fugeverbindungen auf, die auf Scherung bzw. Zugscherung belastet
werden. Am Beispiel der Zugscherung zeigten die thermisch gefligten Proben ver-
doppelte Festigkeiten gegentiber den geklebten Proben.

11.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag zum Prozessverstandnis fiir die Struk-
turierung mittels gepulster Laserstrahlung am Beispiel des thermischen Fligens.
AnknUpfungspunkte fir eine weitere Analyse ergeben sich hierbei auf den Gebie-
ten der Laserstrukturierung, des thermischen Fligens sowie der wirkenden Bin-
demechanismen zwischen dem Kunststoff und dem Metall.

Mit der gepulsten Laserstrukturierung werden hohe Festigkeiten im KMV fur den
verwendeten endlosfaserverstarkten Kunststoff bewirkt. In einem exemplarischen
Vergleich von HECKERT & ZAEH (2015) zeigte jedoch ein auf dem Remote-Ab-
tragschneiden (siehe Abschnitt 3.3.4, S. 50) basierender Strukturierungsprozess fur
kurzfaser- und fur unverstarkte Kunststoffe hohere Festigkeiten als die hier be-
schriebene Laserstrukturierung. Fur das Remote-Abtragschneiden sind hohe Vor-
schubgeschwindigkeiten des Laser-Brennflecks notwendig, um eine Strukturaus-
bildung zu bewirken. Dies fiihrt im Allgemeinen zu hohen Bearbeitungsraten, wo-
bei hochbrillante cw-Strahlquellen mit Leistungen im mehrfachen Kilowatt-Be-
reich und Scanner-Optiken mit hoher Dynamik erforderlich sind. Die besonderen
technischen Anforderungen dieser Systeme spiegeln sich in den Investitionskosten
wider. Fir den zukinftigen industriellen Einsatz der Laserstrukturierung mit der
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Schlussbetrachtung

Anwendung an kurzfaser- und unverstarkten Kunststoffen ist deswegen die Frage
zu beantworten, welcher Strukturierungsprozess bei der erzielbaren Bearbeitungs-
rate der wirtschaftlich und technisch geeignetste ist. In Bezug auf die Prozesszeiten
bei der gepulsten Laserstrukturierung spielt aktuell die Entwicklung neuer Strahl-
quellen mit hohen mittleren Laserleistungen im Kilowatt-Bereich eine besondere
Rolle. Bei vergleichbaren Strahlparametern zu dem hier eingesetzten Lasersystem
lieRe sich theoretisch die Bearbeitungsrate im Verhaltnis zur zusatzlichen mittleren
Strahlquellen-Leistung erhéhen. Dies ermdglicht den wirtschaftlichen Einsatz des
Laserstrukturierungsprozesses. Es bedarf jedoch weiterer Untersuchungen dar-
uber, wie ein mehrfach erhohter Energieeintrag in Abhéngigkeit der Bearbeitungs-
strategie das Prozessergebnis verandert.

In den dargestellten Untersuchungen wiesen alle Bruchflachen Metallpartikel auf
der Kunststoffoberflache auf, die sich beim Versagen von der laserstrukturierten
Aluminiumoberflache l6sten. In zukiinftigen Arbeiten sollte vertiefend untersucht
werden, ob eine bessere Haftung der Oxidschicht am Aluminiumsubstrat erzielt
werden kann und inwiefern diese zu einer verbesserten Verbundfestigkeit fihrt.
Ein moglicher Ansatz zur Untersuchung dieses Sachverhaltes ist der Einsatz ge-
pulster Strahlquellen mit geringerer Pulsdauer im niedrigen Nano- oder Pikose-
kundenbereich. Aufgrund der kiirzeren Wechselwirkungsdauer des Laserlichts mit
der Oberflache wird der Wérmeeintrag in den Werkstoff verringert und folglich
die Mikrostruktur- sowie die Oxidausbildung verandert. Dies kdnnte ebenfalls die
Haftung der Oxidschicht beeinflussen.

Ein weiteres Augenmerk sollte in Zukunft auf das verwendete PA 6 gelegt werden,
welches eine hohe Affinitat zu Wasser aufweist. Da der Einfluss von Wasser eine
Abspaltung von Polymerketten bewirkt, kommt es bei Feuchtigkeitsbelastung zum
Verlust an mechanischer Festigkeit. Hierdurch lasst sich der gemessene Festig-
keitsverlust aufgrund des Klimawechseltests erklaren. In vergleichbaren Untersu-
chungen mit einem PP, welches eine sehr geringe Wasseraufnahme zeigt, wurde
hingegen vor und nach dem Klimawechseltest ein geringfiigiger Festigkeitsabfall
festgestellt (HECKERT ET AL. 2016). Eine tiefergehende Untersuchung zur Kunst-
stoff-Haftung und zum Abbau an mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit
von Feuchtigkeitsbelastung wirde einem Anwender geeignete Kriterien zur Aus-
legung von thermisch gefiigten KMV zur Verfligung stellen.

In den Untersuchungen zur Temperatur- und Druckfiihrung wurden der Kristalli-
sationsgrad sowie die Eigenspannungen im Kunststoff als mogliche Griinde fur die
gesteigerte Festigkeit identifiziert. Dies konnte innerhalb der vorliegenden Arbeit
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allerdings nicht direkt bestatigt werden. Um den Kristallisationsgrad des Kunst-
stoffes in Abhéngigkeit der Temperaturfiihrung zu bestimmen, bietet sich fiir spa-
tere Untersuchungen beispielsweise die Dynamische Differenzkalorimetrie an.
Diese Analyse muss unter besonderer Betrachtung der Verstarkungsfasern im
FKV durchgefiihrt werden, denn nach GAO & Kim (2000) wirken die Fasern als
Nukleierungskeime, wodurch die Messung deutlichen Schwankungen unterliegt.
Ein moglicher Ansatz zur Bestimmung von Eigenspannungen fir die vorliegende
Flgeverbindung ware das VVorgehen nach Bos (2009, S. 80). Hierbei wird die Fu-
geflache mit Hilfe eines optischen Sensorsystems zur Dehnungsmessung uber-
wacht und gleichzeitig die Kunststoff-Matrix mit Ameisensdure abgetragen. Die
wéhrend dieses Prozesses entstandenen Verformungen reprasentieren demnach die
resultierenden Eigenspannungen.

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit stellt zusammenfassend dar, dass mit der
Laserstrukturierung und dem thermischen Fligen eine Verfahrenskombination be-
steht, durch welche hochfeste Fligeverbindungen zwischen einem Kunststoff und
einem Metall erzeugt werden kénnen — ohne den Einsatz zusatzlicher Fugeele-
mente. Hierdurch wird ein besonderes Potential fur zahlreiche Leichtbau-Anwen-
dungen, bei denen eine hohe Verbundfestigkeit erforderlich ist, er6ffnet. Eine die-
ser Anwendungen ist das hier vorgestellte Bolzenfligen. Dariiber hinaus sind neben
der Festigkeit weitere Eigenschaften der Fligeverbindung fir verschiedene techni-
sche Applikationen von Interesse. Mit dem hier beschriebenen Verfahren konnen
beispielsweise Fligeverbindungen mit einer hohen Gasdichtheit erzeugt werden
(HECKERT ET AL. 2016). Dies ist gerade bei einem Einsatz in der Elektromobilitat
von Vorteil. Somit kénnen empfindliche elektrisch leitende Komponenten zum ei-
nen isolierend und zum anderen gegentiber einwirkenden Umwelteinfllissen wie
Feuchtigkeit abgeschirmt werden. Dies ermdglicht den vielfaltigen Einsatz des
thermischen Fugens mit Laserstrukturierung tber reine Leichtbau-Anwendungen
hinaus.
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A Anhang

A.1 Thermisches Fiigen
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Abbildung A-1: Verlauf der Temperatur T in der Flgeflache zwischen der
Schmelztemperatur Tm und der Glastemperatur Tg flir verschie-
dene Prozessfuhrungen bei der Abkihlung, Parameter nach Ab-
schnitt 5.4.4,S. 71

A.2 Thermografie
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Abbildung A-2: Fotografie (a) und schematische Darstellung (b) des Versuchs-
aufbaus zur Kalibrierung der Warmebildkamera
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A.3 Topographie laserstrukturierter Oberflachen
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Abbildung A-3: REM- und CLSM-Aufnahmen: Vergleich laserstrukturierter Alu-
minium-Oberflachen mit den Energiedichten H =2000 J/cm? (a,
d), H=2500 J/cm? (b, €) und H =5000 J/cm? (c, f), Parameter
nach Abschnitt 5.3, S. 65
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A.4 Varianzanalyse der Laserstrukturierung

Die Varianzanalyse (engl. fir Analysis of Variance, ANOVA) bezeichnet ein Pruf-
verfahren zur Kategorisierung von Effekten und hat im Anwendungsfall die Iden-
tifikation von wesentlichen GréRen, welche Einfluss auf die Verbundfestigkeit
nehmen, zum Ziel. Unter der Annahme, dass alle Effekte zufallig auftreten, wird
innerhalb des Verfahrens nach besonders starken Effekten gesucht. Eine Abschat-
zung der Wahrscheinlichkeitswerte ermdglicht es hierbei zwischen wahren und
scheinbaren Effekten zu unterscheiden. Die ANOVA bietet auBerdem die Mdg-
lichkeit der Durchfuihrung von Regressionen und liefert dartiber hinaus Informati-
onen zur Glte des Beschreibungsmodells. Ein Effekt wird in der Regel als statis-
tisch signifikant eingeschatzt, wenn die errechnete Irrtumswahrscheinlichkeit un-
ter einer Grenze von funf Prozent liegt. Zur Beurteilung der Modelgute kann die
Giltemalizahl R? eingesetzt werden, welche die Gesamtvariabilitat des mathemati-
schen Modells der Daten beschreibt. Diese MaRzahl nimmt Werte zwischen Null
und Eins an, wobei ein Wert von Eins einer vollstdndigen Beschreibung der Ef-
fekte durch das Modell entspricht. (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 69)

Fur die Durchfihrung der Varianzanalyse kam die Software Visual Xsel der
CRGRAPH GbR zum Einsatz. Die zur Verfligung stehende Datenmenge umfasste
250 Zugversuche, in denen verschiedenste Strukturierungsparameter nach Ab-
schnitt 5.3.3, S. 66, sowie zusétzlich Proben vertreten waren, bei denen ein Abtrag
der Oxidschicht sowie eine Alterung erfolgten. Jede Parameterkombination ging
mit mindestens fiinf Wiederholungen in die Analyse ein. Es wurde ein quadrati-
sches Modell mit Wechselwirkungen fiir die Regression eingesetzt. Nach der Ent-
fernung aller nicht signifikanten Terme mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
weniger als finf Prozent blieben einzig die linearen Anteile der Pulsenergie Ep,
des Spotabstands lsp, der Oxidschicht sowie der Alterung tbrig. Diese signifikan-
ten Parameter sind in Abbildung A-4 anhand ihres Effektes auf die Zugscherfestig-
keit 7, aufgetragen, wobei die Standardabweichung mit einem Vertrauensbereich
von 95 % angegeben ist. Das Regressionsmodell erzielt ein Bestimmtheitsmal? von
R2=0,83. Fiir die Anzahl an Belichtungen ng konnte keine signifikante Beeinflus-
sung des Verbundes festgestellt werden.

Den groflten Einfluss nehmen nach der Varianzanalyse der Spotabstand Is, sowie
die Oxidschicht auf den Verbund, wobei sich ein kleiner Spotabstand sowie die
vorhandene Oxidschicht positiv auf die Verbindungseigenschaften auswirken.
Demgegentiber steht ein geringer, aber signifikanter Effekt der Pulsenergie Ep. Ein
Alterungsprozess verursacht hingegen die Reduktion der Zugscherfestigkeit.
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Abbildung A-4: Einfluss der Pulsenergie Ep, des Spotabstands Isp, der Oxid-

schicht und der Alterung auf die Zugscherfestigkeit Az, flr die
durchgefiihrten Zugversuche, Parameter nach Abschnitt 5.3,
S. 65 (Pulsenergie, Spotabstand, Oxidschicht) und

Abschnitt 5.5.3, S. 75 (Alterung)
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A.5 Numerische Auslegung der Lasertrajektorie

Kalibrierung des Absorptionsgrades
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Abbildung A-5: Mittlere Temperatur der Flgeflache im Versuch und in der Si-
mulation fiir verschiedene Absorptionsgrade o bei Erwdrmung
mit der Laserleistung PL = 460 W, Parameter nach Ab-
schnitt 9.2.4, S. 128

Gleichungen zur Konvektion und Emmissivitat

Die fur die natirliche Konvektion applizierten Gleichungen zur thermischen Mo-
dellbildung (siehe Abschnitt 9.2.4, S. 129) fir die horizontalen und vertikalen Ebe-
nen sind in INCROPERA & DEWITT (2002, S. 571) zu finden. Die Einbindung der
Strahlung erfolgte tber den dargestellten Zusammenhang:

Gg=co(T,-T). (A-1)

Hierbei wurde die abgefiihrte Energie ¢ tUber die Emissivitat ¢, die Stefan-Boltz-
mann-Konstante o sowie die Differenz zwischen Umgebungstemperatur Ty und
der aktuellen Temperatur T bestimmt. Die Emmissivitét ist im Modell nach LANC
ET AL. (2015) mit

¢ (T) = -0,0003 T + 0,205 (A-2)

definiert.
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Daten zur Ubertragung auf den komplexen Korper

Tabelle A-1:  Optimierungs- und Simulationsparameter fiir die Ubertragung
auf den komplexen Korper nach Abschnitt 9.4, S. 138
Parameter Beschreibung Wert  Einheit
PL Laserleistung 1800 W
Tmin minimale Flgeflachentemperatur 220 °C
Tmax maximale Flgeflachentemperatur 280 °C
TZiel Zieltemperatur der Fligeflache 250 °C
Nc Anzahl der Gene 5 -
Np Grolie der Population 120 -
Pwm Anteil an mutierten Individuen 20 %
Pr Anteil an rekombinierten Individuen 70 %
Pe Anteil an elitdren Individuen 10 %
v Mutationsrate zuféllig
tmax maximale Simulationsdauer 10 h
Imax maximale Anzahl der Individuen 2000 -
ATziel Soll-Temperaturdifferenz 15 K
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Abbildung A-6: Erwarmungskurve mit Vergleich von Simulation und Versuch
auf der Fugeflache fur den komplexen Kérper (Haltergeometrie)

nach Abschnitt 9.4, S. 138
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Abbildung A-7: Temperatur und Temperaturdifferenz fir Simulation und Ver-
such auf der Flgeflache des komplexen Korpers (Haltergeomet-
rie) nach Abschnitt 9.4, S. 138
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A.6 Bolzenfligen

Simulation und Versuch flr die Temperaturverteilung in der
Bolzengeometrie

10,0 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
) . ¢
= -/
N
5 Lo /./ _
£ 50 | h ° —
© ! \ /
2 - o -
© Ne
S 25 | _
£ I ]
|_

Y L P RO U HRI R B

8 10 12 14 16 mm 20
Durchmesser Lasertrajektorie d —

Abbildung A-8: Simulierte Temperaturdifferenz auf der Bolzen-Fiigeflache in
Abhéangigkeit des Durchmessers der Lasertrajektorie d., Para-
meter mit Geometrie des Bolzens nach Abschnitt 10.1, S. 143
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Abbildung A-9: Gemessene (a) und simulierte Temperatur (b) auf der Bolzen-
Flgeflache fur die eingesetzte Lasertrajektorie mit dem Durch-
messer d. = 11 mm, Parameter mit Geometrie des Bolzens nach
Abschnitt 10.1, S. 143
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Fertigungs- und Anlagenkosten der Laserstrukturierung

Tabelle A-2:  Angenommene Werte zur Berechnung der Fertigungskosten der
Laserstrukturierung (in Anlehnung an SCHMIDT 2015, S. 125)

Fertigungskosten Laserstrukturierung Variante TF 1 TF 2
Energiedichte H in J/cm? 500 2000
Anschaffungskosten in€ 220.000 220.000
Nutzungsdauer in Jahren 5 5
Arbeitsstunden in h/Jahr 3351 3351
Anlagenverfligbarkeit in % 90 90
Abschreibungskosten in €/h 1459 14,59
Zinssatz pro Jahr in % 1,75 1,75
Kalkulierte Zinskosten in €/h 1,15 1,15
Platzbedarf in m2 2 2
Betriebskosten in €/m? 550 550
Raumkosten in €/h 0,33 0,33
Nominelle Leistung in kW 3 3
Standardnutzungsfaktor in % 38 38
Strompreis in €/kWh 0,07 0,07
Energiekosten in €/h 0,08 0,08
Instandhaltungskostensatz in % 7 7
Instandhaltungskosten in €/h 0,92 0,92
Maschinenstundensatz in €/h 17,06 17,06
Lohnkosten in €/h 74,40 74,40
Bedienung der Anlage in %/h 25 25
Arbeitsstundensatz pro Anlage in €/h 35,66 35,66
Fertigungszeit pro Bauteil* ins 4,9 19,6
Bauteilwechselzeit pro Takt ins 3,0 3,0
Gesamttaktzeit ins 7.9 22,6
Kosten pro Bauteil in €/Stick 0,078 0,224

*mit Abschatzung der Bearbeitungsrate B nach Gleichung (2-11), S. 12
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Tabelle A-3:  Angenommene Werte zur Berechnung der Anschaffungskosten
des Laserbearbeitungszentrums zur Laserstrukturierung

Laserbearbeitungszentrum Einheit  Kosten
Gepulste Laserstrahlquelle (500 W) in € 120.000
Laserzelle (mobil) in € 50.000
Scanner-Optik (2D, F-Theta) in € 20.000
Bestlickungssystem in € 30.000
Summe in € 220.000

Anlagenkosten flir das Kleben und das thermische Fligen

Tabelle A-4:  Angenommene Werte zur Berechnung der Anschaffungskosten ei-
ner Klebeanlage (® SCHLICKENRIEDER 2008, S. 144)

Klebeanlage Einheit  Kosten

Systemperipherie inkl. Bevorratungseinheit, Férder- und

Schlauchsystem, Dosiereinheit etc.? in€ 300.000

Handhabungsgerét (Industrieroboter)? in € 70.000

Bestuickung, Teilefixierung, Verspannung in € 50.000
Summe in € 420.000

Tabelle A-5:  Angenommene Werte zur Berechnung der Anschaffungskosten
des Laserbearbeitungszentrums zum thermischen Fligen
(2 SCHMIDT 2015, S. 153, ® SCHLICKENRIEDER 2008, S. 144)

Laserbearbeitungszentrum Einheit  Kosten
Diodenlaser (1 kW Laserleistung) in € 80.000
Laserzelle? in€ 180.000
Scanner-Optik (2D, F-Theta) in € 30.000
Handhabungsgerat (Industrieroboter)® in € 70.000
Bestiickung, Teilefixierung, Verspannung in € 50.000
Summe in € 410.000
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