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Kurzfassung. In der Automobilindustrie kommen zur Realisierung von Mischbau-
strukturen vielfach umformtechnische Fiigeverfahren zum Einsatz. Das Stanzen oder
Bohren von Lochern mittels Fiigeelementen sowie die beim umformtechnischen Fii-
gen notwendige Umformarbeit fiithren verstirkt zu Delaminationen, Zwischenfaser-
briichen und anderen Fligeimperfektionen im Faserkunststoffverbund (FKV). Hin-
sichtlich der Auswirkung dieser Imperfektionen auf die Verbindungsfestigkeit lie-
gen jedoch nur wenige Erfahrungswerte vor. Zur Analyse der Auswirkungen ist ei-
ne Kombination aus zerstorungsfreier Imperfektionsquantifizierung und anschlie-
Bender zerstorender Festigkeitsbestimmung notwendig. Hierdurch soll ein Zusam-
menhang zwischen spezifischen Schiadigungsumfingen und der Material- sowie
Verbindungsfestigkeit ermittelt werden. Aufgrund des Materialmixes der Verbin-
dung (Fiigeelement aus Stahl, kohlefaserverstirkter Kunststoff (CFK) sowie Stahl-
fiigepartner) sollen verschiedene zerstorungsfreie Priifverfahren auf ihre Eignung
zur Bewiltigung der vorliegenden Priifaufgabe untersucht werden.

1. Einfiihrung

Ein Baustein zur Emissionsreduktion zukiinftiger Fahrzeuggenerationen ist der strukturelle
Leichtbau in Multi-Materialbauweise [1]. Insbesondere der Einsatz von CFK verspricht
aufgrund des geringen spezifischen Werkstoffgewichtes ein hohes Potential [2]. Der Fiige-
technik kommt hierbei eine Schliisselrolle zu. Nur wenn die Fiigbarkeit von Bauteilen aus
verschiedenen Werkstoffen gewihrleistet werden kann, ist ein belastungsgerechter Einsatz
von FKV in von Stahl und Aluminium dominierten Karosseriekonstruktionen moglich.
Aufgrund der Anforderungen des Automobilbaus insbesondere hinsichtlich Kosten, Stiick-
zahl und Taktzeit konnen die aus dem Flugzeugbau bekannten Fiigeverfahren fiir FKV nur
in beschranktem Malf3e eingesetzt werden. Eine im automobilen Karosseriebau zur Realisie-
rung von Mischbaustrukturen z.B. aus Stahl und Aluminium genutzte Technologiegruppe
ist das umformtechnische Fiigen insbesondere auf selbstlochender Basis. Das Stanzen oder
Bohren von Lochern mittels Fiigeelementen sowie die zur Ausbildung der Fiigepunkte
notwendige Umformarbeit fiihrt verstirkt zu Delaminationen, Zwischenfaserbriichen und
anderen Fiigeimperfektionen im FKV (siehe Abbildung 1). Hinsichtlich der Auswirkung
dieser Imperfektionen auf die Verbindungsfestigkeit liegen jedoch nur wenige Erfahrungs-
werte Vor.
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Abbildung 1: Einbringung von Imperfektionen beim umformtechnischen Fiigen

Bisherige Untersuchungen konzentrieren sich zumeist auf Betriebsschiaden an FKV-
Strukturen, d.h. vornehmlich auf Impactschidden in Folge von Vogel- oder Steinschlag. Fer-
tigungsfehler, wie z.B. Material- oder Fiigeimperfektionen werden hingegen wenig betrach-
tet [3, 4, 5]. Lediglich [6] leistet wertvolle Pionierarbeit hinsichtlich der Betrachtung des
Einflusses der Lochqualitit auf die 4%-Lochleibungsfestigkeit von Durchsteckverbindun-
gen. Hierbei wird jedoch kein direkter Zusammenhang zwischen Imperfektionsumfingen
und den Festigkeitsauswirkungen hergestellt, anstelle dessen werden drei verschiedene
Friasmethoden mit unterschiedlichen zu erwartenden Schidigungsgraden gegeniibergestellt.
Auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen wird ein deutlicher Unterschied der ver-
schiedenen Fertigungsverfahren hinsichtlich erreichbarer 4%-Lochleibungsfestigkeiten
unter quasistatischer als auch dynamisch zyklischer Belastung konstatiert. In [7] wird der
Einfluss unterschiedlicher Vorlocheinbringungsverfahren auf die Verbindungsfestigkeit
dagegen als untergeordnet charakterisiert. Hierbei erfolgt jedoch keine direkte Betrachtung
der Schidigungsgrade bei den verschiedenen Locheinbringungsverfahren. Aus diesem
Grund sowie auf Basis der hier verwendeten Werkstoffe kann die Aussage nur bedingt ver-
allgemeinert werden. Untersuchungen zum umformtechnischen Fiigen von Stahl mit CFK,
welches mittels Flechtprozessen hergestellt wurde und zudem in grofleren Umfang Glasfa-
sern in Strukturlagen beinhaltet, sind momentan zudem nicht bekannt.

2. Untersuchungsziel

Aufgrund der beim umformtechnischen Fiigen wirkenden Krifte ist je nach Fiigeverfahren
mit einem gewissen Schiadigungsgrad des FKVs zu rechnen. Zunichst werden die zu erwar-
tenden Fiigeimperfektionen anhand mikroskopischer Betrachtungen iiberpriift und klassifi-
ziert, um anschlieBend ausgewihlte zerstorungsfreie Priifmethoden hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Detektion dieser zu untersuchen. Nach Erarbeitung einer geeigneten Quantifizie-
rungsmethode fiir die Fiigeimperfektionen, gilt es im nédchsten Schritt deren Auswirkungen
zu bewerten. Die Untersuchung der Auswirkungen kann nach den fiir die unterschiedlichen
Versagensfille bei FKV-Bolzenverbindungen relevanten Materialfestigkeiten gegliedert
werden. Weiterhin erfolgt eine Untergliederung der Untersuchungen in mittels Flichen-
pressung belastete Proben und Proben mit unterschiedlicher Giite der Locheinbringung.

3. Klassifizierung der auftretenden Imperfektionen

Die durchgefiihrten mikroskopischen Untersuchungen zeigen, dass beim umformtechni-
schen Fiigen vorwiegend Delaminationen und Zwischenfaserbriiche sowie in geringerem
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Umfang Faserbriiche und -ondulationen als Fiigeimperfektionen zu beobachten sind. Da
Faserbriiche unmittelbar am Lochrand systemimmanent sind, werden diese im Folgenden
nicht als Imperfektionen betrachtet.

Das Blindnieten mittels Hiillsenweiter in der Fiigerichtung Stahl in FKV bildet auf-
grund der Auspriagung des SchlieBkopfes im FKV den beim Blindnieten hinsichtlich Fiige-
imperfektionen kritischsten Fall. Bei der SchlieBkopfausbildung kommt es zum einen zu
einer Aufweitung der Blindnietauenkontur und damit zu einer radialen Druckbelastung
des FKVs. Zum anderen kommt es durch das schlagartige Einziehen des Nietdorns zu einer
vertikalen Krafteinwirkung auf das FKV und in Folge dessen zu flachigen Faserondulatio-
nen. Diese Materialverformungen fiihren zu Zwischenfaserbriichen und Delaminationen im
Bereich des Nietelementes.

Beim FlieBformschrauben lassen sich gegeniiber dem Blindnieten umfangreichere
Fiigeimperfektionen beobachten. Dies ist zum einen auf den selbstlochenden Prozess und
zum anderen auf die Ausbildung von Gewindegéingen im FKV zuriickzufiihren. Der Ein-
bringung von Fiigeimperfektionen beim Selbstlochen steht jedoch das direkte Anliegen der
Schraubenoberfliache in Form einer perfekten Passung gegeniiber. Weitere Schidigungen,
insbesondere sich rissartig ausbreitende Zwischenfaserbriiche und Delaminationen werden
durch das Schraubengewinde hervorgerufen. Das Gewinde entfaltet aufgrund seiner spezi-
fischen Form eine Keilwirkung und damit eine Schilbeanspruchung, welche zu einem L6-
sen der Faser-Matrix-Bindung oder zu Matrixbriichen fiihrt.

Die beim Halbhohlstanznieten eingebrachten Fiigeimperfektionen weisen im Ver-
gleich der Verfahren die grofite Schwere auf (siehe Abbildung 2). Da der Bereich im Inne-
ren des Elementes vollstindig vom Grundmaterial abgetrennt ist und damit keinen Beitrag
zur Verbindungsfestigkeit leistet, ist dieser bei mikroskopischen Betrachtungen von der
Bewertung auszuschlieBen. Die im Gegensatz zu den anderen Fiigeelementen abweichend
verwendete Kopfform des Senkrundkopfs fiihrt aufgrund der hier zusitzlich verrichteten
Umformarbeit zu verstiarkten Delaminationen und Zwischenfaserbriichen im Kopfbereich
(siehe rechtes unteres Bild in Abbildung 2). Diese Verformungen sowie die spezifische
Ausbildung des SchlieBkopfes im Stahlpartner fithren zu Faserondulationen in Fiigerich-
tung, welche wiederum Delaminationen und Zwischenfaserbriiche zur Folge haben (sieche
linkes unteres Bild in Abbildung 2). Die gewihlte Kopfform bietet jedoch hinsichtlich des
korrosiven Verhaltens und der Aufbringung einer gewissen Vorspannkraft Vorteile. Durch
das Aufspreizen der Nietfiille kommt es zudem zu einer radialen Kraftwirkung senkrecht
zur Fligerichtung und damit zu einer Belastung des CFK-Substrats, die in Fiigeimperfektio-
nen resultiert.

Gesamtiibersicht
Schnitt in 90 °-Richtung
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Abbildung 2: Mikroskopische Analyse von Fiigeimperfektionen beim Halbhohlstanznieten

Das Vollstanznieten kennzeichnet sich gegeniiber dem Halbhohlstanznieten unter
anderem durch den anders gearteten Stanzvorgang. Trotz der hier relativ gesehen stirkeren
Materialverdriangung in Fiigerichtung und der ungiinstigeren Schneidengeometrie kommt es
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beim Vollstanznieten im Vergleich zum Halbhohlstanznieten zu Fiigeimperfektionen in
geringeren Umfang. Dies ist auf die fehlende Umformarbeit in radialer Richtung sowie die
anders geartete Kopfform zuriickzufiihren. Der Scherschneidprozess fiihrt in Verbindung
mit der Schneidgeometrie sowie Oberflachenrauheiten zu Faserondulationen und in stérke-
rer Auspragung zu Faserbriichen in der Nihe des Lochrandes. Diese ziehen wiederum Zwi-
schenfaserbriiche und Delaminationen auch in groerer Entfernung vom Lochrand nach
sich.

4. Prifmethodenwahl

Um die beim Fiigen eingebrachten Imperfektionen zu quantifizieren und anschlieBend ihre
Auswirkung zu ermitteln, bedarf es einer zerstorungsfreien Priifmethodik. Hinsichtlich der
zerstorungsfreien Priifung (ZfP) von FKV sind verschiedene Methoden bekannt [4, 5, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15]. Auch fiir die ZfP von metallischen Verbindungen sowohl mechanischer
als auch thermischer Fiigeverfahren sind verschiedene Methoden Stand der Technik [16,
17, 18, 19, 20]. Hinsichtlich der Untersuchung von FKV-Imperfektionen im Bereich um-
formtechnischer Fligeverbindungen wurden erste Ergebnisse in [21] verdffentlicht.

Auf Basis der fiir FVK und Verbindungen verfiigbaren Untersuchungsmethoden gilt
es, geeignete Priifverfahren fiir die vorliegende Priifaufgabe auszuwihlen, zu testen und zu
optimieren. Als erster Schritt wird die Priifaufgabe wie folgt spezifiziert: ,,Quantifizierbare
Messung von Delaminationen und Zwischenfaserbriichen im unmittelbaren Umfeld des
metallischen Fiigeelementes®. In Anlehnung an [10] werden die vier Priifmethoden Ront-
gen, Computertomografie, Thermografie und Ultraschall in Tauchtechnik fiir Detailunter-
suchungen ausgewihlt.

Die Auswahl von Ultraschall in Tauchtechnik ist der Einkopplung des Schallsignals
in das Bauteil geschuldet, da die Kontur bzw. Erhebung des Fiigeelementkopfes den Ein-
satz von Kontaktpriifkopfen verhindert. Tabelle 1 zeigt Priifmethoden, welche als wenig
zielfithrend nach dem Vorselektionsprozess nicht weiter verfolgt wurden. Fiir die weiter-
fiihrenden Untersuchungen werden Vollstanzniete als Verbindungselemente in der Materi-
alkombination FKV (Gelegematerial) und Stahl verwendet.

Tabelle 1: Nicht weiterverfolgte ZfP-Methoden

Prifverfahren Griinde firr ein Nichtweiterverfolgen des Verfahrens

Magnetpulverpriifung Nicht méglich, da FVK nicht ferromagnetisch sind.

Nicht mdglich, da das Prifmedium nur in bis zur Oberflache reichende Defekte

Eindringpriifung eindringen kann.

Nicht sinnvoll, da die EinflussgroBen der verschiedenen Fligeelemente sowie des

Akustische Verfahren inhomogenen FVK-Aufbaus zu groB sind.

Nicht sinnvoll, da die zu erwartende laterale Aufldsung zu gering ist und die out-of-

Shearografie plane Verformung durch das Fligeelement behindert wird.

Nicht sinnvoll, da Delaminationen tiberwiegend parallel zur Oberflache auftreten und

Wirbelstrompriifung durch das Fugeelement Beeintrachtigungen des Wirbelstromsignals zu erwarten sind.

Die Rontgenpriifung wird mittels des hochauflosenden Mikrofokus-Rontgensystem
phoenix micromelX von General Electrics durchgefiihrt. Abbildung 3 zeigt die gewonnen
Daten. Durch die starken Dichteunterschiede zwischen dem metallischen Nietelement und
dem Stahlfiigepartner auf der einen sowie dem FKV auf der anderen Seite kommt es zu
Artefakten und Kanteneffekten, so dass nur das Element an sich gepriift werden kann, nicht
aber Delaminationen oder andere Imperfektionen im FKV detektiert werden konnen. Fiir
die Computertomografiepriifung wird wéhrend der Priifmethodenentwicklung eine Anlage
der Fa. Yxlon mit einer Mikrofokusrohre und einem 200 um Pixel Flate Panel verwendet.
Auf Basis der verwendeten Probengrof3e kann eine Voxelauflosung von ca. 0,04 mm er-
reicht werden. Auch bei der Computertomografiepriifung verhindern die selben wie bei der
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Rontgenpriifung auftretenden Effekte eine zielfiihrende Priifung des FKV (siehe Abbildung
3).

= -

90° Durchstrahlungswinkel zur Oberfléche 65° Durchstrahlungswinkel zur Oberflache

90° Durchstrahlungswinkel zur Oberflache 0° Durchstrahlungswinkel zur Oberflache

Abbildung 3: ZfP-Voruntersuchungen zur Rontgenpriifung (oben) und Computertomografie (unten)

Mittels der Thermografiepriifung konnen an der Verbindung scheinbar bessere Er-
gebnisse erzielt werden. Bei genauerer Betrachtung zeigt sich jedoch, dass es hier zu Kan-
ten- und Abschattungseffekten sowie Artefakten kommt, die eine Auswertung im Element-
umfeld unmdglich machen (siehe Abbildung 4). Fiir die verwendete Lock-in-Thermografie
kommt das Priifsystem OTvis der Fa. edevis mit der Kamera Cedip Silver 660 zum Einsatz.
Die Anregung erfolgt mittels zweier Halogenstrahler von je 1 kW Leistung bei einer Anre-
gungsfrequenz von 0,08 Hz.

Die Ergebnisse der Ultraschallpriifung weisen im Vergleich die besten Ergebnisse
an den Verbindungsproben auf (siche Abbildung 4). Deutlich ersichtlich ist die Verringe-
rung des Riickwandechos (RWE) aufgrund der ringférmigen oberflichennahen Beschidi-
gungen sowie Delaminationen im Materialinneren infolge des Fiigeprozesses. Fiir die Ult-
raschallaufnahmen wird das System ScanMaster LS-200S eingesetzt. Zur Erzielung einer
moglichst hohen Auflosung kommt ein punktfokussierter Priifkopf zum Einsatz.

»

0° Priifwinkel 0° Priifwinkel

Abbildung 4: ZfP-Voruntersuchungen zur Thermografie- (links) und Ultraschallpriifung C-Bild (rechts)

Zur Verifizierung bzw. Validierung der gewonnen Ergebnisse werden nach Entfer-
nung des Elementes erneut zerstorungsfreie Priifungen durchgefiihrt. Ein Vergleich der
Ultraschalldaten vor und nach Elemententfernung gegeneinander sowie zu den Ergebnissen
der Computertomografie nach Elemententfernung ist relativ konsistent (sieche Abbildung 5).
Im Gegensatz hierzu korrelieren die Ergebnisse der Thermografiepriifung vor und nach
Entfernung des Fiigeelementes nur bedingt zueinander sowie zu den Daten aus Ultraschall-
und Computertomografiepriifung. Diese eingeschrinkte Ubereinstimmung kann auf Kan-
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teneffekte am Filigeelement sowie am durch den Fiigeprozess eingebrachten Loch zuriickge-
fiihrt werden. Delaminationen lassen sich mit der Computertomografie insgesamt weniger
gut detektieren als mittels Ultraschall, dafiir konnen Risse mit einer geringen lateralen Aus-
breitung dargestellt werden.

90° Durchstrahlungswinkel zur Oberfléche 0° Durchstrahlungswinkel zur Oberflache

Abbildung 5: Ergebnisse der Computertomografiepriifung nach Elemententfernung

Im Hinblick auf weitere Untersuchungen wird daher die Ultraschallpriifung fiir
Verbindungs- und Materialproben eingesetzt. Zur Verifizierung der Ergebnisse kommt die
Computertomografie bei reinen Materialproben zum FEinsatz. Die Signale, die sich mittels
Ultraschall gewinnen lassen, zeigen eine gute Ubereinstimmung mit der Ausdehnung von
Rissen und Delaminationen, die sich in anschlieBend, in Richtung der 0°-Lagen, angefertig-
ten Makroschliffen finden lassen (siehe Abbildung 6).

-
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Abbildung 6: Validierung der ZfP-Voruntersuchungen mittels zerstorender Priifung

Um die Ubertragbarkeit der gewonnen Erkenntnisse auf ein mit C- und G-Fasern
verstirktes Geflechtmaterial zu iiberpriifen, werden vor Beginn weiterer Untersuchungen
einige Flechtmaterial-Proben analysiert. Die hier gewonnenen Ergebnisse bestitigen die
Einsetzbarkeit von Ultraschall und Computertomographie. Es zeigt sich allerdings, dass die
Priifbarkeit des Flechtmaterials, durch den Einsatz von Glasfasern in der Struktur, weniger
gut ausgeprigt ist als beim Gelegematerial, welches bis auf die Nidhfiden komplett mit
Kohlefasern verstérkt ist. Unter Kenntnis des strukturellen Aufbaus der Flechtstruktur kann
jedoch eine Priifung durchgefiihrt werden. Abbildung 7 zeigt beispielhaft das Ergebnis ei-
ner Ultraschallpriifung einer Verbindung Flechtmaterial — Stahl sowie das zugehorige Er-
gebnis der Computertomografiepriifung nach der Entfernung des Fiigeelementes. Ein Vor-
teil der Ultraschalluntersuchung riihrt aus der Tatsache, dass auch die Trennung der Glasfa-
sern von der Matrix detektiert werden kann. In der CT-Auswertung kann diese Trennung
dagegen aufgrund der Nihe zur Glasfaser und der geringen Dickenausdehnung fast nicht
erfasst werden. Verschiarfend kommt hinzu, dass die Glasfaser durch ihre stirkere Rontgen-
schwichung zu Artefakten fiihrt.



Ultraschallpriifung Computertomografiepriifung

Abbildung 7: Uberpriifung der ZfP-Voruntersuchungen an Flechtmaterial

Welche FehlergroBBe mittels Ultraschallpriifung bei der Flechtstruktur noch
detektierbar ist, wird mittels in einer Probe eingebrachten Flachbodenbohrungen iiberpriift.
Vorab werden Optimierungen der Signalverstirkung vorgenommen, um den Effekt der
Glasfasern abzuschwiéchen und ein Maximum an Imperfektionen zu detektieren. Es ldsst
sich erkennen, dass es eine optimale Verstirkung gibt, ab der die Empfindlichkeit gegen-
iber schadbehafteten Bereichen zu stark abnimmt. Die Struktur der Gasfasern wird als
+45° Inhomogenitit im Ultraschallbild erfasst.

Mittels der Bohrungen kann gezeigt werden, dass Delaminationen bis zu einer late-
ralen Ausdehnung von ca. 2,0 mm nachgewiesen werden konnen (siehe Abbildung 8). Bei
Delaminationen im Bereich von ca. 1,5 mm kann die Auspriagung nicht mehr vom Grund-
rauschen des Glasfasergeflechts unterschieden werden. Aufgrund der konischen Spitze der
Bohrer dieser GroBBenordnung ist fiir flichige Delaminationen eine bessere Detektionsauf-
16sung zu erwarten.
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Abbildung 8: Ergebnisse der Probe mit eingebrachten Flachbodenbohrungen

5. Untersuchungsergebnisse
5.1 Auswirkungen auf die Zugfestigkeit

Die bestimmende Materialkenngrofle im Versagensfall Flankenzugbruch ist die Zugfestig-
keit in Richtung der 0°-Lagen. Zur Untersuchung ihres Verhaltens erfolgt zunéchst eine
Einbringung von Imperfektionen iiber definierte Flichenpressungen. Aufgebracht wird die
Flachenpressung mittels eines Stempels in vier Untersuchungsstufen, wobei Stufe O die
Referenz ohne Flachenpressung bildet. Bei Stufe 1 sind erste Defekterscheinungen auch auf
der Riickseite der CFK-Zugprobe erkennbar, bei Stufe 2 erfolgt ein Eindringen des Stem-
pels in die Oberfldache in Verbindung mit Faserbriichen wihrend Stufe 3 als oberer Grenz-
wert gewihlt wurde. Bei Stufe 1 konnen lediglich geringe Anzeigen der Imperfektionsaus-
dehnung im C-Scann detektiert werden, welche zudem mit einer grolen Streuung behaftet
sind. Bei Stufe 2 steigt die Schidigungsausdehnung sprunghaft an, es kommt zum Eindrin-



gen des Stempels in das Material und in Folge dessen zu Faserbriichen. Bei einer weiteren
Erhohung auf Stufe 3 verédndert sich das Niveau nicht mehr, wobei die Streuung aber ab-
nimmt. Die Imperfektionsausdehnung zeigt ein stufenférmiges Verhalten, welches sich
auch in den zugehorigen Zugfestigkeiten widerspiegelt.

Die angestellten Untersuchungen lassen mehrere Schlussfolgerungen zu. Zum einen
existiert offenbar eine maximale Schiddigungsauspriagung bei konstantem Stempeldurch-
messer. Ab einem gewissen Punkt kann zusitzlich aufgebrachte Kraft von den bereits ge-
schidigten Material nicht mehr in noch ungeschidigte Bereiche abgeleitet werden und so-
mit keine weiteren Imperfektionen hervorrufen. Zum anderen zeigt sich, dass die Schidi-
gungsausdehnung parallel zu den C-Fasern (0°-Richtung) stdrker ausgeprigt ist als quer zu
diesen. Dieser Effekt kann durch die vornehmliche Kraftleitung der C-Fasern erklart wer-
den. In Querrichtung erfolgt die Kraftiibertragung dagegen durch die duktilere Matrix so-
wie die Glasfasern. Hierbei wird die Entstehung von Imperfektionen durch die C-Fasern
dhnlich Korngrenzen beim Stahl behindert. Neben diesen Beobachtungen kann aber auch
ein deutlicher Einfluss von Imperfektionen auf die Zugfestigkeit unter quasistatischer Be-
lastung konstatiert werden. Wenn jedoch das Einsinken des Stempels als Lochbildung be-
trachtet und eine Gegeniiberstellung auf Basis von Spannungen mit entsprechend angepass-
ten Querschnitt vorgenommen wird, ergibt sich ein anderes Bild. Fiir den angestellten Ver-
gleich werden die Stufen O und 1 auf den Ausgangsquerschnitt bezogen, wihrend fiir die
Stufen 2 und 3 eine Bereinigung des Ausgangsquerschnitts um den Durchmesser des Stem-
pels erfolgt. Der negative Einfluss von Imperfektionen auf die Zugfestigkeit fallt nun ge-
ringer aus, ist aber auch bei einem Bezug auf mittels Frisen gelochte Proben immer noch
vorhanden.

Um den Einfluss verschiedener im Automobilbau notwendiger Temperaturprozesse
auf Fiigeimperfektionen zu untersuchen, wird analog der ersten eine weitere Probenreihe
aufgebaut. Fiir diese erfolgt nach der Schidigung und einer ersten ZfP eine Erwidrmung auf
180° iiber 20 Minuten. An diesen Temperaturprozess schlieit sich eine weitere ZfP und ein
Vergleich zu den vor den Wirmeprozess gewonnen Daten an. Es zeigt sich, dass nur mini-
male Abweichungen innerhalb der Streubreite vor und nach dem Wirmeprozess erfasst
werden, jedoch keine signifikanten Veridnderungen zu beobachten sind. Zur abschlieBend
Evaluation des Einflusses von entsprechenden Wirmeprozessen wurden die Zugfestigkei-
ten vor und nach Wirme gegeniibergestellt. Es zeigt sich ein unverédndertes stufenartiges
Verhalten auf gleichem Niveau, so dass auf dieser Basis der Einfluss von in Automobilbau
tiblichen Wirmeprozessen auf die Materialzugfestigkeit abgelehnt werden kann.

Unter dynamisch zyklischer Belastung erweist sich der Einfluss der eingebrachten
Imperfektionen viel folgenschwerer. Hierbei ist anzufiihren, dass das Niveau der ungescha-
digten Proben tendenziell noch hoher liegen miisste, da diese im Bereich der Einspannung
versagten. Durchgefiihrte CT-Untersuchungen an Proben, welche 1.000.000 Schwingspiele
ohne Probenbruch {iiberstanden, liefern eine Erkldrung fiir die Griinde. So kommt es bei
vorgeschiddigten Proben zu einem starken Delaminations- bzw. Risswachstum ausgehend
von den bereits vorhandenen Delaminationen in der Mitte der Probe. Bei den ungeschidig-
ten Proben kommt es hingegen zu einem Risswachstum in Randnihe, wobei diese wesent-
lich weniger stark ausgeprigt sind als bei den vorgeschidigten Proben.

Eine weitere Moglichkeit der Imperfektionseinbringung sind Lochprozesse. Als Re-
ferenz werden gefriste Locher herangezogen durch welche keine oder nur minimale Imper-
fektionen hervorgerufen werden. Die mittels Scherschneiden bei gleichen Stempel- / Niet-
durchmesser hervorgerufen Imperfektionen fallen wesentlich geringer aus als die mittels
Flachenpressung erzeugbaren Imperfektionen. Auch hier ist die Querausdehnung geringer
als die Langsausdehung, wobei der Unterschied weniger stark ausgeprigt ist. Dies und die
insgesamt geringeren Schidigungen sind auf die saubere Trennung in Form des Scher-
schneidens zuriickzufiihren, bei welcher die Kraftumlenkung entlang der Fasern geringer



ausfillt. Zu den Ultraschalluntersuchungen angestellte metallographische Untersuchungen
bestitigen die beobachtbaren Imperfektionsumféange.

Weiterhin zeigt sich, dass die Imperfektionen nahezu ausschlieBlich beim Stanzpro-
zess eingebracht werden. So bleibt die zu beobachtende Imperfektionsausdehnung iiber die
ansteigenden Priagekrifte auf gleichem Niveau. Es zeigt sich, dass die um den Lochdurch-
messer bereinigten Zugfestigkeiten im Streubereich der ungeschiddigten Proben gleicher
Geometrie liegen. Unter dynamisch zyklischer Belastung lassen sich demgegeniiber jedoch
negative Auswirkungen feststellen. Die Niveauabnahme ist auf die bei den mittels Scher-
schneidprozessen gelochten Proben bereits vorhandenen Risse zuriickzufiihren. Die Phase
der Rissbildung muss im Gegensatz zu den gefrdsten Referenzproben daher nicht mehr
durchlaufen werden.

5.2 Auswirkungen auf die Lochleibungsfestigkeit

Die bisher angestellten Untersuchungen zur Zugfestigkeit werden ergédnzt um Untersu-
chungen zur Auswirkung auf die Lochleibungsfestigkeit. Zur Simulation der Imperfektio-
nen in Folge des umformtechnischen Fiigens werden um gefriste Locher mit einem
Durchmesser von 10 mm zwei verschiedene Flichenpressungen aufgebracht. Die Flichen-
pressung wird mit Stempeln von 13 und 16 mm Durchmesser erzeugt, wodurch sich drei
Belastungskraftstufen ergeben. Bei gleicher, rechnerischer Flachenpressung werden hierbei
durch den kleineren Stempeldurchmesser grolere Imperfektionsumfinge hervorgerufen als
durch den groBeren Stempeldurchmesser, was auf Spannungsiiberhéhungen am Lochrand
zuriickgefiihrt werden kann. Im Kraft-Weg-Diagramm lésst sich fiir geschéddigte Proben
anfangs ein flacherer Verlauf beobachten, der die Auswertung der 2%-
Lochleibungsfestigkeit verfilscht. Bei Auswertung der Lochleibungsfestigkeit bei 0,2 mm
Lochaufweitung, entsprechend 2% des Lochdurchmessers von 10 mm, kann jedoch ein
Abfall der Festigkeiten fiir eine Zunahme der detektierten Imperfektionen nachgewiesen
werden.

6. Zusammenfassung

Mittels der angestellten Untersuchungen konnte die Eignung der Ultraschalltauchtechnik
fiir die Priifung von elementaren CFK-Stahl-Elementverbindungen hinsichtlich der wesent-
lichen Fiigeimperfektionen nachgewiesen werden. Aufbauend auf diesen Nachweis konnte
ein geringfiigiger Einfluss dieser Imperfektionen auf die Zugfestigkeit von gelochten und
ungelochten Proben beobachtet werden. Fiir die Lochleibungsfestigkeit konnte dariiber hin-
aus in Folge von Imperfektionen ein im Vergleich zur Zugfestigkeit stirkerer Niveauabfall
beobachtet werden. Ausstehend sind Untersuchungen zur Auswirkung von Imperfektionen
auf mit Klebstoffunterstiitzung hybrid gefiigte Proben. Hier zeigt sich auch die Priifung von
hybrid gefiigten CFK-Stahl-Elementverbindungen hinsichtlich Imperfektionen durch die
Uberlagerung von Fehlern in der Klebschicht weiterhin herausfordernd.
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