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EDITORIAL

Sehr geehrte Damen und Herren,

liebe Ehemalige und Freunde des Instituts fiir Flige-

und Schweifdtechnik,

nach zwei Jahren Pandemie und fast drei Monaten des Krieges in der Ukraine haben wir vie-
P len Widerstinden getrotzt, getreu dem Motto unserer Alma Mater ,Nec aspera terrent®, haben
aber wahrscheinlich noch gréere Herausforderungen vor uns. Niemand weif, welche wirt-
schaftlichen Hiirden wir noch nehmen missen. Die Mittel, die jetzt anderweitig dringend benétigt
werden, stehen zur Forschungsférderung nicht mehr zur Verfligung. Nichtsdestotrotz lassen wir uns den

Mut nicht nehmen.

Die Herausforderungen bergen auch Chancen, die wir als Ingenieure und Ingenieurinnen bzw. Naturwissen-
schaftler und Naturwissenschaftlerinnen nutzen werden, um die Welt dann doch auch hoffentlich wieder ein biss-
chen besser zu machen. Welche Ansitze wir letztes Jahr hierzu hatten und was es sonst noch Neues am Institut
gab, lesen Sie bitte in unserem ifs-report 2022. Ich hoffe, wir kénnen lhnen mit den Informationen eine kleine
Freude bereiten.

Bleiben Sie uns gewogen.

VAW / ;,\,b |

Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird im Folgenden auf die gleichzeitige Verwendung der Sprachformen minnlich,
weiblich, divers verzichtet. Simtliche Personenbezeichnungen gelten gleichermafen fiir alle Geschlechter.
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Am Institut fur Flige- und SchweifStech-
nik kénnen ab sofort im Norddeutschen
Zentrum fuir Spannungsanalytik (NOSA)
Eigenspannungen im jiingst akkreditier-
tem Priiflabor gemessen und analysiert
werden. Damit stellt das ifs den perfekten
Ansprechpartner in Sachen réntgenogra-
phischer Eigenspannungsbestimmung ftir
Industrie und Unternehmen dar.

Eigenspannungen sind innere Spannungen, die ohne das Einwir-
ken duRerer Krifte im Bauteil auftreten. Sie entstehen wihrend der
Produktion oder Fertigung unter Einwirkung von plastischen Ver-
formungen mikroskopischer und makroskopischer Werkstoffberei-
che. Sie spielen auch eine Rolle, wenn es bei praktisch jeder Art von
Bauteilbearbeitung zur Warmeeinwirkung kommt, z.B. bei Getrie-
bebauteilen, Zahnridern, Turbinen oder anderen Komponenten
der Automobil- sowie Luftfahrtindustrie.

Die Eigenspannungen kénnen sowohl einen positiven als auch ne-
gativen Einfluss auf das Bauteilverhalten haben. Aufgrund des
jahrzehntelang angesammelten breiten Wissens um die Wirkung
von Eigenspannungen stellen sie heute ein industriell genutztes
Ingenieurswerkzeug fiir die gezielte Optimierung von Bauteilei-
genschaften, insbesondere bei hoch- und héchstfesten Werkstof-
fen dar.



Schon seit vielen Jahren beschiftigt sich das Institut fiir Fiige- und
Schweifltechnik im Rahmen des Norddeutschen Zentrums fiir
Spannungsanalytik mit der Ermittlung von Eigenspannungen in
metallischen Werkstoffen und Bauteilen. Dabei werden bei der
Werkstoffanalyse sowohl zerstérende als auch zerstérungsfreie
Priifmethoden angewendet. Seit diesem Jahr ist das NOSA nun
von der Deutschen Akkreditierungsstelle (DAkkS) als Priiflabor zur
Eigenspannungsanalyse nach DIN 17025 akkreditiert. Dadurch
werden die hohen Anforderungen an die Kompetenz, die einheitli-
che Arbeitsweise sowie die Qualititsanspriiche bestitigt.

In unterschiedlichen eigens entwickelten stationiren sowie mobi-
len Réntgendiffraktometern werden téglich eine Vielzahl von Ei-
genspannungs-, Phasen- und Texturanalysen im Rahmen grundla-
genbezogener und anwendungsorientierter Forschungsvorhaben
durchgefiihrt. Da insbesondere die Ermittlung bearbeitungsspezi-
fischer Eigenspannungszustinde ein seit langem industriell einge-
fiihrtes Mittel zur serienbegleitenden Qualititskontrolle sowie zur
Prototypenentwicklung darstellt, ist das Institut zudem als Dienst-
leister auf diesem Gebiet im Rahmen von bilateralen Industriepro-
jekten titig. Angeboten werden derartige Untersuchungen fiir Un-
ternehmen, die auf solche Analysen angewiesen sind, selbst aber
nicht tiber das notwendige Knowhow sowie die notwendige Aus-
riistung verfiigen. Die Akkreditierung des Priiflabors ist dabei fiir
viele Industriepartner eine Grundvoraussetzung fiir gemeinsame
Projekte und stellt fiir das NOSA eine grofle Entwicklungschance
dar.

Bild 1: Positionierung einer Probe im Réntgendiffraktometer
(Bildnachweis: Paul Diekhoff)

Das Priiflabor verfiigt iiber eine gréfere Anzahl von Réntgendif-
fraktometern, die neben der Eigenspannungsermittlung auch Tex-
turanalysen sowie Phasenanalysen wie z.B. die quantitative Rest-
austenitbestimmung erméglichen. Die selbst entwickelten
Messplatze sind vor allem auf das Ziel ausgerichtet, verhaltnisma-
Rig grofe Priifkérper zerstérungsfrei untersuchen zu kénnen und
dabei einen je nach Messaufgabe moglichst groflen Automatisie-
rungsgrad zu erméglichen. Dies bietet den Wissenschaftlern die
Méglichkeit, im Rahmen von Forschungsvorhaben sehr detaillierte

Analysen des Eigenspannungszustandes an unterschiedlichen Ver-
suchskérpern in einem akzeptablen Zeitrahmen vornehmen zu
kénnen. Neben den wissenschaftlichen Anwendungen werden die
Einrichtungen aber auch fiir anwendungsnahe Arbeiten im Kun-
denauftrag eingesetzt.

Seit diesem Jahr verfiigt das Labor auch iiber ein neues portables
Kleinstdiffraktometer, mit dem Eigenspannungsanalysen an Priif-
kérpern und Bauteilen durchgefiihrt werden kénnen, bei denen
aufgrund ihrer Gréfle und/oder ihres Gewichts zerstérungsfreie
Untersuchungen mit Hilfe von Labordiffraktometern nicht mehr
moglich sind. Die Kompaktheit des Gerites erlaubt z.B. auch die
unmittelbare Applikation in Priifaufbauten und In-situ-Messung,
z.B. bei der Schwingfestigkeitspriifung und bietet daher die Mog-
lichkeit, wesentlich detaillierter verdnderliche Eigenspannungszu-
stinde liber die Lebensdauer von Priifstiicken zu verfolgen, wo-
durch eine verfeinerte Bewertung des Eigenspannungseinflusses
auf das Festigkeitsverhalten erreicht werden kann. Aufgrund eines
gegeniiber Labordiffraktometern verinderten Mess- und Auswer-
teprinzips sind dabei zudem erhebliche Verkiirzungen der Mess-
zeiten realisierbar.

Bild 2: Mobile Messung mit dem portablen Kleinstdiffraktometer
(Bildnachweis: Paul Diekhoff)

Ansprechpartner fiir weitere Informationen:
Dr.-Ing. Thomas Nitschke-Pagel
t.pagel@tu-braunschweig.de
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Leichtmetallzentrum Soltau

35 Jahre Férdergemeinschaft Druck-
giellforschung und die Geschichte vom
Leichtmetallzentrum Soltau

A=
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Gruppenbild der Férdergemeinschaft Druckgief8forschung im Oktober 2021 (Bildnachweis: ifs | TU Braunschweig)

Ende der 1970er Jahre wurden Biirostiihle mit vier Rollen verboten und das
Institut erhielt neue Biirostiihle mit fuinf Rollen. Kurze Zeit spater brach
beim Stuhl des damaligen Oberingenieurs das Fuftkreuz aus Aluminium.
Fiir eine Reparatur des Stuhles — das gebrochene Teil war ja aus Alumini-
um — brachte er es zum Lehrschweifler. Der erklarte ihm und dem damali-
gen Institutsleiter, Prof. Dr.-Ing. J. Ruge, dass Aluminium-Druckguss nicht
schweifdgeeignet sei. Das war der Startschuss fiir das Institut, sich mit den
Untersuchungen zur Schweifleignung von Aluminium-Druckguss zu befas-
sen.




Bild 1: Schweinihte an Aluminium-Druckguss (links: WIG-Schweifnaht zu Beginn der Untersuchungen; rechts: MIG-Schweifinaht an einem

schweilgeeigneten Aluminium-Druckguss-Bauteil) (Bildnachweis: ifs | TU Braunschweig)

Bereits am Anfang war deutlich, dass die eingeschlossenen Gase
verantwortlich fiir die nicht vorhandene Schweifleignung von Alu-
minium-Druckguss waren. Die Schweifinihte wiesen erhebliche
Porosititen auf, Bild 1. Anfang der 8oer erhielt das Institut eine ge-
brauchte Druckgieflanlage vom Typ Wotan DmkH 160 einschliefi-
lich Peripherie geschenkt, Bild 2. Diese Anlage wurde am ifs in der
damaligen wie heutigen Schweiflwerkstatt aufgebaut. Bestandteil
der Anlage war eine damals moderne Datenerfassung vom Typ In-
jektrol. Basierend auf den ersten Untersuchungsergebnissen wur-
de ein Forschungsantrag vorbereitet.

Dieser Antrag sollte tiber den Verband der Deutschen Gieferei-
fachleute, die Vorgéngerinstitution des heuten Bundesverbandes
der Deutschen GiefSerei-Industrie e. V., bei der AiF eingereicht
werden. Auf der Sitzung des Fachausschusses Druckguss stellte
Prof. Dr. J. Ruge den Antrag vor. Die Sitzungsteilnehmer erlduter-
ten, dass ihr Druckguss schon in Ordnung sei und das Institut sich
um die Schweifiverfahren kiimmern sollte. Der Vorsitzende des
Fachausschusses, Hr. E. Réders aus Soltau, erhielt den Auftrag,
dem Professor die Idee auszureden. Auf der gemeinsamen Zug-
fahrt von Diisseldorf nach Hannover diskutierten beide Herren
tiber das Thema. Als sie in Hannover ausstiegen, waren sie sich ei-
nig, dass die Forschung notwendig ist und eine Férdergemein-
schaft zur Unterstiitzung am Institut gegriindet werden sollte. Der
gestellte Antrag mit dem Titel ,,Schweifien von Aluminium-Druck-
guss* wurde befiirwortet und zur AiF weitergereicht und geneh-
migt. 1984 konnte das Vorhaben als erstes Vorhaben zum Thema
Druckguss am Institut erfolgreich abgeschlossen werden.

Es zeigte sich jedoch schon friihzeitig, dass die zur Verfligung ste-
hende kleine Druckgiefmaschine veraltet und unzureichend fiir
weitere Untersuchungen war. Parallel zu weiteren Antrigen fiir
Forschungsvorhaben wurden Gespriche aufgenommen, wie eine
moderne Giemaschine fiir das Institut beschafft werden konnte.

Da fiir den Kauf einer Anlage und der zugehérigen Peripherie kei-
ne Gelder vom Institut zur Verfiigung standen, wurde eine Alter-
native gesucht. Diese wurde im Rahmen der Férdergemeinschaft
Druckgiefforschung gefunden, die am 24. Oktober 1986 unter
dem Namen ,,Freundeskreis der Forschung auf dem Gebiet der
DruckgiefStechnologie” gegriindet wurde. Durch die Mitgliedsbei-
trage war es moglich, tiber den Hochschulbund eine moderne
Druckgiefianlage von der Firma Biihler vom Typ H400 B sowie der
Peripherie zu leasen. Gleichzeitig stellten die finanziellen Zuwen-
dungen der Mitglieder der Férdergemeinschaft den Betrieb der
Anlage sicher. Regelmifig trafen sich die Mitglieder mindestens
zweimal pro Jahr und liefRen sich tiber die laufenden Projekte be-
richten.

Kurze Zeit spater erfolgte der Umzug der Gieflerei in die hinter
dem Institut stehende Wellblechhalle, Bild 3. Diese war urspriing-
lich fiir die Priifung von Tresoren gebaut worden und stand zu
dem Zeitpunkt leer. Mit dem Umzug der Gieflerei wurde die Gief3-
anlage vom Anlagenhersteller getauscht, so dass am Institut eine
Anlage mit der modernsten Steuerung vom Typ H-400 SC zur Ver-
fligung stand, Bild 4 (links). Einige Jahre spater (2005) erfolgte ein
weiterer Austausch der Anlage, um jeweils die neueste Technologie
fiir die Forschung sicher zu stellen.

Da die Liegenschaft des Gieflereigebaudes von der Universitat flir
den Bau des Zentrums fiir Pharmaverfahrenstechnik benétigt wur-
de, musste eine neue Heimat fiir die institutseigene Gieflerei ge-
funden werden. Diese wurde im Rahmen der Férdergemeinschaft
Druckgiefiforschung durch ein Griindungsmitglied, die G. A. R6-
ders in Soltau, beigestellt. 2014 erfolgte der Umzug der Maschine
zum heutigen Standort in Soltau und die Griindung des Leichtme-
tallzentrums Soltau (LMZS). Nach einem elektronischen Ausfall
musste 2019 die Steuerung der Anlage ausgetauscht werden. So-
mit steht dem Institut heute eine Druckgief3-Anlage mit moderns-
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Bild 2: Schweifllabor 1981, bevor dort die Druckgieferei des Instituts aufgebaut wurde (links) und Druckgiefanlage vom Typ Wotan DmkH 160 (rechts)

(Bildnachweis: ifs | TU Braunschweig)

ter Steuerung und Peripherie fiir Forschungszwecke zur Verfii-
gung, Bild 4.

Im Rahmen dieser Unterstiitzung konnten bis heute 25 6ffentlich
geférderte Projekte und neun Promotionen erfolgreich abge-
schlossen werden. Die Arbeiten begannen mit einer allgemeinen
Untersuchung der Schweifeignung von Aluminium-Druckguss.
Dabei wurden sowohl Schmelz-, Strahl- und Pressschweifdverfah-
ren betrachtet. Ein Schwerpunkt lag auf dem Gasgehalt der Druck-
guss-Bauteile. Insbesondere der Wasserstoff, der in fliissigem Alu-
minium sehr gut und in festem Aluminium so gut wie unléslich
ist, war Schwerpunkt der Untersuchungen. Erste Versuche zeigten,
dass bei einer Erwdrmung der Bauteile, diese sich aufblihten. Bei
den Untersuchungen wurde auch festgestellt, dass die begleiten-
den Legierungselemente fiir den Aluminium-Druckguss zu Hy-
dridbildung neigen und den Wasserstoff dadurch im Werkstoff
binden. Bei Temperaturen, wie sie beim Schweilen auftreten, wer-
den diese dann wieder freigesetzt und fiihren zu erhéhter Porosi-
tit in den Schweinihten.

In den nachsten Vorhaben wurden dann das Punkt- und Elektro-

nenstrahlschweiflen untersucht. Da als Hauptquelle fiir den beim
Schweiflprozess freiwerdenden Wasserstoff die beim Druckgiefien
verwendeten Trennstoffe detektiert wurden, folgte eine eingehen-
de Untersuchung der verwendeten Trennstoffe, um die Schweif3-

eignung zu verbessern. Gleichzeitig sollte dadurch die Warmebe-
handelbarkeit der Druckguss-Bauteile ermdéglicht werden.

Durch eine enge Zusammenarbeit mit der technischen Chemie
konnten die einzelnen Komponenten der Trennstoffe bestimmt
werden. Es zeigte sich, dass durch eine gezielte Auswahl der
Trennstoffzusammensetzung die Gasaufnahme wihrend des Gief-
prozesses deutlich verringert werden konnte. Parallel dazu erfolg-
ten Untersuchungen zum Schmelzschweifien von Aluminium-

Druckguss sowie verschiedener Naht-Geometrien und -Lagen.
Aber auch weitere Fiigeverfahren wie Riihrreibschweifen und Clin-
chen wurden untersucht und qualifiziert. In umfangreichen Unter-
suchungen konnten die Fertigungsschritte zur Herstellung von
klebegeeignetem Aluminium-Druckguss beurteilt und optimiert
werden.

In der industriellen Praxis verschleifen die Formen fiir den Druck-
guss relativ schnell und miissen tiblicherweise nach ca. 100.000
Abgiissen oder friiher erneuert werden. Es erfolgten daher Unter-
suchungen zu den Verschleifmechanismen und zur Standzeitopti-
mierung der Druckgieffformen. Ein wesentlicher Grund fiir den
Verschleifl der Formen sind die Temperaturwechselzyklen bei je-
dem Abguss. Um diese Belastung der Formen zu verringern, er-
folgten sowohl Untersuchungen zur Optimierung der Wirmeleis-
tung der Temperiersysteme als auch der Applikation der
Trennstoffe. Dafiir wurden auch erstmalig einzeln ansteuerbare
Diisen fiir den Trennstoffauftrag verwendet. Es folgten Untersu-
chungen zu den Ausformkriften der gegossenen Bauteile und der
lokalen Wirmebehandlung der Werkzeuge.

Da das Druckgiefen ein sehr energieintensives Verfahren ist, er-
folgten neben Untersuchungen zur Optimierung des Energieein-
satzes beim Druckgielen auch umfangreiche Arbeiten zur Gestal-
tung ressourceneffizienter Prozessketten im Druckguss.
Fortfiihrend zu diesen Untersuchungen ist aktuell ein Projekt zur
Verringerung des CO2-Abdrucks im Druckgiefprozess mit Sekun-
dar-Aluminium in Vorbereitung. Hierbei soll auch der Einsatz von
Wasserstoff als Energietriger beim Schmelzen von Aluminium un-
tersucht werden.

Ein weiterer aktueller Schwerpunkt der Forschungstitigkeit des
LMZS ist die Digitalisierung des Gieprozesses. Ziel dieser Titig-
keiten ist es, mit Einsatz von Sensorik und kiinstlicher Intelligenz
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Bild 3: Biihler H-400 SC DruckgieRanlage (links) und ehemaliges Geb4ude der Druckgieferei Langer Kamp (rechts)
(Bildnachweis: ifs | TU Braunschweig)

Bild 4: Aktuelle Giefanlage im Leichtmetallzentrum Soltau (Bildnachweis: ifs | TU Braunschweig)

die Qualitit der produzierten Teile zu verbessern und den Aus- Autor:

schuss zu minimieren. Hinzu kommen diverse bilaterale Vorha- Dr.-Ing. Norbert Hoffmann
ben. Bei der Herbstsitzung im Oktober 2021 konnte die Férderge-

meinschaft auf 35 Jahre zuriickblicken. Basierend auf den Ansprechpartner:
Ergebnissen der Arbeitsgruppe und der Férdergemeinschaft konn-  norbert.hoffmann@tu-braunschweig.de
ten neue Produktbereiche fiir den Druckguss etabliert und die

Wettbewerbsfihigkeit der Produkte verbessert werden. Durch die

derzeit laufenden sowie beantragten Vorhaben wird erwartet, dass

die Umweltbelastung durch den Druckgieflprozess weiter verrin-

gert und die Einsatzbereiche von Druckgussbauteilen erweitert

werden wird.
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Vorhersage der mechanisch-
technologischen Eigenschaften
von Aluminium-Druckguss
Bauteilen

Im Hinblick auf hohe Produktions- und Materialeffizienz
sind Druckgussverfahren sehr gut geeignet fiir die Mas-
senproduktion von Bauteilen mit hoher geometrischer
Komplexitdt. Im Automobilsektor beispielsweise steigt die
Nachfrage nach leichten Bauteilen, die eine gute Material-
festigkeit und -qualitit aufweisen, stark an. Dies gilt ins-
besondere fiir Bauteile wie z.B. Motorblécke, E-Motoren
und Batterie-Kasten, die hohen thermischen Belastungen
ausgesetzt sind. Die Qualitit der gegossenen Komponenten
hangt von verschiedenen Prozess- und thermophysikali-
schen Parametern ab. In letzter Zeit wurden viele Anstren-
gungen unternommen, um fortschrittliche Sensortechnolo-
gien in den Druckgiefprozess zu integrieren. Neben einem
besseren Verstindnis des Prozessverhaltens ermdglicht die
fortschrittliche Sensortechnik auch die Uberwachung und
Steuerung des Prozesses.

Projektziele

Der Ausgangspunkt dieser Arbeit ist, dass die Gefiigestruktur und die lokalen Materialeigen-
schaften durch die Erstarrung und die lokale Abkiihlungsgeschwindigkeit beeinflusst werden.
Derzeit gibt es jedoch nur unzureichende Kenntnisse iber die lokale Abkiihlungsgeschwindig-
keit und die entsprechenden Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe. Der wesentliche Ein-
fluRfaktor fiir die lokale Abkiihlgeschwindigkeit ist der Warmetibergangskoeffizient (HTC -
Heat Transfer Coefficient). In der Regel wird er bei Simulationen als lokal konstant betrachtet.
In der Realitit dndert er sich jedoch wahrend der Erstarrung insbesondere durch sich verin-
dernde Kontaktbedingung.

Ziel dieser Arbeiten ist die Entwicklung von Méglichkeiten zur verbesserten Modellierung der
Gief3prozesse im Hinblick auf héhere Bauteilfestigkeit, Auslegung des Gief3systems und Qua-
litatstiberwachung. Ausgehend von den lokalen Abkiihlraten, die auf dem transienten Warme-
tibergangskoeffizienten basieren, werden die lokalen Eigenschaften des Gussbauteils vorher-

gesagt. Eine Zusammenfassung der Projektinhalte ist in Bild 1 dargestellt.



Instrumentierung und HTC-Berechnung

Neben der Simulation zur Optimierung des Giefsystems ist die
Instrumentierung des Werkzeugs mit In-Cavity-Sensoren die
Kernaufgabe in diesem Projekt. Die Kenntnis des Temperatur-
Zeit-Verlaufs der Schmelze und des Werkzeugs dient der inversen
Berechnung des instationdren Warmeiibergangskoeffizienten, der
fiir die Durchflihrung einer realitatsnahen Simulation notwendig
ist. Hier fiihrte die Auswahl der benétigten und geeigneten Sen-
soren zur Entwicklung des in Bild 1 dargestellten Messkonzeptes.
In dem entwickelten Sensorblock befinden sich drei Sensoren:

m Induktiver Wegsensor zur Messung der Spaltbildung zwischen
Gussteil und Form in Echtzeit.

m Pyrometer mit zusitzlichen Saphirlinsen zur Messung der
Grenzflichentemperatur der Schmelze.

m Multi-Tiefen-Temperatursensor (MDTS) - der Sensor wurde im
Institut entwickelt, hergestellt und kalibriert. Er enthilt vier
Thermoelemente vom Typ K, um die Temperatur im Inneren
des Werkzeugs in verschiedenen Tiefen zu messen.

Die Messwerte werden mit einer National Instruments Plattform
cRI0-9035 mit den entsprechenden Eingangsmodulen und einem
programmierten Messskript erfasst. Aus den erfassten Tempera-
turprofilen der Schmelze und der Matrize wurde der transiente
Wirmetibergangskoeffizient mit Hilfe eines Matlab-Skripts auf
der Grundlage einer inversen numerischen Methode (nicht lineare
sequenzielle Funktionsspezifikationsmethode) ermittelt.
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Entwicklung Werkzeugkonzept

Auswahl und Integration geeigneter Sensorik

Implementierung math. Methoden zur Berech-
nung des Warmelibergangs

Optimierung des Gieflsystems

Fertigung Testwerkzeug
\J
Fertigung und Inbetriebnahme Realwerkzeug

Messwerterfassung und -auswertung

Materialcharakterisierung

Testwerkzeug zur Untersuchung des
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Bild 1: Projektinhalte und entwickelte Messtechnik zur Erfassung von Werkzeug- und Bauteiltemperaturen sowie -verschiebungen
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Auswertung der Ergebnisse der UCI-Hartepriifung Um die Funktionalitit und die Plausibilitit des Einsatzes der Sen-
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Bild 2: Untersuchung an einem Kurbelgehiuse-Modell

Bild 3: Instrumentiertes Testwerkzeug
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Bild 4: Gemessener und berechneter HTC fiir eine
12 mm dicke Platte, Vorwidrmtemperatur 75 °C

CT), des Hauptlagers (LS1 und LS3), der Verschraubung (S, SH und
SI) und der AufRenteile (R).

Die Ergebnisse der Gieflsimulation mit einem konstanten Warmeiibergangskoeffizienten
und der gemessenen Hirte (Bild 2) zeigen keinen direkten Zusammenhang zwischen Ab-
kiihlungsrate und Harte. In einzelnen Bereichen des Gussbauteils konnten jedoch jeweils
unterschiedliche Korrelationen zwischen Harte und Abkiihlungsrate beobachtet werden.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, erreichbare Abkiihlraten fiir unterschiedliche kon-
struktive Formrandbedingungen (Geometrie und Lage der Temperierung, Formwerkstoff)
und Bauteilwanddicken zu berechnen; zunéchst unter der Annahme konstanter, pro-
zessabhingiger HTCs. Ebenso sollen realistische konstruktive Randbedingungen identifi-
ziert werden, die in das vorgesehene Druckgieffwerkzeug integriert werden kénnen. Die
Arbeit wird durch eine Korrelationsanalyse zwischen allen Untersuchungsergebnissen er-
ganzt. Einerseits soll ein Beziehungsmodell zwischen der Abkiihlgeschwindigkeit, der An-
fangstemperatur der Form und der Dicke des Gussteils definiert werden. Zum anderen
soll ein beschreibendes Modell fiir die Variation der lokalen Materialfestigkeit in Abhan-
gigkeit von der lokalen Abkiihlgeschwindigkeit erstellt werden. Die Validierung des Mo-
dells wird anschliefend anhand der Simulationsergebnisse fiir das Kurbelgehiuse erfol-
gen.

Erste Ergebnisse mit dem Testwerkzeug

1. Datenerfassung fiir die HTC-Berechnung

Wiederholte Messungen mit dem Testwerkzeug zeigen ein reproduzierbares Messsignal
mit den Sensoren, die die Berechnung des Wirmetibergangskoeffizienten erméglichen.
Der Widrmelibergangskoeffizient wurde fiir drei verschiedene Plattendicken (6, 12 und
25 mm) bei jeweils drei verschiedenen Vorwarmtemperaturen des Werkzeugs (25, 50 und
75 °C) berechnet. Bild 4 (unten) zeigt die gemessenen und berechneten Werte fiir eine
12 mm dicke Platte bei einer Vorwdrmtemperatur von 75 °C.

2. Simulation und Ermittlung der Abkiihlgeschwindigkeit

Das CAD-Modell des Testwerkzeugs wurde in der FEM-Simulationsumgebung ANSYS im-
plementiert. Der invers berechnete Wiarmetibergangskoeffizient wurde ebenso wie die
Konvektion von der Gussform zu den umgebenden Bereichen sowie die wihrend der Ex-
perimente verwendeten Gegebenheiten als Randbedingungen implementiert. Virtuelle
Kontrollpunkte zur Aufzeichnung der Temperatur konnten in verschiedenen Tiefen inner-
halb der Gussform platziert werden. Aus den Temperaturkurven ergab sich die durch-
schnittliche Abkiihlungsgeschwindigkeit (ATemperatur/AZeit) fiir das Intervall Liquidus-
Solidus. Bild 5 zeigt ein Beispiel fiir die Verteilung der Abkiihlungsrate innerhalb der
Gussform.
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Bild 5: Simulation und berechnete Abkiihlgeschwindigkeit fiir die 12 mm Platte

3. Untersuchung des Werkstoffgefiiges

An metallographischen Schliffen der gegossenen Bauteile wurden
verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Die Analyse der Ge-
fligebilder mit der Bildanalysesoftware ,,ImageJ" erméglichte die
Charakterisierung der durchschnittlichen Grofse der a-Al-Phasen
(AGS). Eine polynomiale Regression zweiter Ordnung fiir die Da-
ten beschreibt das Verhalten der durchschnittlichen Korngréfie
und die lokale Hirte. Die Ergebnisse sind in Bild 6 fiir die 6 mm
Platte, gegossen mit verschiedenen Vorwdrmtemperaturen darge-
stellt.

Modulare Druckgiefform

Fiir weitere Untersuchungen wurde eine modulare, instrumentier-
te Druckgiefform konstruiert und gefertigt. Die Form enthilt
sechs Kavititen fuir Probekdrper verschiedener Dicken (3, 6 und

12 mm). Die Konstruktion basierte auf optimierten Berechnungen
fir zwei unterschiedliche Angusskonzepte anhand eines parametri-
sierten CAD-Modells (ca. 3.000 Berechnungen), gefolgt von einer
Optimierung des Anschnitt-Systems und der Ermittlung der je-
weils optimalen Werte fiir die bestmégliche Formfiillung. Das
Werkzeug besteht aus zwei symmetrischen Seiten, wobei die Kavi-
titen einer Seite mit den beschriebenen 3 Sensoren zur Erfassung
der Messungen ausgestattet ist und die zweite Seite fiir die Materi-
alcharakterisierung verwendet wird. Das Werkzeug wurde angefer-
tigt und soll jetzt bemustert werden.

Fiir die geplanten Gief3serien werden Abgtisse bei unterschiedli-
chen Temperaturen des Werkzeugs erfolgen. Das mit den gewon-
nenen Daten zu erzeugende mathematische Modell soll eine grofle
Bandbreite der Abkiihlgeschwindigkeit in Bezug auf die lokale Ma-
terialfestigkeit beschreiben.

Das Materialverhalten des Gussteils umfasst die Untersuchung der
metallographischen und mechanisch-technologischen Eigenschaf-
ten mittels Zugversuch, Mikroporosititspriifung und Hartepri-
fung. Ebenso wird das Mikrogefiige und die Ausbildung der Pha-
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Bild 6: Gefiigestruktur-Untersuchungen der 6 mm Platte

sen in metallographischen Schliffen bestimmt. Als Hilfsmittel wird
die Bildverarbeitungssoftware ,,ImageJ" verwendet, um die Korn-
grofe und den SDAS (sekundirer Dendritenarm Abstand) auf der
Grundlage der Auswertung von mikroskopischen Bildern, die bei
verschiedenen Wandstirken aufgenommen wurden, zu messen.

In weiteren Schritten wird die Erstarrung des Gussteils mit Hilfe
eines FEM-Modells simuliert, um die Spaltbildung zwischen dem
Gussteil und der Oberfliche der Druckgieffform abzuschitzen und
mit den Messungen der Wegsensoren wihrend der Giefserie zu
vergleichen.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Versuchen konnte die Funktionsfihigkeit und die Stabilitat
der Messeinrichtung nachgewiesen werden. Aus den gemessenen
Werten wurde ein geeigneter Ansatz zur Charakterisierung der lo-
kalen Materialfestigkeit der Gussteile abgeleitet.

Als nichster Schritt wird das instrumentierte Druckguss-Werkzeug
bemustert und Giefserien unter verschiedenen Bedingungen und
Parametern gefertigt. Aus den Messwerten wird im Weiteren ein
Vorhersagemodell fiir die mechanisch-technologischen Eigen-
schaften eines Bauteiles aus Aluminium-Druckguss entwickelt.

Autorin & Abbildungen:
Yosra Kouki, M.Sc.

Ansprechpartner:
norbert.hoffmann@tu-braunschweig.de
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Bauen und Sanieren mit Holz-
Sandwich-Verbindungen

Bei der Gestaltung und der Konstruktion von Gebiuden wird iiblicherweise eine lange Lebensdauer angestrebt.
Um diese zu erreichen, miissen auch die verwendeten Baustoffe Anforderungen im Sinne von Eignung, Alte-
rungsbestindigkeit und Qualitit erfiillen. Selbst bei guter Konstruktion und geeigneter Baustoffwahl werden mit
fortschreitendem Alter der Gebéude Sanierungsarbeiten fillig, um deren Nutzbarkeit und Wohnkomfort zu erhal-
ten. Oft sind nur vereinzelte Bereiche des Geb3udes nicht mehr zeitgemif oder werden durch langsame Prozesse
wie die Zersetzung durch Wasseraufnahme, Holzverfall, Carbonatisierung des Betons oder Korrosion beschidigt.
Auch bei einer veralteten oder beschadigten Warmedammung kann sich eine energetische Sanierung lohnen.
Von den mehr als 38 Millionen Wohneinheiten Deutschlands sind etwa g Millionen Altbauten, welche vor 1949 er-
baut wurden [1]. Der Anteil der Wohngebiude mit schlechtester Leistung, also energetischen Effizienzklassen G
und H, betrégt in Deutschland 31 % und verursacht die Hilfte der Treibhausgasemissionen aus Wohngebiuden
[2]. Besonders die Gebidude mit schlechten Effizienzklassen haben gute Voraussetzungen, um eine zukunftssiche-
re Sanierung wirtschaftlich umzusetzen und so den Energieverbrauch um durchschnittlich rund 8o % zu senken
[2]. Eine Sanierung der Fassade in Kombination mit einer Zwischendecken-Sanierung kann somit die Energieeffi-
zienz betroffener Altbauten erh6hen und deren Wohnkomfort steigern. Im Rahmen der Projekte ,,Decken-Sys-
temmodule” (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e. V., FKZ: 22007817) und ,,GreenFront“ (Hybride Materiali-
en Hymati, FKZ WPHY100381413) wird an verschiedenen Sandwichverbindungen erforscht, wie die Sanierung
von Altgebiuden oder Neubauten durch den Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen umweltfreundlich und

nachhaltig gestaltet werden kann.

[1] Diefenbach, Nikolaus (Institut Wohnen und Umwelt): Basisdaten fiir Hochrechnungen mit der Deutschen Gebzudetypologie des IWU: Neufas-
sung Oktober 2013

[2] Mellwig, Peter (Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg gGmbH): Gebiude mit der schlechtesten Leistung (Worst performing
Buildings) - Klimaschutzpotential der unsanierten Gebiude in Deutschland: Berlin, Heidelberg, 2021

Rahmen aus
Konstruktionsvollholz

Holzschaum-Kern
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Bild 1: Beispielhafter Grundriss einer Zwischendecke aus mosaikartig, seitlich verbundenen Modulen. Randmodule sind mit ,,c“ gekennzeichnet
(customized), Module einheitlicher Abmessungen mit ,,standard* (links) und Aufbau eines Moduls fiir die Zwischendecken-Sanierung (rechts)




Decken-Systemmodule

Viele der Altbauten Europas haben massive AufSenwinde aus be-
stindigem Ziegel- oder Kalksandstein. Fiir die Zwischendecke
wurden friiher leichte Materialien wie Holz verbaut oder Stahlpro-
file in Kombination mit Holzwerkstoffen, falls die Decke hohe Las-
ten tragen musste oder besonders grofle Riume iiberspannen
sollte. Eine Holzbalken- oder Stahltrigerdecke wird durch waage-
rechte Tragbalken gestiitzt, welche auf die vorgesehenen Auflager
in der AufSenwand eingelassen werden. Wihrend der jahrzehnte-
langen Nutzung der Gebiude verschlechtert sich die Beschaffen-
heit der Zwischendecke schneller als die der AuRenwande. Dies
dufert sich durch eine hohe Nachgiebigkeit der Tragbalken, einer
schlechten Trittschallddmmung und der typischen Hellhorigkeit
von Altbauten, sodass eine Sanierung der Zwischendecke nétig
sein kann. Viele der auf dem Markt befindlichen Konzepte basieren
auf unterstiitzenden und versteifenden Mafinahmen der bereits
existierenden Deckenkonstruktion mithilfe von etlichen Holzbal-
ken und Brettern. Eine Sanierung kann aber auch durch Beschadi-
gungen am Auflenputz der Fassade nétig sein. Wasser kann in die
Auflenwand eindringen und zu Féulnisschiden an den Tragbalken
fiihren. Bei besonders schwerem Befall miissen die betroffenen
Tragbalken vollstindig ersetzt werden. Typischerweise sind diese in
die AufSenwand eingelassen oder fiihren sogar durch sie hindurch,
sodass sie etwas linger als der Raum sind. In diesem Fall miisste
die Mauer durchstofen werden und der betroffene Tragbalken
durch das Loch in der Aulenwand geschoben werden. Je nach
Konstruktion und Raumgeometrie der betroffenen Gebiude ist
der Austausch der langen Tragbalken eine grofle Herausforderung
bis hin zu einem unméglichen Unterfangen.

Ein modulares Konzept zur Sanierung von Zwischendecken in Alt-

bauten soll dieses Problem I6sen: Die alte Zwischendecke wird
entfernt und durch Module ersetzt, welche mosaikartig, seitlich

Stromquelle

625 mm
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miteinander gefligt werden und so einen tragfahigen Verbund er-
geben. Die Sanierung der Zwischendecke sollte die gesamte
Grundriss-Spannweite umfassen, um zusitzliche Stiitzen zu ver-
meiden und bei entsprechender Auslegung sogar véllig freitra-
gend zu sein. Der GrofSteil der verbauten Module hat einheitliche
geometrische Abmessungen die so gewihlt sind, dass sie prob-
lemlos durch Tiiren und Treppenhduser transportiert werden kén-
nen. Da die Grundrisse von Altbauten aber oft von einer rechtecki-
gen Form abweichen oder bei deren Entwurf die Nutzung von
Kachel6fen oder Kaminen beriicksichtigt wurden, miissen die
Randmodule individuell an den Raum angepasst werden (Bild 1).
Bei diesem Konzept werden die Randmodule in der Aufenwand
verankert und fungieren als Halterung fiir nachfolgende Module
und iibertragen die Last der Zwischendecke in das Mauerwerk.
Der Bau der restlichen Zwischendecke wird mit einheitlich groffen
Modulen fortgesetzt. Das zuletzt eingesetzte Modul entspricht
dem Schlussstein und vervollstindigt die sanierte Zwischendecke.

In Bild 2 ist der Aufbau eines Moduls gezeigt: Fiir den Rahmen
werden Balken aus Konstruktionsvollholz verbaut, welche fest mit-
einander verschraubt sind. An die Ober- und Unterseite des Mo-
duls werden Grobspanplatten (OSB/3) mittels Schmalriickenklam-
mern befestigt, sodass sich eine biege- und schubfeste
Konstruktion ergibt. Als Warme- und Schallddmmung haben die
Module einen Kern aus einem 6kologisch-nachhaltigen Holz-
schaum, welcher am Fraunhofer-Institut fiir Holzforschung (WKI)
in Braunschweig entwickelt wurde. Der Holzschaum ist sehr gut
recycelbar und weist gute schall- und wirmeisolierende Eigen-
schaften auf, welche denen von Dimmstoffen aus Mineralwolle
oder Polymerschaum 3hnlich sind. Die hohe Schallabsorption des
Holzschaums erméglicht es, die Module gleichzeitig als Akustik-
platten einzusetzen, sodass der Raumklang und Wohnkomfort ver-
bessert wird.

Bild 2: Sicht auf die Seite eines Moduls fiir die Zwischendecken-Sanierung mit den relevanten Bestandteilen zum Herstellen der Verbindung
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Besonders die Ausfiihrung als freitragende Zwischendecke stellt
die Fiigetechnik vor eine besondere Herausforderung. Die Verbin-
dungen miissen hohen Biege- sowie Scherbelastungen standhal-
ten und den baulichen Sicherheitsanspriichen gerecht werden.
Auch im Brandfall muss die modulare Zwischendecke dem Feuer
so lange widerstehen, wie es bei traditionellen Deckenkonstruktio-
nen gefordert wird. Um die Module biegesteif und sicher zu ver-
binden, wird eine Kombination aus einer mechanischen Holzfiige-
technik und Kleben eingesetzt. Als mechanische Fiigetechnik wird
eine traditionelle Nut-Feder-Verbindung verwendet. Die Ausfiih-
rung mit einer durchgehenden Nut erméglicht ein seitliches Ein-
schieben in bereits installierte Module und erleichtert die Positio-
nierung fiir die anschlieBende Klebung (Bild 2). Die Klebung
erhéht durch ihre flichige Verbindung die Biegesteifigkeit und
wird mit neuartigen Heizklebebindern umgesetzt, welche am ifs
entwickelt wurden.

Die Heizklebebinder bestehen aus einem flexiblen Streckmetall-
gitter, welches als Trigersubstrat fiir den verwendeten Schmelz-
klebstoff dient. Der Klebstoff liegt zunéchst pulverférmig vor und
wird unterhalb seiner Reaktionstemperatur auf das Streckmetall-
gitter geschmolzen, sodass es nach dem Abkiihlen vollstindig von
Klebstoff ummantelt ist. In dieser Form wird das Heizklebeband
auf das Modul vormontiert und kann durch Anlegen eines elektri-
schen Stroms bis zur Reaktionstemperatur des Klebstoffs erwirmt
werden, sodass dieser schmilzt, die Oberfliche des Modulrahmens
benetzt und vernetzt. Nach einer kurzen Haltezeit wird der elektri-
sche Strom abgeschaltet, wodurch der Klebstoff abkiihlt und sich
verfestigt. Mithilfe einer mobilen Stromquelle kann die Klebung
schnell und einfach auf der Baustelle durchgefiihrt werden und
sorgt fiir einen raschen Baufortschritt, da das nichste Modul di-
rekt nach dem Abkiihlen montiert werden kann. Ebenso schnell
erméglicht die Verwendung des Schmelzklebstoffs den Riickbau

Deckplatte aus
glasfaserverstirktem Beton

Holzschaum —

der Module am Ende der Gebiudenutzung, indem das Heizklebe-
band mittels einer Stromquelle abermals bis zur Erweichungstem-
peratur des Klebstoffs erhitzt wird und die Klebung lést. Durch
eine faserverstirke Betonplatte, welche auf das Modul gegossen
oder geklebt wird, kann die Trittschalldimmung und Biegesteifig-
keit zusatzlich verbessert werden.

GreenFront

Die Wirmeddmmung von AufSenwinden kann sowohl mit Innen-
ausbauplatten als auch mit Gebiudefassadeplatten erfolgen. Diese
sind tblicherweise als Sandwichverbund mit einem Kern aus Mi-
neralwolle oder Polymerschaum ausgefiihrt. Die verwendeten Po-
lymerschiume (PUR, XPS) haben zwar gute Eigenschaften in Be-
zug auf Warmedammung, Witterungsbestindigkeit und Festigkeit,
werden aber durch petrochemische Prozesse aus fossilen Rohstof-
fen gewonnen. Im Rahmen des Projekts ,GreenFront“ wird ein
Sandwichelement aus nachhaltigen Rohstoffen marktfihig ge-
macht, welches gemeinsam mit dem WKI entwickelt wurde, um
die 0. g. Dimmplatten als ressourcenschonende Alternative zu
substituieren.

Der Aufbau eines Sandwichelements wird in Bild 3 gezeigt: Der
Kern besteht aus einem Holzschaum, welcher aus regional verfiig-
baren Holzarten und Holzresten, ohne die Zugabe eines Binders
aus fossilen Rohstoffen, hergestellt wird. Die Deckplatten bestehen
aus druckfestem Feinbeton, welcher mit Bewehrungstextilien aus
Glas- oder Carbonfasern verstirkt ist und durch die so gewonnene
Zugfestigkeit als diinne Schicht umgesetzt werden kann. Durch
diese Materialkombination ergibt sich ein Sandwichelement mit
einem geringen Bauteilgewicht, geringer Warmeleitfahigkeit, ho-
her Schallabsorption und guter mechanischer Festigkeit.

Bild 3: Sandwichelement (300x300x74 mm3) mit 2K-PUR-geklebten Deckplatten (5 mm dicker Textilbeton) fiir die Dimmung der Auenwand.

Rechts: vergréferte Darstellung des Holzschaums mit seinem faserartigen Aufbau
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Bild 4: Querschnitt durch die Verbindung zwischen einer aufgegossenen Deckplatte und dem Holzschaum (ohne Klebstoff)

Die Deckplatten kénnen mit Bauklebstoffen auf den
Holzschaum geklebt werden oder als Frischbeton di-
rekt auf diesen gegossen werden, sodass der Feinbeton
in die Hohlrdume des Holzschaums fliefit und sich
beim Aushirten durch Formschliisse mit ihm verhakt
(Interlocking). In Bild 4 wird die Verbindung zwischen
Deckplatte und Holzschaum im Querschnitt gezeigt.
Durch den Verzicht auf Klebstoffe beim direkten Auf-
gieen der Deckplatte besteht das Sandwichelement
nur noch aus zwei Komponenten und kann am Ende
seiner Nutzungsdauer sehr gut recycelt werden.

Damit die klebstofflose Verbindung zuverlissig gelingt
und die nétige Festigkeit erzielt wird, miissen geeigne-
te Feuchtegehalte der Fligepartner identifiziert werden:
Wenn fliissiger Frischbeton auf trockenen Holzschaum
gegossen wird, kann dieser dem Beton Wasser entzie-
hen, sodass der Beton nicht vollstindig aushirtet. Der
Holzschaum kann aber auch zu viel Restfeuchte auf-
weisen, sodass zwar der Beton aushirtet, aber der
Holzschaum an Festigkeit verliert oder von Schimmel
befallen wird. Um die Herstellung der Sandwichele-
mente zu optimieren, forscht das ifs zusammen mit
den Projektpartnern an einer geeigneten Rezeptur fiir
den Textilbeton und entwickelt die bisherige Fertigung
weiter, indem die Feuchtegehalte von Beton und Holz-
schaum ideal aufeinander abgestimmt werden.

Damit die Sandwichelemente marktfihig werden,
muss die bisherige Herstellung im LabormafSstab zu
einer kosteneffizienten und produktionssicheren Ferti-

gung weiterentwickelt werden, sodass technische Di-
mensionen als Plattenware oder 3D-Fertigteil angebo-
ten werden kénnen. Besonders die Entwicklung einer
semi-kontinuierlichen Fertigungsanlage fiir den Holz-
schaum stellt dabei eine grofle Herausforderung dar,
birgt aber auch ein hohes wirtschaftliches Potential.
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Elektronenstrahlschweifden von Duplex-
Stahl mit Nickelbasiszusatzwerkstoff
ohne Wirmenachbehandlung

Motivation

Duplex-Stihle verfiigen tber ein zweiphasiges Gefiige,
welches im Idealfall ein ausgeglichenes Verhiltnis zwi-
schen Ferrit und Austenit aufweist. Hierbei werden die
Eigenschaften von den beiden Phasen derartig kombi-
niert, dass sowohl gute mechanisch-technologische
Eigenschaften, als auch eine hervorragende Korrosi-
onsbestindigkeit zeitgleich vorliegen. Aufgrund des-
sen werden solche Legierungen hiufig in der Chemie-
sowie Erddl- und Gasindustrie eingesetzt. Des
Weiteren werden Duplex-Stihle an Orten verwendet,
an denen Bauteile, wie beispielsweise im Schiffbau, ei-
ner korrosiven Umgebung ausgesetzt sind. Der die-
sem Bericht zugrundeliegende 2205 Standard-Duplex-
Stahl (1.4462) weist einen guten Kompromiss zwischen
Korrosionsbestandigkeit und Beschaffungskosten auf,
weshalb er die gebrauchlichste Duplex-Stahlvariante in
der Industrie darstellt. Aus diesem Werkstoff werden
hiufig dickwandige Bauteile hergestellt, die mithilfe
des Elektronenstrahls (EB) prozesssicher und wirt-
schaftlich geschweiflt werden kénnen. Jedoch bestehen
dabei nicht nur Vorteile, sondern es entstehen neue
Herausforderungen, die sowohl auf die beim Elektro-
nenstrahlschweiflen auftretende schnelle Abkiihlung,
als auch auf die durch Vakuum initiierte Stickstoffeffu-
sion zurtickzufiihren sind. Aufgrund dessen stellt sich

_fl Austenit *& Ferrit

weder ein im Grundwerkstoff bereits vorhandenes,
glinstiges Austenit-Ferrit-Verhiltnis ein, noch kénnen
infolgedessen die erwiinschten mechanisch-technolo-
gischen Eigenschaften garantiert werden. Wie in Bild 1
(rechts) ersichtlich ist, stellt sich ein Gefiige ein, das
etwa 85-9o % Ferrit (dunkel verfirbt) und entspre-
chend maximal 10-15 % Austenit (weilSlich verfirbt)
enthilt, was zum kompletten Verlust der Zahigkeit so-
wie der Korrosionsbestindigkeit fiihrt, falls keine wei-
teren Maflnahmen getroffen werden.

Ein méglicher Lésungsansatz ist die nach dem
Schweiflen durchgefiihrte Warmebehandlung, mit de-
ren Hilfe die Phasenbilanz in groffem Mafle verbessert
werden kann. Dies stellt jedoch einen zusitzlichen
Prozessschritt dar und ist somit mit Mehrkosten ver-
bunden. Eine Alternativlésung ist die Zugabe von Ni-
ckelbasis-Zusatzwerkstoff, der die Austenitbildung ver-
starkt und damit zur Verbesserung der Phasenbilanz
beitrigt. Ein drahtférmiger Zusatzwerkstoff kann in ei-
ner automatisierten Anlage gesteuert geférdert und
infolgedessen als ein industrietauglicher Ansatz in Be-
tracht gezogen werden. Auf diese Weise kann auf eine
Wirmenachbehandlung verzichtet und dementspre-

chend ein grofles Einsparpotential genutzt werden.

Bild 1: Das Gefiige im Grundwerkstoffzustand (I.) sowie im Schweiffgut nach einem ohne Zusatzwerkstoff durchgefiihrten Schweivorgang (r.)
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Bild 2: Versuchsanordnung

Experimentelle Arbeit

Der im Rahmen des Forschungsvorhabens untersuchte 2205 Du-
plex-Stahl lag in drei Materialstirken vor: 15 mm, 20 mm und

30 mm, wobei dieser Beitrag die Ergebnisse des diinnsten Werk-
stoffs fokussiert betrachtet. Das Elektronenstrahlschweiffen wurde
mit der am ifs vorhandenen pro-beam K26-3 Anlage durchgefiihrt.
Die Versuchsanordnung ist in Bild 2 dargestellt. Die EB-Anlage ist
mit einer integrierten automatisierten Drahtzufuhreinheit ausge-
stattet, die den drahtférmigen NiCr23Mo16 Zusatzwerkstoff

(@ 1,0 mm) kontrolliert in die Schmelze férdert. Dieser Werkstoff
ist dank seines hohen Nickelgehalts (etwa 60 %) besonders geeig-
net, selbst in geringer Menge die Schmelze mit Nickel anzurei-
chern und somit fiir eine verstirkte Austenitisierung zu sorgen.

Bei diesem Ansatz bestehen zwei weitere Herausforderungen: zum
einen muss der Draht prozesssicher abgeschmolzen werden, zum
anderen muss sich der Zusatzdraht mit dem Grundwerkstoff der-
art vermischen, dass auch die untersten Regionen des Schweifiguts
(Wurzelseite) mit Nickel angereichert werden kénnen. Im Rahmen
vorheriger Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass die
Strahloszillation einen grofen Einfluss auf die Aufmischung auf-
weist. Um den beiden erwdhnten Herausforderungen gerecht zu
werden, wurde eine auf der Mehrbadtechnik (simultane Erzeugung
mehrerer Schmelzbider durch hochfrequente Strahlablenkung)
beruhende Schweifitechnologie erarbeitet. Obwohl in der Praxis
nur ein Schmelzbad existiert, besitzt dies zwei markanten Bereiche:
im Bereich (1) wird der Draht mit einem defokussierten, nicht os-
zillierten Strahl abgeschmolzen, wihrend im Bereich (2) der tat-
sichliche Schweifivorgang mit einer bereits erprobten Oszillations-
figur erfolgt (siehe Bild 3). Der Strahl springt mit einer Frequenz
von 10 kHz zwischen den zwei Bereichen, sodass ein stabiler
Schweif3prozess aufrechterhalten werden kann.

In Bezug auf die Auswertung lag der Fokus bei der Nahtgeometrie,
der Phasenbilanz, der Kerbschlagarbeit sowie bei der Zugfestigkeit.
Des Weiteren wurde die Verteilung des Nickels im Schweifigut
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Bild 3: Schematische Darstellung der Schweifistrategie

mithilfe von energiedispersiver Réntgenspektroskopie (EDX) un-
tersucht.

Ergebnisse

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Schweifungen so-
wohl mit als auch ohne Badstiitze realisiert. Die im Bericht aufge-
flihrten Ergebnisse beziehen sich jedoch auf die Verbindung, die
mit Badstiitze geschweifit wurde. Hinsichtlich der metallographi-
schen Ergebnisse lisst sich feststellen, dass die angewendete
Strahloszillationsfigur eine giinstige Nahtgeometrie mit parallelen
Nahtflanken realisiert. Dies trigt mafigeblich dazu bei, die Aufmi-
schung zwischen dem Grund- und Zusatzwerkstoff zu begtinsti-
gen. Aufgrund dessen kann sogar in den unteren Regionen ein
gutes Austenit-Ferrit-Verhiltnis (Ziel ist ein durchschnittlicher Aus-
tenitgehalt zwischen 35 % und 65 %) erreicht werden, wihrend der
Austenitgehalt in den oberen Regionen nicht unerwiinscht hoch
ist. In Bezug auf die Wirmeeinflusszone (WEZ) kann beobachtet
werden, dass sie im oberen Bereich der Schweifinaht breiter wird.
Hier verfligt sie iiber eine Breite von 200-250 pm. In den mittleren
Regionen und insbesondere um die Nahtwurzel fillt die Breite
deutlich ab, sodass die WEZ dort i.d.R. schmaler als 8o pm bleibt.
Es ist allerdings, aufgrund der um den Nagelkopf auftretenden
Kaltiiberlappung, eine nachfolgende zerspanende Bearbeitung un-
umginglich. Diese ist jedoch (einschlielich der Entfernung der
Badstiitze) de facto in jedem Fall die tibliche Vorgehensweise bei
der Herstellung von Druckbehaltern, R6hren und sonstigen Arma-
turen.

Die Verteilung des Austenits hangt nicht nur von der Verteilung
des Nickels ab, sondern auch von dem entstandenen Temperatur-
feld und den daraus resultierenden Abkiihlungsverhiltnissen im
Schweiflgut. Um explizit den Einfluss des Nickels zu verstehen,
wurde dessen Gehalt entlang der Nahttiefe mithilfe des EDX-Ver-
fahrens gemessen. Bild 5 zeigt, dass der Nickelgehalt einen leicht
abnehmenden Trend entlang der Nahttiefe zeigt. Im oberen Be-
reich des Schweiflguts betragt er etwa 9 %. Demgegeniiber weist
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Bild 4: Die Nahtgeometrie und das Gefiige der unterschiedlichen Regionen einer Schweifiverbindung

die Nahtwurzel einen um etwa 1 % geringeren Nickelgehalt auf,
was sich entsprechend im Geflige widerspiegelt (siehe Bild 4).
Dennoch ist ein Nickelgehalt von 8-8,5 % an der Nahtwurzel we-
sentlich gréRer als der im Grundwerkstoff vorhandene Nickelge-
halt (5-5,5 %), sodass eine ausreichende Austenitbildung in der
Nahtwurzel resultiert.

Des Weiteren erfolgten Kerbschlagbiegeversuche an Charpy-V

(10 mm x 10 mm) Priifkérpern. Bild 6 (links) zeigt die ermittelten
Kerbschlagarbeits- sowie die lateralen Ausbreitungswerte bei den
gepriiften Proben. Hierbei wurden Priifkérper derart ausgearbeitet,
dass eine klare Unterscheidung zwischen dem oberen und dem
unteren Bereich des Schweif§guts erfolgen kann. Auch die mit Bad-

stiitze geschweifSten Verbindungen (Gegenstand dieses Berichts)
weisen generell eine vergleichsweise hohe Kerbschlagarbeit und

entsprechend eine grof3e laterale Ausbreitung auf. Die ermittelten
Werte liegen im Bereich von 270-290 J und tibertreffen damit deut-
lich die Anforderungen der brancheniiblichen Normen (i.d.R. min.
50 J). Die Struktur des Bruchbildes (siehe Bild 6, rechts) deutet
ebenfalls eindeutig auf eine starke Verformung und dementspre-
chend einen zihen Bruch hin. Der gemessene Nickelgehalt an der

Einschweilitiefe (mm)
S b & A

Bruchoberfliche betrigt ca. 7,6 wt %, was unter Beriicksichtigung
der iiblichen Messunsicherheit des EDX-Verfahrens darauf hin-
weist, dass der Rissfortschritt im Schweifigut erfolgte.
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Anschlieend erfolgte die Untersuchung der Schweifiverbindung
mittels Querzugversuch. Hierbei wurde festgestellt, dass das Ver-
sagen ausschliefBlich im Grundwerkstoff auftritt, unabhﬁngig da- Bild 5: Schweifinahtoberraupe und EDX-Messung des Nickelgehalts in Abhingigkeit
von, welcher Bereich des Schweifiguts gepriift wird. der Schweiinahttiefe
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Bild 6: Ergebnisse der Kerbschlagbiegeversuche (links) und REM-Aufnahme einer Bruchfliche bei 1000-facher Vergréferung (rechts)

Zusammenfassung

Das zugrundeliegende Forschungsvorhaben zeigt, dass das Elekt-
ronenstrahlschweiffen von Duplex-Stihlen ohne Warmenachbe-
handlung méglich ist, wenn ein Nickelbasis-Zusatzwerkstoff ein-
gesetzt wird. Basierend auf den erarbeiteten Ergebnissen lassen
sich die folgenden Aussagen formulieren:

m Der Einsatz des Nickelbasis-Zusatzwerkstoffs erméglicht eine
Verbesserung in der Austenitbildung und damit die Einstellung
eines ausgeglichenen Gefiiges (durchschnittlich etwa 50-50 %
Austenit und Ferrit).

m Durch die Anwendung der Mehrbadtechnik und der Strahloszil-
lation wurde ein prozesssicherer Schweiffvorgang und eine dar-
aus resultierende gute Aufmischung zwischen dem Grund- und
Zusatzwerkstoff realisiert. Die Verteilung des Nickels und somit
des Austenits weist lediglich kleine Inhomogenititen auf.

m Dank dem ausgeglichenen Gefiige besitzt das Schweilgut so-
wohl im oberen, als auch im unteren Nahtbereich eine gute
Kerbschlagarbeit.

m Die Zugfestigkeit der Verbindung liegt tiber der des Grundwerk-
stoffs. Das Versagen beim Zugversuch trat daher ausschlieflich
im Grundwerkstoff auf.
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Entwicklung innovativer Trocknungs-
technologien fiir die Lithium-lonen-
Batterieproduktion

Infolge der zunehmenden Elektrifizierung des Mobilitdtssektors fiir eine

emissionsarme Zukunft steigt der Bedarf an Lithium-lonen-Batterien
(LIB) stetig an. Um dieser steigenden Nachfrage gerecht zu werden,
miissen alle Prozessschritte der LIB-Produktion kontinuierlich hinsicht-
lich Effizienz und Qualitit verbessert werden. Hierbei birgt der Trock-
nungsprozess grofles Potential in Bezug auf Kosten- und Energieerspar-
nis. Im Rahmen des Forschungsprojektes Epic untersucht das ifs die
Anwendung der konduktiven und induktiven Trocknung von Elektroden

fiir die LIB-Produktion.

Motivation

Der Prozessschritt der Trocknung von Batterieelektro-
den stellt einen der energie- und zeitintensivsten Pro-
zessschritte in der Lithium-lonen-Batterieproduktion
dar und bietet daher grofies Verbesserungspotenzial
hinsichtlich Kosten- und Zeitersparnis. Batterieelektro-
den werden als |8semittelbasierte Paste, auch Slurry
genannt, auf eine metallische Stromableiterfolie abge-
schieden. Die Elektrodenslurry einer typischen LIB be-
steht dabei bis zu 95 % aus Aktivmaterial, welches fuir
die Energiespeicherung in der Batterie verantwortlich
ist, einem Leidadditiv zur Steigerung der elektrischen
Leitfahigkeit und einem polymeren Binder, um das
Aktivmaterial sowohl in sich zusammenzuhalten, als
auch eine ausreichende Haftung zwischen Elektroden-
schicht und Stromableiterfolie zu gewahrleisten. Diese
besteht im Fall der Anode aus Kupfer, wihrend die Ab-
leiterfolie der Kathode aus Aluminium besteht. Im An-
schluss an den Beschichtungsschritt werden die noch
feuchten Elektroden nach aktuellem Stand der Technik
in kontinuierlichen Prallstrahltrocknern konvektiv ge-
trocknet.

Der konvektive Trocknungsprozess ist jedoch hinsicht-
lich der maximal méglichen Trocknungsrate begrenzt.
Eine Steigerung der Trocknungsgeschwindigkeit tiber

den aktuellen Stand der Technik hinaus fiihrt zu einer
Segregation der einzelnen Komponenten der Elektro-
denbeschichtung, wodurch sich deren mechanischen
und elektrischen Eigenschaften deutlich verschlech-
tern. So hat beispielsweise eine Ansammlung von Bin-
der an der Elektrodenoberfliche aufgrund einer zu ho-
hen Trocknungsrate eine verminderte Schichthaftung
auf der Stromableiterfolie zur Folge. Die Beschran-
kung des konvektiven Trocknungsschritts auf eine be-
stimmte Trocknungsrate limitiert somit die Gesamt-
produktionsgeschwindigkeit von Batterieelektroden.
Die Erforschung alternativer Trocknungstechnologien
zur Verringerung der Trocknungszeit bei gleichblei-
benden Elektrodeneigenschaften stellt daher eine
wichtige Schliisselkomponente fiir die Verbesserung
der LIB-Produktion dar.

Induktive und konduktive Trocknung

Im Rahmen des Forschungsprojektes Epic werden die
konduktive und induktive Trocknung als alternative
Trocknungsmethoden fiir die Elektrodenproduktion
zunidchst im Labormafistab untersucht. Beide Techno-
logien sind dabei in Bezug auf die Batterieherstellung
weitestgehend unerforscht und machen sich die elek-
trische Leitfihigkeit der metallischen Stromableiterfo-
lie zunutze.



Mittels Induktion ist es méglich, elektrisch
leitfihige Materialien bertihrungslos und

in kiirzester Zeit mithilfe eines, durch einen
Induktor erzeugten, elektromagnetischen
Wechselfeldes zu erwdrmen. Wird die elekt-
risch leitfahige Ableiterfolie in die Nihe dieses
elektromagnetischen Feldes gebracht, wird in dieser

eine Spannung induziert. Dies hat wiederum innerhalb der
Metallfolie einen Induktionsstrom zur Folge, der aufgrund seiner
in sich geschlossenen wirbelférmigen Stromlinien auch als Wirbel-
strom bezeichnet wird. Aufgrund des elektrischen Widerstands der
Elektrodenfolie wird diese infolge der resultierenden Stromwirme
erhitzt. Die entstehende Wirme wird vom metallischen Stromab-
leiter auf die feuchte Elektrodenbeschichtung tibertragen und so,
anders als bei der konvektiven Trocknung mittels erhitzter Luft, aus
dem Material heraus getrocknet. Der Energieeintrag erfolgt dem-
nach direkt und sehr gezielt in die Ableiterfolie, wodurch sich im
Vergleich zu konventionellen Trocknungsverfahren deutlich héhere
Leistungen iibertragen und sich die Erwdrmungszeiten enorm be-
schleunigen lassen. Durch die Verwendung von unterschiedlichen
Induktorgeometrien kénnen sowohl punktuelle, als auch komple-
xere Erwdrmungszonen generiert werden, um beispielsweise
Spannungen entgegenzuwirken.

Die Untersuchungen des induktiven Aufheizverhaltens von Elekt-
rodenfolien werden an einem dafiir eigens konstruierten Priifstand
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im Klebtechnikum des ifs durchgefiihrt
(Bild 1). Dieser erlaubt die genaue Positio-
nierung eines oder mehrerer Induktoren di-

rekt unterhalb der eingespannten Elektro-
denfolie. Mithilfe einer oberhalb der
Elektrodenfolie befestigten Infrarot-Thermoka-
mera werden die Temperaturentwicklung und -vertei-

lung in Abhangigkeit verschiedener induktiver Einflusspara-
meter, wie beispielsweise Pulsweitenmodulation (PWM), Frequenz,
Abstand zwischen dem Induktor und der Elektrodenfolie, sowie In-
duktorgeometrie und -anzahl untersucht. Durch die Thermogra-
phie-Aufnahmen lassen sich Riickschliisse auf den Trocknungspro-
zess und die Trocknungsgeschwindigkeit ziehen.

Bei der konduktiven Trocknung erfolgt der Energieeintrag wie bei
der induktiven Trocknung direkt in die elektrisch leitfihige Elektro-
denfolie. Hier wird durch das Anlegen einer elektrischen Span-
nung ein Strom innerhalb der Ableiterfolie der Elektrode erzeugt
und diese so ebenfalls mithilfe der resultierenden Stromwirme er-
wirmt. So kann die gesamte Elektrodenfliche schnell und effizient
getrocknet werden.

Die Untersuchung der konduktiven Trocknung findet in der Batte-
ry LabFactory, dem Batterieforschungszentrum der technischen
Universitit Braunschweig, statt. Hier werden frisch beschichtete
Elektrodenfolien auf zwei stromfiihrende Rollen aus Kupfer fixiert,

Induktor(en)
o \

Bild 1: Priifstand zur Untersuchung der induktiven Trocknung im Labormafstab
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die an einer Gleichstromquelle angeschlossen sind (Bild 2). Der
Trocknungsfortschritt wird analog zur induktiven Trocknung mit
einer im Priifstand integrierten Infrarot-Thermokamera bei unter-
schiedlichen Stromstirken tiberwacht.

Infrarotkamera
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I’ \\

I’ >
§E848 6L 68 S
Beschichtete
Elektrodenfolie

Rolle | Rolle Il Bild 2:

Schematische Darstellung
des konduktiven Priifstands

Erste Ergebnisse

Im Rahmen erster Versuche wurde das induktive Aufheizverhalten
von Batterieelektroden charakterisiert. Dazu wurde im Fall der in-
duktiven Erwdrmung sowohl die von dem verwendeten Induktor
erzeugte Erwdrmungszone, sowie der Einfluss der Pulsweitenmo-
dulation (PWM), des Abstands zwischen dem Induktor und der
Elektrodenfolie und der Frequenz auf die Temperaturentwicklung
innerhalb der Elektrode untersucht. Hier steht vor allem die Erzeu-
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gung einer homogenen Temperaturverteilung iiber die Beschich-
tungsbreite im Vordergrund, um eine homogene Trocknung in-
nerhalb des erwidrmten Bereichs zu gewihrleisten. Fiir den
Systemaufbau und zur Untersuchung der Prozess-Eigenschaftsbe-
ziehungen wurden diese ersten Charakterisierungsversuche zu-
nachst an bereits trockenen Anoden durchgefiihrt.

Die Untersuchungen der generierten Erwdrmungszone bei der
Verwendung eines einzelnen Blockinduktors ergaben eine inho-
mogene, gauflartige Temperaturverteilung entlang der Beschich-
tungsbreite. Die Maximaltemperatur wird punktuell im Induktor-
zentrum erreicht, nimmt dann in Richtung der
Beschichtungsrinder rapide ab und ist somit fiir eine homogene
Trocknung uiber die Beschichtungsbreite ungeeignet. Allerdings
konnte durch den Einbau eines weiteren Blockinduktors das er-
zeugte Temperaturprofil iiber einen deutlich gréfieren Beschich-
tungsbereich homogenisiert werden, der in der momentanen
Priifstandskonfiguration eine Breite von ca. 8o mm umfasst. Um
tiber eine noch gréfere Beschichtungsbreite eine gleichmifige
Temperaturverteilung zu erzielen, wird fiir zukiinftige Induktions-
versuche ein durchgingiger Linieninduktor verwendet.

Weiterhin konnte ein Einfluss der variierten induktiven Parameter
auf die Beschichtungstemperatur festgestellt werden:

Einzelinduktor

Messlinie

Doppelinduktor

Bild 3: Temperaturprofil iiber die Beschichtungsbreite einer induktiv erzeugten Erwirmungszone in Einzel- und Doppelinduktorkonfiguration



m Je héher die Pulsweitenmodulation, desto héher ist die erreichte
Maximaltemperatur

m Bei einem Abstand zwischen Induktor und Elektrodenfolie von
3 mm wird die héchste Temperatur erreicht

m Bei VergréfRerung oder Verkleinerung des Abstands sinkt die er-
reichte Maximaltemperatur

m Mit steigender Frequenz nimmt die erreichte Temperatur zu

Da bei einem Abstand von 3 mm die héchsten Temperaturen bei
gleichbleibender Pulsweitenmodulation erzielt werden konnten,
wurde dieser als Arbeitsabstand fiir die nachfolgenden Trock-
nungsversuche gewahlt. Auflerdem wurde sich auf eine konstante
Frequenz von 30 kHz festgelegt, da hier die h6chsten Temperatu-
ren bei ebenfalls gleichbleibender PWM erreicht wurden. Zudem
haben héhere Frequenzen eine geringere thermische Belastung
des verwendeten Induktors zur Folge, sodass fiir die weiterfiihren-
den Versuche ein groferer PWM-Bereich zur Verfiigung steht.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden im Anschluss erste in-
duktive Trocknungsversuche an feuchten Anoden bei unterschied-
lichen Pulsweitenmodulationen durchgefiihrt und die zeitliche
Entwicklung der Schichttemperatur mittles thermographischer
Aufnahmen ermittelt (Bild 4).

Besonders herauszustellen sind hier die Gleichgewichtstemperatu-
ren, die sich nach einer kurzen Aufheizphase fiir einen definierten
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Zeitraum einstellen. Diese sind charakteristisch fiir den Trock-
nungsprozess und werden auch als Beharrungstemperatur be-
zeichnet. Es konnte gezeigt werden, dass sich durch einen indukti-
ven Energieeintrag signifikant hchere Beharrungstemperaturen
erzielen lassen als durch die herkémmliche Konvektionstrocknung.
Ergebnisse aus Vorgangerprojekten haben weiterhin gezeigt, dass
sich die Trocknung ohne negative Beeinflussung der Elektrodenei-
genschaften erhéhen lisst, wenn die Beharrungstemperatur er-
héht wird. Nachfolgende Untersuchungen der bisher induktiv ge-
trockneten Elektroden hinsichtlich ihrer elektrischen und
mechanischen Eigenschaften sind dementsprechend hochinteres-
sant und Gegenstand der noch laufenden Anschlussuntersuchun-
gen.

Danksagung

Das Forschungsvorhaben ,,Epic“ wurde im Rahmen des Kompe-
tenzclusters zur Batteriezellenproduktion ,,ProZell“ vom Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF, FKZ 03XP0o295B)
geférdert.

Autor & Abbildungen:
Tobias Kriiger, M.Sc.

Ansprechpartner:
tobias.krueger@tu-braunschweig.de

200
fgg Z4=0mm 80 APV = 90 % . 200
160 hd=3mm| N s . = 180
dd=5mm I ] © — 160
ol ' S 40 L 2140 /
T 120 8 T 1204 2 T Fy »
%100 N x1001 g 2120 ‘:/"‘
F 80 § = 804 2 @100 2
0 g o £ =Y o)
1 3 s
. 2, 2 ofr e
0 Benaming, kenvekiy = 200 %e PWM
80 90 100 110 120 130 15 25 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
PVWM [%] Frequenz [kHz] Zeit [s]

Bild 4: Einfluss der Pulsweitenmodulation, des Abstands zwischen Induktor und Elektrodenfolie und der Frequenz auf die durch Induktion erzeugte Schichttemperatur
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Untersuchung der Einfliisse des
Spritzgief3prozesses auf die
Klebbarkeit von Thermoplasten

In vielen industriellen Anwendungsbereichen wie beispielsweise der Verpackungs-, Konsum-
giiter-, Spielzeug- und Automobilindustrie werden spritzgegossene Bauteile eingesetzt. Hau-
fig ist es erforderlich, dass diese miteinander oder mit anderen Werkstoffen verbunden wer-
den. Hierfiir bietet das Kleben eine gute Méglichkeit, um eine stoffschliissige und dichte
Fiigeverbindung herzustellen. Allerdings scheuen viele Anwender den Einsatz von Klebstoffen
beim Fiigen von Thermoplasten, da mit ihm eine Reihe von Problemen einhergeht. Beispiels-
weise lassen sich einige Kunststoffe nicht oder nur nach einer aufwéndigen Vorbehandlung
miteinander kleben. Dariiber hinaus kénnen die Klebfestigkeiten innerhalb der Einsatzzeit
stark variieren. Ursache hierfiir ist hdufig die sogenannte Spannungsrisskorrosion, die als
wichtigste Ausfallursache fiir Kunststoffbauteile tiberhaupt gilt.

Stand der Technik

Es ist bekannt, dass verschiedene SpritzgieRparameter einen Einfluss auf die Eigenspannun-
gen und die Spannungsrisskorrosion von Kunststoffen haben. Gut untersucht ist, dass sich
bei spritzgegossenen Kunststoffen ein Eigenspannungsprofil iiber die Dicke der Probe ausbil-
det. Meist entstehen am Rand Druckspannungen und in der Mitte Zugspannungen. Die Aus-
prigung des Eigenspannungsprofils hingt vor allem von der Masse- und der Werkzeugtem-
peratur ab.

Spannungsrisse in Kunststoffen entstehen in mehreren Schritten. Als erstes muss eine me-
chanische Spannung bei gleichzeitiger Einwirkung eines Mediums, wie zum Beispiel ein L6-
sungsmittel oder ein Weichmacher, auf den Kunststoff einwirken. Dadurch entstehen erstmal
Mikrohohlriume, die dann zu Makrohohlrdumen anwachsen und schliefSlich zu sogenannten
Crazes werden. Diese sind feine Risse, bei denen beide Seiten noch durch Fibrillen verbunden
sind (siehe Bild 1 (a)). Die Crazes wachsen weiter und die Fibrillen reiflen bis es zum makros-
kopischen Sprédbruch kommt (siehe Bild 1 (b)).

- ) i (1 8 -0 D) ) O O

Bild 1: Entstehung von einem Spannungsriss in PC Kunststoff: Craze mit Fibrillen (a) und ein fortgeschrittener Riss (b)
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In den meisten Untersuchungen zum Ein-
fluss der Eigenspannungen auf den Wider-
stand gegen Spannungsrisskorrosion
(ESCR) wurden die Eigenspannungen gar
nicht gemessen, sondern nur ein Vergleich
von frischen und getemperten Proben vor-
genommen. Das genaue Eigenspannungs-
profil der Proben war deshalb nicht be-
kannt und es konnte nur ein Vergleich von
Proben mit und ohne Eigenspannungen
vorgenommen werden. So gibt es gegen-
sitzliche Ergebnisse in der Literatur. Es
gibt sogar Studien, die gezeigt haben, dass
es durch das Tempern bei bestimmten
SpritzgieRparametern zu Verbesserungen
des ESCRs kommt, bei anderen wiederum
zur Verschlechterung.

Laut DIN EN 1SO 22088 gibt es verschiede-
ne Verfahren, um den ESCR von Kunststof-
fen zu messen. Hier soll nur kurz auf zwei
dieser Verfahren eingegangen werden. In
dem ersten Verfahren wird ein Zugversuch
in einem ESC-aktiven Medium mit sehr
langsamer Zuggeschwindigkeit durchge-
fiihrt. Die Streckgrenze ist ein mégliches
Maf fiir den ESCR. Weiterhin kann mit ei-
ner Biegeschablone die Probe gebogen
werden. Nach dem Benetzen der Probe
mit einem ESC-aktiven Medium fiir eine
definierte Zeit wird eine mechanische
Messung wie zum Beispiel ein Kerbschlag-
versuch durchgefiihrt. Die Ergebnisse die-
ser Messung sind dann ein Maf fiir den
ESCR. Die Klebbarkeit von Kunststoffen
hingt nun in einem gewissen Maf auch
vom ESCR des Kunststoffs ab. So enthalten
Primer und Klebstoffe Weichmacher oder
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Bild 2: Zugpriifung von unterschiedlich hergestellten
ABS-Proben im ESC-aktivem Medium

andere Losungsmittel, die Spannungsrisse
in dem Kunststoff verursachen kénnen.
Dieses Phinomen wurde in der Literatur
schon entdeckt, aber noch nicht niherge-
hend untersucht.

Problemstellung und Zielsetzung

Das Auftreten der umgebungsbedingten
Spannungsrisskorrosion wird sowohl durch
den eingesetzten Klebstoff als auch von
den Spritzgussprozessparametern selbst
mafSgeblich beeinflusst. Dennoch ist dieser
Zusammenhang bisher kaum untersucht
worden. Ebenso findet in den Normen fiir
die Priifung von Kunststoffen auf umge-
bungsbedingte Spannungsrisskorrosion
und der Analyse von Werkstoffschiden an
Thermoplasten durch mediale Beanspru-
chung keine explizite Betrachtung von
Klebstoff als korrosivem Medium statt. In
diesem Projekt wurde der Einfluss ver-
schiedener SpritzgieBparameter auf die

=
-

Spannungsrisskorrosion und die damit
einhergehende Klebbarkeit der Spritzguss-
teile untersucht. Ziel war es herauszufin-
den, wie iiber die Prozesskontrolle des
SpritzgieRens die Klebbarkeit der Kunst-
stoffe verbessert werden kann und so ver-
hindert werden kann, dass die Kunststoff-
fiigeteile durch den Klebstoff oder den
Primer nicht geschadigt werden und so
kein Versagen durch Spannungsrisskorrosi-
on auftritt.

Ergebnisse

Als erstes wurden Proben aus amorphen
und teilkristallinen Kunststoffen mit ver-
schiedenen SpritzgieRparametern herge-
stellt und untersucht. Hier soll nur auf die
Ergebnisse von dem Kunststoff ABS einge-
gangen werden. In Abbildung 2 sind die
Ergebnisse von den Zugmessungen mit

langsamer Dehnrate dargestellt. Es zeigt
sich, dass das ESC-aktive Medium die me-

Bild 3: Biegeschablonen, die mit einem 3D-Drucker aus PLA hergestellt wurden zur Ermittlung des ESCR von

Klebekomponenten
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Bild 4: Vergleich der Ergebnisse der ESCR-Priifverfahren auf ABS-Proben mit langsamer Dehnrate (a) und mit Bie-
geschablone (b) (A, B, C, D sind Proben, die mit unterschiedlichen SpritzgieRparametern hergestellt wurden)
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chanischen Eigenschaften verringert und
die Spritzgieparameter einen eindeutigen

Einfluss auf die Streckgrenze und somit auf

den ESCR haben.

Um ein einfacheres Verfahren fiir die Be-
stimmung des ESCR zu entwickeln, wurde
ein Verfahren mit Hilfe einer Biegeschablo-
ne entwickelt. Mit einem 3D-Drucker wur-
den Biegeschablonen mit einem definier-
ten Radius gedruckt, auf die die
Probekérper gespannt wurden. Dadurch
wurden definierte Spannungen in die Pro-
bekorper eingebracht. Im Weiteren wurden
die Probekérper mit einem zihfliissigen
Weichmacher bestrichen und die Zeit ge-
messen, bis die Proben brachen (siehe

Bild 3).

Es wurde der ESCR nach der Priifung mit
langsamen Dehnungsraten, der nach
Norm definiert ist, mit der neuen Priifung
mit Biegeschablonen verglichen. In Bild 4
sind die Ergebnisse dieses Vergleichs dar-
gestellt. Es zeigte sich, dass die beiden
Priifverfahren die gleichen Ergebnisse lie-
fern. Im nichsten Schritt wurden mittels
einer statistischen Versuchsplanung die
Zusammenhinge zwischen den SpritzgiefR-
parametern und dem ESCR hergestellt. In
Bild 5 sind die Ergebnisse dieser Messun-
gen zu sehen. Es ist zu erkennen, dass der
ESCR mit der Zeit zwischen SpritzgieRen
und Messung abnimmt. Die Werkzugtem-
peratur und die Temperatur der Schmelze
hingegen haben einen positiven Einfluss
auf den ESCR. Der Einspritzdruck hat
kaum einen Einfluss auf den ESCR.

Auféerdem wurden die Eigenspannungen
mit dem Layer-Removal-Verfahren der Pro-
ben in Dickenrichtung gemessen und mit
dem ESCR verglichen. In Bild 6 ist der
ESCR gegen die Eigenspannungen in der
Mitte der Probe geplottet. Wie zu sehen ist,
waren die Eigenspannungen in der Mitte
der Probe immer positiv und mit zuneh-
menden Eigenspannungen nimmt der
ESCR ab. Hierbei ist die Tendenz bei den
Proben, die eine Woche nach der Herstel-
lung gemessen wurden, wesentlich starker
ausgeprigt als bei den Proben, die spater

Response Contour of ESCR [min] - Ergebnisse (MLR)

ESCR [min]

Einspritzdruck [bar] = 500 Einspritzdruck [bar] = 800 Einspritzdruck [bar] = 1100

230 240 250 260 270
Temperatur der Schmeilze [°C]

230 240 250 260 270
Temperatur der Schmelze [°C]

Zeit [d] = 140
8

Bild 5: ESCR fiir ABS in Abhingigkeit von den SpritzgieRparametern und der Zeit nach dem SpritzgieRen

gemessen wurden sind. Dies zeigt, dass die
Zugeigenspannungen in der Mitte der Pro-
be negativ fiir den ESCR sind, da durch die
Spannungen die Rissbildung begtinstigt
wird.

Weiterhin wurde die Klebbarkeit der Pro-
ben untersucht. Leider konnte nicht festge-
stellt werden, dass der Kunststoff durch
den Klebstoff geschidigt wird. Hier war die
kohisive Festigkeit des Klebstoffs zu ge-
ring, um ein grenzflichennahes Ausreilen
des Fiigeteils zu verursachen. Es kam im-
mer zu einem kohisiven Versagen in der
Klebschicht.

Alles in allem konnte eine neue Methode
entwickelt werden, um den ESCR von
Kunststoffen zu bestimmen und ein Zu-
sammenhang zwischen den Spritzgiefpa-
rametern, der Eigenspannungen und dem
ESCR hergestellt werden.
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Design von Klebverbindungen in
der additiven Fertigung

Die Additive Fertigung (AF) — auch als 3D-Druck bezeichnet — hat sich mittlerweile aufgrund der groffen konstruk-
tiven Freiheiten und stetigen Verbesserungen bei der Fertigungsqualitdt in der Industrie zur Herstellung von
Endprodukten etabliert. Die Designfreiheiten werden allerdings in der Regel durch den verfiigbaren Bauraum der
Fertigungsanlagen und die daraus resultierende Notwendigkeit zur Bauteiltrennung limitiert. Weitere verfahrens-
spezifische Einschrinkungen, wie orientierungsabhingige Oberflichengiiten und mechanische Eigenschaften so-
wie Nachbehandlungsschritte (z.B. Entfernung von Stiitzstrukturen), kénnen ebenfalls eine Trennung von Bautei-
len erfordern. Die im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren hohen Stiickkosten fiir mittels AF
hergestellter Bauteile machen zudem nur dort einen Einsatz sinnvoll, wo die Gestaltungsfreiheit gewinnbringend
genutzt werden kann. Daher kommt den fiir die AF geeigneten Fiigetechnologien — wie dem Kleben — eine beson-
dere Bedeutung zu, um neben verfahrensbedingter Bauteiltrennung auch eine gezielte Kombination von additiv

und konventionell gefertigten Bauteilen zu erméglichen. Ein Teil der genutzten technischen Kunststoffe weist
ohne zusitzliche Vorbehandlungsmafinahmen jedoch eine unzureichende Klebeignung auf.

Zielsetzung

Das Forschungsprojekt IGF 20138 N ,,Design2Bond“
zielt daher auf die Untersuchung von Mainahmen zur
Verbesserung der Klebeignung von schlecht klebbaren
Kunststoffen durch eine gezielte Nutzung der konst-
ruktiven Freiheiten der AF ab. Derzeit fehlen in der In-
dustrie — speziell in KMU — das nétige Wissen tiber die
konstruktiven Méglichkeiten additiver Fertigungsver-
fahren sowie Erfahrungen im Hinblick auf eine klebge-
rechte Auslegung mittels AF hergestellter Bauteile.

Fiir das Verfahren der Materialextrusion (MEX) — auch
Fused Deposition Modeling — werden daher folgende
Mafnahmen zur Fiigezonengestaltung erforscht:

m Formschliissige Verankerungsstrukturen: Erzeugung
oberflichennaher Gitter zur Realisierung hinter-
schnittiger Verankerungsstrukturen

m Multi-Material-Bauweisen: Erzeugung einer lokalen
Fiigefliche aus einem gut klebbaren Kunststoff
durch eine Materialkombination

Bei der Multi-Material-Bauweise werden durch die Ver-
arbeitung von mehreren Materialen gradierte Bauteil-
eigenschaften erzeugt, so dass die oberste Schicht
(Klebfliche) aus einem gut klebbaren Kunststoff be-
steht. Dafiir wurde hier PETG verwendet (mit Glykol
modifiziertes Polyethylenterephthalat).

Es werden einerseits Methoden zur belastungsgerech-
ten Auslegung der Verankerungsstrukturen und Multi-
Material-Verbiinde untersucht — beispielsweise mittels
Dichtegradienten —, um die Klebfestigkeit der Fiigever-
bindungen gezielt zu steigern (Abbildung 1 a). Dabei
sind sowohl Kunststoff-Kunststoff- als auch Kunststoff-
Metall-Verbindungen im Fokus. Andererseits werden
Méglichkeiten untersucht, die Gestaltungsfreiheit der
AF zu nutzen, um eine einfache und reproduzierbare
Klebstoffapplikation in der Fiigezone sicherzustellen.
Hierzu wird die Einbringung von inneren Kanilen zur
lokalen Injektion von Klebstoff erforscht (Abbildung 1
o). Aufgrund von fehlenden Priifnormen fiir die mecha-
nische Charakterisierung von additiv gefertigten Git-
terstrukturen spezifisch fiir Klebverbindungen werden
hierzu geeignete Priifkérper entwickelt.
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Bild 1: Priifkérper mit Verankerungsstruktur (a) und
Priifkérper mit Injektionskanilen (b, c)

Priifkérpergeometrie

Um die Wirksamkeit der entwickelten Maf3-
nahmen zur Verbesserung der Klebeignung
zu untersuchen, wurde eine geeignete
Priifkérpergeometrie entworfen. Die Not-
wendigkeit ergibt sich aus der Tatsache,
dass beim Zugscherversuch mit Fiigeteilen
aus Kunststoff durch die exzentrisch an-
greifenden Krifte grofle Verformungen mit
hohen Spannungsspitzen an den Uberlap-
pungsenden entstehen. Hieraus resultieren
unerwiinschte Fiigeteilbriiche und Schil-
spannungen in der Klebung. Abbildung 2
zeigt eine solche geklebte Probe in den
Spannklemmen der Priifmaschine und die
Verformungen im Bereich der Klebung bei
ansteigender Zugbelastung bis hin zum
Bruch des Fiigeteils.

Der neu entwickelte Versuchskérper be-
steht aus zwei 10 mm dicken Blécken als
Fiigeteile, verbunden iiber die Klebfliche
von 25 x 25 mm?2, Dieser Bereich ist 5 mm
dick, damit der Versuchskérper wihrend
der Priifung in Profilschienen fixiert wer-
den kann und der Druckbelastung nicht
ausweicht. Abbildung 3 zeigt den geklebten

Versuchskérper und die Einspannung in
der Priifmaschine, so dass die Klebung auf
Schub belastet wird.

In Abbildung 3 besteht ein Fiigeteil aus
sehr gut klebbarem Polymethylmethacrylat
(PMMA). Das zweite Fiigeteil wurde aus
Polypropylen additiv gefertigt; hierbei wur-
de eine neu entwickelte hinterschnittige
Gitterstruktur im Bereich der Klebfliche in-
tegriert. Abbildung 4 zeigt das Fiigeteil und
seine Abmessungen.

Ein typisches Bruchbild nach Schubbelas-
tung zeigt Abbildung 5. Der Klebstoff
(LOCTITE® HY 4070™) brach kohisiv in
den Bereichen der hinterschnittigen Ver-
klammerung und [6ste sich ansonsten ad-
hasiv vom Polypropylen. Wenn das Gitter
zu diinn ist, kann zwar mehr Klebstoff die
Hohlrdume fiillen, bei der Priifung wird
dann aber das Gitter zerrissen oder es |6st
sich komplett vom Polypropylen-Block ab.
Hierdurch entstehen geringere Bruchfes-
tigkeiten und grofRe Verformungen. Ist das
Gitter zu dick, dringt weniger Klebstoff ein
und die Festigkeit nimmt ebenfalls ab.

Bild 2: Zugscherversuch (DIN EN 1465) mit Fiigeteilen aus 3 mm dickem ABS



Festigkeiten

Eine Ubersicht der erzielten Festigkeitswerte zeigt Abbildung 6. Bei Polypropylen mit glat-
ter Klebfliche werden die niedrigsten Werte erreicht. Der Klebstoff |6st sich adhisiv bzw.
die Versuchskérper brechen bereits beim Einsetzen in die Priifvorrichtung auseinander.
Mit der Plasmavorbehandlung wird die Klebstoffhaftung verbessert, aber das Versagen
bleibt adhésiv vom Polypropylen. An einer geeigneten hinterschnittigen Gitterstruktur
kann sich der Klebstoff hingegen formschliissig verklammern und bricht kohésiv.

Bei der Multi-Material-Bauweise besteht die oberste Schicht des PP-Fiigeteils aus PETG,
so dass die Klebung zwischen PETG und dem PMMA-Fiigeteil gut hilt. Jetzt |st sich je-
doch die Verklammerung zwischen dem PP und PETG, und es kommt auch hier zu Brii-
chen im PETG.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die entwickelte Priif-
kérpergeometrie sowohl fiir die Charakterisierung der gitterfsrmigen Verankerungsstruk-
tur als auch der Klebverbindung und des Multi-Material-Verbunds geeignet ist.

Aus der hohen Gestaltungsfreiheit des additiven Fertigungsprozesses resultiert eine Viel-
zahl an Méglichkeiten fiir ein belastungsgerechtes Fiigezonendesign im Hinblick auf die
Gestaltung der Verankerungsstrukturen. Die Festigkeit der Klebverbindungen hingt hier-
bei einerseits vom durch den Klebstoff gefiillten hinterschnittigen Volumen ab und wird
andererseits durch die Festigkeit des umflossenen Gitters bestimmt. Die Versuchsergeb-
nisse zeigen den entstehenden Designkonflikt zwischen der Erhéhung der Gitterfestigkeit
und der Schwichung der Klebverbindung infolge der Erhéhung des Volumenanteils des
Gitters. Ahnliche Zielkonflikte entstehen auch bei der Realisierung der formschliissigen
Verbindungen bei der Integration einer lokalen Fiigefliche durch die Multi-Material-Bau-
weise.
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Bild 3: Fiigeteil mit hinterschnittiger Gitterstruktur in
der Klebfliche und geklebter Versuchskérper

Bild 4: Entwickelte Einspannvorrichtung in der Priifmaschine und Bruch nach Schubbelastung in den Bereichen der Verklammerung
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Bild 5: Festigkeitswerte von Polypropylen-Klebungen

Ausblick

Die systematische Aufklirung des Einflusses einzelner Variationen
des Gitterdesigns auf die Festigkeit der Klebung, aber auch auf die
Festigkeit des Gitters selbst stellen zentrale Arbeitspakete im Rah-
men des Projektes dar. Daher liegt der Fokus weiterer Untersu-
chungen auf den Variationsméglichkeiten der Verankerungsstruk-
turen, bspw. durch die Gradierung des Durchmessers der
Gitterstibe, einer lokalen Modifikation der Zellgré®e oder der
Zellgeometrie durch ein gezieltes Hinzufiigen oder Entfernen von
einzelnen Staben.

Die erzielten Projektergebnisse ergidnzen und konkretisieren dann
das Merkblatt DVS 1401 ,Gestaltungsempfehlungen zum Kleben
additiv gefertigter Bauteile“ und kénnen direkt von den KMU ge-
nutzt werden. Ein direkter Transfer in die Industrie ist damit ge-
wihrleistet.

hinterschnittiges Gitter

Zugbelastung
B Multi-Material (PETG)
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MoNoPolLi —
Neue Nachwuchsgruppe am ifs

Am 1. Februar 2022 startete die Nachwuchsgruppe MoNoPoLi — Mo-
derne und nachhaltige Polymere fiir Lithium-lonen-Batterien ihre For-
schung. Im Rahmen der Ausschreibung ,,BattFutur” férdert das BMBF
junge Nachwuchswissenschaftler im Bereich der Batterietechnologie.
Auf Grundlage des Rahmenprogramms ,Vom Material zur Innovation®
er6ffnet sich so die Méglichkeit einer unabhéngigen Nachwuchsgruppe
innerhalb des ifs. Das Vorhaben adressiert die Schwerpunkte zur evolu-
tiondren und ressourcenschonenden Weiterentwicklung von Binderma-
terialien fur Lithium-Batterien.

Batterien und Energiespeicher sind ein bedeutendes gesellschaftliches und wissenschaftliches Forschungsthema
der heutigen Zeit, es wird als teilweise Lésung des zu hohen CO2-Ausstofes gesehen. Lithium-lonen-Batterien
sind dabei aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken und werden in unterschiedlichsten Anwendungen ge-
nutzt, sei es in mobilen Kommunikationsgeraten, elektrischer Mobilitit oder in der Medizin. Immer
herausfordernder werden die Anspriiche an diese Energiespeichersysteme. Die Herstellung und Zusammenset-
zung einer Lithium-lonen-Batterie ist komplex und vielfiltig. Die Konzeption der Batterie dndert sich stindig,
Leistungsdichte und Materialien werden zunehmend verbessert, somit miissen auch die Inaktivkomponenten, wie
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der Binder, diesen neuen Systemen angepasst werden. Lange Zeit
ist die Binderkomponente als Inaktivmaterial in seiner Weiterent-
wicklung vernachlissigt worden. Die Evolution dieser Inaktivkom-
ponente generiert liber die gesamte Wertschépfungskette ein Vor-
antreiben dieser Technologie mit Blick auf die zirkuldre Wirtschaft.
Halogenhaltige Komponenten werden in Voraussicht auf zukiinfti-
ge Recyclingtechnologien substituiert. Eine besonders starke Riick-
kopplung zwischen Material- und Prozesstechnologie spiegelt ei-
nen wesentlichen Charakter des Projektes wider.

Die Nachwuchsgruppe MoNoPoLi untersucht die Funktionsweise
von Bindermaterialien in der Batterieherstellung tiber mehrere
Skalen hinweg, um diese besser zu verstehen und entsprechend
weiterzuentwickeln, fiir eine nachhaltige und ressourceneffiziente
Technologie. Ziel ist es, nachhaltige Materialien fiir die Batterie-
prozessierung im Hinblick auf eine ganzheitliche Kreislaufwirt-
schaft zu entwickeln und zu verbessern. Heute bekannte und ein-
gesetzte Bindermaterialien sind nicht fiir Nachhaltigkeit, Recycling
oder 6kologische Vertriglichkeit ausgelegt. Daher wird dieses Pro-
jekt sowohl neuartige Binder, als auch bestehende Polymerkompo-
nenten niher auf ihre Funktionalititen hin untersuchen. Es wer-
den fundamental neue Betrachtungsansitze evaluiert. Begleitet

o El. chem.
Elastizitit Stabilitst
Zugfestigkeit

wird dieses Projekt von einem Konsortium aus Industriepaten, die

dieses Vorhaben mit ihrem Knowhow begleiten.

Nachhaltige Bindermaterialien fiir eine nachhaltige Energiespei-
chertechnologie der nichsten Generation

Das Eigenschaftsprofil des Binders wird in den wenigsten Fillen
begutachtet oder angepasst, obwohl dieser einen wesentlichen
Beitrag zur Performance der Batteriezelle beitrigt. Viele Perfor-
mance-Probleme und Alterungsvorginge von Batterien beruhen
auf der schwachen internen Elektroden-Verbindung, in der der
Binder eine entscheidende Rolle spielt. Binder bilden das vernet-
zende Bindeglied zwischen Aktivmaterialien und dem Strom-
sammler und kreieren so eine eigene Elektrodenbeschichtungs-
struktur. Der Aufgabenbereich eines Batteriebinders ist sehr
vielfiltig und beinhaltet die Adhésion zum Aktivmaterial, Adhision
zum Stromsammler, Flexibilitit, Inertheit gegeniiber thermischen
Belastungen, Bestindigkeit gegeniiber dem Elektrolyten, eine lan-
ge Lebensdauer, ionische Leitfihigkeit uvm. und diese Aufgaben
erweitern sich zunehmend mit neu eingesetzten Materialien. Ob-
wohl das Bindersystem nur im geringen Maf3e in der Batterie vor-
handen ist, muss es dennoch viele Anforderungen erfiillen.
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We create chemistry

Die Nachwuchsgruppe MoNoPolLi

Ausschlaggebende Forschungsfragen innerhalb der Nachwuchs-
gruppe MoNoPoli, geleitet von Dr. Maja Kandula, sind die chemi-
sche Struktur der Binder, die strukturbedingten Wechselwirkungen
zwischen den Binderpolymeren und den weiteren Batteriekompo-
nenten, das physikalische Verhalten, die prozessbedingten Einfliis-
se in der Herstellung und die Verinderung im Betrieb, als auch die
Identifizierung der Auswirkungen auf die Zelle. Die chemischen,
physikalischen und elektrochemischen Reaktionen der Binderma-
terialien stehen im Vordergrund und werden von einem interdiszi-
plindren Team erforscht.
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Qualifizierung thermografischer
Verfahren zur Schweifdnahtpriifung

Beim Schweiflen kann es zu einer Vielzahl von Unregelmafliigkeiten
kommen, die die Tragfihigkeit von Schweiflverbindungen vermindern.
Daher werden zulédssige Unregelmifligkeiten definiert, sodass sicherge-
stellt wird, dass es nicht zum unerwiinschten Versagen der geschweifi-
ten Strukturen kommt. Um die Integritdt der Schweifdverbindungen
sicherzustellen, werden zerstérungsfreie Priifverfahren angewandt. Eine
alternative Priftechnik, die sich in den vergangenen Jahren in zahlrei-
chen industriellen Anwendungsfillen etabliert hat, jedoch in der Nor-
mung zur Schweiflnahtpriifung nicht berticksichtigt wird, ist die aktive
Thermografie.

Daher beschiftigt sich das Institut fiir Fiige- und Schweifitechnik im Rahmen des Projektes ,QualiTWeld“ mit der
Qualifizierung aktiver thermografischer Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung von Schweiverbindungen. Da-
bei ist es das Ziel, durch die systematische Betrachtung idealisierter und realer Schweiverbindungen die Verfah-
rensgrenzen verschiedener Thermografietechniken in Bezug auf die Schweiffnahtpriifung zu erfassen und so die
Grundlage zur Beriicksichtigung der Verfahren der aktiven Thermografie in der Normung zur zerstérungsfreien
Priifung von Schweifiverbindungen zu legen. Dabei werden zwei Themenschwerpunkte betrachtet: die Entwick-
lung und Herstellung der Priifkrper mit realititsnahen Unregelmifigkeiten sowie die Durchfiihrung und Be-
wertung der thermografischen Messungen.

Aktive Thermografie

Unter dem Begriff der ,Aktiven Thermografie” werden Thermografietechniken zur zerstérungsfreien Werkstoff-
prifung zusammengefasst, bei denen durch verschiedene Anregungsquellen Wirme aktiv in das zu priifende
Werkstiick eingebracht oder in diesem erzeugt wird. Die resultierenden Wirmefliisse im Bauteil sind von der
Struktur des Bauteils abhingig und werden von Unregelmifigkeiten im Bauteil beeinflusst. Die Erwdrmung des
Bauteils wird mit einer Infrarotkamera aufgezeichnet. Durch die Analyse des Erwdrmungsverhaltens kénnen wei-
terfiihrend Riickschliisse auf die Unregelmifigkeiten gezogen werden, sofern aufgrund der Unregelmifigkeiten
die Oberflichentemperaturen beeinflusst werden.

Die Bandbreite der eingesetzten Anregungstechniken reicht von optischen Wirmequellen wie Blitzlampen und
Lasern iiber die elektromagnetische Induktion zur Erwdrmung der Bauteile bis hin zur Anregung mittels Hoch-
leistungsultraschall. Neben diesen Anregungstechniken, die im Rahmen des Projektes ,QualiTWeld“ betrachtet
werden, existiert noch eine Vielzahl weiterer Anregungstechniken, die zur Initiierung der Warmefliisse im Bauteil
genutzt werden. So sind beispielsweise der Einsatz von Peltier-Elementen, eine elektrische Widerstandserwar-
mung sowie eine konduktive Erwdrmung oder Abkiihlung méglich. Durch die Wahl der Erwdrmungstechnik kén-
nen unterschiedlichste, an die Priifaufgabe angepasste Erwdrmungsformen erreicht werden. So ist eine punkt-
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Kupfereinleger

Rissbehafteter Bereich

Bild 1: Priifkérper mit drei rissbehafteten Bereichen zur Bestimmung der Méglichkeiten thermografischer Verfahren; a) Nut in der Fiilllage zur Fixierung des Kupfers; b) fixierter

Kupfereinleger und c) Detailansicht eines rissbehafteten Bereichs

und linienférmige Erwdrmung ebenso realisierbar wie flichige
Anregung. Einige Techniken sind zudem defektselektiv, das heifit,
dass die Anregung direkt mit der UnregelmiRigkeit interagiert, so-
dass eine Detektion erméglicht wird.

Aufgrund der vielfiltigen und somit an die Priifaufgabe adaptier-
baren Anregungstechniken, der kurzen Priifzeiten sowie der bild-
gebenden Natur des Verfahrens haben sich aktive Thermografie-
Verfahren in den vergangenen Jahrzehnten als Alternative zu kon-
ventionellen zerstérungsfreien Priifverfahren wie der Farbeindring-
priifung (PT), der Ultraschallpriifung (UT) oder aber der réntgeno-
grafischen Priiftechniken (RT) in zahlreichen Anwendungen
etabliert. So werden optisch angeregten Verfahren insbesondere
im Bereich der Priifung von Bauteilen aus (faserverstirkten) Kunst-
stoffen eingesetzt. Hier sind die Verfahren, die eine flichige Anre-
gung durch Halogenstrahler oder aber Blitzlampen nutzen beson-
ders verbreitet, um innenliegende UnregelmifRigkeiten
nachzuweisen. Dariiber hinaus ist jedoch auch der Nachweis von
Rissen méglich, sofern eine Laseranregung verwendet wird.

Demgegentiber hat sich die induktive angeregte Thermografie fiir
metallische Bauteile etabliert. Der grofie Vorteil des Verfahrens
liegt darin, dass sowohl innenliegende Volumenfehler als auch
Oberflichenfehler detektiert werden kénnen. Nachteilig an der in-
duktiven Anregung ist die Beschrinkung auf leitfihige Bauteile

und dass es durch die zur Erwdrmung genutzten Induktoren zu ei-
ner unzureichenden Zuginglichkeit kommen kann.

Die ultraschallangeregte Thermografie ist defektselektiv, da die zur
Detektion genutzte Warme durch Reibungseffekte im Bauteil er-
zeugt wird. Fiir dieses Verfahren liegen die Schwerpunkte im Be-
reich des Nachweises von Rissen in metallischen Bauteilen und in
der Klebtechnik im Nachweis von Grenzflichendefekten in der Ad-
hisionszone. Zudem ist der Nachweis von innenliegenden Unre-
gelmifigkeiten in Faserverbundwerkstoffen méglich. So kénnen
beispielsweise Delaminationen und durch das Ausnutzen von Re-
sonanzeffekten auch innenliegende Unregelmifigkeiten nachge-
wiesen werden. Aufgrund der mechanischen Belastungen des
Priifkérpers wird diese Priiftechnik jedoch in der Praxis begrenzt
angewandt.

Trotz der prinzipiellen Eignung der thermografischen Verfahren
zum Nachweis schweifltypischer Unregelmifigkeiten, werden die-
se Verfahren nicht in den Normenwerken zur zerstérungsfreien
Priifung beriicksichtigt. Dies ist im Wesentlichen auf fehlende the-
menspezifische Kenntnisse zur aktiven Thermografie im Umfeld
der Schweinahtpriifung zuriickzufiihren. Insbesondere die man-
gelnden Kenntnisse beziiglich der Auflosungsgrenzen der einzel-
nen Verfahrenstechniken reichen derzeit nicht aus, um eine nor-
mative Beriicksichtigung zu erlauben. Daher beschiftigt sich das
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Bild 2: Exemplarische Ergebnisse der Risspriifung an einer Probe mit rissbehafteten Bereichen mittels der ultraschallangeregten Lockin-Thermografie (links) und mittels der in-

duktiven Puls-Phasen-Thermografie (rechts)

Projekt QualiTWeld mit der Herstellung reprasentativer Priiftkérper
mit definierten Unregelmifigkeiten und der Untersuchung der
Méglichkeiten und Grenzen aktiver thermografischer Verfahren zu
deren Nachweis.

Priifkérperherstellung

Um aktive thermografische Verfahren fiir die Priifung von
Schweifiverbindungen zu qualifizieren, ist es erforderlich die Mog-
lichkeiten und Grenzen der betrachteten Verfahrenstechniken zu
erfassen. Die Herausforderung hierbei ist die Herstellung von
Priifkérpern mit definierten, qualitdtsrelevanten Schweilnahtunre-
gelmafigkeiten. Daher liegt einer der Arbeitsschwerpunkte in der
Fertigung von realititsnahen Priifkérpern. Im Rahmen des Projek-
tes werden hierfiir vom ifs Schmelz- und Strahlschweifiverfahren
sowie die Méglichkeiten der additven Fertigung betrachtet. So
konnten Priifkérper mit unterschiedlichen innenliegenden Unre-
gelmifRigkeiten als auch solche mit zugénglichen Oberflachen-
inhomogenititen erfolgreich hergestellt werden. Dazu ist in Bild 1
ein im Rahmen des Projektes gefertigter Priifkérper mit einer drei-
lagigen MAG-Schweifiverbindung aus dem Baustahl S235JRC dar-
gestellt, in die durch Zugabe von Kupfer lokale Querrisse einge-
bracht wurden. Zur Erzeugung rissbehafteter Proben wird das
Kupfer auf der Filllage platziert. Um dabei eine Verdringung des
Kupfers zu verhindern und die rissbehafteten Bereiche definieren
zu kénnen, wurden Bohrungen und Nuten in die Fiilllage einge-

bracht (vgl. Bild 1a). In diesen Auskerbungen wurde anschliefend
das Kupfer eingebracht und klebtechnisch fixiert (vgl. Bild 1b).
Nach dem Schweiflen der Decklage entstehen in den so priparier-
ten Bereichen Risse in der SchweifSnaht (vgl. Bild 1c). Durch die
Menge und Positionierung des Kupfers kann dabei die Auspri-
gung und Lage der entstehenden Risse beeinflusst werden. Durch
eine entsprechende Anordnung ist es auch méglich, Lingsrisse am
Ubergang zwischen Grundwerkstoff und Schweifinaht zu erzeu-
gen. Allerdings ist es aufgrund der hohen Dynamik des verwende-
ten MAG-Schweifiverfahrens nicht méglich, die detaillierte Auspra-
gung der entstehenden Risse zu kontrollieren. Um im Rahmen des
Projektes dennoch Aussagen beziiglich der Auflésungsgrenzen
thermografischer Verfahren ableiten zu kénnen, werden in weiter-
fuhrenden Arbeiten idealisierte Risse betrachtet, die additiv gefer-
tigt werden oder aber durch eine spezielle Abfolge beim Riihrreib-
schweiflen (diese Arbeiten werden vom Fachgebiet Trennende und
Fiigende Fertigungsverfahren (tff) als Teil des Instituts fiir Produk-
tionstechnik und Logistik der Universitat Kassel durchgefiihrt) er-
zeugt werden, da mit diesen Verfahren die geometrische Auspra-
gung der Risse kontrolliert werden kann.

Zerstérungsfreie Priifung von Schweifproben

Um die Méglichkeiten der thermografischen Verfahren bewerten
zu kénnen, werden die hergestellten Priifkérper unter Nutzung
der unterschiedlichen Anregungsquellen gepriift. Im Anschluss
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werden die mittels thermografischer Verfahren erzielten Mess-
ergebnisse mit den Ergebnissen unter Verwendung der etablierten
Verfahren des Réntgens, der Magnetpulverpriifung und der Farb-
eindringpriifung erzielten Messresultate verglichen. Dabei zeigen
die thermografischen Untersuchungen vielversprechende Ergeb-
nisse. Insbesondere im Bereich der Risspriifung kénnen typische
UnregelmaRigkeiten detektiert werden.

Dazu sind in Bild 2 (links) die Ergebnisse einer Messung mit der
ultraschallangeregten Lockin-Thermografie dargestellt. Hierbei
werden die Anregungsfrequenzen sowie die Leistung der Ultra-
schallanregung sinusférmig moduliert. Die aufgezeichneten
Bildsequenzen werden pixelweise einer diskreten Fourier Transfor-
mation (DFT) unterzogen. Dabei wird das zeitdiskrete Messsingnal
in ein diskretes, periodisches Frequenzspektrum tberfiihrt, das
auch als Bildbereich bezeichnet wird. Die Auswertung erfolgt dann
tiber die sich dabei ergebenden Phasenlagen. Aus der Abbildung
ist ersichtlich, dass sich die Risskonturen als helle Bereiche im
Phasenbild ergeben (rote Pfeile). In der Abbildung sind sowohl
lings als auch quer zur Sachweilnaht verlaufende Risse erkennbar.
Zudem sind Messstérungen nachweisbar, die auf sich bewegende
Teilchen auf der Bauteiloberfliche (blauer Pfeil) und stark reflektie-
rende Bereiche (griiner Pfeil) zuriickzuftihren sind. Beides ist auf
die hohe mechanische Belastung der Probe zuriickzufiihren, die
zur Folge hat, dass Schlackereste und Silikatpartikel auf der Ober-
fliche abgel6st werden und die Messung beeinflussen.

In Bild 2 (rechts) sind die Ergebnisse der induktiven Puls-Phasen-
Thermografie der oben aufgeflihrten Probe dargestellt. Dabei wird
ein kurzer Induktionsimpuls zur Erwdrmung genutzt, bevor auch
hier eine DFT durchgefiihrt wird. Wie aus den Abbildungen her-
vorgeht, zeichen sich in beiden Abbildungen, die die Phasendar-
stellung der Messsequenzen darstellen, deutliche Rissindikatoren
als Abweichungen im Phasenbild ab (rote Pfeile). Auffallend ist,
dass vornehmlich Querrisse erkennbar sind, wihrend Langsrisse
mit der verwendeten Priifanordnung nicht dargestellt werden. Ne-
ben den Rissindikatoren weisen die Proben Bereiche auf, die in
den Bildern schwarz dargestellt sind. Exemplarisch sind einige die-
ser Bereiche mit einem gelben Pfeil markiert. Hierbei handelt es
sich um Silikatreste aus dem im Schweifiprozess verwendeten Zu-
satzwerkstoff. Die Silikatreste verbleiben auf der SchweifSraupe und
stellen keine relevante Schadigung dar.

Werden die beiden Priifergebnisse der prasentierten Techniken
verglichen, so zeigt sich, dass die Kontrastschirfe im Falle der in-
duktiven Anregung wesentlich ausgeprigter ist. Allerdings werden
lediglich die Querrisse kontrastreich dargestellt. Demgegeniiber
werden durch den Einsatz der Ultraschallanregung auch lings zur
Schweiflnaht liegende Risse sichtbar gemacht. Diese Unterschiede
sind darauf zuriickzufiihren, dass es sich bei beiden Verfahren um
zwei grundsitzlich unterschiedliche Anregungsmethoden handelt.
Obwobhl beide Verfahren defektselektiv sind, unterscheidet sich die

Art der Wirmeerzeugung als Grundlage der Messung. Wahrend
bei der induktiven Anregung die durch das bei der Anregung er-
zeugte Magnetfeld im Bauteil induzierten Wirbelstréme in ihrem
Fluss gestort werden, sodass es zu lokalen Temperaturunterschie-
den kommt, die die Rissdetektion erméglichen, entsteht bei der
ultraschallangeregten Anregung die Wiarme durch eine Reibung
zwischen den Rissflanken. Dies ist ein viel diffuserer Prozess, wor-
aus sich der Kontrastunterschied ergibt. Vorteilhaft ist jedoch, dass
diese Priiftechnik richtungsunabhingig sowohl die Lings- als auch
die Querrisse in einer Messung nachweisen kann, wohingegen die
induktive Anregung von der Ausrichtung des Magnetfeldes abhin-
gig ist, sodass in der Regel mehrere Messungen notwendig sind,
um Risse mit unterschiedlichen Ausrichtungen zu detektieren. Ins-
gesamt zeigt sich jedoch, dass beide Anregungstechniken mit den
fiir zugdngliche Oberflachenfehler etablierten Verfahren konkurrie-
ren kénnen.

Fazit

Aufgrund der bisherigen Projektergebnisse kann geschlossen wer-
den, dass die Méglichkeit zur Detektion von schweifStechnischen
Unregelmifigkeiten prinzipiell gegeben ist. So kénnen sowohl zu-
gingliche Oberflichenunregelmifigkeiten als auch innenliegende
Unregelmifigkeiten detektiert werden. Hierbei ist allerdings zu
beachten, dass die Detektion schweifirelevanter, innenliegender
Inhomogenititen auf oberflichennahe Bereiche beschrinkt ist.
Dariiber hinaus hingt die Detektierbarkeit mafigeblich von der ge-
nutzten Anregungsquelle, der Probenform und Geometrie sowie
der verwendeten Auswertemethode ab. Um das Ziel des Projektes,
die Qualifizierung der aktiven thermografischen Verfahren zur
Priifung von Schweiflverbindungen zu erreichen, werden in fort-
laufenden Arbeiten die dominierenden Messparameter sowie der
Méglichkeiten und Grenzen der betrachteten Priifverfahren her-
ausgearbeitet. Auf Basis der Messergebnisse werden dann mit
Messergebnissen abgesicherte Normenentwiirfe erarbeitet, um die
Grundlage zu einer langfristigen Etablierung der aktiven thermo-
grafischen Verfahren zur Priifung von Schweifiverbindungen zu le-
gen.
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Thermo-hygro-mechanische Charakte-
risierung und kontinuumsmechanische
Modellierung schnell hiartender

Polyurethan-Klebstoffe

Eine Studie des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) prognostiziert,
dass bis zum Jahr 2035 Fahrzeuge aus einer Vielzahl von Werkstof-
fen bestehen werden: 20 % herkémmlicher Stahl, 20 % Polymere,
30 % Aluminium und Magnesium. Diese Multimaterialbauweise
verlangt nach innovativen Fiigetechniken, sodass in vielen Bran-
chen Anstrengungen unternommen werden, Schweif}- oder Hyb-
ridverbindungen durch geklebte Verbindungen mit héherwertigen
Fuigeeigenschaften zu ersetzen. Um mit den sehr kurzen Ferti-
gungszyklen zu konkurrieren, miissen die meist langen Fixierzei-
ten von Klebverbindungen beschleunigt werden. Die schnelle ther-
mische Aushirtung wird hiufig als zielfiihrender Ansatz hierzu
verfolgt und treibt die Entwicklung von schnell hirtenden Kleb-
stoffsystemen voran.

Vor der Freigabe eines neuen Klebstoffs fiir eine bestimmte An-
wendung wird der Klebstoff im Hinblick auf die Anforderungen
der Anwendung untersucht und charakterisiert. Da die industriel-
len Prozessparameter jedoch nicht mit den bekannten messtechni-
schen Methoden nachgebildet werden kénnen, fehlt es an Wissen
dariiber, wie man die Grenzen von Aufheizraten, Prozesszeiten und
die damit verbundenen Materialeigenschaften untersucht.

Rheologische Messungen lassen ein Monitoring der Viskositats-
und Modulverinderungen zu und erméglichen somit eine in-situ
Bewertung der Aushirtungseigenschaften von Klebstoffen vom
unausgehirteten zum ausgeharteten Zustand. Im Rahmen dieses
Projekts wurde ein Rheometer mit einem induktiven Heizsystem
ausgestattet, um produktionsnahe Temperaturprozesse wihrend
einer rheologischen Messung abbilden zu kénnen. Im Fokus stan-
den dabei die hardwareseitige Weiterentwicklung des Messauf-
baus, sowie die Anpassung der Auswertungsmethodik an die neu-
en hochdynamischen Temperaturprozesse. Basierend auf
anwendungsnahen Anforderungen wurde das Design des Heiz-
systems entwickelt. Anschliefend erfolgte eine Materialauswahl fiir
den Messaufbau, die Auswahl von Temperaturmesstechnik, sowie
die Programmierung einer echtzeitfahigen Temperaturreglung zur
Einstellung unterschiedlicher induktiver Temperaturverliufe.

Da die Anforderungen industrieller Temperaturprozesse im grund-
satzlichen Widerspruch zu normativen Messvorschriften — dort
wird ein Gleichgewichtszustand bei der Durchfiihrung einer rheo-

logischen Messung gefordert — stehen, muss insbesondere die
thermische Ausdehnung des Messaufbaus in die Auswertung der
Versuchsergebnisse mit einbezogen und kompensiert werden.
Dariiber hinaus dndert sich der Vernetzungsverlauf in der Probe.
Statt einer gleichmifig fortschreitenden Vernetzung kommt es zu
einer Vernetzung vom Wirmeeintragspunkt in den Bulk der Probe.

Im Resultat tragen die gemessenen Eigenschaften zu einer Verbes-
serung der Simulation von Aushirtungsreaktion bei. Die Simulati-
on der Aushirtungsreaktionen wurde weiterfiihrend durch das
Institut fiir Mechanik der Universitit der Bundeswehr umgesetzt.
Autorin & Abbildung:
Dipl.-Ing. Sarah Glaser DF
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Erweiterung des Verarbeitungsspektrums
von laserstrahlgeschweifiten Komponen-
ten durch den Einsatz einer Strahlablen-
kung und reduzierten Umgebungsdruck

Moderne Festkérperlaser bieten fiir Fligeaufgaben im Fahrzeugbau
und insbesondere in der Getriebetechnik aufgrund der hohen
Strahlqualitdt, Energieeffizienz, Verfligbarkeit sowie aufgrund der
flexibleren Strahlfiihrung zahlreiche Vorteile. Gleichzeitig stellen
die hohen Strahlqualititen und geringen Fokusdurchmesser je-
doch héhere Anforderungen an die Fertigungs- und Positionier-
genauigkeit der zu fiigenden Bauteile. Das iibergeordnete Ziel des
Forschungsvorhabens bestand daher darin, die Anwendungsgren-
zen des Laserstrahlschweifiens mit Festkérperlasern durch eine Er-
héhung der Prozessstabilitit zum Ausgleich fertigungsbedingter
Toleranzen fiir den Einsatz im Getriebebau zu erweitern.

Dem Forschungsvorhaben lag die Arbeitshypothese zugrunde,
dass beim Laserstrahlschweiflen mit Festkrperlasern die Anwen-
dung einer Strahloszillation in Kombination mit reduziertem Um-
gebungsdruck zu einer signifikanten Verbesserung der Spaltiiber-
briickbarkeit bei gleichzeitiger Erzielung hoher Nahtqualititen
fihrt. Dabei galt es, den optimalen Kompromiss zwischen még-
lichst hoher Spalt- und Kantenversatziiberbriickung bei gleichzeitig
hoher Nahtqualitdt und Minimierung der SchweifSspritzerbildung
zu ermitteln. Am Beispiel des Einsatzstahls 16MnCrs wurde zu-
nachst der Einfluss eines reduzierten Umgebungsdrucks auf die
resultierenden Eigenschaften zur Spaltiiberbriickbarkeit unter-
sucht. Ferner erfolgte die Evaluierung geeigneter Oszillationsfigu-
ren sowie deren Einfluss auf die Prozessgrenzen hinsichtlich einer
Verbesserung der Spaltiiberbriickung. Aufbauend auf die grundle-
genden Untersuchungen wurden die Auswirkungen der Spaltiiber-
briickungseigenschaften auf die Verbindungsfestigkeit, die Pro-
zessiibertragung auf AxialschweiBungen sowie die
schweifitechnische Verarbeitung von Vergiitungsstahl betrachtet.

1 mm

Als Haupteinflussgréfe auf die Spaltiiberbriickung beim Laser-
strahlschweifien hat sich die im Prozess resultierende Schweif-
nahtbreite herausgestellt. Dabei fiihrt ein reduzierter Umgebungs-
druck, aufgrund der im Allgemeinen schmaleren Nahtgeometrie,
einerseits zu einer Abnahme der Spaltiiberbriickung. Andererseits
bewirkt der reduzierte Umgebungsdruck durch eine Verminderung
der Schweifspritzerbildung eine Steigerung der Prozessqualitt,
insbesondere fiir die Fertigung von Getriebekomponenten. Fiir die
Erweiterung der Prozessgrenzen zur Uberbriickung von Fiigespal-
ten empfiehlt sich anhand der Ergebnisse eine Verbreiterung der
Schweifinahtgeometrie, so dass mehr Material an den Nahtflanken
aufgeschmolzen wird und fiir eine Spaltfiillung zur Verfligung
steht. Dies kann tiber eine positive Defokussierung des Laser-
strahls sowie eine Linienoszillation quer zur SchweifSrichtung er-
reicht werden. Durch die breitere schmelzfliissige Zone bildet sich
im Resultat eine niedrigere Decklagenunterwélbung mit flacherem
Nahtflankenwinkel aus. Anhand der Ergebnisiibertragung auf die
schweifltechnische Verarbeitung von Vergiitungsstahl zeigte sich
dariiber hinaus ein positiver Einfluss des reduzierten Umgebungs-
drucks auf die schweiflinduzierte Rissbildung, der damit zu einer
erhéhten Prozesssicherheit zum Laserstrahlschweiflen schwer
schweiflbarer Werkstoffe beitrigt.

Autor & Abbildung:
Dipl.-Ing. Markus Kéhler
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Durchschweiungen an 2 mm Blechstirke und einem Fiigespalt von 0,2 mm mit (a) fokussiertem Strahl, (b) defokussiertem Strahl und (c) Verwendung einer Linienoszillation
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Erh6hung der Sicherheit von Pouchzellen
durch Standardisierung des Zellformats
und Einbringung von Sicherheitsmecha-

nismen auf Zellebene

Die Lithium-lonen-Batterie stellt eine Schliisselkomponente der
Elektromobilitit dar und der Bedarf an Batterien wird zukiinftig
weiter steigen. Dabei sollen immer gréfere Energiemengen effizi-
ent auf méglichst geringem Bauraum zur Verfligung gestellt wer-
den. Pouchzellen, die vergleichsweise kompakt konzipiert werden,
sind prinzipiell zum Aufbau eines bauraumoptimierten Batterie-
speichers geeignet, jedoch bieten Zellhersteller aktuell eine Viel-
zahl unterschiedlicher Formate an. Des Weiteren erschweren un-
terschiedliche linderspezifische Zulassungsanforderungen eine
einheitliche Batteriekonfiguration tber alle Mirkte hinweg.

Um diesem Trend entgegenzutreten, zielen die Projektpartner dar-
auf ab, Zellen durch die Entwicklung neuer Komponenten, die
Standardisierung von Formaten und die Integration geeigneter Si-
cherheitsmechanismen in die Pouchzelle zu vereinheitlichen und
sicherer zu gestalten. Hierzu verfolgte das Konsortium aus den
Mitgliederinstituten der Battery LabFactory Braunschweig zwei pa-
rallele Arbeitsstringe. Ausgehend von indifferenten Sicherheits-
testprozeduren und verschiedenen Formaten von Pouchzellen
wurden sowohl die internationalen Normen im Bereich der Batte-
riesicherheitstests harmonisiert, als auch die Entwicklung einheitli-
cher Zellformate vorangetrieben. Dazu wurden die Sicherheitsan-
forderungen aus dem asiatischen und européischen Markt
zusammengetragen und in Einklang mit den zugehérigen Sicher-
heitstests gebracht. Als Beispiele fiir Sicherheitstest kénnen me-
chanische, elektrische und thermische Versuche herangezogen
werden.

Parallel dazu wurden auf Zellebene neue Materialkombinationen
untersucht und die Komponentenentwickelung vorangetrieben.
Dies beinhaltet sowohl experimentelle Untersuchungen als auch
die Marktanalyse kommerzieller Pouchzellen. Ferner wurde die In-
tegration zustzlicher Sicherheitsmechanismen (z. B. Berstschei-
ben, Kaltleiter, Stromunterbrecher) untersucht und umgesetzt, um
den Sicherheitsstandard von Pouchzellen auf ein vergleichbares
Niveau wie das von Rundzellen (z. B. Zellformat 18650) anzuheben.

Am Institut fiir Fiige- und Schweifitechnik wurden sicherheitstech-
nische Fragestellungen an den zahlreichen Fiigestellen adressiert
und beantwortet. Hierzu wurden Kupfer- und Aluminiumfolien
mittels Ultraschall geschweifSt und anschlieSend mechanisch sowie

elektrisch charakterisiert. Eine weitere Fligezone, die hohe Sicher-
heitsanforderungen erfiillen muss, ist die Fligestelle zwischen den
Aluminiumverbundfolien der Zellhiille. Diese wird mittels eines
Impulssiegelverfahrens verschlossen und anhand ihrer mechani-
schen Performance, sowie deren Dichtheit charakterisiert. Die Ein-
bringung eines Sicherheitselementes (Abbildung oben) in die Zelle
und deren Anbindung an Komponenten ist ein weiterer Fokus un-
serer Arbeiten. Bei Erreichen einer voreingestellten Temperatur
fiihrt der Kaltleiter eine reversible Trennung zwischen Elektrode
und Ableiter durch, deaktiviert damit die Zelle und schiitzt sie vor
einem Durchgehen (Entziindung als Folge einer Selbstaufheizung).
Sobald die Zelltemperatur sich wieder im Betriebsfenster befindet,
kann diese wieder im Modul beansprucht werden.

$ Bundesministerium
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Autor & Abbildung:
Houssin Wehbe, M.Sc.
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Pouchzelle mit potentieller Anordnung des Kaltleiter-Sicherheitselementes
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Mechanisches Verhalten von Silikonkleb-
stoffen in Abhidngigkeit der Belastungs-
dauer (Kurzzeit-, Langzeit- und Schwing-

belastung)

Das globale Sicherheitskonzept der ETAG oo2 (es handelt sich
hierbei um die Leitlinie zur Européisch Technischen Zulassung fiir
geklebte Glaskonstruktionen) sieht vor, verschiedene auf die Be-
messung Einfluss nehmende Faktoren pauschalisiert durch einen
globalen Sicherheitsfaktor zu beriicksichtigen. Hierunter fallen
auch fertigungsbedingte Inhomogenitdten. Im Rahmen des abge-
schlossenen Projektes ,,NewMechsiko® wurde der Einfluss ver-
schiedener dieser Inhomogenititen (unzureichende Durchmi-
schung, Lufteinschliisse, u.a.) auf das Materialverhalten von
zugelassenen Silikonklebstoffen untersucht und auf verschiedenen
Zeitskalen betrachtet.

Volumen, Anzahl und Position der in das Klebstoffgefiige einge-
brachten Inhomogenititen wurden mit Hilfe bildgebender Mikro-
CT-Aufnahmen vorab genau bestimmt, um so den tatséchlichen
Einfluss auf das Werkstoffverhalten bei der zerstérenden Priifung
beurteilen zu kénnen. Die Untersuchungen erfolgten primér auf
Basis der sogenannten H-Probe nach ETAG 002; in der gezeigten
Abbildung sind solche gepriiften Proben mit eingebrachtem Styro-
por als simulierte ,,Luft” dargestellt. In der CT-Aufnahme ist die
Lage und das Volumen messbar, und bei der Priifung kann dann

bewertet werden, ob die Inhomogenitit Ausléser des Versagens ist.

Uber die Projektlaufzeit hinweg wurden allerdings auch ein struk-
turell geklebtes Briistungselement bei einem Projektpartner vor
Ort sowie typgleiche nachgestellte Briistungselemente im Labor

gemonitort bzw. quasistatisch und dynamisch untersucht. Auf Ba-
sis der erhobenen Daten erfolgte abschlieflend eine Bewertung der
gingigen den Fertigungsprozess begleitenden qualititssichernden
Mafinahmen sowie eine Einschitzung des derzeitigen Sicherheits-
niveaus in Bezug auf diese fertigungsbedingten Inhomogenititen.

Es konnte gezeigt werden, dass die die Fertigung begleitenden
Prifverfahren, z.B. im Hinblick auf die Mischqualitit des Klebstof-
fes, gut zur Qualititssicherung geeignet sind. Inhomogenititen,
die durch diese Verfahren (noch) nicht auffallen, haben keinen sig-
nifikanten Einfluss auf die zu erwartende Festigkeit. Nicht detek-
tierbare moderate Fehlstellen oder Fremdkérper im Klebstoffgefii-
ge haben nach jetzigem Erkenntnisstand ebenfalls nur einen sehr
geringen Einfluss, sofern sie sich im Inneren der Fuge befinden.
Sie sind auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen relevant
fir den Rissverlauf, nicht aber fiir die Rissinitiierung. Gréfere Ein-
schliisse mit einem Defekt-Volumen-Verhiltnis ab ca. 2%, nach
Lage der Inhomogenitit ggf. auch geringer, kénnen hingegen zu
einem verfriihten Versagen unter dynamischer Wechselbelastung
im Ermudungsversuch fiihren. Das Projekt wurde in Zusammen-
arbeit mit dem Institut fiir Stahlbau und Leichtmetallbau der
RWTH Aachen University durchgefiihrt.

Bundesministerium
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Autorin & Abbildung:
Dipl.-Chem. Elisabeth Stammen
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CT-Aufnahme einer Klebung mit eingebrachtem Styropor (links) und Einrichtung zur Priifung eines geklebten Briistungselementes (rechts / Bild: STB, RWTH Aachen University)
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Elektronenstrahlschweiffen von Kupfer-
Hairpins fiir die Elektromobilitit

Im Rahmen des Vorhabens erfolgte die Untersuchung zum Elekt-
ronenstrahlschweifien von rechteckigen Kupferleitern, die im Sta-
tor eines Elektromotors zum Einsatz kommen. Der fiir das Schlie-
en des elektrischen Kreises erforderliche Schweif§prozess ist
durch die physikalischen Eigenschaften des Kupfers mit wesentli-
chen Herausforderungen verbunden. Die hohe elektrische und
thermische Leitfihigkeit benétigt einen konzentrierten Warmeein-
trag, sodass ein stabiler Schmelzprozess aufrechterhalten werden
kann. Ferner neigt das Kupfer dazu, bei Erstarrung Poren zu bil-
den, falls Restsauerstoff im Grundwerkstoff vorhanden ist.

Um die bereits benannten Herausforderungen zu adressieren,
kann das Elektronenstrahlschweiflen als ein fiir diese Fligeaufgabe
pradestiniertes Verfahren in Betracht gezogen werden. Das Verfah-
ren bietet wesentliche Vorteile: die Fiigepartner kénnen ohne die
beim Laserstrahlschweiflen auftretende optische Reflexion, mit ho-
hem Automatisierungsgrad und hervorragender Flexibilitit ver-
schweiflt werden. Die Studie fokussierte sich im Wesentlichen auf
den sauerstofffreien Werkstoff Cu-OFE und das sauerstoffhaltige
Material Cu-ETP. Als Schweifistrategie kam eine auf der Ablenkung
des Elektronenstrahls beruhende mehrfache Uberfahrt der Fiige-
kante zum Einsatz. Sowohl diese, als auch die iiberlagerte Strahlos-
zillation wird durch elektromagnetische Felder realisiert, sodass
der Schweiflprozess im Bruchteil einer Sekunde, ohne die Notwen-
digkeit mechanischer Achsenbewegungen zu realisieren ist.

Schmekbad Spot

vorrtch’run3 Hairein

Der Anbindungsquerschnitt der Schweifiverbindung wurde durch
die Anpassung des Strahlstroms sowie der Schweiffgeschwindig-
keit derart eingestellt, dass er mindestens 105-110 % des Leiter-
querschnitts betrdgt. Auf diese Weise lisst sich eine unerwiinschte
Erhéhung des Widerstands im elektrischen Kreis vermeiden. Hin-
sichtlich der Porositit wurde festgestellt, dass dafiir hauptsichlich
der geléste Sauerstoff verantwortlich ist. Enthalt der Grundwerk-
stoff praktisch keinen Sauerstoff (< 5 ppm), was beim Cu-OFE der
Fall ist, kénnen die Hairpins mit einem breiten Spektrum von Pa-
rametern geschweifit werden. Unter Verwendung von Cu-ETP war
demgegeniiber eine Parameteroptimierung erforderlich, mithilfe
derer sich die Porositit in groRem Mafie reduzieren liefi.

Autor & Abbildung:

Tamis Téth, M.Sc. OobeneckeTechnologiesStiftung
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Die angewendete Schweifstrategie (a) sowie eine geschweifitte Cu-OFE (b) und eine Cu-ETP (c) Verbindung
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2ND INTERNATIONAL
CONFERENCE ON ADVANCED
JOINING PROCESSES

Konferenz ,,Advanced Joining Processes (AJP) 2021” in Sintra bei Lissabon

Auf der zum zweiten Mal stattfindenden Konferenz ,,Advanced Joining Processes” vom 21.
bis 22. Oktober 2021 wurden dieses Mal insgesamt sechs wissenschaftliche Beitrige vom
Institut fiir Fiige- und Schweifitechnik prisentiert. Darunter waren vier Beitrige aus dem
Bereich Klebtechnik von Niklas Giinther, Jens Philipp, Sarah Glaser und Michael Griese
sowie ein Beitrag aus der Open Hybrid LabFactory (OHLF) von Christian Gundlach und
ein Beitrag aus der Abteilung Schweif- und Strahltechnik von Jonas Hensel. Aus den pri-
sentierten Beitrigen werden zudem wissenschaftliche Versffentlichungen fiir verschiede-
ne Journals erstellt.

Die Konferenz fand im Hotel Villa Galé in Sintra, circa 30 km nordwestlich von Lissabon
statt. Aufgrund der zum Zeitpunkt der Konferenz entspannten Coronalage in Portugal
konnte die Konferenz als hybride Veranstaltung durchgefiihrt werden und einige Teilneh-
mer vom Institut fiir Flige- und Schweiftechnik konnten auch persénlich anreisen. Abge-
schlossen wurde die Veranstaltung mit einem Galadinner in der Casa dos Penedos.

Im Anschluss an die Konferenz haben die Teilnehmer des Institutes ihren Aufenthalt in der
Region verlingert, um die zahlreichen Sehenswiirdigkeiten vor Ort bei bestem Wetter zu
erkunden: Die pulsierende Stadt Lissabon, Sintra mit seinen zahlreichen Lustgirten,
Schléssern und seiner maurischen Festungsanlage sowie den nahegelegenen atlantischen
Ozean und den westlichsten Zipfel des européischen Kontinentes, Cabo da Roca.

Bonding behavior of fusion bonded hybrid

joints with press hardened steel and

glass mat reinforced thermoplastic on a
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Assistentenseminar der Wissenschaftlichen Gesellschaft Fiige-
technik e.V.

Per annum versammelt sich die Wissenschaftliche Gesellschaft Fii-
getechnik e.V. (WGF) im Rahmen des ,Assistentenseminar Flige-
technik’ zu einem mehrtigigen fachlichen Austausch. Es werden
Fachvortrige gehért und gehalten, diskutiert sowie der tiberfachli-
che Austausch und die Netzwerkbildung der Teilnehmer geférdert.
Zu den Teilnehmern gehéren die fligetechnischen Institute aus
Aachen, Berlin, Braunschweig, Chemnitz, Clausthal, Dresden,
Magdeburg und, seit diesem Jahr, Miinchen.

Unter Organisation des Instituts fiir Flige- und SchweifStechnik
fand das diesjihrige Seminar vom 6.-8.10.2021 im schénen Weser-
bergland im Landhotel Weserblick statt. Jedes der acht Institute
reiste mit einem Professor, einem Oberingenieur/Gruppenleiter
und drei wissenschaftlichen Mitarbeitern an. Seitens des ifs nah-
men Professor Klaus Dilger und Jonas Hensel mit Juliana Diniz e
Castro, Lorenz Uhlenberg und Johanna Miiller teil.

Neben insgesamt 24 spannenden Vortragen zu Themen der
SchweifSprozesssimulation, additiver Fertigung und den neuesten
Entwicklungen im Bereich des MSG-Schweiflens, gehérte traditio-
nell auch ein tiberfachliches Rahmenprogramm zu dem Seminar,
bei dem Teambuilding, Networking und natiirlich Spafl im Vorder-
grund stand. Entsprechend ging es im Anschluss an die Vortrige
mit einem Reisebus in den Hochsolling, wo uns das Team vom
TreeRock Hochseilgarten in die ordnungsgemifie Nutzung der
Kletteranlage einwies. Ein besonderes Highlight war der Partner-
parcours, der nur zu zweit und mit einer guten Technik und Ab-
sprache zu meistern war. Des Weiteren bestand das Rahmenpro-
gramm aus einer Kegelpartie gefolgt von einem Barbecue im
gemiitlichen Grillpavillon.

So war das Assistentenseminar der WGF auch in diesem Jahr wie-
der einmal eine tolle Méglichkeit, sich mit anderen wissenschaftli-
chen Mitarbeitern auszutauschen, neue Kontakte zu kniipfen und
die eigenen Forschungsthemen und Ergebnisse zur Diskussion zu
stellen.

Am LWF in Paderborn trafen sich Nachwuchswissenschaftler und deren Betreuer zum

fachlichen Diskurs im Rahmen des Doktorandenseminars Klebtechnik

Sl ot ¥

In bester Laune prasentieren sich die Teilnehmer des Assistentenseminars der Wis-
senschaftlichen Gesellschaft Fiigetechnik e.V. vor dem Tagungshotel
(Bildnachweis: Detlef von Hofe)

Doktoranden der Klebtechnik zu Gast in Paderborn

Das jahrlich stattfindende Doktorandenseminar Klebtechnik, das
finanziell durch die DECHEMA e.V. unterstiitzt wird, fand in die-
sem Jahr am LWF in Paderborn statt. EIf Doktoranden von sieben
Universititen und Fraunhofer-Instituten diskutierten an zwei Ta-
gen gemeinsam mit ihren Professoren und Gruppenleitern die
Promotionsthemen und prisentierten ihre aktuellen Zwischener-
gebnisse.

Vom Institut fiir Fiige- und Schweifitechnik beteiligten sich Sarah
Glaser mit einem Vortrag zum Thema ,,Experimentelle Rahmen-
bedingungen fiir die in-situ Charakterisierung schneller Aushar-
tungsreaktionen® und Giiven Celebi mit einem Vortrag zum The-
ma ,Induktive Schnellvorhirtung reaktionsbeschleunigter
Hoch-Tg-Klebstoffe“ am Seminar. Durch die regen Diskussionen
erhielten sie wertvolle Impulse fiir die nichsten Schritte im Rah-
men ihrer Arbeiten.

Neben dem fachlichen Austausch kam aber auch der persénliche
Kontakt nicht zu kurz. Nach einer Fiihrung uiber die Geschichte
der Nixdorf Computer AG im Heinz Nixdorf MuseumsForum er-
folgte zum Ausklang ein geselliges Abendessen im Brauhaus Pa-
derborn.

Nach dieser gelungenen Veranstaltung freuen wir uns, im Jahr
2022 die Professoren und Doktoranden in Braunschweig am ifs
begriifen zu diirfen!

Autoren:
Michael Griese, Johanna Miiller, Giiven Celebi
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3 neue Doktortitel

|

Bildnachweis: Markus Kéhler

Tobias _lansen verteidigte am 4. November
2021 erfolgreich seine Doktorarbeit mit dem Titel
»Qualititssicheres Laserschneiden in der Lithi-
um-lonen-Batterieproduktion®. Neben Erstpriifer
Professor Klaus Dilger komplettierten Professor
Carsten Schilde (I.) und Professor Stefan Béhm (r.)

die Prifungskommission.

Bildnachweis: Andrea Schmidt

-

= =

Nach bestandener Priifung bekam Vitali Fischeram 14. De-
zember 2020 seinen Doktorhut von Elisabeth Stammen Uberreicht.
Die Priifung zum Thema ,,Simulationsgestiitzte Entwicklung eines
Modells zur Bestimmung der Grenzschichthaftung beim Fused
Layer Modeling® wurde von den Professoren Klaus Dilger und
Thomas Vietor abgenommen.

Bildnachweis: Andrea Schmidt

Nico Hem pEI promovierte am 6. Dezember 2021 mit seiner
Dissertation "Zum Einfluss zyklischer Plastizitit auf die Eigen-
spannungsentstehung beim Schweilen hochlegierter Stihle”. Mit
seiner Arbeit tiberzeugte er die Referenten Professor Klaus Dilger,
Professor Christoph Genzel und Doktor Thomas Nitschke-Pagel.
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2 Berufungen o &

Dass mit Sebastian Miiller und Jonas Hensel innerhalb eines Jahres gleich
zwei Postdoktoranden aus den Reihen des ifs eine eigene Professur antraten, stellt

fraglos ein Novum dar.

Nach etwas mehr als 12 Jahren Institutszugehérigkeit und einge-
henden Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der GiefRereitechnik
mit Schwerpunkten in der Herstellung und fiigetechnischen Verar-
beitung von Leichtmetall-Druckguss, folgte im Dezember 2020 fiir
Sebastian Miiller der Ruf an die Friedrich-Alexander-Universitit
Erlangen-Niirnberg. Dort besetzt er den neu eingerichteten Lehr-
stuhl fiir GieRereitechnik (LGT). Angefan-
gen mit einem Laptop auf der griinen
Wiese, stand das erste Jahr mit
Personal- und Projektaquise,
Beschaffungswesen, Vorle-
sungskonzeptionierung sowie
der Bauplanung fiir die neu-
en Labor- und Biirordumlich-
keiten nicht selten unter dem
Motto: ,Es gibt fiir alles ein
erstes Mal*.

Genau ein Jahr spiter folgte im Dezember 2021 fiir Jonas Hensel
der Ruf auf die Professur SchweifStechnik an der Technischen Uni-
versitit Chemnitz. Nach uber 2 Jahren Vakanz tritt er damit die
Nachfolge von Peter Mayr an der traditionsreichen Forschungsins-
titution an. Wahrend seiner 10-jahrigen Tatigkeit am ifs bildete die
Untersuchung von Schweiflprozes-

sen und deren Auswirkung
auf die Bauteileigenschaf-
ten einen zentralen For-
schungsschwerpunkt.  In
Chemnitz bietet sich nun
die Gelegenheit dies zu in-
tensivieren. Neben einer
umfinglichen Laborausstat-
tung steht ihm hierfiir be-
reits ein Team aus erfahrenen
und motivierten Mitarbeitern
zur Verfligung.
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