Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNG ......ooiiiiiiiiiie et e et et ee e e e et eeeeetre e e e aaeeesetseeestbaeeeenasaeearsaeaan 10
AbDbIldUNGSVEIZEICHNIS ..ot 11
TabelleNVErZEICHNIS .........ccccoiiiiiiee ettt e et st et s b e e st s 16
Abkiirzungsverzeichnis und Formelzeichen ..................cccoiiieiiiiiee e 18
I = 141 1= ) (V] ¢ To T U SUP PO TP PP 21
1.1 AUSGANGSSIIUBLION ......coouiiiiiiiiecceeic et st 21
1.2 Anlass fir das Forschungsvorhaben ...........cccocvviiiiiiiiieeeee e 23

2 StaNd der TECHNIK ......couiiiiiiieee et e be e e b e e sbeesaeeeea 24
2.1 Hybride FVK-Metall-Verbunde..............ccoiiieiiiiniiiiiieceee ettt 24
211 Eigenschaften und Einsatz hybrider Verbunde..............cccocoieniinieeniinnncnne. 24
212 Herstellung hybrider Verbunde...............cccooiiiiiiiinieesn e 25
2.1.3  Trennende Bearbeitung hybrider Verbunde............c..coccooiniiinninie 26
214 Schadigung hybrider Verbunde durch trennende Bearbeitung....................... 29

2.2 Grundlagen des Scher- und Messerschneidens............cccccooceeveeiieriieieeienie e, 32
221 Verfahrenseinteilung............ccoovioiiiiie e 32
222 Begriffsklarung und Verfahrensprinzip des Scherschneidens......................... 34
223 Krafte und Momente beim Scherschneiden.............ccocooiiiiiiiiieee, 38
224 Begriffsklarung und Verfahrensprinzip des Messerschneidens ...................... 39
225 Schnittflachenqualitét und -auspragung..........cccceeeveeniii e 41

2.3 Grundlagen der SChwingungSIEhre ............ccccoevuiiiiiiiiii e 43
2.31 Grundbegriffe der Schwingungslehre ..., 43
2.3.2  Analyse von Schwingungssignalen.............ccccceciieiieriietinieeiee e 44
233 Dampfungsverhalten am Ein-Massen-Schwinger............ccccovvviiinninencennnn, 45

2.4 Weitere zerstorungsfreie Prifverfahren..........c.ccoooeiiiiii e, 48
241 Shearografi€.........ccveiiieiie e 48
242 Computertomographie ............coceeiiiirieinir et sree s 49

2.5 Fazit zum Stand der TeChNIK.......ooccoiriiiii e 50

3 Forschungsziel und VOrgehEnNSWEISE...........c.ccocuiiiiieriiieciie e see s sre e 51
3.1 FOrSChUNGSZIE ......ooiiiiii et e e e e ereeeenes 51
311 Forschungsergebnisse ..o 51
3.1.2 Innovativer Beitrag der Forschungsergebnisse ...............ccccoocvveveiniicnienneen. 52

3.2 Methodischer Ansatz zur Erreichung des Forschungsziels .............cc.ccocciiiiennens 53

4  Versuchsanlagen, -werkzeuge und Messeinrichtungen .............cccocccoviinienniicnenneens 55

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1187363685 digitalisiert durch



http://d-nb.info/1187363685

5

6

4.1 VersuChSanIagen ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiee et e e et e e s ae e e s iaaa e e s enneee s 55

411 Mechanische Schnelllauferpresse zum Scherschneiden..............ccccoveeeeen. 55
412  Stanz und Clinch-Laborpresse zum Messerschneiden ...............ccccceoeveienen. 56
4.2 VersSUChSWEIKZEUGE .......c..eeeiiiiiiieieee ettt e e e e e e e e sar e e e e aee e e e eaanees 57
421 Modulares Lochwerkzeug zum Scherschneiden............ccooceiiiiiiiienniiiniennans 57
422 Entwicklung des Werkzeugs zum Messerschneiden .............ccccccoevceniiieennn. 58
4.3 Anlagen zur Probenherstellung...........coooiiiiiiiiiiiiiee e 63
431 Wasserstrahlschneidanlage ...............occco it 63
432 Trockenschrank BiNAEer ...........occuooveiiiiiiiiiee e 63
433 LaborpreSse VOL. ........oc.eiiiiiiiie et e 64
4.4 Anlagen zur Probenuntersuchung ..............cccooiiiiiniiiiiniiee e 65
441 Universal Zug/Druck Priafmaschine............ccccoociiiiiiiinniiee e, 65
442 ProfilmesSgerat..........ooiiiiiiiiie s 66
443 3D-KoordinatenmessmasChing..............coccceeeiiiiiiierciiiie e 66
4.5 SOMWAE ...t 67
451 (072 & L USSR 67
452 L = PSRN 67
4.6 Versuchsstand zur Charakterisierung des Schwingungs- und
DAMPIUNGSVErhaltens............ociiiieiieee et 67
4.7 FEM-Modell zur Ermittlung der Eigenfrequenzen und die Auswirkungen der
Yo7 = To [T T8 13 T SRS OT 73
Werkstoffe und Probengeometrien ............occ.coiriiiiiiniiiiiieececccee e 75
5.1  Verwendete Werkstoffe ..........cccooiiiiiiiiii 75
511 StAhIWETKSIOFf ... 75
512 Haftvermittler..........c.oooii e 76
5.1.3  Faserverstarkte Kunststoffe ... 77
514 TrENNMUEEL ..ot e e e 79
5.2 Probengeometrien und Herstellung ..., 80
521 Herstellung ungeschadigter Proben............cccocveviiiiiniiiniceceeeee 82
522 Herstellung definiert geschadigter Proben.............cccocevviiiiinnciniiecee 85
523  Sonstige Proben .........cccccooiiiiiiiii e 86
Ergebnisse und AUSDICK .............oiiiiiiiiee e 87
6.1 Simulative Betrachtung der Schwingungseigenschaften der hybriden Proben........ 87
6.2 Ergebnisse des Schwingungs- und Dampfungsverhaltens..................cccoccen 90
6.2.1 Untersuchungen an definiert geschéadigten Proben .................i 90

6.2.2 Untersuchungen an geschnittenen Proben............ccccccoeviiiii 97



6.3 Ergebnisse zum Lochen durch Scherschneiden ...........c..cccoccoiiiviiieencee e 100

6.3.1 Einfluss der Probengeometrie ...........ccocoovieiiiiiiiiiiieee e, 101
6.3.2 Einfluss der Prozessparamater.............ccooceeviiiiiiiiiie e 105
6.3.3 Untersuchung weiterer Schneidvarianten ...............ccocceveniinininienicnceen. 114
6.4 Ergebnisse zum Freistellen durch Messerschneiden .............cccocvveiieiiiiiienieee 122
6.4.1 Prozessentwicklung des Messerschneidens ............ccccccocooveiiiiiicieeeeciieenn, 122
6.4.2 Probenbezogene Einflussfaktoren...............cccocooiiiiieiiiiii e 125
6.43  Werkzeugbezogene Einflussfaktoren ..........c.ccoocooeniiiiiininiiiecccee 128
Ergebnisse Und AUSDICK ...........oooiiiiiii i 131
Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der Ergebnisse fir
KIMU L.ttt bttt et et b et b e b e et e bt s ke e aeeaaenaean 133

I (T (U] OO S PUUPRRPP 135



