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SCHWEISSEN VON VERBINDUNGSELEMENTEN 
AUF DUROPLASTISCHEM CFK
Ergebnisse aus dem Projekt MAI Plast

Um das Schweißen zu ermöglichen, muss 
das CFK mit Epoxidharzmatrix mit einer 
thermoplastischen Funktionsschicht aus-
gestattet werden. Die Belegung des Bau-
teils mit der thermoplastischen Folie er-
folgt bereits vor der Aushärtung im Autoklav 
(Prepreg) bzw. Ofen (VAP). Die Verbindung 
zwischen TP und Epoxid entsteht während 

der Aushärtung des Epoxidharzes. Weil ein 
Hochtemperaturthermoplast verwendet 
wird, kommt es dabei nicht zu einem Auf-
schmelzen, da dessen Glasübergang deutlich 
über der Aushärtetemperatur (180 °C) liegt, 
sondern zu einem Lösungsprozess. Nach der 
Gelierung des Epoxides liegt eine Interphase 
vor, die einen kontinuierlichen Konzentrati-

onsübergang von Epoxid zu Thermoplast 
aufweist und bis zu 80 µm stark sein kann. 
Diese Interphase erlaubt eine hohe mecha-
nische Belastbarkeit, die nicht allein auf Ad-
häsionseffekten beruht (Abb. 1/2).
Das verwendete Schweißsystem muss in 
sehr kurzer Zeit eine Schmelze erzeugen 
und der Energieeintrag darf dabei nur sehr 
oberflächennah erfolgen. Das ist so, weil 
die Schweißtemperatur von Hochtempe-
raturthermoplasten (z.B. PEEK, PPSU, PEI) 
weit über der erlaubten thermischen Be-
lastbarkeit der Epoxidmatrix liegt und diese 
auf keinen Fall negativ beeinflusst werden 
darf. Zudem soll eine vollständig geschlos-
sene Fügezone realisiert werden, um Hohl-
räume und damit potenzielle Sammelstel-
len für Medien zu vermeiden. Des Weiteren 
soll die thermoplastische Funktionsschicht 
so dünn wie möglich ausfallen, um Gewicht, 
Kosten und Bauteilverzug zu minimieren.
Diese Forderungen werden durch zirkula-
res Vibrationsschweißen erfüllt. Die Firma 
Fischer Kunststoff Schweißtechnik GmbH 
entwickelte ein zwangsgeführtes Verfahren, 
dessen Zirkularbewegung einen flächigen 
und kontinuierlichen Leistungseintrag und 
damit eine sehr schnelle und oberflächen-
nahe Energieeinbringung erzielt (Abb. 3). 

Im Rahmen des Projektes MAI Plast wurde das automatisierte Schweißen von standardisierten thermoplastischen (TP) Verbin-
dungselementen auf CFK Bauteile mit duroplastischer Matrix (Epoxid) untersucht. Ausgangslage im Hubschrauberbau ist der 
manuelle Klebeprozess mit kalthärtenden Zweikomponenten-Klebstoffen. Nachteile des Klebens sind zum einen das Fehlen ei-
ner geeigneten NDT Methode zum Nachweis der Klebfestigkeit und zum anderen die langen Prozesszeiten mit Oberflächenvor-
behandlung und Aushärtezeiten von acht bis zwölf Stunden. Die Schweißtechnik soll eine sichere Verbindung bei gleichzeitig 
kürzerer Prozesszeit ermöglichen.

Abb. 1: Geätzter Schliff eines geschweißten glasfaserverstärkten Verbindungselementes auf CFK mit 
thermoplastischer Funktionsschicht und sichtbar gemachter Interphase.

Abb. 2: REM Aufnahme, durch Ätzen sichtbar gemachter Interphase

Abb. 3: Bewegungsform des Zirkularschwei-
ßens, mit kontinuierlicher und über die 
Reibfläche homogener Energieeinbringung.
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Die Zuteilung der Gesamtförderung für 
das Projekt von 2,9 Mio. Euro erfolgte im 
Rahmen der Spitzencluster-Förderung des 
BMBF. Als einer von fünfzehn Technologie-
netzwerken der bundesweiten Initiative 
unterstützt der Spitzencluster MAI Carbon 
aussichtsreiche Projekte zur Entwicklung 
von Carbonfaser-Verbundwerkstoffen. 
Vorangetrieben wird das Forschungspro-
jekt MAI CaFeE unter der Leitung der SGL 
Group auch von den beiden Projektpart-
nern Universität Augsburg und BMW Group. 
So analysiert der Lehrstuhl für Experimen-
talphysik II der Universität Augsburg wäh-
rend der Faserentwicklung durch die SGL 

Group begleitend Struktur und Eigenschaf-
ten der Neuentwicklung. Um einen zeit-
nahen Praxistest zu gewährleisten, testet 
gleich anschließend die BMW Group die 
neu entwickelte Carbonfaser für den Ein-
satz in Bauteilen.
Thermoplastische Faserverbundwerkstof-
fe als neuartige Materialklasse bieten vie-
le neue Möglichkeiten zur Anwendung und 
Verarbeitung von Carbonfaser-Materiali-
en. Sie ermöglichen unter anderem kürze-
re Zykluszeiten, Verschweißbarkeit, Repa-
raturfähigkeit oder Wiederverwertung und 
bieten den Kunden damit Kosten- und Ver-
arbeitungsvorteile.

Durch die Zwangsführung ist es möglich, 
die Schweißparameter auf die Material-
paarung beliebig anzupassen. Zudem kön-
nen Frequenz-, Kraft- und Schwingweiten-
profile gefahren werden, was den Prozess 
zusätzlich flexibel macht. Das wurde durch 
die Entwicklung eines kompakten, roboter-
geführten Schweißmoduls möglich, das für 
die kundenspezifische Montage von Verbin-
dungselementen in Hubschrauberzellen ver-
wendet werden kann (Abb. 4).

Der Schweißprozess erlaubt eine orts-
genaue Positionierung, was Nacharbei-
ten reduziert. Mit 10 Sekunden Prozess-
zeit ist das Schweißen deutlich schneller 
als der Referenz-Klebeprozess und die 
Verbindung ist zudem sofort belastbar. 
Die mechanischen Eigenschaften von ge-
schweißten Verbindungselementen (Abb. 5) 
liegen bei Raumtemperatur auf dem Niveau 
der Klebung. Unter feuchtwarmen Bedin-
gungen und Temperaturbelastung (-55 °C 

bzw. +135 °C) zeigen Klebstoffe sogar ei-
nen starken Festigkeitseinbruch. Anders 
beim Schweißen der Hochtemperaturther-
moplaste, hier werden gleichbleibende Er-
gebnisse erzielt. Ein außerordentlicher Vor-
teil ist die Möglichkeit, auf mit Trennmitteln 
verunreinigten Oberflächen zu schweißen. 
Der Schweißaustrieb treibt auch die Ver-
unreinigungen aus, was den Reinigungs- 
und Schleifaufwand überflüssig macht. In 
allen getesteten Fällen tritt das Versagen 
entweder im CFK oder im Verbindungs-
element auf, niemals in der Fügezone. Die 
Schweißparameter (Frequenz, Fügedruck, 
Amplitude, Schweißzeit) und die Dicke der 
Funktionsschicht werden so gewählt, dass 
eine vollständig geschlossene Schweißzone 
erreicht wird, aber kein „Durchreiben“ der 
Funktionsschicht erfolgt (Abb. 1).
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Abb. 5: Geschweißtes Verbindungselement auf 
CFK mit thermoplastischer Funktionsschicht
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Abb. 4: Mobiles Schweißmodul, 
auf Roboter montiert

ENTWICKLUNG EINER INNOVATIVEN CARBONFASER 
FÜR THERMOPLASTISCHE ANWENDUNGEN
Forschungsprojekt MAI CaFeE (Carbon Fiber with enhanced Elongation) gestartet 

Das Forschungsprojekt MAI CaFeE (Carbon Fiber with enhanced Elongation) wurde im April 2015 gestartet und hat eine Laufzeit bis 
Juni 2017. Im Detail geht es um die Entwicklung einer Carbonfaser mit einer deutlich erhöhten Dehnung und einer optimal an das 
bereits entwickelte Schlichte-System angepassten Oberflächenstruktur. Das Projekt MAI CaFeE kann auf Entwicklungen von MAI 
polymer, ein laufendes Projekt im MAI Carbon Spitzencluster, zurückgreifen.


	CCeV_Magazin_0215_S 50_Schweissen von Verbindungselementen.pdf (p.1)
	CCeV_Magazin_0215_S 51_Entwicklung einer innovativen Carbonfaser.pdf (p.2)

