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1 Einleitung

Der hohe Globalisierungsdruck und die damit einhergehende Wettbewerbssituation in der
Verkehrstechnik sowie im Maschinen- und Anlagenbau einerseits und die Notwendigkeit
zur Energieeinsparung andererseits erfordern zwangslaufig die Entwicklung von innova-
tiven wirtschaftlichen Leichtbausystemen. Derartige Systeme miissen immer komplexere
strukturelle und funktionelle Anforderungen erfiillen, wofiir die beanspruchungsgerechte
Mischbauweise mit aufgabenspezifischer Werkstoffzuordnung geradezu préadestiniert ist.
Dabei kommt der Kombination von metallischen Werkstoffen mit hochfesten und hoch-
steifen Faserverbundwerkstoffen eine herausragende Stellung fiir innovative Leichtbauan-
wendungen zu.

So weisen metallische Konstruktionswerkstoffe vor allem fiir mehrachsig beanspruchte
Komponenten mit komplexer Geometrie technische und wirtschaftliche Vorteile auf. Die-
se Metallkomponenten gestatten, iiber Funktionsflichen wie z. B. Montage-, Gleit- und
Dichtflichen hohe #duflere Lasten aufzunehmen und diese gleichméflig in die Faserver-
bundstrukturen einzuleiten. Demgegeniiber bieten insbesondere Faser-Kunststoff-Verbun-
de (FKV) mit Endlosfaserverstarkung aufgrund der hohen spezifischen Festigkeiten und
Steifigkeiten bei grofiflichigen und gestreckten Tragwerken ein erhebliches Gewichtseinspa-
rungspotential sowie technologische und gestalterische Vorteile.

Die frithzeitige werkstoffiibergreifende Beriicksichtigung der Verbindungstechnik zwischen
Metall- und Faserverbundkomponenten in einem interaktiven Konstruktionsprozess er-
laubt die beanspruchungsgerechte Gestaltung und technologische Umsetzung von Faser-
verbund-Leichtbauweisen mit integrativen Lasteinleitungssystemen. Fiir die Einleitung
grofler Kréfte und Momente in FKV-Strukturen eignen sich insbesondere formschliissige
Verbindungssysteme wie etwa Schlaufen-, Kontur- oder Profilverbindungen. Derartige La-
steinleitungssysteme in Leichtbauweise bieten gegeniiber klassischen Fiigesystemen sowohl
héhere Verbindungsfestigkeiten bei geringem Bauraumbedarf als auch besondere Vorteile
hinsichtlich der Herstellungs- und Wartungskosten.

Im Vordergrund der Entwicklung hochbeanspruchter Lasteinleitungen steht die systema-
tische Abstimmung moglicher Fertigungs- und Montagetechnologien auf die bestgeeig-
neten Konstruktionswerkstoffe, wobei den verwendeten Matrizes der Verbundwerkstof-
fe besondere Bedeutung zukommt. Wahrend duroplastische FKV-Strukturen mit inte-
grativen Fiigezonen vor allem durch unterschiedliche Urformverfahren gefertigt werden
konnen, erlaubt der Einsatz von endlosfaser- und textilverstarkten Thermoplasten auch
die nachtrigliche warmumformtechnische Herstellung von beanspruchungsgerechten Last-
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einleitungssystemen. So kénnen etwa mittels Press- oder Pultrusionsverfahren umform-
bare Thermoplast-Verbundhalbzeuge hergestellt werden, die zudem eine technologische
Umsetzung von grofiserientauglichen und wirtschaftlichen Verbindungssystemen fiir kom-
plexe Strukturen in Mischbauweise gestatten.

Die vorliegende Arbeit leistet einen wesentlichen Beitrag zur methodischen Konstrukti-
on von hochbeanspruchten Lasteinleitungssystemen fiir FKV-Strukturen mit duroplas-
tischen und thermoplastischen Matrixsystemen. Das Hauptaugenmerk wird dabei auf
Verbindungssysteme fiir Mischbauweisen gerichtet, die eine gegenseitige konstruktive Ab-
stimmung der metallischen Lasteinleitungselemente und der Faserverbundstruktur unter
besonderer Beriicksichtigung der technologischen Umsetzbarkeit erfordern. Zur vollstandi-
gen Ausschopfung des hohen Leichtbaupotentials von Faserverbundwerkstoffen kommen
dariiber hinaus verfeinerte Berechnungsmodelle und neuartige physikalisch begriindete
Versagenskriterien zur Anwendung, mit denen die in Fiigezonen im Allgemeinen herr-
schenden 3D-Spannungszustinde realistisch bewertet werden konnen. Anhand ausgewahl-
ter Anwendungsbeispiele aus dem Fahrzeugbau, dem allgemeinen Maschinenbau sowie der
Luft- und Raumfahrttechnik wird fiir hochbelastete Verbindungssysteme Metall/FKV die
erforderliche Abstimmung in einem interaktiven Gestaltungsprozess von werkstoffgerech-
ten Bauweisen mit zugehorigen Fertigungs- und Montageschritten aufgezeigt.

Fiir das warmumformtechnische Fiigen wird im Rahmen der Arbeit ein neuartiges Endlos-
faser-Thermoplast-(EFT-)Nietverfahren entwickelt, das eine bestmogliche werkstoff- und
strukturangepasste Krafteinleitung bei flichigen Textilverbunden erlaubt. Dazu werden
auch automatisierte, prototypische Fiigevorrichtungen konstruiert und erprobt sowie um-
fangreiche Belastungsversuche an gefiigten Demonstratoren durchgefiihrt. Ein weiteres
priadestiniertes Anwendungsgebiet fiir warmumformtechnische Fiigeprozesse erdffnet sich
durch die erarbeiteten thermoplastischen FKV-Zugankersysteme mit hochfesten form-
schliissigen Lasteinleitungssystemen. Zur Herstellung von innovativen Hohlstrukturen aus
textilverstirkten Thermoplasten mit integrierten metallischen Funktionselementen eignet
sich demgegeniiber ein im Rahmen der Arbeit modifiziertes Schlauchblasverfahren.

Am Beispiel eines Leichtbau-Hydraulikaktuators in Mischbauweise werden integrative
Lasteinleitungssysteme fiir zylinderférmige FKV-Strukturen interaktiv entworfen und her-
gestellt. Einen Schwerpunkt bildet die Gestaltung, Auslegung und Fertigung eines innova-
tiven wickeltechnisch herstellbaren Rohrgewindes zur Ubertragung hoher Axiallasten. Mit
einem eigens entwickelten Press-Wickel-Verfahren wird ferner die Integration von hoch-
belastbaren Schlaufen und speziellen Wellenkonturen bei FKV-Kolbenstangenstrukturen
technologisch umgesetzt.

Die in dieser Arbeit konstruierten und erprobten Lasteinleitungssysteme verfolgen das
Ziel, sowohl den Fertigungsaufwand fiir die einzelnen Strukturkomponenten deutlich zu
reduzieren als auch besonders zeitsparende Fiigeverfahren und Montageprozesse bereit
zu stellen. Sie besitzen damit Pilotcharakter fiir weitere Anwendungen im Hochleistungs-
bereich. Dabei sollen besonders originédre Losungen mit hohem wirtschaftlichen Verwer-
tungspotential in entsprechende Patente einflieflen.



2 Problemstellung und Zielsetzung

Das hohe Leichtbaupotential von Mischbauweisen lésst sich insbesondere durch die enge
interaktive Verzahnung der Entwurfsprozesse fiir Metallkomponenten und Faserverbund-
strukturen gezielt ausnutzen, was allerdings derzeit noch oft vernachlissigt wird. Der
Einsatz von konventionellen Fiigetechniken wie etwa Kleb-, Schraub-, Niet- und Bolzen-
verbindungen engt hierbei Gestaltungsfreirdume ein und fiithrt haufig infolge der grofien
Fiigeflichen zu erheblichen Bauraumproblemen. Zudem sind derartige Verbindungstech-
niken bei Mischbauweisen in aller Regel durch einen grofien fertigungs- und montagetech-
nischen Aufwand gekennzeichnet.

Spezielle Verbindungstechniken fiir FKV-Strukturen miissen vielmehr auf die vorliegenden
richtungsabhéngigen Werkstoffeigenschaften sowie die typischen Fertigungs- und Fiige-
moglichkeiten abgestimmt werden. Dabei sind vor dem Hintergrund des Produktlebens-
zyklusses kosteneffiziente Leichtbaulosungen zu erarbeiten, die bei moglichst niedrigem
Gewicht und geringem Bauraum eine ausreichende Verbindungsfestigkeit sowie schnelle
Montage- und Wartungsprozesse gewéhrleisten. Vor allem bei Hochleistungssystemen ste-
hen sich die verschiedenen konstruktiven und technologischen Mafinahmen zur Erreichung
dieser Teilziele entgegen, was eine methodische Suche nach bestmdoglichen Kompromissen
unter technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen erfordert.

Préadestinierte Beispiele fiir derartige Hochleistungssysteme stellen etwa die komplexen
Flugzeugfahrwerke dar, bei denen der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen deutliche
Gewichts- und Kostenvorteile verspricht. In Abb. 2.1 ist beispielsweise das Bugfahrwerk
eines Regionalflugzeugs mit den wesentlichen Modulen ,Main Fitting“, , Drag Brace®,
, Torque Link®“ und , Retract Actuator” exemplarisch dargestellt.

Beim Entwurf von hochbeanspruchten Modulen und Komponenten sind zunéchst durch
Abstrahieren wesentliche Tragfunktionen zu ermitteln und geeignete Tragwerke zu konzi-
pieren. Als besonders hilfreich bei der Auswahl von geeigneten Verbundwerkstoffen und
der Festlegung von Faseranordnungen erweisen sich Tragwerksprinzipien, die eine defi-
nierte Aufteilung einzelner Tragfunktionen erlauben. Neben Stabtragwerken und Schub-
feldtragern, bei denen Grundelemente nur einfache Zug-/Druck- oder Schublasten iiber-
tragen, sind hierfiir auch Platten-, Schalen- und Space-Frame-Tragwerke zur Aufnahme
iiberlagerter Belastungen pradestiniert. Bei dem in der Regel mehrschichtigen Aufbau fa-
serverstarkter Tragwerke steht die Zuordnung der einzelnen Schichten zu den jeweiligen
Tragfunktionen im Vordergrund des frithen Entwurfsprozesses. Im Weiteren sind unter
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Retract Actuator
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Abb. 2.1: Bugfahrwerkssystem der Liebherr-Aerospace Lindenberg GmbH und Leichtbau-Hy-
draulikaktuator in CFK-Metall-Mischbauweise

Berticksichtigung der Fertigungs- und Montagemoglichkeiten die Krafteinleitungssysteme
derart zu gestalten, dass die wirkenden Lasten gleichméfig in die Faserverbundstruk-
tur eingeleitet werden. Die oben beschriebene Vorgehensweise beim Entwerfen hochbe-
anspruchter Module wird in den weiterfithrenden Kapiteln unter anderem am Beispiel
des in Abb. 2.1 als CAD-Entwurf dargestellten Leichtbau-Hydraulikaktuators (Retract
Actuator) néher erlautert.

Fiir die detaillierte rechnerische Auslegung von Bauteilquerschnitten und geeigneten Schicht-
aufbauten bei hochbelasteten Faserverbundkomponenten ist die genaue Kenntnis der
Werkstoftkennwertfunktionen sowie der Belastungs- und Bauraumbedingungen erforder-
lich. Oft wird aufgrund der komplizierten Geometrie und der multiaxialen Faserverstarkung
ein rdumlicher Spannungszustand induziert, der vor allem in der Fiigezone sehr komplex
ist. Fiir den durchzufiihrenden realistischen Festigkeitsnachweis sind im Allgemeinen ver-
feinerte Berechnungsmethoden in Kombination mit physikalisch begriindeten Versagens-
kriterien heranzuziehen. Diese Festigkeitskriterien neuer Generation erlauben ferner auch
grundsétzliche werkstoffmechanische Fragestellungen bei dynamischen und hochdynami-
schen Belastungen zu kldaren. Im Rahmen der Strukturauslegung sind auch verschiede-
ne prozessbedingte Einfliisse zu beriicksichtigen wie etwa verénderte Faserorientierungen
nach Ur- und Umformvorgidngen. Aufgrund dieser technologischen Einfliisse sowie den
notwendigen Idealisierungen bei den Berechnungsmodellen ist das Konstruktionsergebnis
mit Hilfe von betriebsnahen Belastungsversuchen zu verifizieren.

Bei der Entwicklung vieler Leichtbausysteme werden haufig strenge Bauraumanforderun-
gen an die Verbindungstechnik gestellt, um etwa spezielle Designvorgaben oder Packaging-
Konzepte verwirklichen zu kénnen. Im Allgemeinen wird bei Fiigetechniken und Lastein-
leitungen fiir Faserverbund-Strukturen gegeniiber metallischen Strukturen mehr Bauraum
benotigt. Durch grofiere notwendige Fiigezonen sowie durch grofivolumigere Verbindungs-



elemente wird ein Teil der durch Einsatz von Faserverbundwerkstoffen erzielten Gewichts-
einsparungen wieder eingebiifit. Aus diesem Grund lassen sich besondere Gewichtseinspa-
rungen bei gestreckten bzw. grofiflichigen Tragwerken erzielen, die grofle Abstdnde zwi-
schen den einzelnen Lasteinleitungssystemen aufweisen — etwa bei Langhub-Hydraulikak-
tuatoren sowie bei langen Antriebs- und Getriebewellen. Unter dieser Pramisse sind bereits
bei der Konzeption von Leichtbausystemen mit Faserverbundwerkstoffen die Bauteilgeo-
metrien und die kinematischen Zusammenhénge derart abzustimmen, dass durch den
effizienten FKV-Werkstoffeinsatz ein minimales Bauteilgewicht erreicht werden kann.

Ein weiteres Ziel im Rahmen des interaktiven Entwurfsprozesses von FKV-Leichtbaustruk-
turen ist die Auswahl, Modifikation und Konzeption von geeigneten Fertigungsverfahren
und Montageprozessen. Mit den hier erarbeiteten Fertigungsverfahren fiir Zylinderstruk-
turen und Kolbenstangen mit integrativen Lasteinleitungsgeometrien sowie den warmum-
formtechnischen Fertigungs- und Fiigeprozessen wird ein Beitrag zur wirtschaftlichen Her-
stellung von hochbeanspruchten, komplexen Leichtbausystemen neuer Generation geleis-
tet. Die in dieser Arbeit entwickelten konstruktiven Losungsvorschlige sowie deren tech-
nologische Umsetzung bestétigen eindrucksvoll, dass nur durch die enge Verzahnung des
Konstruktionsprozesses mit der Fertigungskonzeption das Leichtbaupotential endlosfaser-
verstidrkter Verbunde fiir Hochleistungssysteme voll ausgeschopft werden kann.



6 3 Stand der Technik

3 Stand der Technik

Die Vielfalt géngiger Fiigetechniken fiir faserverstirkte Kunststoffbauteile spiegelt das
weite Spektrum an unterschiedlichen Fiigeaufgaben in den verschiedenen Industriezwei-
gen wider. In vielen Grofiserienanwendungen sind vornehmlich weniger feste kurz- und
langfaserverstiarkte Thermoplaste, die sich durch Spritzgief3- oder Pressverfahren in kur-
zen Zykluszeiten herstellen lassen, zu fiigen. Hierbei steht haufig die effiziente Prozess-
integration in den automatisierten Fertigungs- und Montageablauf im Vordergrund. Bei
der Entwicklung von Verbindungssystemen fiir Hochleistungsstrukturen aus endlosfaser-
und textilverstirkten Kunststoffen werden demgegeniiber eher strukturmechanische Ge-
sichtspunkte und die beanspruchungsgerechte Gestaltung fokussiert. Im Folgenden wer-
den einige wesentliche Fiigetechniken und Verbindungssysteme sowohl fiir kostengiinstige
Serienprodukte als auch fiir spezielle Hochleistungsbauteile kurz vorgestellt und deren
Einsatzgrenzen aufgezeigt.

3.1 Direktverschraubungen

Ein weit verbreitetes Fiigeverfahren fiir unverstirkte sowie kurz- oder langfaserverstérkte
Spritzgussbauteile ist die Direktverschraubung. Verschiedene Hersteller fiir Verbindungs-
elemente bieten dafiir benotigte gewindefurchende Metallschrauben an, die in strukturin-
tegrierte Kernlocher eingedreht werden kénnen (vgl. z. B. [39,57]). Die Auszugsfestigkeit
derartiger Schraubverbindungen wird haufig durch die Abscherfestigkeit des gefurchten
Kunststoffgewindes bestimmt. Fiir die bestmogliche Ausnutzung der vergleichsweise ge-
ringen Abscherfestigkeit des Kunststoffs wird die Querschnittsfliche der einzelnen Kunst-
stoffgewindegéinge maximiert. Dafiir werden diese Schrauben in der Regel mit kleinen
Flankenwinkeln (5 = 30°, bei ISO-Spitzgewinde: 5 = 60°), groen Gewindesteigungen P
und mit einem groflen Verhéltnis von Nenndurchmesser d zu Kerndurchmesser ds aus-
gefiihrt (vgl. Abb. 3.1a).

Die weitreichenden Formgebungsmoglichkeiten bei Spritzgusskomponenten erlauben ei-
ne einfache Integration beanspruchungs- und montagegerechter Anschlussgeometrien fiir
Direktverschraubungen. Abb. 3.1b zeigt schematisch eine beanspruchungsgerechte Di-
rektverschraubung mit angeformten Domen. Derartige Verschraubungsdome erlauben ei-
ne groffe Einschraubtiefe und damit hohe Auszugsfestigkeiten sowie geringe relaxati-
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Abb. 3.1: Direktverschraubungen bei faserverstirkten Kunststoffverbunden: a) Schraubengeo-
metrie, b) Verschraubung einer kurz- oder langfaserverstirkten Komponente mit
angeformten Domen, c¢) Verschraubung einer textilverstirkten Komponente

onsbedingte Vorspannkraftverluste. Bei presstechnisch hergestellten glasmatteverstiarkten
Thermoplast-(GMT-)Komponenten und ,,Sheet Moulding Compound“-(SMC-)Bauteilen
kénnen in begrenztem Umfang Domstrukturen mit Langfaserverstirkung ausgeformt wer-
den. Die Langfaserverstarkung bewirkt dabei jedoch eine nur geringfiigige Steigerung
der Auszugsfestigkeit. Bei duroplastischen SMC-Bauteilen verursacht das Gewindefur-
chen aufgrund des Sprodbruchverhaltens héufig festigkeitsmindernde Matrixbriiche im
Gewindebereich [58,60].

Mit Hilfe von ersten Einschraub- und Auszugsversuchen konnte im Rahmen dieser Arbeit
die grundsétzliche Eignung von Direktverschraubungen auch fiir textilverstéirkte Thermo-
plaststrukturen nachgewiesen werden. Dafiir wurden Hybridgarn-Gewebe aus Polypropy-
len und Glasfasern (GF-PP, Twintex-Gewebe der Fa. Saint-Gobain Vetrotex mit ca. 35 %
Faservolumenanteil) zu 8 mm starken Flachproben verarbeitet. Die benétigten Kernlocher
wurden durch Bohren spanend hergestellt und Schrauben (Delta-PT der Fa. EJOT) ziigig
eingedreht. Die dabei entstehende reibbedingte Erwédrmung der Fiigezone begiinstigte die
Gewindeausbildung in der GF-PP-Struktur (Abb. 3.2). Auszugsversuche ergaben bei ver-
schiedenen Schraubendurchmessern reproduzierbare Gewindeabscherfestigkeiten

Fy

m FA . Auszugskraft (31)

TA —

von etwa 40 MPa (Geometrie siche Abb. 3.1). Fiir SMC-Werkstoffe (Polyester mit 30 %
Glasfaservolumenanteil) werden dhnlich grofie Werte angegeben, wogegen bei GMT-Werk-
stoffen (GF-PP, 30 % Glasfaservolumenanteil) die Werte mit 26 MPa deutlich niedriger
ausfallen [60].

Wenngleich bei textilverstirkten Thermoplasten vergleichsweise hohe Gewindeabscher-
festigkeiten erzielt werden konnen, ist diese Werkstoffgruppe aufgrund eingeschriankter
Formgebungsméglichkeiten nur bedingt fiir Direktverschraubungen geeignet. Denn das
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Abb. 3.2: Direktverschraubung in textilverstirktem Thermoplast, ausgeformtes Gewinde
(links) und abgescherte Gewindegénge nach einem Auszugsversuch (rechts)

eingeschrénkte Drapiervermogen der textilen Verstarkung begrenzt in der Regel das Aus-
formen von gewiinschten Verschraubungsdomen (vgl. Abb. 3.1¢). Ein lokales Aufdicken
der Verbundstruktur mit textilen Patches fiihrt zu einem deutlich erhthten Aufwand bei
der Preform-Herstellung bzw. bei der Verarbeitung. Giinstiger ist hier eine kombinier-
te presstechnische Herstellung von Hybridgarn-Textil-Thermoplast-(HGTT-)Strukturen
mit lokalen Aufdickungen aus Langfaser-Thermoplast-(LFT-)Pressmassen [2]. Sofern auf-
grund von Fertigungsrestriktionen oder Bauraumbedingungen keine geeigneten Anschluss-
geometrien fiir Direktverschraubungen realisiert werden konnen, bieten haufig spezielle
Gewindeeinsitze effiziente fiigetechnische Losungen.

3.2 Gewindeeinsitze

Gewindeeinsitze bzw. Gewinde-Inserts erfiillen typischerweise eine verbindungstechnische
Adapterfunktion zwischen Kunststoffbauteil und metallischer Schraube mit Regelgewinde
(z. B. ISO-Spitzgewinde). Gewindebohrungen mit derartigen fiir metallische Werkstoffe
optimierten Gewindegeometrien lassen sich mittels spanender Bearbeitung auch in FKV-
Strukturen herstellen [65]. Analog den Direktverschraubungen werden fiir ausreichende
Auszugsfestigkeiten jedoch grofie Einschraubtiefen benotigt, die in der Regel durch zusétz-
liches Aufdicken der Fiigezone realisiert werden miissen. Spezielle Gewindeeinsidtze mit
werkstoffangepassten Funktionsflichen fiir die kraft-, form- oder stoffschliissige Veranke-
rung im Kunststoffbauteil erlauben demgegeniiber eine gleichméfigere rdumliche Vertei-
lung von Schraubenkréften auch bei geringen Wandstérken. Haufig angewandte Veranke-
rungsprinzipien sind in Abb. 3.3 dargestellt.

Zur Aufnahme hoher Schraubenkrifte werden diese Gewindeeinsdtze in der Regel aus
metallischen Werkstoffen wie etwa Messing oder verzinkten Stéhlen hergestellt (vgl. Abb.
3.3 a-c). Bei weniger beanspruchten Strukturen werden zur Vereinfachung von Recycling-
Prozessen auch Inserts aus kurzfaserverstérktem Kunststoff eingesetzt [40]. Weitere Ge-
wichtseinsparungen sind ferner durch Einsatz spezieller Inserts aus endlosfaserverstarktem



3.2 Gewindeeinsétze 9

b)

d)

Abb. 3.3: Gewindeeinsétze fiir endlosfaserverstirkte Verbund- und Sandwichstrukturen [40,55]:
a)-c) Blindnietmutter, Insert mit Spreizverankerung und gewindefurchender Insert
(Bollhoff) sowie d) Insert mit Vergussverankerung in einer Waben-Sandwichstruktur
(icotec)

Thermoplast, die im ,,Composite Flow Moulding“-Verfahren hergestellt werden kénnen,
erzielbar (vgl. Abb. 3.3d, [55]) .

Ein weitgehend werkstoffunabhéngiges, hochfestes Verankerungsprinzip stellt die Blind-
nietmutter dar (Abb. 3.3a). Andere Insertsysteme mit formschliissiger Verankerung in
der Bohrungswand eignen sich auch fiir Sacklécher z. B. in Spritzguss-Komponenten.
Die formschliissige Verankerung in der Bohrungswand erfordert dabei eine ausreichen-
de Umformbarkeit der Kunststoffstruktur. Die Herstellung der Verankerungsgeometrien
in thermoplastischen Bauteilen erfolgt durch Gewindefurchen, Aufspreizen (Abb. 3.3 b, c)
oder Warmeinbetten. Beim Warmeinbetten wird der thermoplastische Kunststoff im Boh-
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rungsrandbereich z. B. durch Ultraschall plastifiziert und beim gleichzeitigen Einpressen
des Inserts an dessen Geometrie angeformt [40].

Fiir die experimentelle Ermittlung von Auszugsfestigkeiten bei textilverstirkten Thermo-
plasten wurden verschiedene Inserts der Fa. Bollhoff in Probekorperplatten aus glasge-
webeverstarktem Polypropylen (Twintex, 35 % Faservolumenanteil) eingebracht. Hochste
Verbindungsfestigkeiten sind dabei mit Inserts erreicht worden, die durch Gewindefurchen
verankert wurden (Bollhoff-Quicksert [53]). Mit etwa 27 MPa sind die Abscherfestigkeiten
zwar deutlich niedriger als bei Direktverschraubungen. Das Insertsystem ermdoglicht jedoch
durch seinen grofferen Aulendurchmesser die Erzielung einer insgesamt etwas hoheren Ver-
bindungsfestigkeit als die Direktverschraubung bei gleichem Schraubendurchmesser (vgl.
Abb. 3.4). Die Verankerungsgeometrie des untersuchten Insertsystems ,Quicksert® der
Fa. Bollhoff ist dabei auf kurzfaser- und unverstéirkte Thermoplastbauteile abgestimmt,
so dass eine Anpassung der selbstfurchenden Gewindegeometrie auf den Einsatz in tex-
tilverstarkten Thermoplaststrukturen auch hohere Abscherfestigkeiten erwarten lésst.

Q7

»
P

Abb. 3.4: Experimenteller Vergleich der Auszugskrifte bei a) einer Direktverschraubung und
b) einem gewindefurchenden Insertsystem

Direktverschraubungen und viele Insertsysteme stellen in Verbindung mit dem Gestal-
tungsfreiraum bei Spritzgussbauteilen besonders geeignete grofiserientaugliche Verbin-
dungssysteme dar. Eine Anwendung dieser Verbindungselemente fiir hochbeanspruchte,
fliachige Textilverbundstrukturen ist jedoch nur in Ausnahmefillen angeraten, da die Ver-
bindungskrifte vorwiegend senkrecht zur Verstéarkungsrichtung eingeleitet werden (out of
plane). Wihrend solche punktuell aufgebrachten Querkrifte in der Regel ungiinstige inter-
laminare Schubspannungen in der Fiigezone induzieren, konnen mit tangential wirkenden
(in plane) Lasteinleitungen — wie etwa bei Bolzenverbindungen — die hervorragenden Ver-
bundeigenschaften viel besser ausgenutzt werden.

3.3 Bolzenverbindungen

Der Einsatz metallischer Passbolzen ist insbesondere im Flugzeugbau fiir die Verbin-
dung von metallischen Funktionskomponenten mit duroplastischen FKV-Strukturen weit
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verbreitet (Abb. 3.5 links). Ein wesentlicher Vorteil von Bolzenverbindungen ist neben
den hohen moglichen Verbindungsfestigkeiten insbesondere die gute Reproduzierbarkeit.
Durch die Verwendung vieler, verteilt angeordneter Bolzen werden auch bei diinnwandi-
gen Strukturen hochwertige Fiigeergebnisse erzielt. Fiir verschiedene Bauteilanforderun-
gen und Montagerandbedingungen stehen Bolzen aus unterschiedlichen Werkstoffen mit
bedarfsangepassten Setzkopfen und Schliefiverfahren zur Verfiigung. Im Luftfahrzeugbau
haben sich insbesondere Titan-Bolzen der Legierung Ti6A14V mit selbstsichernden Mut-
tern und Schliefiringen bestens bewihrt [11,61]. Letztere gewihrleisten eine definierte
axiale Vorspannung der Fiigezone, wodurch allfélligen Delaminationen und Lochleibungs-
briichen effizient begegnet wird. Oft erweisen sich allerdings nicht die Lochleibungsfestig-
keiten sondern die Kerbspannungen als primér versagenskritisch, da im Unterschied zu den
meisten metallischen Werkstoffen bei vielen duroplastischen FKV Kerbspannungsspitzen
kaum durch Pseudoplastizitéit abgebaut werden konnen.

Abb. 3.5: Hochbeanspruchte Bolzenverbindungen bei CFK-Strukturen mit metallischen Funk-
tionselementen, links: ,Flap Track Beam*® fiir einen Airbus A 380 [38]; rechts: An-
triebswelle fiir ein Spezialschiff [16]

Voraussetzung fiir die Herstellung hochwertiger Bolzenverbindungen ist ein mafigenau-
es und deckungsgleiches Frésen der Bolzenlocher im metallischen Lasteinleitungselement
und in der Faserverbundkomponente [38]. Derartig gefertigte Bolzenverbindungen erlau-
ben ferner auch die sichere Montage von hochbeanspruchten Schiffsantriebswellen aus
CFK mit metallischen Kupplungsflanschen (Abb. 3.5 rechts). Hierbei erfolgt ebenfalls
das gleichzeitige prazise Bohren deckungsgleicher Bolzenlocher nach dem Ausrichten der
FKV- und der Metallkomponenten. Der Einsatz kegelformiger Bolzen in konisch geriebe-
nen Bohrungen erlaubt dariiber hinaus eine radiale Vorspannung der Verbindung, wobei
die Bolzen durch eine zusitzliche Faserverbund-Bandage gesichert werden [16].

Aufgrund des hohen Fertigungs- und Montageaufwands kommen diese Verbindungen sel-
ten bei Grofiserienanwendungen wie etwa im Automobilbau zum Einsatz. Dariiber hinaus
stehen einer wirtschaftlichen Serienproduktion die fiir die spanende Bearbeitung von FKV
benotigten kostenintensiveren Diamant-Werkzeuge entgegen.
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3.4 Schlaufensysteme

Bei hochfesten Schlaufensystemen werden in der Regel metallische Lasteinleitungsele-
mente durch eine vorwiegend unidirektional (UD-)verstérkte Verbundstruktur umschlos-
sen, wodurch eine formschliissige Lastiibertragung ermoglicht wird. Derartige Schlau-
fensysteme gestatten eine besonders faserverbundgerechte Bauteilgestaltung und erlau-
ben somit die Einleitung von hochsten Zug- und Drucklasten in schlanke, stabdhnliche
Leichtbaustrukturen [10]. In der Regel werden diese Faserverbundkomponenten aufgaben-
spezifisch gestaltet und durch Urformung etwa mittels Wickel- oder Presstechnik unter
Verwendung von duroplastischen Harzsystemen hergestellt. Abb. 3.6 zeigt exemplarisch
einen Hydraulikaktuator mit faserverstéirkten Zugschlaufen fiir die Flanschverbindungen
als CAD-Entwurf sowie wickeltechnisch hergestellte Zugschlaufen zur steifen Verbindung
der Zangenarme einer Leichtbaufiigezange fiir Niet- und Clinchprozesse [75].

Zugschlaufen

Abb. 3.6: Leichtbau-Hydraulikaktuator mit Zugschlaufen (CAD-Entwurf) fiir die Flanschver-
bindungen (links) und am ILK entwickelte Leichtbau-Fiigezange mit wickeltechnisch
hergestellten Zugschlaufen zur Verbindung der Zangenarme (rechts)

Dariiber hinaus dienen eingebettete schlaufendhnliche Faseranordnungen zur Verstirkung
von Bolzenlochern bei flichigen Faserverbund-Strukturen. Die Herstellung derartiger Kom-
ponenten erfolgt typischerweise mit Hilfe textiler Preformverfahren wie etwa dem ,, Tai-
lored Fibre Placement® (TFP-Verfahren [9]) sowie géngigen Harzinjektionstechniken wie
z. B. dem ,Resin Transfer Moulding“-(RTM-) oder dem , Vakuum Assisted Resin Infil-
tration“-(VARI-) Verfahren. Als Beispiel fiir schlaufenformig verstéirkte Bolzenlocher ist in
Abb. 3.7 eine prototypische Kinematikkomponente fiir ein Cabrioverdeck dargestellt, die
mittels TFP- und RTM-Verfahren aus kohlenstoffaserverstiarktem Kunststoff hergestellt
wurde.
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Faserorientierungen

Abb. 3.7: TFP-Preform mit schlaufenartiger Faserorientierung (links) sowie daraus gefertigte
prototypische Leichtbau-Kinematikkomponente fiir ein Cabrio-Verdeck (rechts)

3.5 Faserverbundzugstibe

Bei schlanken, stark zugbeanspruchten Bauteilen weisen faserverstirkte Kunststoffe mit
vornehmlich unidirektionaler Faserorientierung ein auflerordentlich hohes Leichtbaupo-
tential auf. Zu dieser Bauteilgruppe zéhlen etwa Leichtbauzuganker wie sie in der Bau-
technik, zum Abspannen von Masten oder fiir die Flanschverbindung bei Leichtbau-Hy-
draulikzylindern zum Einsatz kommen. Wihrend fiir Zugstangen aus metallischen Werk-
stoffen vergleichsweise einfache beanspruchungsgerechte Lasteinleitungssysteme verfiighar
sind, konnte sich bislang fiir FKV-Zuganker noch kein universelles Verankerungssystem
durchsetzen. Bei Stahlstangen werden etwa durch Endanstauchen hochfeste formschliissi-
ge Verbindungen realisiert [41]. Dartiber hinaus sind fiir solche metallischen Stébe auch
hochwertige stoffschliissige Lot- oder Schweifiverbindungen méglich. Bei Faserverbund-
Zugstiben besteht demgegeniiber das Problem, die hohen Krifte gleichméflig in die last-
tragenden Verstirkungsfasern einzuleiten, wobei unidirektional verstéirkte Kunststoffe
quer zur Verstarkungsrichtung nur geringe Festigkeiten aufweisen. Die fiir eine hochfeste,
formschliissige Verbindung notwendige Faserumlenkung ist insbesondere bei kontinuier-
lich — etwa mittels Pultrusion (Abb. 3.8) — gefertigten, duroplastischen FKV-Zugstdben
nachtréglich nur schwer zu realisieren.

(e °)
( °)

\
|

Rovings Harzbad Pultrusionswerkzeug Bandabzug

Abb. 3.8: Schema der kontinuierlichen Fertigung von UD-verstirkten Verbundstdben im
Duroplast-Pultrusionsverfahren
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In der Bautechnik wurden daher verschiedene, in der Regel kraft- und stoffschliissig wir-
kende Vergussverankerungssysteme fiir endlosfaserverstéarkte Verbundstidbe mit duroplas-
tischer Matrix entwickelt (Abb. 3.9a). Der Einsatz von pultrudiertem Stabmaterial mit
konstantem Querschnitt ermoglicht hier die einfache Herstellung von Zugstabsystemen in
unterschiedlichen Léngen [49,77]. Typisch fiir Vergussverankerungen ist die Verteilung der
Zuglast auf mehrere diinne Faserverbundstéibe an Stelle eines Stabes mit groflem Durch-
messer, um die Klebfliche zwischen Stédben und Vergussmasse zu maximieren. Mit Hil-
fe der Kegelpressung werden Druckspannungen in der Klebverbindung induziert, um die
Abscherfestigkeit zu vergroffern. Der Einsatz derartiger Vergussverankerungen beschrénkt
sich aufgrund der aufwiandigen Montage der Krafteinleitungselemente bislang auf wenige
Hochleistungsanwendungen.

a) Vergussmasse

FKV-Stab
Stoffschluss

Gleiten / Kegelpressung

Krafteinleitungselement
mit Innenkonus

b) FKV-Stab
Segmente

Spreizkorper

Abb. 3.9: Vergussverankerungen fiir FKV-Stébe: a) Kraft- und stoffschliissig wirkende, koni-
sche Vergussverankerung fiir bautechnische Aufgaben; b) Realisierung einer form-
schliissigen Verankerung durch Aufspreizen des Stabendes

In [28] ist ein Losungsansatz dargestellt, der durch eine Aufspaltung und Aufficherung des
Stabendes einen Formschluss mit der Vergussmasse ermoglicht (Abb. 3.9b). Die Aufspal-
tung des Stabes fiithrt jedoch zu einer erheblichen Vorschadigung des Stabendes. Dariiber
hinaus induziert die Aufficherung zusétzliche Biegebeanspruchungen in den einzelnen
Segmenten.

Mit den o. a. Verbindungstechniken kann das Potential beanspruchungsgerechter Misch-
bauweisen fiir wirtschaftliche Leichtbaulosungen selten ausgeschopft werden. Viele bis-
herige Entwicklungen zur Verbindung von endlosfaser- und textilverstarkten Kunststoff-
strukturen beschréanken sich auf die Adaption von Fiigeverfahren fiir klassische Konstruk-
tionswerkstoffe, wobei die FKV-spezifischen Gestaltungs- und Fertigungsmoglichkeiten
haufig unberiicksichtigt bleiben. Daher stellen ganzheitliche Betrachtungen im Rahmen ei-
nes interaktiven Konstruktionsprozesses, bei dem Faserverbund- und Metallkomponenten
aufeinander abgestimmt sowie strukturmechanische, fertigungs- und montagetechnische
Gestaltungsaspekte berticksichtigt werden, Schwerpunkte dieser Arbeit dar.
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4 Methodische Konstruktion im Leichtbau

Zur effizienten Erarbeitung von hochwertigen konstruktiven Losungen bei unterschiedli-
chen technischen Aufgabenstellungen kommen brancheniibergreifende und produktneu-
trale Konstruktionsprozesse, wie sie beispielsweise in [8,17,20,30,48,50] erldutert werden,
zur Anwendung. Derartige Prozesse bilden auch eine Grundlage fiir die zielgerichtete Ent-
wicklung von Leichtbaustrukturen fiir Hochleistungsanwendungen. Ausgangspunkt bei der
Anwendung und bei der aufgabenspezifischen Anpassung des allgemeinen Konstruktions-
prozesses ist die nachfolgende Gliederung in Hauptphasen und Arbeitsergebnisse [50]:

1. Klédren der Aufgabenstellung zur informativen Festlegung

2.  Konzipieren zur prinzipiellen Festlegung
3.  Entwerfen zur gestalterischen Festlegung
4. Ausarbeiten zur herstellungstechnischen Festlegung.

Bei der Konstruktion von Leichtbauprodukten lassen sich allerdings aufgrund der Abhéng-
igkeiten zwischen gew#hlten Bauweisen, Werkstoffen und Verarbeitungsverfahren die Fest-
legungen hinsichtlich Gestalt und Herstellungstechnik nicht seriell getrennt treffen. Bei
vielen Entwicklungsaufgaben im Leichtbau eignet sich eher ein iteratives Vorgehen, bei
dem diese vier Phasen auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen mit zunehmender Kon-
kretisierung mehrfach durchlaufen werden. Folglich werden im ersten Iterationsdurchlauf
nur die wesentlichen Festlegungen hinsichtlich der Hauptfunktionen des Gesamtsystems
getroffen. In weiteren Iterationsschleifen stehen dann zunehmend Nebenfunktionen im
Vordergrund der Betrachtungen. Insbesondere bei der Konstruktion von Hochleistungs-
produkten ist auch ein Hinterfragen und Anpassen der Aufgabenstellung notwendig, da
etwa im Grenzbereich der Machbarkeit Kompromisse zwischen Leistungsdaten und Kosten
gefunden werden miissen. Fiir den iterativen Konstruktionsprozess bei Leichtbauproduk-
ten beinhaltet etwa die VDI-Richtlinie 2221 [48] geeignete Hinweise. In Abb. 4.1 sind
exemplarisch einige typische Arbeitsschritte beim Konstruieren von Leichtbauprodukten
angegeben.

Bei der Konstruktion von grundsétzlich neuen und sehr komplexen Leichtbausystemen
sind in der Regel in relativ kurzen zeitlichen Abstdnden prinzipielle, gestalterische und
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Aufgabe Arbeitsergebnisse
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|:> 1 Prézisieren der Aufgaben- |:> Anforderungsliste

§ stellung Leichtbaurelevante Forderungen
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A
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fiihrungs- und Nutzungs-
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Abb. 4.1: Seriell orientierte Vorgehensweise beim Konstruieren von Leichtbauprodukten in An-
lehnung an die VDI-Richtlinie 2221 [48]

fertigungstechnische Festlegungen zu treffen, wobei die dabei notwendige direkte Abstim-
mung kaum mehr durch Iterationsschleifen plausibel dargestellt werden kann. Hierfiir ist
ein von vornherein parallel ausgerichteter Konstruktionsprozess prédestiniert, der eine
kontinuierliche Interaktion zwischen den Haupttatigkeiten
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— Kléarung und Anpassung der Aufgabenstellung,
— Synthese des Leichtbausysthems sowie
— Synthese des Herstellungsprozesses

gestattet. Die Vorgehensweise bei dem hier erarbeiteten interaktiven Konstruktionsprozess
ist in Abb. 4.2 dargestellt.

Technische Problemstellung im Bereich des Leichtbaus

Hohe Vielfalt an o
Abstraktion Losungansétzen g
»n ,2 7}
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Detaillierung Entwurf \—/

Leichtbauldsung

Abb. 4.2: Parallel ausgerichtete Vorgehensweise bei der interaktiven Konstruktion von Leicht-
bausystemen
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4.1 Konzeption von Leichtbausystemen

Die Wettbewerbsfihigkeit eines Produkts héngt mafigeblich von seinen Funktionsmerk-
malen und den in verschiedenen Produktlebensphasen entstehenden Kosten ab. In vielen
Féllen konnen dabei durch innovative Leichtbaulésungen hinsichtlich Funktion und Kos-
ten synergetische Effekte erzielt werden. Dies ist bereits bei der Erstellung einer Anfor-
derungsliste zu berticksichtigen, wobei als Orientierung die in [50] aufgefiihrte Leitlinie
fiir unterschiedliche Produkte mit iibergeordneten Hauptmerkmalen dient. Haufig sind
implizite Leichtbauforderungen in den Forderungen nach einem hohen dynamischen Leis-
tungsvermogen und nach niedrigem Energiebedarf enthalten (vgl. Tabelle 4.1). Derartige
Aufgabenstellungen liegen typischerweise bei Komponenten im Bereich von verkehrstech-
nischen Systemen (Luftfahrzeugen, Kraftfahrzeugen oder schnellen Schienen- und Wasser-
fahrzeugen) sowie bei Maschinen fiir schnelle Verfahrens-, Fertigungs- und Montagepro-
zesse vor. Im Bereich anderer Leichtbauprodukte werden fiir Bauteile, Baugruppen oder
technische Systeme funktionsbestimmende Maximalgewichte explizit festgeschrieben. So
etwa darf eine robotergefithrte Fiigezange fiir Clinch- oder Nietaufgaben die zuléssige
Nutzlast des Roboters nicht iiberschreiten.

Tab. 4.1: Leichtbauweisen fordernde Hauptmerkmale

Hauptmerkmal Beispiele assoziierter Leichtbauforderungen

Forderung nach Gewichtseinsparung, um

Krifte weitere zugehorige Systemkomponenten wie etwa Tragwerke, Fun-
damente oder Antriebe kleiner und preiswerter ausfiihren zu kénnen

Energie den Energiebedarf zu senken oder um verfiighare Energien effizien-
ter zu nutzen

Sicherheit Vorschriften oder Richtlinien zur Arbeitssicherheit zu erfiillen

Ergonomie Handhabung eines Produkts zu vereinfachen oder um Schallemis-
sionen zu reduzieren (Funktionsintegrativer Leichtbau)

Transport Transportkosten zu senken oder vorhandene Transportwege nutzen
zu konnen

Einige Hauptmerkmale sind hilfreich beim Erkennen von Leichtbauforderungen wéhrend
andere der Erfassung wirtschaftlicher und technischer Grenzen fiir den Einsatz von Leicht-
bauweisen und Leichtbauwerkstoffen dienen. Im frithen Konstruktionsprozess sind daraus
abgeleitete restriktive Fragestellungen zu kliaren (Tabelle 4.2).

Durch Substitution konventioneller Systemkomponenten durch Leichtbaukomponenten
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Tab. 4.2: Leichtbauweisen entgegenstehende Hauptmerkmale

Hauptmerkmal Beispiele restriktiver Fragestellungen

Geometrie Stehen Baurdume fiir den effizienten Gestaltleichtbau zur
Verfiigung?
Sind Anschlussmafie mit Leichtbauweisen vereinbar?

Fertigung Sind geeignete Fertigungsverfahren fiir die angestrebten Leichtbau-
weisen verfiighar?

Kontrolle Stehen geeignete Moglichkeiten zur Qualitédtsscherung der Leicht-
baukomponenten zur Verfiigung?

Gebrauch Sind die verfiigbaren Leichtbauwerkstoffe ausreichend bestéindig ge-
geniiber thermischen oder medialen Lasten?
Welche mechanischen Missbrauchsbelastungen sind zu erwarten?

Instandhaltung  Koénnen geeignete Reparaturmafinahmen angeboten werden?

Recycling Sind vorgesehene Bauweisen mit gesetzlichen Verwertungsauflagen
vereinbar?

Kosten Welche Mehrkosten sind fiir eine Leichtbauweise wirtschaftlich
vertretbar?

Zeit Konnen erforderliche Taktraten mit vorgesehenen Fertigungsverfah-

ren eingehalten werden? Sind ldngere Entwicklungszeiten fiir ein
Leichtbauprodukt wirtschaftlich zu rechtfertigen?

bei Beibehaltung von Baurdumen und Anschlussgeometrien lassen sich selten wirtschaftli-
che Vorteile erzielen. Erst eine ganzheitliche, durchgéngige Leichtbaukonstruktion ermog-
licht — insbesondere bei Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklusses — bedeuten-
de Kosteneinsparungen. Leichtbauspezifisch aufbereitete Anforderungslisten unterstiitzen
vor allem bei Neukonstruktionen die Erarbeitung derartiger durchgéngiger Leichtbaukon-
zepte. Im Rahmen von Anpassungskonstruktionen, bei denen neue Entwurfsvarianten zu
bestehenden Prinziplosungen erarbeitet werden, dienen die Anforderungslisten ebenfalls
als Entscheidungshilfe.

Bei der Konzeption eines Leichtbausystems werden mit Hilfe der Abstraktion zunéchst
Hauptfunktionen und deren Struktur ermittelt. Die prinzipielle Festlegung der Losung
erfolgt durch Zuordnung geeigneter Wirkprinzipien und Aufstellung der Wirkstruktur.
Typische Funktionsstrukturen von Leichtsystemen basieren auf Tragwerks-, Antriebs- und
Bewegungsfunktionen sowie deren Interaktion. Abb. 4.3 zeigt exemplarisch eine Prinzip-
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16sung fiir ein Bugfahrwerk mit Tragwerks-, Antriebs- und Kinematikkonzept.

Hydraulischer
Linearantrieb

Strukturbauteile

Schwenk- und
Kniehebelgetriebe

Locking Stay
Main Fitting

Drag Brace

Abb. 4.3: Prinziplosung und Gestaltentwurf eines Bugfahrwerks unter Beriicksichtigung von
Tragwerks-, Antriebs- und Kinematikkonzepten

Tab. 4.3: Funktionen und Prinziplosungen bei einem Flugzeugfahrwerk

Teilfunktion Wirkprinzip

Prinziploésung fiir Teilfunktion

Antreiben Fluiddruck auf eine Kolbenfliche

Fiithren und Kreisfiihrung von Fahrwerkskompo-

Verriegeln nenten mittels Gelenklager, Verriege-
lung durch Erreichen von Totpunktla-
gen

Lasten Mechanisches Tragwerk

iibertragen

Hydraulischer Linearantrieb

Schwenken des Main Fittings, Verrie-
gelung durch Reihenschaltung zweier
Kniehebelgetriebe

Tragwerk fiir Zylinderrohr, Kolben,
Kolbenstange, Main Fitting, Drag
Brace, Locking Stay, Gelenkbolzen

Zur Konzeption von technischen Systemen lassen sich Funktionen hinsichtlich des Stoff-,
Energie- und Signalumsatzes gliedern [30,50]. Fiir eine effektive methodische Konstruk-
tion vor allem bei komplexen Leichtbausystemen ist eine Aufteilung der Gesamtfunktion
in Teilfunktionen (Haupt- und Nebenfunktionen) zwingend erforderlich. In Tabelle 4.3
sind ausgewéhlte Zusammenhénge zwischen Funktionen und Prinziplosungen bei einem

Fahrwerk zusammengefasst.
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Fiir die eingehende Bewertung von Leichtbaukonzepten werden iiber die erarbeiteten An-
forderungslisten hinaus héufig erste Entwurfsergebnisse benotigt, so dass grundsétzliche
Informationen hinsichtlich der zu erwartenden Hauptabmessungen, Bauraumbedingungen
und Werkstoffkosten berticksichtigt werden konnen. Aus diesem Grund ist eine scharfe
Trennung von Konzept- und Entwurfsphase nur selten moglich und sinnvoll.

4.2 Entwurf in beanspruchungsgerechter Mischbau-
weise

Die Entwurfsphase ist ein iterativer Prozess aus Synthese und Analyse, wobei zunéchst auf
hohem Abstraktionsniveau mehrere Gestaltentwiirfe erarbeitet (Grobgestalten) und dann
schrittweise nach Bewertung und Auswahl detailliert und ergénzt werden (Feingestalten).
Beim Entwurf von Leichtbausystemen werden auf Basis der erarbeiteten Konzepte ins-
besondere Antriebe, Getriebe und Tragstrukturen angeordnet und dimensioniert sowie
geeignete Bauweisen, Werkstoffe, Fertigungs- und Fiigeverfahren festgelegt. Wesentliche
Arbeitsschritte bei der Gestaltung zeigt Abb. 4.4.

Bei den gestalterischen Festlegungen werden neben der Anforderungsliste die bekann-
ten Grundregeln der Gestaltung sowie weitere Gestaltungsprinzipien und Gestaltungs-
richtlinien beriicksichtigt. Die Grundregeln des Gestaltens lassen sich pragnant durch die
Schlagworte

eindeutig, einfach, sicher

charakterisieren und dienen als Leitfaden und Bewertungshilfe bei vielen gestalterischen
Vorgéngen. Im Leichtbau werden Tragwerke idealerweise so gestaltet, dass allen Struktur-
komponenten eindeutige Tragfunktionen zugeordnet werden kénnen. Durch die , baukas-
tendhnliche Verwendung von elementaren Tragwerksmodellen wie etwa Stabtragwerken,
Rahmentragwerken und Schubfeldtrigern, kénnen bereits bei der Grobgestaltung ein-
deutige Zuordnungen fiir strukturmechanische Aufgaben festgelegt werden. Die Nutzung
derartiger elementarer Tragwerke erleichtert ferner die Auswahl von geeigneten Werkstoff-
klassen sowie von beanspruchungsgerechten Faserorientierungen bei Verbundbauteilen. Im
Einklang mit den Grundregeln des Gestaltens erlaubt die Synthese von Strukturbauteilen
aus elementaren Tragwerken nicht nur eine eindeutige strukturmechanische Aufgabenver-
teilung sondern auch eine zuverlissigere (sichere) Berechnung und Dimensionierung,.

In Ergdnzung zu den allgemeinen Grundregeln dienen konkretere Gestaltungsprinzipi-
en einer effizienten Entwurfsphase und einem hochwertigen Konstruktionsergebnis. Diese
Gestaltungsprinzipien (in [17] auch als , Konstruktionsprinzipien® bezeichnet) sind als
produktneutrale Losungsvorschliage fiir hiufig geforderte Teilfunktionen zu verstehen. Im
Unterschied zu den Grundregeln der Gestaltung sind vorteilhafte Gestaltungsprinzipi-
en aufgabenspezifisch auszuwéhlen. Fiir den Entwurf von Leichtbaustrukturen sind etwa
nachfolgend aufgefiihrte Prinzipien von besonderer Bedeutung:
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Konzipieren

Tragwerkskonzepte |

( Ermittlung, Auswahl von
- Tragwerksmodellen
v - Gestaltungsprinzipien
Grobgestalten €¢—— <

- Werkstoffklassen

Vordimensionierung

_ Abstimmung mit vorl. Gesamtentwurf

v

: Auswat

r

Ermittlung, Auswahl von

- Leichtbauweisen
v - Leichtbauwerkstoffe
Feingestalten «————< - Fertigungsverfahren

Beriicksichtigung von Gestaltungsrichtlinien

Detaillierte Berechnungen

L Abstimmung mit Gesamtentwurf

v

Detaillierte Entwiirfe | «———— Auswahl
der Leichtbaustruktur

Abb. 4.4: Wesentliche Arbeitsschritte beim Entwerfen von Leichtbaustrukturen

— Prinzip der Strukturtrennung (Differentialbauweise) oder der Strukturintegration
(Integralbauweise)

— Prinzipien der Kraftleitung

* Prinzip der direkten und kurzen Kraftleitung

*

Prinzip der gleichen Gestaltfestigkeit

*

Prinzip des Kraftausgleichs

*

Prinzip der definierten Kraftverzweigung

*

Prinzip der abgestimmten Verformungen
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— Prinzip des Vermeidens von Uberbestimmtheiten

— Prinzip der Zuordnung von Funktionswerkstoffen

Verschiedene Gestaltungsprinzipien dienen vereinzelt auch kontrédren Teilzielen, so dass
geeignete Kompromisse zu ermitteln sind. So etwa fiihrt die Strukturtrennung zu geome-
trisch einfacheren und somit kostengiinstig herstellbaren Bauteilen, wihrend die Struktu-
rintegration in der Regel durch spezielle Geometrien eine effizientere Montage gestattet.
Im Leichtbau entstehen daher oft sogenannte , integrierende Bauweisen® als wirtschaftlich
vorteilhafte Kompromisse.

Die Gestaltungsprinzipien der Kraftleitung unterstiitzen synergetisch einen einfachen und
eindeutigen Aufbau von Tragstrukturen. Am Beispiel der in Abb. 4.5 skizzierten robo-
tergefithrten Leichtbau-Fiigezange fiir Clinch- und Nietprozesse sollen einige, fiir Leicht-
bauprodukte besonders bedeutsame, Prinzipien der Kraftleitung exemplarisch erldutert
werden. Eine derartige Fiigezange erfiillt unter anderem das Prinzip des Kraftausgleichs,
da neben der Stempelkraft auch die gleichgrofle, entgegengerichtete Matrizenkraft in die
Struktur eingeleitet wird. Durch diesen Kraftausgleich innerhalb der Zangenstruktur wird
keine Last auf die leicht ausgefiihrte Roboterstruktur iibertragen.

Die Zangenstruktur folgt ferner dem Prinzip der direkten und kurzen Kraftleitung, denn
damit ist die strukturelle Kette der Nachgiebigkeiten sehr kurz ausgefiihrt. Da fiir hoch-
wertige Niet- oder Clinchverbindungen auch bei hohen Fiigekriften eine prizise Aus-
richtung von Stempel und Matrize zu gewéhrleisten ist, werden diese Werkzeuge durch
die hochsteife Fiigezange direkt verbunden. Der Roboter selbst wird dabei nicht in den
Hauptlastpfad einbezogen.

(D\ Prinzip der definierten Kraftverzweigung

Prinzip der gleichen Gestaltfestigkeit

Prinzip des Kraftausgleichs

Prinzip der direkten und kurzen Kraftleitung

Abb. 4.5: Anwendung von Gestaltungsprinzipien bei einer Leichtbau-Fiigezange

Die Auslegung der Leichtbau-Fiigezange folgt dariiber hinaus dem Prinzip der gleichen
Gestaltfestigkeit, wobei als grundlegendes Tragwerksmodell ein Schubfeldtréiger betrachtet
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wird. Die Reaktionskrifte der Fiigewerkzeuge induzieren in den Zangenarmen im Wesent-
lichen linear anwachsende Biegemomente und konstante Querkréfte. Dementsprechend
werden im Bereich der Gurte die Querschnittsflichen und bei Faserverbundwerkstoffen
auch die Faserorientierungen an den Verlauf der Biegespannungen angepasst. Der Schub-
fluss kann mit rechteckigen Schubfeldern konstanter Dicke iibertragen werden. Insgesamt
ergibt sich hierdurch eine beanspruchungsgerechte Grundstruktur mit hohem Werkstoff-
ausnutzungsgrad.

Durch eine gezielte Verzweigung von Kraftfliissen konnen gemeinsam wirkende Tragwerks-
komponenten gleichméfig ausgelastet und lokale Uberlastungen vermieden werden. De-
finierte Kraftverzweigungen basieren im Allgemeinen auf Getrieben mit mehreren Frei-
heitsgraden oder auf parallel geschalteten Elastizitéiten (vgl. Abb. 4.6). So etwa koénnen
bei ldngeren Eisenbahnwagen durch gelenkig angebundene Drehgestelle Gewichtskrifte
gleichméBig auf vier Achsen verteilt werden. Bei Fahrzeugen dienen Differentialgetrie-
be beispielsweise der gleichméfiigen Verteilung der Antriebsmomente auf mehrere An-
triebsréder.

a) Kraftverteilung tiber Drehgestelle bei b) Momentenverteilung durch ein Differential-
einem Eisenbahnwaggon getriebe bei einem Kraftfahrzeug

fF

|
[EEXEX

o

¢) Drehmomentaufteilung durch koaxiale, torsions- d) Kraftverzweigung bei einer Nietverbindung
elastische Wellen bei einem Hubschraubergetriebe

Abb. 4.6: Definierte Lastverzweigungen durch Getriebe mit mehreren Freiheitgraden (oben)
und durch parallel geschaltete Elastizitdten (unten)

Eine definierte Kraftverzweigung wird auch bei der in Abb. 4.6 ¢ schematisch dargestellten
Sammelstufe fiir neuere Hubschraubergetriebe durch paarweise angeordnete, koaxiale, tor-
sionselastische Antriebswellen verwirklicht. Diese Drehmomentaufteilung (Torque Split)
ermoglicht die parallele Momenteniibertragung mit jeweils zwei Kegelradpaarungen, wo-
durch bei betriebsbedingten elastischen Lagerverschiebungen im Bereich des Zahneingriffs
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gleichméfligere Tragbilder erzielt werden konnen. Bei Fiigeaufgaben gewéihrleisten abge-
stimmte Elastizititen eine weitgehend konstante Verteilung der Verbindungskrifte auf die
einzelnen Lasteinleitungs- oder Verbindungselemente (Abb. 4.6 d). Ein derartig verzweig-
ter Kraftfluss erlaubt aufgrund der einhergehenden hohen Werkstoffausnutzung héaufig das
Strukturgewicht zu reduzieren.

Fiir hoch beanspruchte Verbindungen und Fiigezonen ist im Weiteren das Gestaltungs-
prinzip der abgestimmten Verformungen von zentraler Bedeutung. Durch geeignete Ge-
staltung von Komponenten, giinstige Anordnung von Lastpfaden und gezielte Werkstoff-
auswahl konnen in Fiigezonen besonders kleine Relativverformungen erzielt werden. Da-
durch lassen sich bei kraftschliissigen Verbindungen verschleiférdernde Relativbewegun-
gen unterdriicken sowie bei stoff- und formschliissigen Verbindungen schidigende Span-
nungsspitzen minimieren (vgl. Abb. 4.7). Auf das Prinzip der abgestimmten Verformungen
wird bei der Entwicklung von Konturverbindungen in Kapitel 8 nidher eingegangen.

Zug

Zug

Abb. 4.7: Abgestimmte Verformungen durch Schiftung bei einer Klebverbindung (links) und
durch eine angepasste Zugmutter bei einer Schraubverbindung (rechts)

Das Gestaltungsprinzip des Vermeidens von Uberbestimmtheiten steht im Einklang mit
der Grundregel der Eindeutigkeit. Dieses Prinzip léasst sich héufig durch Gewéhrleistung
definierter Nachgiebigkeiten in Montagezonen und Lasteinleitungsbereichen verwirklichen
(vgl. Abb. 4.8).

N

Abb. 4.8: Vermeidung von Uberbestimmtheiten durch Gelenke und definierte Nachgiebigkei-
ten (blau): Modifikation einer Steckverbindung fiir einen Fachwerktréger (links) und
statisch bestimmte Abstiitzung eines Portalkrans (rechts)

Fiir den Strukturleichtbau mit Faserverbundwerkstoffen ist die Zuordnung von Funktions-
werkstoffen zu speziellen Bauteilfunktionen ein wesentliches Gestaltungsprinzip, da sich
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Verbundwerkstoffe kaum fiir mechanisch beanspruchte Funktionsflichen eignen. Daher
werden fiir viele Funktionsflichen metallische Elemente eingesetzt, die die hohen &dufleren
Lasten aufnehmen und werkstoffgerecht in die Faserverbundstruktur einleiten.

In einer frithen Entwurfsphase (Grobgestalten) sind Leichtbausysteme in Bereiche un-
terschiedlicher Leichtbaurelevanz zu gliedern. Wirtschaftlich interessante Mischbauweisen
ergeben sich dann durch den gezielten Einsatz von Leichtbauwerkstoffen und -bauweisen
fiir wesentliche Module oder Baugruppen. So kann bei rotierenden Strukturen wie et-
wa Zentrifugen, Liifterrotoren und Antriebswellen das Massentrigheitsmoment durch ge-
zielte Masseeinsparungen am Umfang effizient reduziert werden. Bei langen auskragen-
den Strukturen, die im Wesentlichen durch ihr Eigengewicht belastet werden, kénnen
Leichtbaumafinahmen vorteilhaft auf die von den Auflagern entfernten Strukturbereiche
konzentriert werden. Wenngleich die Werkstoffauswahl allgemein eher der Entwurfspha-
se zuzuordnen ist, wird diese Vorgehensweise zum wirtschaftlichen Leichtbau auch als
Konzeptleichtbau [15] bezeichnet.

Aufgrund der geringen Dichte und der hervorragenden mechanischen Eigenschaften sind
insbesondere kohlenstofffaserverstirkte Kunststoffe (CFK) fiir hoch beanspruchte Bau-
teile in Leichtbauweise besonders prédestiniert. Auch die hohe Korrosionsbestdndigkeit
von CFK bietet in vielen Anwendungsfillen deutliche Vorteile gegeniiber metallischen
Werkstoffen, wobei jedoch Kontaktkorrosion (etwa zwischen Kohlenstofffasern und Alu-
minium) durch geeignete Pufferschichten auszuschliefien ist. Die auflergewthnlich hohen
Festigkeiten und Steifigkeiten werden jedoch nur in Faserrichtung erreicht, wogegen quer
zur Faserrichtung die entsprechenden Werte sehr gering sind. Zur Verstéarkung multiaxial
beanspruchter Struktursektionen werden daher zunehmend textile Halbzeuge wie etwa
Gewebe, Multiaxialgelege oder Multiaxialgestricke mit entsprechenden Faserorientierun-
gen eingesetzt [33]. Fiir einen quasiisotropen Schichtaufbau aus CFK ergeben sich dann
gewichtsbezogene Steifigkeitswerte, die in etwa auch von géngigen Aluminiumlegierungen
erreicht werden. Bei komplexen rdumlichen Spannungszustdnden besitzen demgegeniiber
metallische Werkstoffe aufgrund des isotropen Werkstoffverhaltens und relativ hoher me-
chanischer Kennwerte deutliche Vorteile. In der Regel ist daher eine werkstoffspezifische
Funktionsteilung bei Leichtbaustrukturen erforderlich. Komplex beanspruchte Bereiche
werden hierbei eher metallisch ausgefiihrt, wogegen flichig oder eindimensional bean-
spruchte Sektionen héufig aus angepassten faserverstarkten Kunststoffen bestehen, z. B.
hybride Schubfelder, Gurte, Zuganker, Druckbehélter. In der Regel {ibernehmen hier die
metallischen Elemente die Aufnahme duflerer Lasten, um diese moglichst gleichméflig in
die Faserverbundkomponenten einzuleiten. Damit bilden die metallischen Komponenten
auch die notwendigen Funktionsflichen wie z. B. Montageflachen oder Gleit-, Lauf- und
Dichtflichen. In Analogie zu klassischen Holz-Metall-Mischbauweisen werden derartige
metallische Funktionselemente vereinzelt auch als Beschldge ausgefiihrt (vgl. weiterfithren-
de Abb. 4.10). Die Faserverbundkomponenten iibernehmen dann die ,Lastferniibertra-
gung* zwischen diesen metallischen Komponenten.

Exemplarisch ist in Abb. 4.9 eine Hubschrauber-Getriebegehiusekomponente dargestellt,
die in Zusammenarbeit mit der ZF Luftfahrttechnik GmbH zur Erzielung hoher Leicht-
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baugrade in Mischbauweise ausgefiihrt wurde. In die CFK-Tragstruktur sind dabei Alu-
minium-Lagersitze integriert, wodurch ein schneller Lagerwechsel ohne Beschiadigung der
CFK-Oberflache méglich ist. Durch eine stoffschliissige Klebverbindung sind ferner schéadi-
gende Schwingreibeffekte weitgehend ausgeschlossen. Die Verklebung ist mit einem luft-
fahrtspezifizierten Klebstoff auf Epoxydharzbasis ausgefiihrt, der auch bei Temperaturen
bis 120 °C eine sichere Verbindung gewéhrleistet. Aufgrund der thermischen Lasten bei
Hubschraubergetriebekomponenten kommt der thermomechanischen Auslegung besonde-
re Bedeutung zu. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die thermische Dehnung von Alumini-
um etwa viermal grofer ist als die des eingesetzten multiaxialen CFK-Verbunds. In diesem
Fall sind die Aluminium-(Al-)Komponenten génzlich von CFK-Werkstoff umschlossen, so
dass sich bei einer betriebsbedingten Erwédrmung lediglich unkritische Druckspannungen
zwischen Aluminium und CFK ausbilden.

Abb. 4.9: Hubschrauber-Getriebegehdusekomponente in CFK-Bauweise mit metallischen La-
gersitzen und Insertelementen

Die Klebverbindung erméglicht dariiber hinaus eine ausgesprochen gleichméfiige Einlei-
tung duflerer Lasten in Tragstrukturen und stellt damit ein besonders werkstoffgerechtes
Fiigeverfahren fiir viele FKV-Komponenten dar. Des Weiteren bewirken derartige Verbin-
dungen besondere Vorteile hinsichtlich des Dampfungsverhaltens von Leichtbaustruktu-
ren. Allerdings stof8t diese Verbindungstechnik aufgrund der nicht zu hohen Festigkeit und
wegen der oft aufwéndigen Oberflachenvorbehandlung und Klebstoffverarbeitung héufig
an ihre technischen und wirtschaftlichen Einsatzgrenzen.

Neue beanspruchungsgerechte formschliissige Verbindungen kénnen hingegen zur Erhchung
der Verbindungsfestigkeit bei gleichzeitiger Senkung der Herstellungskosten beitragen. Zu
derartigen Verbindungsystemen zdhlen neben den weit verbreiteten Bolzen- und Schlau-
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fenverbindungen auch die bislang weniger beachteten Konturverbindungen (Abb. 4.10,
siehe hierzu auch Kapitel 8).

Metallischer .
Beschlag Metallische
Lasteinleitungs-
Bolzen komponenten
Textilverstérkte, Bandage
flichige Struktur
Vorwiegend UD-
verstérkte stabformige FKV-Hohlstruktur
Struktur
Bolzenverbindung Schlaufenverbindung Konturverbindung

Abb. 4.10: Beispiele von grundlegenden Konzepten fiir die beanspruchungsgerechte form-
schliissige Lasteinleitung bei flichigen, stab- und rohrférmigen FKV-Strukturen

4.3 Festigkeitsnachweis mittels physikalisch begriin-
deter Versagenskriterien

Ein methodischer Entwurfsprozess gliedert sich in Synthese- und Analyseschritte, die ins-
besondere bei der Konstruktion von Leichtbaustrukturen im Rahmen der iterativen Opti-
mierung mehrfach durchlaufen werden. Dabei kommt im Rahmen der Gestaltung und Di-
mensionierung aufgabenabhéngig der Spannungs-, Verformungs-, Verzerrungs-, Versagens-
oder Stabilitéitsanalyse hervorgehobene Bedeutung zu. Zur Ermittlung und Bewertung von
Beanspruchungsgréfien werden analytische und numerische Berechnungsverfahren einge-
setzt sowie Belastungsversuche an Probekoérpern, Versuchsmustern und Prototypen durch-
gefiihrt.

Programmsysteme auf Basis analytischer Losungsverfahren erlauben hier eine schnelle
Durchfithrung von Parameterstudien, wobei allerdings die Betrachtungen auf elementare
Tragwerke (Scheibe, Platte, Schale) beschrénkt sind. Finite-Elemente-(FE-)Berechnungs-
programme gestatten hingegen auch bei komplexen Bauteilgeometrien und unterschiedli-
chen Materialpaarungen eine realistische Strukturanalyse. Die Ermittlung von parametri-
schen Zusammenhéngen ist hierbei sehr aufwendig, da jede Gestaltvariation in der Regel
eine zeitintensive Netzgenerierung erfordert. Die meisten FE-Systeme erlauben auch die
Simulation von Festkorperkontakten und bieten damit eine notwendige Voraussetzung fiir
die wirklichkeitsnahe Berechnung formschliissiger Verbindungssysteme. Fiir einzelne ver-
bindungstechnische Problemstellungen wurden am ILK bereits analytische Berechnungs-
modelle entwickelt und implementiert. Dazu zéhlt etwa das Software-System zur Kerb-



4.3 Festigkeitsnachweis mittels physikalisch begriindeter Versagenskriterien 29

spannungsanalyse von mehrschichtigen Verbundplatten mit Ausschnitten, Einschliissen
und Bolzen [13,33]. Insbesondere bei dynamisch belasteten Leichtbaustrukturen in Faser-
verbund/Metall-Mischbauweise sto8t die strukturmechanische Simulation an technische
und wirtschaftliche Grenzen, daher ist hierbei die Durchfiihrung ergénzender betriebsna-
her Belastungsversuche unumgénglich.

Zur Bewertung der Beanspruchungsgrofien sind bei FKV-Strukturen realistische Versa-
genskriterien heranzuziehen, die sowohl dem richtungsabhéngigen Festigkeitsverhalten
als auch den auftretenden Moden fiir Faserbruch (FB) und Zwischenfaserbruch (ZFB)
Rechnung tragen. Im Unterschied zu den oft verwendeten pauschalen interaktiven Ver-
sagenskriterien fiir UD-Verbunde, z. B. nach SAcHAROW, TSAr/Wu oder GOLDEN-
BLAT /KOPNOW, die verschiedenste Bruchmechanismen in einer Bruchbedingung verkniip-
fen, ermoglichen die neuen physikalisch begriindeten Versagenskriterien nach HASHIN/
PuUcK oder CUNTZE eine Beschreibung der auftretenden Bruchmoden [14,31-34].

Bei dem als Extremwertaufgabe formulierten Versagenskriterium nach HASHIN/PUCK
werden die zwei ZFB-Bedingungen fiir o,, > 0 und 0,, < 0 in Abhéngigkeit von den Schub-
spannungen 7,; und 7,; bzw. der Normalspannung o, in der faserparallelen Wirkebene
angegeben (Action Plane Concept, APC). Zur Identifikation der Bruchebene (Bruchwin-
kel © ) wird die Wirkebene fiir die versagenskritische (o, T, 71 )-Spannungskombination
geméfl der Bruchhypothese nach HASHIN/PUCK ermittelt (Abb. 4.11).

Abb. 4.11: Bruchebenenbezogene Definition der Spannungen nach HASHIN/PUCK und grafi-
sche Darstellung der Transformation fiir einen ausgewéihlten Spannungszustand

Die phianomenologischen Betrachtungen zeigen, dass eine senkrecht zur Bruchebene wir-
kende Quer-Druckspannung einem Schubversagen entgegenwirkt, wihrend eine Quer-Zug-
spannung einen Zwischenfaserbruch begiinstigt. Aus diesem Grund hat PUCK unterschied-
liche Bruchbedingungen fiir positive und negative Normalspannungen o, angegeben:
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2 2 2
max On Tnt Tnl
o |\rl R, Ry
max T 2 Tnl 2
o, <0 +) + <+) =1 4.1
© (Rﬁ — 1110y Ry — pryon (41)

mit den Festigkeiten R(f), R, dem Bruchwiderstand R%, und den Steigungsmaflen s |,
K-

Die Losung der Extremwertaufgabe (4.1) erlaubt zwar die genaue Ermittlung der Bruch-
winkel fiir die jeweiligen Bruchmoden, jedoch ergeben sich gewisse Nachteile bei der in-
genieurméfigen Handhabung des HASHIN/PuUcCK-Kriteriums. Im Fall der inhomogenen
Bedingung fiir o, < 0 bereitet auch die Ermittlung des Reservefaktors einige Schwierig-
keiten.

Eine einfachere Handhabung bietet das nicht als Extremwertaufgabe formulierte bruch-
modebezogene Versagenskriterium (FMC: Failure Mode Concept) nach CUNTZE [3-5].
Dieses Kriterium unterscheidet ebenfalls zwischen Faserbruch (Zug- und Druckversagen)
sowie Zwischenfaserbruch mit den drei Subbruchmoden Zug-, Druck- und Schubversagen
(Abb. 4.12). Obgleich das Kriterium nach CUNTZE relativ einfache Bruchansétze verwen-
det, konnten hiermit sehr gute Ergebnisse beim ,, World-Wide Failure Exercise®, einem
internationalen Vergleichswettbewerb fiir Festigkeitshypothesen, erzielt werden [19].

Faserbruch (FB) Zwischenfaserbruch (ZFB)
A | .
1] b
( T D
= -
I «
-
( :
Y vYY T
RY) R R} RY R

Abb. 4.12: Bruchmoden und zugehorige Basisfestigkeiten nach CUNTZE

CUNTZE nimmt an, dass sich mikromechanische Wechselwirkungen insbesondere bei kom-
binierter Belastung nicht eindeutig voneinander unterscheiden lassen. Die Bruchbedin-
gungen fiir die einzelnen Bruchmoden sind unter Verwendung der folgenden speziellen
Invarianten formuliert:
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01

09 + 03

7'221 + 7'??1

(00 —03)° +4- 72, (4.2)

Diese Grofen sind in Bezug auf beliebige Drehung um eine ausgewéhlte 1-Achse invariant,
die zweckmiBigerweise in Richtung einer ausgezeichneten Materialachse (faserparallele
Achse) angeordnet wird. Fiir jeden Bruchmode wird unter Verwendung der Basisfestig-
keiten und weiterer Werkstoffparameter eine separate Bruchbedingung

F(Iy; Iy I Ly R RO REYD RO R0 500)) = 1 (4.3)

formuliert. Sie lauten fiir die fiinf Bruchmoden:

Faserbruch Zwischenfaserbruch
I I I
Ff = ﬁ -1 F? = L\({} -1
R” 2-RY
—I I b7 /1
V3 I
Flyj==—4+b, -—— =1 4.4
=gy, PR (4.4)

mit den Koeffizienten " und b, als werkstoffabhéngige Parameter, die aus multiaxialen
Bruchversuchen zu bestimmen sind.

Zur Berechnung der Werkstoffanstrengung ist es zunéchst notwendig, die Reservefakto-
ren beziiglich der einzelnen Bruchmoden zu bestimmen. Der Reservefaktor fres (o) eines
Spannungszustands o = (01, 02, 03, Ta3, Te3, 7'23)T ist dabei der positive Faktor, fiir den das
Produkt fges - 0 zum bruchauslésenden Spannungszustand wird.

Der resultierende Reservefaktor fg;s) ldsst sich anschlieend aus den einzelnen Reserve-

faktoren der Bruchbedingungen (Gl. 4.4) wie folgt berechnen:

i N\~ —rn —1n i N VAL
Fo = () () ™+ (k)™ + ()™ ()™ () ]
(4.5)
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mit dem Mehrfachbruchfaktor

Mb _ 9 R(H (a;+> + a§+)) (4.6)

und dem Ausrundungskoeffizienten 1, wobei fiir UD-CFK m ~ 3 gilt [4].

Eine detaillierte Bewertungen der bruchtypbezogenen Versagenskriterien mit Anwendungs-
beispielen fiir verschiedene Faserverbundsysteme ist etwa in [14,19,33,34,51] angegeben.
Da das Versagenskriterium nach CUNTZE sowohl bei der praktischen Handhabung Vor-
teile bietet als auch die auftretenden Bruchmoden bei Faserverbundwerkstoffen realis-
tisch erfasst, wird in dieser Arbeit vornehmlich auf diese Bruchhypothese zuriickgegriffen.
Zur schnellen Auswertung der Beanspruchungszustdnde bei den unterschiedlichen An-
wendungsbeispielen wurden am ILK entwickelte Subroutinen fiir die verwendeten FE-
Softwaresysteme auf Basis des CUNTZE-Kriteriums eingesetzt.
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5 Verbindungen mit endlosfaserverstirkten
Thermoplastnieten

Der zunehmende Einsatz endlosfaser- und textilverstarkter Thermoplaste fiir hochbean-
spruchte Leichtbaustrukturen im Fahrzeug- und Maschinenbau fithrt zu einem Bedarf an
neuen werkstoff- und beanspruchungsgerechten Verbindungssystemen. Hochbeanspruchte
Faserverbundstrukturen werden bislang vielfach mit herkémmlichen metallischen Verbin-
dungselementen wie etwa Nieten und Passbolzen gefiigt, die in aller Regel fiir metallische
Fiigepartner entwickelt worden sind. Dabei induzieren diese Verbindungssysteme in spa-
nend gefertigten (z. B. gebohrten oder gefriasten) Nietlochern héufig versagenskritische
Kerbspannungszustande. Dariiber hinaus wirken die Klemmkréafte herkémmlicher me-
tallischer Verbindungssysteme typischerweise quer zu den Hauptverstiarkungsrichtungen,
wodurch vor allem bei Thermoplastmatrizes aufgrund der Relaxations- und Retardati-
onsneigung oft ein Vorspannkraftverlust mit Lockerung der Verbindung eintritt.

Ein weit verbreitetes Fiigeverfahren fiir unverstarkte und kurzfaserverstiarkte thermo-
plastische Kunststoffbauteile ist beispielsweise das Thermoplastnieten (Abb. 5.1). Das
Fiigen derartiger Spritzgussbauteile mit strukturintegrierten Nietschéaften ist z. B. im
Automobilbau eingefithrt und hat sich dort als wirtschaftliches Fiigeverfahren bewéhrt.
Der meist metallische Fiigepartner ist mit einem entsprechenden Lochmuster versehen,
in das die Nietschifte eingesteckt werden. Durch die warmumformtechnische SchlieSkopf-
formung kommt es zur formschliissigen Verbindung, wobei unterschiedliche Methoden fiir
die Plastifizierung der Nietschéifte Anwendung finden (z. B. Ultraschall, Heizelemente und
HeiBluft). Mehrere Firmen bieten hierfiir entsprechende Nietautomaten fiir das Fiigen von
Spritzgussbauteilen mit integrierten Nietschiften an [45-47,69].

Die neuen textilverstarkten Thermoplaste weisen gegeniiber kurzfaserverstéirkten Ther-
moplasten, konventionellen faserverstédrkten Duroplasten und metallischen Konstrukti-
onswerkstoffen entscheidende Unterschiede hinsichtlich der méglichen Fiigeverfahren auf.
Wihrend z. B. das Strukturkleben bei vielen Thermoplasten aufwendige Vorbehandlun-
gen erfordert, lassen sich hier hochwertige schweiitechnische Verbindungen realisieren.
Anders als bei faserverstiarkten Duroplasten kénnen ferner Befestigungslocher in textil-
verstdrkten Thermoplaststrukturen auch schmelz- bzw. umformtechnisch erzeugt werden,
so dass Textilfasern aus dem Lochbereich an den Bohrungsrand verlegt werden. Dies fiihrt
zu einer erheblichen Steigerung der Lochleibungsfestigkeit.
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|

HeiBluftdiisen = Nietwerkzeuge Spritzgussbauteil Blechteil

Abb. 5.1: Verfahrensschritte beim klassischen Thermoplastnieten: 1. Plastifizieren mit Hilfe
von Heilluft, 2. Nietkopfformung durch kaltes zweiteiliges Werkzeug, 3. verbleibende
formschliissige Verbindung

Ein vielversprechender Ansatz zum Fiigen hochbeanspruchter textilverstirkter Thermo-
plaststrukturen ist das hierauf basierende und zum Patent [24,74] angemeldete End-
losfaser-Thermoplast-(EFT-)Nietverfahren. Dieses modifizierte Thermoplastnietverfahren
nutzt zum einen die Warmumformbarkeit und die Schweifbarkeit der thermoplastischen
Matrizes vorteilhaft aus und erzeugt zum anderen einen kraftflussgerechten Faserverlauf
in der Fiigezone. Die Entwicklung stellt ferner einen schnellen, wirtschaftlichen Prozess
sowie eine technologische Umsetzung im industriellen Mafistab in Aussicht.

5.1 Warmformung von Nietl6chern

Die meisten textilen Bindungen von flichigen Verstirkungshalbzeugen gewihrleisten ei-
ne begrenzte seitliche Beweglichkeit der Verstarkungsfiden, so dass in Fiigezonen Féaden
aus dem Lochbereich in den Lochrandbereich verlagert werden konnen. Durch diese Kon-
zentration und die zusétzliche Streckung von Verstarkungsfasern im Randbereich eines
Nietlochs oder Bolzenauges konnen Verbindungsfestigkeiten wirkungsvoll gesteigert wer-
den [66]. Wihrend bei der Verarbeitung herkémmlicher duroplastischer Matrixsysteme
eine derartige Faserverschiebung schon vor der Konsolidierung erfolgen muss, ermdogli-
chen flichige textilverstirkte Thermoplaststrukturen grundséitzlich auch eine nachtrégli-
che Lochformung. Dafiir ist eine ausreichend grofle Umgebung der Fiigestelle zu pla-
stifizieren, um die notwendige seitliche Beweglichkeit der Verstarkungsfasern erneut frei
zu geben (Abb. 5.2). In Abhéngigkeit von der textilen Fadenarchitektur und der Grofle
der plastifizierten Umformzone kénnen auf diese Weise auch Locher mit 90°-Senkung fiir
biindig abschlieBende Verbindungselemente oder unrunde Locher zur Verdrehsicherung
hergestellt werden.

Fiir die Warmformung von Befestigungslochern sind prinzipiell alle Faser-Thermoplast-
Kombinationen geeignet. Bei Grofiserienanwendungen wie etwa im Automobilbau haben
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Abb. 5.2: Schematische Darstellung der Faseranordnung bei einem gebohrten (links) und einem
warmgeformten Nietloch (rechts)

sich Strukturen aus vergleichsweise preiswerten, presstechnisch verarbeitbaren Glasfaser-
Polypropylen-(GF-PP-)Verbunden mit Gewebeverstirkung bereits bestens bewahrt. Da-
her wurden diese Verbunde auch fiir die weiteren Untersuchungen zur Fiigetechnik aus-
gewahlt und Versuchsvorrichtungen darauf abgestimmt.

Fiir das gezielte thermische Plastifizieren einer Umformzone eignen sich bei GF-PP-Ver-
bunden vor allem das Anblasen mit Heiflluft sowie das Aufsetzen einer Heizkomponen-
te. Abb. 5.3 a zeigt ein grundlegendes Konzept fiir den Lochformprozess mit Hilfe einer
Heizkomponente, eines Dornwerkzeugs und eines Ringstempels. Dieses Verfahrenskonzept
ermoglicht einen einfachen Aufbau einer Vorrichtung z. B. mit drei pneumatischen Linear-
antrieben und einer elektrisch beheizten, temperaturgeregelten Heizkomponente. Das di-
rekte Aufsetzen und Abheben einer Heizkomponente zur lokalen Plastifizierung der Ther-
moplast-Verbundstruktur kann beim Abheben vereinzelt zu unerwiinschten Schmelzean-
haftungen fiithren. Dieses Problem kann beispielsweise durch Warmeeintrag mit HeifSluft
umgangen werden, was schematisch fiir eine Lochformung mit Hilfe einer HeifSluftheizung
in Abb. 5.3b und 5.3 ¢ dargestellt ist.

Fiir experimentelle Untersuchungen wird das o. a. Konzept zur Lochformung mit Hilfe
einer Kontaktheizung modifiziert, um einen wirsamen Wirmeeintrag von beiden Seiten
der flachigen Textil-Verbund-Struktur zu ermoglichen (siche Abb. 5.4). Daftir wird diese
Struktur zwischen zwei ringférmigen beheizten Klemmelementen aufgenommen und durch
einen Pneumatikantrieb von oben fixiert. Die beiden ringférmigen Klemm-Heiz-Elemente
werden elektrisch durch Diisenheizbénder beheizt. Im Folgenden wird das Dornwerkzeug
konzentrisch durch das obere Klemm-Heizelement und durch die hohle Kolbenstange des
Klemmantriebs mit Hilfe eines weiteren Pneumatikantriebs vorgeschoben. Der Ringstem-
pel gibt in seiner unteren Position zunédchst Volumen fiir eine vereinfachte Umformung
der Fiigezone frei und ermdglicht durch einen dritten Pneumatikantrieb nach der Zufuhr
des Dornwerkzeugs eine erneute Verdichtung der Umformzone. Durch das Entformen erst
nach ausreichender Abkiihlung und Verfestigung der Umformzone, kann ein Anhaften von
Matrixwerkstoff an den Vorrichtungskomponenten weitgehend vermieden werden.

Fiir einen erste Funktionsnachweis wird eigens eine Versuchsvorrichtung konstruiert und
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Heizkomponente Dornwerkzeug Ringstempel Textil-Thermoplast-Verbundstruktur

b) ©)

\ HeilBluft

Heizglocke Dornwerkzeug Dornwerkzeug Heifluft Ringstempel Kaltluft

Abb. 5.3: Konzepte unterschiedlicher Lochformungsprozesse:
a) Aufsetzen einer Heizkomponente,
b) Heiluftzufuhr durch eine Heizglocke,
c¢) Heiflluftzufuhr durch den Ringstempelschacht

gebaut. Die Probekorper fiir die Lochformungsversuche werden aus handelsiiblichem Hy-
bridgarn-Textil-Thermoplast-(HGTT-)Gewebehalbzeug (Twintex) im institutseigenen Au-
toklaven hergestellt. Die Spezifikation der Probekorper ist Tab. 5.1 zu entnehmen. Das
hohe Fadengewicht sowie der beim Plastifizieren des Matrixwerkstoffs verursachte Volu-
menschwund fithren beim Twintex-Material zu einem signifikant gekriimmten Faserverlauf
in der konsolidierten Verbundstruktur. Diese ausgepriagte Faserkriimmung begiinstigt die
seitliche Beweglichkeit der Faserstridnge und damit eine einfache Lochformung. Bei ei-
nem Durchmesser der plastifizierten Umformzone von etwa 30 mm konnten mit der eigens
entwickelten Versuchsvorrichtung zylindrische Locher mit einem Durchmesser von 10 mm
geformt werden.

Zum Vergleich der Lochleibungsfestigkeiten wurden Referenzprobekorper mit gleich grofien
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Abb. 5.4: Versuchsvorrichtung zur warmumformtechnischen Herstellung von Niet- und Bol-
zenlochern

Tab. 5.1: Spezifikation der Probekorper fiir Lochformungsversuche und Bolzenzugversuche

Halbzeug, Hersteller: Twintex, Saint-Gobain Vetrotex
Faserverstarkung: Gewebe, Koper, E-Glas, 35 % Vol.
Matrix: Polypropylen (PP)

Fadengewicht, Flichengewicht: 1500 tex, 700 g/m?

Laminat: [(0°/90°) Gewebe) 10

Abmessungen der Probekorper: 150 mm x 50 mm X ca.bmm

gebohrten Lochern versehen. Die Lochleibungsfestigkeiten wurden mittels eines Bolzen-
zugversuchs in einer Universalpriifmaschine ermittelt. Ein Stahlbolzen mit leichtem Uber-
mafl fixierte dabei jeweils das Probekorperende mit warmgeformtem oder gebohrtem
Loch bei etwas seitlichem Spiel in einer gabelformigen Priifkorperaufnahme, wobei das
gegeniiberliegende Ende in einer Klemmbackenaufnahme eingespannt wurde. Die im Bol-
zenzugversuch aufgezeichneten Kraft-Weg-Verlidufe zeigen Lochleibungsfestigkeiten fiir die
gebohrte Locher von etwa 155 MPa und fiir die warmgeformten Locher von etwa 220 MPa
(vgl. Abb. 5.5). Die erhebliche Festigkeitssteigerung von ca. 50 % ist dabei auf die deutlich
glinstigere Faserorientierung und die hohere Faserdichte im Randbereich der warmgeform-
ten Bolzenlocher zuriickzufiihren.

Eine besonders effiziete Herstellung von derartigen hochbelastbaren Niet- und Bolzenléch-
ern ergibt sich durch eine Integration des Lochformprozesses in den presstechnischen Fer-
tigungsablauf von Textil-Thermoplast-Verbundstrukturen. Dafiir konnen beispielsweise in
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Abb. 5.5: Bolzenzugversuch an Textil-Thermoplast-Probekorpern mit gebohrten und warmge-
formten Bolzenaugen: Versuchsaufbau, durch Lochleibung geschidigte Probekorper
aus GF-PP-Gewebe und Kraft-Weg-Diagramm

Ober- und Unterwerkzeug paarweise gegeniiberliegend aktive Dornwerkzeuge und Ring-
stempel positioniert werden, so dass eine gesonderte Warmezufuhr beim Pressprozess
nicht mehr notwendig ist.
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5.2 Endlosfaser-Thermoplast-(EFT-)Nietverfahren

An verschiedenen Forschungsstellen wurden bereits Untersuchungen zum Einsatz hochfes-
ter Leichtbau-Niete aus endlosfaserverstarktem Thermoplast fiir Fiigeaufgaben, insbeson-
dere bei Luft- und Raumfahrtanwendungen, durchgefiihrt. Dabei wurden im wesentlichen
teure Hochleistungswerkstoffe wie etwa kohlenstofffaserverstiarktes Polyetheretherketon
(CF-PEEK) betrachtet. Einige grundsitzliche Fertigungs- und Verarbeitungsverfahren
sind etwa in den Patenten [79,80] angegeben.

Derartige endlosfaserverstirkte Verbindungselemente bieten vor allem in Kombination
mit Textil-Thermoplast-Verbundstrukturen die Moglichkeit zur Gestaltung von beson-
ders werkstoff- und beanspruchungsgerechter Fiigezonen, da die Festigkeiten der Fiige-
partner und der Verbindungselemente im Einklang stehen. Das weitreichende Potential
fiir die Konzeption effizienter Fiigeprozesse gestattet ferner den Einsatz derartiger Verbin-
dungssysteme bei Leichtbau-Serienanwendungen. Abb. 5.6 zeigt exemplarisch ausgewéhlte
prinzipielle Verbindungssysteme auf Basis von endlosfaserverstérkten Thermoplastnieten.
Neben der Moglichkeit zur warmumformtechnischen Nietloch- und Nietkopfherstellung
dient dabei auch die Schweiflbarkeit der Thermoplaste zur Herstellung hochfester form-
und stoffschliissiger Verbindungen.

a) ‘ b) ‘ c) ‘ d)
Endlosfaserverstarkte Faser- bzw. textilverstarkte Metallische Komponenten
Thermoplastniete Thermoplaststrukturen

Abb. 5.6: Konzepte fiir Verbindungssysteme auf Basis von endlosfaserverstiarkten Thermoplast-
nieten

Beim Fiigen zweier Textil-Thermoplast-Verbundstrukturen (Abb. 5.6 a) erlaubt das Fiigen
mittels eines Endlosfaser-Thermoplast-(EFT-)Niets unter Verwendung gleicher Matrixsys-
teme die Herstellung einer form- und stoffschliissigen Niet-Schweif}-Verbindung. Zusétz-
liches Potential fiir effiziente Fiigeprozesse bietet hier die Moglichkeit, bei abgestimmten
Matixsystemen die Umformvorgénge fiir Nietlocher und Nietkopfe grundsétzlich zu einem
Arbeitsgang zusammenzufassen. Dartiber hinaus konnen durch den Stoffschluss z. B. me-
diendichte Verbindungen erzeugt und allfillige Schwingreibeffekte in der Fiigezone vermie-
den werden. Dariiber hinaus vereinfachen derartige werkstoffgleich gefiigte Baugruppen
auch die sortenreine Trennung beim Recycling.

Fiir das Fiigen thermoplastischer Verbundstrukturen mit metallischen Komponenten sind
die EFT-Niete ebenfalls geeignet (Abb. 5.6b). Fiir derartige Verbindungssysteme bieten
sich beispielsweise Niete mit vorgeformten Setzkopfen an, die in separat gebohrte bzw.
geformte Nietlocher eingesetzt und warmumformtechnisch mit SchlieBkopfen versehen wer-
den. Wegen der getrennten Lochung der Fiigepartner kann sich jedoch die Gewéhrleistung
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deckungsgleicher Lochmuster als schwierig erweisen. Wirtschaftlich nachteilig ist ferner die
Vielzahl der hier erforderlichen getrennten Prozessschritte.

Effizientere Fiigeprozesse sind u. a. durch die fertigungstechnische Integration von end-
losfaserverstérkten Nietelementen in die Textil-Verbundstruktur zu erzielen (Abb. 5.6 ¢
und d). Derartige Elemente mit speziell angepasster Verankerungsstruktur konnen dafiir
in ein Formwerkzeug eingelegt und durch Spritz- und Pressmassen mit Langfaseranteil
form- und stoffschliissig eingebettet und mit der Textilverbundstruktur verbunden wer-
den.

Fiir die Herstellung von Nietrohlingen aus endlosfaserverstarktem Thermoplast in groflen
Stiickzahlen ist das Thermoplast-Pultrusionsverfahren geradezu priadestiniert (vgl. Kapi-
tel 6). Dieses Verfahren ermoglicht die automatisierte Verarbeitung etwa von Hybridgar-
nen oder UD-Tapes zu hochfesten axial faserverstiarkten Stabhalbzeugen. Durch die Er-
ganzung der Thermoplast-Pultrusion zur Thermoplast-Flecht-Pultrusion konnen ferner
besonders schubfeste Stabhalbzeuge mit zusétzlicher £45°-Faserverstarkung gefertigt wer-
den (vgl. [1]). Die Weiterverarbeitung von pultrudierten Halbzeugen kann mittels Kompo-
sit-FlieBpressen (,,Composite Flow Moulding“, CFM) vorgenommen werden und erlaubt
etwa die anschlieende Anformung von Setzképfen bzw. von teller- oder winkelférmigen
Verankerungsstrukturen (Abb. 5.7, vgl. z. B. [56]).

B

==E

Fluidtechnischer Beheiztes Werkzeug  EFT-Verbindungs- Niete aus GF-PP
Linearantrieb Rohlingslager element

Abb. 5.7: Prinzip des Komposit-FlieBpressens (links) und Niete aus endlos-glasfaserverstérk-
tem Polypropylen (rechts)

Fiir einfache Setzkopfgeometrien werden dabei niedrige Umformkréfte benotigt, die einen
vereinfachten CFM-Prozess mit pneumatischem Antrieb ermoglichen. Die Schliekopf-
formung wird analog zum klassischen Thermoplastnieten durchgefiihrt, wobei der Niet-
schaft mit Heilluft plastifiziert und der Kopf mit einem pneumatisch angetriebenen Stem-
pel gepriagt wird (vgl. auch Abb. 5.1). Fiir grundsétzliche Verfahrensuntersuchungen zur
Setzkopf- und zur SchlieSkopfformung wurden hierzu eigens konzipierte, pneumatisch be-
triebene Umformvorrichtungen aufgebaut. Die hiermit gefertigten EFT-Nietverbindungen
wurden fiir Funktions- und Festigkeitsuntersuchungen erfolgreich eingesetzt (vgl. Abb.



5.2 Endlosfaser-Thermoplast-(EFT-)Nietverfahren 41

5.8).

A

Abb. 5.8: EFT-Nietverbindung zwischen Aluminium- und Textilstruktur: Setzkopfseite (links)
und Schliekopfseite (rechts)

Zur Bereitstellung schneller Fiigeprozesse fiir eine Serienfertigung wurde im Rahmen die-
ser Arbeit ein automatisierter zweistufiger Prozess fiir die kombinierte Nietloch- und Niet-
kopfformung entwickelt und erprobt (vgl. Abb. 5.6 a und [74]). Wesentliche Schritte dieses
Prozesses sind in Abb. 5.9 schematisch dargestellt.

i
F | | |
Vorschub
orsend FVnrschub

Abb. 5.9: Prozessschritte des EFT-Nietverfahrens:
1. Klemmen und thermisches Plastifizieren der Fiigezone,
2. Lochformung mittels Dornwerkzeug und Nietkopfausbildung,
3. Kiihlung und Entformen

Bei diesem Verfahren werden die fiir einen Uberlappstof angeordneten fléichigen Fiige-
partner (8) zwischen zwei Klemm-Heiz-Werkzeugen (4, 5) fixiert und temperiert, so dass
die textilverstéirkten Thermoplastbauteile in der Fiigezone plastifizieren. Die Lochformung
in den Textil-Thermoplast-Strukturen erfolgt durch Vorschub eines losen Dornwerkzeugs
(2), wobei ein dem Dornwerkzeug unmittelbar nachgefithrter zylindrischer Nietrohling (1)
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aus axial endlosfaserverstirktem Thermoplast in die lokal thermisch erweichte Fiigezone
eingebracht wird. Die axiale Positionierung des Niets erfolgt durch Festlegen des Dorn-
werkzeugs mit Hilfe des Riegels (10) in einer Endposition, so dass die untere Kalotte
zur Nietkopfausbildung biindig verschlossen ist. Die Ausformung der Nietkopfe erfolgt
nach kurzer Erwarmung in den Kalotten der Klemm-Heiz-Werkzeuge mittels der axialen
Stauchkraft zwischen dem hinteren Ende des Dornwerkzeugs (3) und dem Nietkopfwerk-
zeug (9), das auch der gemeinsamen Zufuhr von Dornwerkzeug und Nietrohling dient.
Abgeschlossen ist der Fiigeprozess nach Abkiihlung und Erstarrung der Matrix, wobei die
Abkiihlraten durch eine Luft- oder Wasserkiihlung gesteigert werden konnen. Der Auswurf
des Dornwerkzeugs erfolgt schlielich durch Offnen des Riegels.

5.3 Prozessstudien und Festigkeitsuntersuchungen

Die technologische Umsetzung des oben beschriebenen EFT-Nietverfahrens erfolgt durch
Konstruktion und Bau einer automatisierten Versuchseinrichtung zum Fiigen von Pro-
bekorperstrukturen. Der Einsatz einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) er-
laubt hierbei die wiederholgenaue Betétigung der drei pneumatischen Antriebe sowie
der Heiz- und Kiihlfunktionen. Mit der entwickelten EFT-Nietvorrichtung werden Pro-
bekorperstrukturen fiir Zug-Scher-Versuche reproduzierbar hergestellt (Abb. 5.10 und
5.11).

Abb. 5.10: Automatisierte EFT-Nietvorrichtung mit pneumatischen Antrieben, geregelter Hei-
zung, Luftkiihlung und SPS-Elektronik

Die fiir Fiigeversuche benétigten Nietrohlinge werden aus glasfaserverstiarktem Polypro-
pylen mit der in Kapitel 6.2 beschriebenen Labor-Pultrusionsanlage hergestellt. Die Fer-
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tigung geeigneter Plattenstreifen aus Hybridgarngewebe fiir den EFT-Nietprozess erfolgt
im Autoklav-Verfahren. Spezifikationen der Probekorperstrukturen und Nietrohlinge sind
der Tabelle 5.2 zu entnehmen.

Tab. 5.2: Spezifikation der Probekorper fiir Prozess- und Belastungsversuche

Plattenstreifen

Halbzeug, Hersteller: Twintex, Saint-Gobain Vetrotex

Faserverstirkung: Gewebe, Koper, E-Glas, 35 % Vol.

Matrix: Polypropylen (PP)

Fadengewicht, Flichengewicht: 1500 tex, 700 g/m?

Laminat: [(0°/90°) Grewepe)s und [[(0°/90°) Gewese/ (£45°) Gewebel2] ,

Abmessungen der Probekorper: 150 mm x 50 mm X ca.4mm

Nietrohlinge

Halbzeug, Hersteller: Twintex, Saint-Gobain-Vetrotex
Faserverstarkung: UD, E-Glas, 50 % vol.

Matrix: Polypropylen (PP)

Abmessungen der Probekorper: d10mm X ca.20mm

Die in Zugscherversuchen ermittelten Verbindungsfestigkeiten liegen im Bereich von 9
bis 10 kN (vgl. Abb. 5.12), wobei als Erstversagen ein Bruch der stoffschliissigen Tra-
ganteile auftritt. Der verbleibende Formschluss fithrt bei weiterer Belastungssteigerung
zu einem erneuten Ansteigen der Kraft. Nach einer Schrigstellung des Niets kommt es
durch Abscheren der Nietkopfe zum endgiiltigen Versagen der Verbindung. Ein derartiges
sukzessives Versagensverhalten begiinstigt den Einsatz der EFT-Verbindungen auch fiir
die Uberwachung und Instandhaltung sicherheitsrelevanter Bauteile. Mit einer symmetri-
schen mehrschnittigen Verbindung kann das Schrigstellen des Niets vermieden und die
Schweiflkontaktflache wirkungsvoll vergrofert werden, was in der Regel zu einer weiteren
Steigerung der Verbindungsfestigkeit fiihrt.
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Abb. 5.11: EFT-Nietverbindungen; Langsschnitte durch die Fiigezone sowie Probekorper vor
und nach dem Belastungsversuch
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Abb. 5.12: Zugscherversuche an Probekorpern mit EFT-Nietverbindungen
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6 Hochfeste Verankerungen durch
Faserverbund-Zugstéibe

6.1 Faserverbundgerechte Bauweisen

Der Einsatz von thermoplastischen Matrixsystemen fiir hochbelastete Faserverbundzug-
stabe eroffnet durch die Warmumformbarkeit und Schweifibarkeit neue form- und stoff-
schliissige Verankerungsmoglichkeiten. Bei der in Kapitel 3.5 dargestellten konischen Ver-
gussverankerung fiir Faserverbundstéibe ist die iibertragbare Last mafigeblich von der
zumeist relativ schwachen stoffschliissigen Verbindung zwischen Faserverbundstab und
Vergussmasse abhéingig. Durch eine geeignete umformtechnische Konturformung oder
Profilierung des Stabendes (Abb. 6.1 bis 6.3) wird zum einen die fiir einen Stoffschluss
notwendige Kontaktfliche zwischen Stab und Vergussmasse deutlich vergrofiert und zum
anderen die Geometrie fiir einen Formschluss angepasst, was insgesamt auf sehr hohe
Verbindungsfestigkeiten fiihrt.

Abb. 6.1: Schematische Darstellung von Vergussverankerungen bei umformtechnisch vorberei-
teten Faserverbundstiben durch Konturformung (links) und Profilierung (rechts)

Wihrend bei Zugstidben mit duroplastischer Matrix der Stoffschluss zwischen Vergusskor-
per und Stabende durch adhésives Anhaften bewirkt wird, ermoéglichen thermoplastische
Faserverbundstédbe bei Einsatz abgestimmter Matrixsysteme auch eine schweifitechnische
Verbindung zu den Vergusskorpern. In Abb. 6.2 ist links ein Zugstabsystem mit UD-
verstiarktem Flachprofil (GF-PP) und schweiitechnisch gefiigten Mehrwinkel-Keilelemen-
ten (PP) dargestellt. Nach dem Gestaltungsprinzip der abgestimmten Verformungen wer-
den die Keilwinkel zum Stabende hin grofler ausgefiihrt, wodurch eine sehr gleichméflige
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Schubspannungsverteilung in den Klemmelementen erreicht wird. In Analogie dazu dient
bei der Mehrwinkel-Konusverbindung (Abb. 6.2 rechts) ein rotationssymmetrischer Ver-
gusskorper mit mehreren Konuswinkeln der Einleitung hoher Lasten in einen Rundstab.
Hierbei kann durch eine sternférmige Profilierung des Stabendes durch Warmumformung
die Haftflache zum Klemmkorper wirkungsvoll vergrofiert werden.

Prifkérperaufnahme UD-Verbundstibe Krafteinleitungselement

Schweiflverbindung Mehrwinkel-Klemmelemente Sternformig profiliertes Stabende

Abb. 6.2: Lasteinleitungen mit stoffschliissig gefiigten Mehrwinkel-Klemmelementen: Mehrwin-
kel-Keilverbindung bei einem Flachprofil (links) und Mehrwinkel-Konusverbindung
bei einem profilierten Stabende (rechts)

Bei groflen Stiickzahlen konnen derartige Klemmelement im SpritzgieSverfahren herge-
stellt werden, wobei durch eine Kurz- oder Langfaserverstirkung oder eine mineralische
Fiillung die Druckfestigkeit der Klemmelemente gesteigert und ein zusétzlicher Mikro-
formschluss mit dem Stabende erzeugt werden kann. Dariiber hinaus kommen verschiede-
ne Pressverfahren wie etwa Composite-Flow-Moulding fiir die Klemmelementherstellung
in Betracht. Alle diese Verfahren erméglichen vorteilhaft eine direkte und damit konturge-
naue Anformung des Vergusskorpers an das profilierte Stabende. Durch das Anschmelzen
der Verbundstab-Oberfliche kann ferner eine feste, stoffschliissige Verbindung erzielt wer-
den. Der Vergusskorper dient neben der gleichméfligen Einleitung von Zuglasten auch
dem Schutz des Faserverbundstabs vor Schwingreibverschleif}, da direkter Kontakt zu me-
tallischen Krafteinleitungselementen auf diese Weise vermieden wird.

Eine formschliissige Verbindung lésst sich beispielsweise durch Querpressen eines ther-
misch plastifizierten Faserverbundstabendes realisieren, wobei etwa eine Wellenkontur
aufpriagt wird. (Abb. 6.3 oben). Ein keilartiger Klemmmechanismus bewirkt dariiber hin-
aus einen Kraftschluss und stiitzt vorteilhaft die umformtechnisch erzeugte Wellenkontur.
Bei geeigneter Materialpaarung wird ferner ein Stoffschluss zwischen Klemmkérper und
Zugstab realisiert.

Der Einsatz von Schlaufenverbindungen ist ein weiteres vielfach bewé#hrtes Prinzip zur
Einleitung von hohen Kriften in FKV-Strukturen (Abb. 6.3 unten). Profile mit ther-
moplastischen Matrizes ermoglichen auch hier die nachtrigliche warmumformtechnische
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Ausbildung schlaufenéhnlicher Bauteilgeometrien, wobei die umformtechnische Herstel-
lung einer geschlossenen Schlaufe relativ schwierig ist. Abb. 6.3 zeigt unten eine einfacher
herstellbare offene Schlaufengestalt, die formschliissig und durch Umschlingungsreibung
auch kraftschliissig mit einem metallischen Krafteinleitungselement verbunden ist.

Zweiteiliger Klemmkorper

Form- und Kraftschluss

Profiliertes Stabende

Gleiten / Pressung
durch Keilwirkung

Krafteinleitungselement
mit Innenkeil

Krafteinleitungselement

Umgeformtes
Faserverbundstabende

Umschlingungsreibung

Formschluss

Abb. 6.3: Umformtechnische Verbindungssysteme fiir thermoplastische Faserverbundstéibe mit
wellen- und schlaufenférmig ausgebildeten Stabenden

Ahnlich dem Endanstauchen bei metallischen Profilen, kann auch bei thermoplastischen
Verbundstédben durch spezielle Umformverfahren eine lokale Vergroflerung des Durchmes-
sers erreicht werden. Mogliche Verfahren sind u. a. das Aufspreizen, Torsionsstauchen oder
Axialstauchen (Abb. 6.4). Bei den beiden letzten Fertigungsvarianten kann die Faseran-
ordnung jedoch nur bedingt gesteuert werden.

I

Krafteinleitungs- I @ I I
element
Spreizkorper
Umgeformtes
Faserverbund-
stabende

a) b) c)
| | |
I I

Abb. 6.4: Varianten formschliissiger Verbindungen mit umformtechnisch vergroflertem Durch-
messer:
a) Aufspreizung, b) Torsionsstauchen, c¢) Axialstauchen

Eine sehr giinstige Faseranordnung im Krafteinleitungsbereich ermoglicht dagegen vor al-
lem das Aufspreizverfahren (Abb. 6.4 a und 6.5). Dabei wird zur radialen Aufweitung ein
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Spreizkorper zentrisch in das Stangenende eingeschoben. Hinter dem Spreizkorper wird
das Stangenmaterial wieder zusammengefiihrt, verdichtet und konsolidiert, wodurch der
Spreizkorper formschliissig und ggf. auch stoffschliissig in das Stangenende integriert ist.
Die entstandene Aufdickung am Stangenende findet einen formschliissigen Halt in einer
trichterformigen Innenkontur des metallischen Krafteinleitungselements. Das hier entwi-
ckelte Verbindungssystem lésst sich in modifizierter Form auch auf zug- und druckbean-
spruchte Hohlstébe aus endlosfaserverstiarkten Thermoplasten iibertragen. Mit Hilfe eines
zweiteiligen Krafteinleitungselements wird dabei eine axiale Vorspannung der Fiigezone
erreicht, was auch eine Aufnahme wechselnder Lasten ermoglicht (Abb. 6.5 unten).

e I

Spreizkdrper Krafteinleitungselement FKV-Stab

RN

Zweiteiliges Krafteinleitungselement Spreizkorper FKV-Stab

Abb. 6.5: Schematische Darstellung von Faserverbund-Stabsystemen mit warmumformtech-
nisch aufgespreizten Stabenden

6.2 Verbundstabfertigung mittels Thermoplast-Pul-
trusion

Als wirtschaftliches Fertigungsverfahren fiir unidirektional faserverstiarkte Leichtbauzug-
stdbe eignet sich besonders die Thermoplast-Pultrusion. Dabei werden typischerweise
band- oder strangférmige hybride Faserhalbzeuge, die neben den Verstiarkungsfasern auch
einen Thermoplastanteil aufweisen, zu endlosfaserverstiarkten Kunststoffprofilen verarbei-
tet. Als Faserhalbzeuge kommen etwa Hybridgarne und Tapes zum Einsatz, die vor allem
fiir textile Preformverfahren oder die Tape-Legetechnik entwickelt wurden. Die Pultrusi-
on faserverstirkter Thermoplastprofile ist unter verschiedenen Aspekten untersucht und
optimiert worden (siche etwa [1,27]). Mittlerweile wird dieses Verfahren fiir einige indus-
trielle Anwendungen eingesetzt. Durch den weitgehend automatisierten Ablauf des Ferti-
gungsprozesses kann hiermit eine wirtschaftliche Herstellung sehr steifer und hochfester
prismatischer Verbundstibe erzielt werden.

Der prinzipielle Aufbau einer industriellen Thermoplast-Pultrusionsanlage ist in Abb. 6.6
dargestellt. Das hybride Faserhalbzeug (2) wird dhnlich wie bei der Duroplast-Pultrusion
(vgl. Abb. 3.8) auf einem Spulenstédnder (1) bereitgehalten. In einer Vorheizstation (3)
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wird der thermoplastische Kunststoff durch HeifSluftzufuhr plastifiziert. In einem unmittel-
bar nachfolgenden beheizten, diisenformigen Pultrusionswerkzeug (4) werden die nun mit
Schmelze benetzten Verstdarkungsfasern verdichtet und profiliert. In einem nachgeschal-
teten Richt-Kiithlwerkzeug (5) erkaltet und erstarrt die Thermoplast-Matrix, gleichzeitig
wird der Verbund gerichtet und kalibriert. Der Abzug des Profils kann z. B. mit einem
Doppelbandabzug (6) erfolgen.
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Abb. 6.6: Seitenschema einer Thermoplast-Pultrusionsanlage

Den schematischen Aufbau der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Labor-Pultrusi-
onsanlage zeigt Abb. 6.7. Entwicklungsziel war hierbei die reproduzierbare Verarbeitung
unterschiedlicher hybrider Faserhalbzeuge zu Verbundstab-Probekorpern. Bei dieser dis-
kontinuierlich arbeitenden Pultrusionsanlage wurde auf einen Spulenstéinder und auf einen
Bandabzug verzichtet. Die hybriden Faserhalbzeuge (2) werden stattdessen als Zuschnitte
in einem Magazin (1) bereitgehalten. Der Abzug des Faserverbundstrangs wird mit einem
kettengetriebenen Schlitten (6) fiir Léngen bis ca. 1500 mm ermoglicht. Die Anordnung
der heiluftbetriebenen Vorheizstation (3), des beheizten Pultrusionswerkzeugs (4) sowie
des Richt-Kiihl-Werkzeugs (5) entspricht tiblichen Anlagen.
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Abb. 6.7: Draufsicht und Detailansicht der entwickelten Pultrusionsvorrichtung

Fiir die Labor-Pultrusionsanlage wurde u. a. ein spezielles Pultrusionswerkzeug mit Fiill-
schacht konstruiert, das zu Beginn des Fertigungsablaufs das Befiillen ermd&glicht und in
guter Nahrung einen Kreisquerschnitt erzeugt (Abb. 6.8).
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Fiillschacht Thermoplastfasern Verstirkungsfasern Schieber

Abb. 6.8: Pultrusionswerkzeug, 1. Fiillvorgang bei Raumtemperatur (RT), 2. Verdichtung bei
Aufheiztemperatur (AT), 3. Pultrusionsprozess bei Konsolidierungstemperatur (KT)

6.3 Vorrichtung zur umformtechnischen Montage

Das fiir die Zugstabverankerung pradestinierte Aufspreizverfahren (vgl. Abb. 6.5) wird de-
taillierten theoretischen und experimentellen Untersuchungen unterzogen. Zur Herstellung
von Zugstab-Probekorpern (Abb. 6.9) fiir Festigkeitsuntersuchungen sowie zur Darstellung
eines im industriellen Maf}stab einsetzbaren Montageprozesses wurde eine automatisierte
Montagevorrichtung konstruiert und gebaut.

e

Abb. 6.9: Zugstangen-Probekorper mit Lasteinleitungselementen vor und nach der Montage

Abb. 6.10 zeigt schematisch wesentliche Stufen des umformtechnischen Fiigeprozesses bei
Verwendung eines metallischen Spreizkorpers. Die Stange (1) wird hierbei kraftschliissig in
einer Klemmvorrichtung (10) gegen axiales Verschieben gesichert. Der etwa mit einer Heiz-
patrone (5) temperierte Heizkorper (4) ist als lineargetriebener Schlitten (9) ausgefiihrt,
der das Krafteinleitungselement (2) (KEE) aufnimmt und koaxial zur Stange fithrt. Der
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tiber die Fiithrungsstange (7) vorgeschobene Spreizkorper (3) und das Stempelwerkzeug
(8) sind ebenfalls lineargetrieben und koaxial zur FKV-Stange gefiihrt.

74
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Abb. 6.10: Wesentliche Schritte des Montagevorgangs von Lasteinleitungen, 1. Positionieren
und Zentrieren des Spreizkorpers, 2. Plastifizieren und Aufweiten des Stangenendes,
3. Formschliissige Integration des Spreizkorpers und Abkiihlen

Um eine moglichst rotationssymmetrische Aufweitung des FKV-Stangenendes zu erzielen,
ist eine steife konzentrische Vorpositionierung des Spreizkorpers (3) im KEE erforderlich.
Diese Zentrierung wird durch das vorldufige Einfithren des Stempelwerkzeugs gewéhr-
leistet. Das KEE wird durch die Heizpatrone auf eine Temperatur etwas oberhalb der
Erweichungstemperatur der verarbeiteten Thermoplastmatrix erwéarmt. Das KEE wird
nach Erreichen dieser Prozesstemperatur iiber das Stangenende geschoben, wobei das
Stangenende auf den zentrierten, mitgefithrten Spreizkorper trifft. Der Warmefluss aus
dem KEE fithrt dabei zum Plastifizieren der thermoplastischen Matrix. Bei weiterem
Vorschub flieft das Stangenmaterial durch den kelchférmigen Ringraum zwischen KEE
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und Spreizkorper. Zur formschliissigen Einbettung des Spreizkorpers, wird das iiber den
Spreizkorper hinausstehende Stangenmaterial durch das Stempelwerkzeug (6) neu ver-
dichtet und angelegt. Wihrend die Klemmkréfte auf den Spreizkorper (3) und auf den
Stempel (8) gehalten werden, wird durch eine geringe Riickfahrkraft auf den Schlitten (9)
die Fiigezone etwas vorgestreckt, um eine gestreckte Faseranordnung zu gewéhrleisten.
Nach dem Abkiihlen des Systems wird das KEE vom Heizkorper gelost und die Klemm-
vorrichtung (10) geofinet.

Die nach diesem Prinzip eigens entwickelte Montagevorrichtung ist in Abb. 6.11 dar-
gestellt. Vorteilhaft gegeniiber typischen Metall-Umformverfahren sind hier vor allem die
deutlich niedrigeren Umformkriéifte. Die linearen Zufuhrbewegungen von KEE, Spreizkorper
und Formstempel kénnen somit problemlos von Pneumatikantrieben vorgenommen wer-
den. Um die dufleren Abmessungen der Vorrichtung klein zu halten, wurde ein koaxialer
pneumatischer Doppelantrieb entwickelt, der die Pneumatikantriebe (11) und (12) zu-
sammenfasst. Dabei wird die Kolbenstange des hinteren Antriebs (12) koaxial durch den
vorderen Zylinder (11) und dessen Kolbenstange hindurchgefiihrt. Somit stehen zwei inein-
ander laufende Kolbenstangen zur Verfiigung, die die unabhéngigen Zufuhrbewegungen
von Spreizkérper und Stempel mit minimalem Bauraumbedarf erméglichen. Die gere-
gelte Erwarmung des Heizkorpers erfolgt mit einer elektrischen Heizpatrone (5). Durch
eine Wasserkiihlung erfolgt zum Prozessende die Verbundkonsolidierung innerhalb von
wenigen Sekunden. Mit Hilfe der beschriebenen Montagevorrichtung kénnen mit einer
hohen Reproduzierbarkeit Zugstabsysteme fiir weiterfithrende Belastungsversuche herge-
stellt werden.

6.4 Festigkeitsberechnungen und Verifikation

Die komplexen Spannungsverteilungen im Krafteinleitungsbereich sowie die Reib- und
Gleitvorginge zwischen FKV-Komponente und Metallteilen lassen sich vorteilhaft mit
modernen Finite-Elemente-(FE-)Berechnungsprogrammen erfassen. Die hierfiir erforder-
lichen richtungsabhéngigen Werkstoffkennwerte (Steifigkeiten, Festigkeitsparameter) wur-
den mit Hilfe von Rohrprobekérpern in Ein- und Mehraxial-Bruchversuchen ermittelt.

Zu den wesentliche Geometrieparametern bei den untersuchten Krafteinleitungen zéahlen
der Spitzenwinkel des Spreizkorpers sowie der maximale Spreizdurchmesser. Ziel der Pa-
rameterstudien war, eine bestmogliche Ausnutzung des Tragvermogens der Fasern sicher-
zustellen. Fine Bewertung der zu erwartenden Versagensvorgénge wurde dabei mit dem
neuen bruchmodenbezogenen Versagenskriterium nach CUNTZE vorgenommen (vgl. Abb.
6.12). Da die Reibwerte in der Fiigezone einen Einfluss auf die Tragfihigkeit der Verbin-
dung aufweisen, wurde eine virtuell-experimentelle Kennwertanpassung fiir die ausgewahl-
te Werkstoffpaarung (PA12 und Stahl) vorgenommen. Der Abgleich von experimentellen
Belastungsversuchen und FE-Berechnungen ergab einen Reibwert von p = 0, 15. Hierauf
aufbauend konnten Bruchmoden und Versagensorte nach CUNTZE ermittelt werden, wobei
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Abb. 6.11: Montagevorrichtung fiir das Leichtbau-Zugstabsystem mit Faserverbundstab (1),
Krafteinleitungselement (2), Spreizkoérper (3), Heizkorper (4), Heizpatrone (5),
Stempelfithrung (6), Spreizkérperfithrungsstange (7), Stempel (8), Linearfiihrung
(9), Klemmvorrichtung fiir FKV-Stab (10) und Pneumatikantrieben (11, 12, 13)

eine sehr gute Ubereinstimmung mit den beobachteten Bruchphéinomenen festgestellt wer-
den konnte. Die umfangreichen Parameterstudien bestétigen, dass grofiere Spreizdurch-
messer und kleinere Spitzenwinkel zu niedrigeren Werkstoffanstrengungen fithren (vgl.
Abb. 6.12).

In quasistatischen Belastungsversuchen an Verbund-Zugstab-Prototypen mit unterschied-
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Gesamtanstrengung
nach Cuntze

- +1.00e+00
+9.00e-01
+8.00e-01
+7.00e-01

’ +6.00e-01

+5.00e-01
- +4.00e-01
+3.00e-01
+2.00e-01
+1.00e=-01
+0.00e+00

Abb. 6.12: Parameterstudien zur Optimierung des Lasteinleitungssystems mittels FEM, Aus-
gangskonfiguration (oben) sowie Variation von Spitzenwinkel und Spreizdurchmes-
ser

lichen Faser-Matrix-Kombinationen konnte grundsétzlich Versagen sowohl im konischen
Bereich als auch auf der Spreizkorper-Riickseite beobachtet werden. Bei héheren Faser-
festigkeiten (etwa bei S-Glas, T700) war das Versagen durchweg auf Matrixbriiche an
der Spreizkorperriickseite zuriickzufithren. Um das Festigkeitspotential der Fasern bes-
ser ausnutzen zu konnen, ist daher eine Vergroflerung des Aufspreizdurchmessers notig.
Ein kleinerer Spitzenwinkel vermindert dagegen ungiinstige Faserumlenkungen und fiihrt
somit zur Erhéhung der Verbindungsfestigkeiten.

Bei Verbund-Zugstédben aus S-Glasfasern und PA12 mit einem Durchmesser von 10 mm
konnten Bruchlasten von 47 kN erzielt werden (vgl. Abb. 6.13). Neben der Konturoptimie-
rung lasst auch der Einsatz von hochfesten Matrixwerkstoffen wie etwa Polyetheretherke-
ton (PEEK) eine weitere Steigerung der Bruchlasten erwarten.

Abb. 6.14 stellt Ergebnisse der Belastungsversuche an Zugstabdemonstratoren mit Mehr-
winkel-Klemmverbindung dar. Die geringe Anfangssteifigkeit des Systems spiegelt den
Verspannungsvorgang der PP-Klemmelemente in den entsprechenden Kulissen der Priif-
korperaufnahmen wider. Die iiber die Keilflichen erzeugte Klemmkraft fithrt zu einer
optimalen Unterstiitzung der Schweifiverbindung. Hierdurch kénnen in den Verbund-Zug-
stab maximale Kréfte eingeleitet werden, wodurch im Allgemeinen ein Faserbruch im
ungestorten Stababschnitt auftritt.
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Abb. 6.13: Ergebnisse der Belastungsversuche an Verbund-Zugstdben aus unterschiedlichen
Faser-Matrix-Kombinationen
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Abb. 6.14: Ergebnisse eines Belastungsversuchs an einem Zugstabdemonstrator aus GF-PP
mit schweifitechnisch gefiigten PP-Mehrwinkel-Klemmelementen
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7 Textile Hohlstrukturen mit integrierten
Lasteinleitungselementen

Bei textilverstarkten Hochleistungsstrukturen lassen sich durch die formschliissige Integra-
tion von metallischen Funktionselementen direkt im Fertigungsprozess bedeutende techni-
sche und wirtschaftliche Vorteile erzielen. Durch Modifikation des bekannten Schlauchblas-
verfahrens wird beispielsweise die Herstellung von Hohlstrukturen aus textilverstarktem
Kunststoff mit ringférmig umgebenden metallischen Lasteinleitungselementen erméglicht.
Derartige Mischbauweisen erlauben neben der Integration hochfester Verbindungen auch
eine Vereinfachung der Montage, wobei insbesondere bei Verwendung thermoplastischer
Matrizes kurze Prozesszeiten realisiert werden konnen.

7.1 Konzeption von Schlauchblasstrukturen in Misch-
bauweise

Bei dem in dieser Arbeit entwickelten Schlauchblas-Integral-(SBI-)Verfahren entsteht die
hybride Hohlstruktur in einer speziellen geschlossenen Negativform, die die ringférmi-
gen Lasteinleitungselemente prézise zueinander positioniert und die konturgenaue Abfor-
mung der Faserverbundauflenflichen gewihrleistet (vgl. Abb. 7.1 und 7.2). Eine textile
schlauchférmige Preform wird dabei im Formwerkzeug so eingelegt, dass sie die ringférmi-
gen Lasteinleitungselemente durchdringt und dabei gleichzeitig einen Blasschlauch aus
elastischem Kunststoff (z. B. Silikon) umhiillt. Durch Aufweiten des Blasschlauchs mit-
tels Innentiberdruck wird die textile Preform an die Formoberflichen des Werkzeugs und
an die Kontaktflachen der Lasteinleitungselemente angeschmiegt und verpresst. In diesem
Zustand erfolgt die Konsolidierung der Faserverbundstruktur, wobei verschiedene Matrix-
systeme und Infiltrationsprozesse zur Auswahl stehen.

Besondere Vorteile bietet das Schlauchblasverfahren bei der Verarbeitung von Hybridgarn-
Textil-Thermoplast-(HGTT-)Halbzeugen. Derartige Preformen, die neben den Verstér-
kungsfasern auch den thermoplastischen Matrixwerkstoff in Form fein verteilter Thermo-
plastfasern enthalten, erlauben eine schnelle Konsolidierung durch kurzes Aufschmelzen
und Abkiihlen des Thermoplasts. Eine Evakuierung des Formwerkzeugs ist dabei nicht
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zwingend erforderlich, wodurch in vielen Féllen mit vergleichsweise einfachen und preis-
werten Werkzeugsystemen gefertigt werden kann (Abb. 7.1).

Zweiteiliges Formwerkzeug Lasteinleitungselemente ~ Heizpatronen HGTT-Preform Blasschlauch
\ /\

Abb. 7.1: Schlauchblas-Integralfertigung von Hohlstrukturen aus HGTT-Preformen und me-
tallischen Lasteinleitungselementen

a)

Bei der Fertigung von Schlauchblaskomponeten aus HGTT-Halbzeugen ergeben sich ge-
wisse Nachteile hinsichtlich des Volumenschwunds beim Aufschmelzen des Thermoplastan-
teils. Bei géngigen hybriden Preformen ist die Schichtstirke etwa dreimal gréfer als
die verbleibende Wandstérke des konsolidierten Bauteils. Insbesondere bei dickwandigen
Bauteilen ergeben sich dadurch schwer handhabbare Preformen mit geringem Drapier-
vermogen.

Beim Schlauchblasverfahren mit duroplastische Harzsystemen werden entweder vorim-
pragnierte Preformen verarbeitet oder ,;trockene® Preformen mittels Resin-Transfer-Moul-
ding-(RTM-)Verfahren infiltriert. Fiir den RTM-Prozess wird das Formwerkzeug nach
auflen abgedichtet, so dass Luft aus der Preform evakuiert und Reaktionsharz injiziert
werden kann (Abb. 7.2). Um ein Kollabieren des Blasschlauchs bei der Harzinjektion zu
vermeiden, wird der Blasdruck gréfler als der Injektionsdruck gewéhlt. Der Einsatz von
Reaktionsharzen ermoglicht iber den Formschluss hinaus auch ein klebtechnisches (stoff-
schliissiges) Fiigen der metallischen Lasteinleitungselemente. Ferner ist die Schichtstéirke
der Preform nur geringfiigig gréfler als die verbleibende Wandstérke des Bauteils, wodurch
die Herstellung von Bauteilen mit gréfleren Wanddicken gegeniiber Thermoplastverbun-
den vereinfacht wird.

Besonders niedrigviskos eingestellte Harzsysteme gewéhrleisten beim RTM-Prozess ei-
ne schnelle und vollsténdige Infiltration der Faserpreform. Um dabei die endbearbeiteten
Funktionsflichen der metallischen Lasteinleitungselemente nicht mit Reaktionsharz zu be-
netzen, ist eine z. T. aufwindige Abdeckung dieser Fldchen erforderlich. Eine vollstéindige
Abdichtung dieser Funktionsflachen ist aufgrund der verzweigten Spaltverldufe bei iibli-
chen zwei- oder mehrteiligen Formwerkzeugen kaum realisierbar, so dass sich oft eine nach-
geschaltete spanende Endbearbeitung zur Gewéhrleistung harzfreier Funktionsflichen als
vorteilhaft erweist (Abb. 7.3).

Dagegen kommt es bei der Verwendung von HGTT-Preformen lediglich zu geringem Aus-
trieb von {iberschiissigem Matrixwerkstoff, da der erforderliche Matrixanteil bereits im
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Abb. 7.2: Prinzipdarstellung des Schlauchblas-Integralverfahrens mittels RTM
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Abb. 7.3: Sicherstellung harzfreier Funktionsflichen bei Schlauchblas-Integralverfahren mit
Duroplasten a) Abdeckung der Funktionsflichen, b) spanende Endbearbeitung

Hybridgarn-Spinnprozess eingestellt wird. Auch aufgrund der hoheren Viskositéiten von
Thermoplastschmelzen reichen haufig eng tolerierte Spaltdichtungen, um matrixfreie Au-
Benflachen im Bereich der Lasteinleitungselemente zu gewihrleisten.

Die Schlauchblas-Integraltechnik erlaubt durch den Einsatz von Hochleistungs-Faserver-
bundwerkstoffen wie etwa kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffen die Realisierung eines
wirkungsvollen Stoffleichtbaus bei Hohlstrukturen, Profilen und Rahmentragwerken. Da-
bei erfordert dieses Verfahren aufgrund der Anisotropie und der erreichbaren Steifigkeiten
gangiger Textilverbunde sowie der fertigungstechnisch limitierten Wandstérken auch be-
sondere Mafinahmen zum Gestaltleichtbau (vgl. Abb. 7.4). Die Substitution etwa von
Stahl-Strukturen durch Schlauchblasstrukturen aus CFK ist unter Beibehaltung der Geo-
metrie nur selten moglich, da mit multiaxialen Textilverbunden kaum die Werkstoffsteifig-
keit von Stahl erreicht werden kann. Vielmehr sind durch Maximierung der Strukturdurch-
messer ausreichend hohe Fliachentrigheitsmomente bei verfahrensgerechten Wandstérken
zu gewahrleisten. Die damit einhergehende Vergréflerung der Stiitzdurchmesser im Bereich
der Lasteinleitungselemente erlaubt ferner eine gleichméfligere Lastiibertragung mit nied-
rigeren Fliachenpressungen und fiithrt durch reduzierte metallische Querschitte zu weiteren
erheblichen Gewichtseinsparungen. Weitere ausgewihlte Faserverbundkomponenten mit
ringférmigen Lasteinleitungselementen, die fiir eine Schlauchblas-Integralfertigung préades-
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tiniert sind, zeigt Abb. 7.5.

a)

Abb. 7.4: Schematische Darstellung von Getriebewellen a) klassische metallische Bauweise,
b) Gestaltleichtbau einer Schlauchblas-Integralstruktur

Abb. 7.5: CAD-Entwiirfe pradestinierter Faserverbund-Schlauchblaskomponenten mit metalli-
schen Lasteinleitungselementen a) Getriebewelle, b) Nockenwelle, ¢) Achstriger

7.2 Gestaltung und Dimensionierung von formschliis-
sigen Verbindungen

Wesentliche Geometrieparameter von Lasteinleitungssystemen sowie Art und Anordnung
glinstiger Faserverstarkung im Bereich der Fiigezone ergeben sich sowohl nach fertigungs-
technischen als auch nach strukturmechanischen Gesichtspunkten. So etwa erméoglicht ein
unrunder, z. B. polygon- oder sternformig profilierter Kontaktbereich zwischen Lasteinlei-
tungselement und Faserverbundstruktur die formschliissige Ubertragung hoher Torsions-
momente und eine gleichméBige Lastverteilung auf mehrere Kontaktflichen (Abb. 7.6).
Bei Lasteinleitungselementen mit nicht rotationssymmetrischer Auflenkontur wie etwa
bei Kurvenscheiben oder kastenformigen Space-Frame-Komponenten kann durch dhnli-

che Anpassung der Kontaktgeometrie das metallische Bauteilvolumen minimiert werden
(Abb. 7.6).

Fiir die Einleitung von Langskréiften und Biegemomenten in FKV-Schlauchblaskomponen-
ten sind gegeniiber den Profilverbindungen umlaufende formschliissige Konturen bestens
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Metallisches
Lasteinleitungs- oder
Funktionselement

Ubertragung von Hauptlasten
durch 45°-Faserlagenlagen

Profilaussteifung durch
tangentiale Faserlagen

Abb. 7.6: Entwurf von Profilverbindungen zur Ubertragung hoher Torsionsmomente: a) Faser-
verbundgerecht verrundetes Sternprofil, b) Kurvenscheibe mit angepasstem Profil

priadestiniert (Abb. 7.7, vgl. auch die Ausfithrungen zu Konturverbindungen bei Hydrau-
likzylindern in Kap. 8). Durch Einsatz von Lasteinleitungselementen mit Gewindekon-
turen auf der Innenseite entstehen im Schlauchblasprozess hochbelastbare Faserverbund-
Hohlstrukturen mit zugehorigem Auflengewinde.

a) b)
Metallisches
Lasteinleitungselement

_________________ Ubertragung von Hauptlasten
durch axiale Faserlagenlagen

Profilaussteifung durch
tangentiale Faserlagen

Abb. 7.7: Entwurf von Konturverbindungen zur Ubertragung von Lingskriften und Biegemo-
menten: a) Umlaufende Rund-Trapez-Kontur, b) Rund-Trapez-Gewindekontur

Zur Ubertragung hoher Krifte ist die Faserverbund-Hohlstruktur mit einem beanspru-
chungsgerechten Lagenaufbau mit unterschiedlichen Faserorientierungen fiir die ,,Last-
ferniibertragung* sowie fiir die Aussteifung der einzelnen Fiigezonen auszufithren. Wahrend
fiir die Aufnahme von Zug-, Druck- und Biegebelastungen Schichten mit vorwiegend axia-
ler Faserorientierung bendttigt werden, kommen bei torsionsbelasteten Strukturen +45°-
Lagen vorteilhaft zum Einsatz. Durch geeignete Kombinationen derartiger Faserlagen
konnen ferner die in der Praxis haufig auftretenden mehrachsigen Belastungen beanspru-
chungsgerecht aufgenommen werden. Im Betrieb treten dabei erhebliche Flankenpressun-
gen mit radialen Lastanteilen in den Fiigezonen auf, was eine lokale Aussteifung dieser
Bereiche mit zusétzlichen tangential orientierten Faserlagen auf der Innenseite der Faser-
verbund-Hohlstruktur erfordert. Sofern diese Aussteifung einen niedrigeren Warmeaus-
dehnungskoeffizient als das ringférmig umgebende Lasteinleitungselement aufweist, kann
durch Aufschrumpfen der metallischen Komponente auf das Faserverbundbauteil beim
Abkiihlen nach der Konsolidierung ein hochfester Verbund erzielt werden. Diese radiale
Vorspannung gewahrleistet dabei Spielfreiheit und wirkt unerwiinschten Relativbewegun-
gen entgegen.
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Zur gleichméfigen Verteilung der zu iibertragenden Last auf mehrere Kontaktflichen sind
die lokalen Steifigkeiten und Beanspruchungsrichtungen der Fiigepartner aufeinander ab-
zustimmen. Nach dem Konstruktionsprinzip der abgestimmten Verformungen [22] werden
die Lastpfade so gestaltet, dass weitgehend gleiche betriebsbedingte elastische Verfor-
mungszustdnde bei beiden Komponenten auftreten.

Die Gestaltung und Auslegung von Kontur- und Profilverbindungen erfolgte mit Hilfe von
umfangreichen FE-Berechnungen, wobei die jeweiligen Werkstoffanstrengungen mit Hil-
fe des neuen bruchmodebezogenen Versagenskriteriums nach CUNTZE bewertet wurden.
Werkstoffanstrengungen und Deformationen fiir eine zugbelastete Konturverbindung bei
einer Pkw-Space-Frame-Komponente sind exemplarisch in Abb. 7.8 angegeben.

Feste Muffe aus Spaltbildung Schlauchblasstruktur
Einspannung  Aluminium aus CF/PA12
LSS S — — S— S —
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 10-fach vergroBerte
Werkstoffanstrengung nach Cuntze Deformationen

Abb. 7.8: FE-Analyse einer zugbelasteten Konturverbindung: Aufbau der Fiigezone und aus-
gewdhlte Werkstoffanstrengungen nach CUNTZE

7.3 Halbzeugauswahl und Preforming

Beim ,,Preforming* werden nach strukturmechanischen und prozesstechnischen Gesichts-
punkten geeignete textile Halbzeuge konfektioniert, kombiniert und vorfixiert [21,26,52].
Im Schlauchblasprozess werden textile Preformen mit beanspruchungsgerechten Faserori-
entierungen bendtigt, die ein konturgenaues Anschmiegen der Faserlagen an die Ober-
flichen von Werkzeug und Lasteinleitungselementen gestatten. Eine gute radiale Drapier-
barkeit unterstiitzt dabei die Abformung von Hohlstrukturen mit verdnderlichen Quer-
schnitten und Bauteilumfangsmafien. Bei Bauteilgeometrien, die ein ausgeprégtes Drapie-
ren der textilen Halbzeuge erfordern, konnen héufig nicht fiir alle Bereiche der Struktur
optimale Faserorientierungen erzielt werden. Daher miissen beim Preform-Design in der
Regel geeignete Kompromisse zwischen optimaler Faserorientierung und guter Drapier-
barkeit ermittelt werden. Abb. 7.9 zeigt ausgewihlte Gestaltungsaspekte fiir die beim
Schlauchblasprozess benétigte Preform.

Fiir die blastechnische Herstellung von quasi nahtlosen Hohlstrukturen (vgl. Abb. 7.9) sind
schlauchférmige textile Halbzeuge wie etwa Flecht-, Gewebe- oder Rundgestrickschléduche
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w ¥
<P
Schlauchblaswerkzeug Textile Preform Elastomer-Blasschlach Harzanreicherung

Abb. 7.9: Konzeption von Preformen fiir den Schlauchblasprozess: a) Nahtlose, schlauchférmige
Preform, b) einlagige Preform mit UberlappstoB, ¢) mehrlagige Peform mit Uberlapp-
sto”, d) Harzanreicherungen aufgrund mangelnder Drapierbarkeit, ) Faltenbildung
bei zu grofler Preform

besonders geeignet (siche auch Abb. 7.12). Das Rundflechtverfahren dient prinzipiell der
Herstellung von Schlauchhalbzeugen mit einer drapierbaren biaxialen Fadenorientierung
von etwa £20° bis £70° zur Schlauch-Achse (vgl. Abb. 7.10).

100 %
| 207 %
1275 %

|‘
B

Abb. 7.10: Drapiervermogen eines biaxialen Flechtschlauchs und Einfluss auf den Fadenwinkel

Durch flechttechnische Integration von zusétzlichen axialen Stehfiaden konnen auch triaxia-
le Schlauchhalbzeuge (+a, —a, 0°) hergestellt werden. Diese zusétzlichen 0°-Faden dienen
zur Verstiarkung insbesondere biege- und zugbeanspruchter Strukturen. Beim radialen
Aufweiten des triaxialen Geflechts werden diese Faden jedoch axial gestaucht, wodurch
die Verstarkungswirkung z. T. wieder eingebiifit wird (Abb. 7.11).

Das axiale Verstidrken von Schlauchblasstrukturen kann auch durch spezielle Gewebe-
schlduche mit elastischen Umfangsfiden sowie durch Strickschlduche mit 0°-Verstarkungs-
faden und umlaufenden Maschenféden erzielt werden (vgl. Abb. 7.12 und 7.13, [63,64]).
Der Elastomerfaden bzw. der Maschenfaden dient hierbei zur gleichméfligen Positionie-
rung der axialen Verstarkungsfiden auf dem Schlauchumfang und ermdoglicht eine hohe
Drapierflexibilitdt in radialer Richtung. Gewebeschlauche mit zugsteifen Umfangsfaden
eignen sich demgegeniiber eher fiir Strukturen mit etwa konstantem Querschnittsverlauf.
Der Schlauchdurchmesser muss hierbei relativ genau auf die Bauteilgeometrie abgestimmt
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Abb. 7.11: Stauchung der axialen Verstdrkungsfiden beim radialen Aufweiten eines triaxialen
Geflechts

sein, da es sonst zur Faltenbildung oder zu lokalen Harzanreicherungen in der Struktur
kommt (vgl. Abb. 7.9).

Abb. 7.12: Textile Kohlenstofffaser-Schlduche: Biaxialer und Triaxialer HGTT-Flechtschlauch
(CF-PA12), UD-Gewebeschlauch mit elastischen Umfangsfiden (von links nach
rechts)

Fiir die Herstellung von Schlauchblasstrukturen eignen sich iiber die schlauchférmigen
Textilien hinaus auch flichige Halbzeuge wie etwa Gewebe, Gelege und Gestricke. Diese
Flichengebilde erhalten einen Zuschnitt, der der geometrischen Abwicklung der Hohl-
struktur zuziiglich einer Nahtzugabe entspricht. Durch Schichtung unterschiedlicher tex-
tiler Halbzeuge sowie durch Variation der Halbzeugausrichtung kénnen auch hiermit weit-
gehend beanspruchungsgerechte Faserverstarkungen erzeugt werden. Die Néhtechnik bie-
tet dabei die Moglichkeit zur Vorfixierung der Faserlagen sowie zum gezielten Einbringen
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Abb. 7.13: Strickschlauch mit UD-Verstirkung (Quelle: ITB, TU Dresden)

von z-Verstiarkungen. Diese flachigen Textilhalbzeuge werden anschliefend zur textilen
Schlauch-Preform gewickelt, wobei sich durch die Nahtzugabe ein lingslaufener Uber-
lappstof8 bildet (vgl. auch Abb. 7.9). Eine Vorfixierung dieser Preform erfolgt beispiels-
weise durch Aufschieben der metallischen Lasteinleitungselemente, durch Néhtechnik oder
durch Heften, was das Einlegen der Preform in das Formwerkzeug vereinfacht [18,36,67].

Fiir die Herstellung beanspruchungsgerechter flichiger Preformen mit variabel-axialer Fa-
serverstérkung ist dariiber hinaus das ,, Tailored Fibre Placement® (TFP) [9] pradestiniert.
Durch das gezielte ndhtechnische Vorfixieren der einzelnen Faserstringe kénnen mit die-
sem Verfahren komplexe, lokal angepasste Verstéarkungen z. B. im Bereich der Fiigezonen
erzeugt werden.

Bislang kommen hochbelastete textilverstirkte Thermoplaste nur in begrenztem Umfang
im Bereich von Sportgeréiten, im Luftfahrzeugbau oder in speziellen industriellen An-
wendungen zum Einsatz. Daher ist die Auswahl der auf dem Markt verfiigharen Textil-
Thermoplast-Halbzeuge noch begrenzt. Fiir die flechttechnische Verarbeitung geeignete
Hybridgarne aus Kohlenstofffasern und Polyamid 12 (CF-PA12) werden beispielsweise
von der franzosischen Firma Schappe Techniques hergestellt und unter dem Markenna-
men TPFL vertrieben. Ferner bietet die Firma Saint-Gobain-Vetrotex Hybridrovings aus
E-Glasfasern und Polypropylen (GF-PP) unter dem Handelsnamen Twintex an, die ins-
besondere zu flichigen Gewebehalbzeugen verarbeitet werden. In [6, 7] werden erfolg-
reiche Untersuchungen zur Herstellung von Multiaxialgestricken aus diesem Hybridma-
terial erlautert. Das Angebot an textilen Halbzeugen fiir die herkommliche Verarbei-
tung mit Kunstharzen ist deutlich grofler. Hier kann z. B. auf eine breite Palette von
Flechtschlduchen oder Gewebeschlauchen mit elastischen Umfangsfiden zuriickgegriffen
werden [42,43].
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7.4 Herstellung von Demonstratorstrukturen

Die Eignung des Schlauchblasprozesses fiir die Serienfertigung von Leichtbaustrukturen
in Mischbauweise konnte mit der Herstellung einer Getriebewelle als Demonstratorkom-
ponente verdeutlicht werden (Abb. 7.14). Diese Getriebewelle mit metallischen Funkti-
onselementen wurde als HGTT-Hohlstruktur aus hybriden Kohlenstofffaser-Polyamid-12-
(CF-PA12-)Flechtschlduchen (Hersteller: Schappe Techniques) konzipiert und im SBI-Ver-
fahren technologisch umgesetzt. Fiir die ringférmig umschliefenden metallischen Lastein-
leitungs- und Funktionselemente wurden zwei Kugellager (Stahl), ein Stirnzahnrad (Stahl)
und eine Riemenscheibe (Aluminium) ausgewihlt.

Abb. 7.14: Fertigung einer Getriebewelle aus einem hybriden Flechtschlauch und metallischen
Lasteinleitungselementen

Das mehrteilige Schlauchblaswerkzeug mit einer horizontalen und mehreren vertikalen
Teilungsebenen wurde aus Aluminium gefertigt. Wahrend die horizontale Teilungsebene
das Einlegen von Preform und Lasteinleitungselementen sowie das Entformen der kon-
solidierten Getriebewelle gewihrleistet, dienen die vertikalen Teilungsebenen der einfa-
cheren Herstellung der geometrisch komplexen Negativform. Das Schlauchblaswerkzeug
wurde ferner mit zwei Heizparonen und einem Thermoelement fiir eine definierte Tem-
peraturfiihrung ausgestattet sowie mit speziellen Druckanschliissen fiir den Elastomer-
Blasschlauch versehen. Die Wellenbohrungen von Zahnréddern und Riemenscheiben wur-
den fiir die formschliissige Ubertragung von Drehmomenten sechseckig ausgespart. Die
handelsiiblichen Wiélzlager sind fiir den SBI-Prozess entfettet worden, da die Verarbei-
tungstemperatur fiir PA 12 von etwa 190 °C zur Pyrolyse des Schmierstoffs fithren wiirde.

Orientierende Zugversuche erfolgten an rohrférmigen Probekorperstrukturen aus CF-PA12,
die in einem weiteren modularen Schlauchblas-Werkzeug mit metallischen Lasteinleitungs-
elementen hergestellt wurden (Abb. 7.15a). Die d&ufleren AnschlussmaBie der Metallkom-
ponenten wurden auf verfiigghare Priifkorperaufnahmen abgestimmt (Auflendurchmesser
40 mm). Die mittels SBI-Verfahren gefiigten Rohrprobekérper wurden aus zwei bzw. drei
koaxial ineinander positionierten Flechtschliuchen hergestellt (siche auch Tab. 7.1). In
Abhéngigkeit von der verarbeiteten Lagenzahl und der Geometrie der Fiigezone wurden
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Verbindungsfestigkeiten bis zu 22 kN ermittelt (vgl. Abb. 7.15). Eine weitere Festigkeits-
steigerung kann durch zusétzliche aussteifende Faserlagen in den Fiigezonen mit Faser-
orientierungen > 60° und durch angepasste Konturen erreicht werden. Weiterfithrende
technologische und experimentelle Untersuchungen an vergleichbaren Hohlstruktuen in
Mischbauweise zeigen, das mit Hilfe des SBI-Verfahrens eine hohe Reproduzierbarkeit
auch bei kurzen Zykluszeiten erzielbar ist.

Tab. 7.1: Spezifikation der gepriiften SBI-Probekorper

Halbzeug, Hersteller: TPFL, Schappe Techniques
Faserverstarkung: Kohlenstofffaser, 55 % Vol.

Matrix: Polyamid 12 (PA12)

Textiles Halbzeug: Triaxialer Flechtschlauch mit 67 % UD-Anteil
Gewicht: 130g/m

Querschnitt der Probekorper: Durchmesser D =~ 40, Wandstérke s ~ 1,4 bzw. 2,1

——— e il e

a) b) o,=11 kN (2 Lagen) ¢) o,=14 kN (2 Lagen)
c,=15 kN (3 Lagen) o, =22 kN (3 Lagen)

Abb. 7.15: a) Typische Probekoérperstruktur fiir Zugversuche, b) und c) Beispiele von gepriiften
Konturverbindungen und zugehorige Verbindungsfestigkeiten
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8 Integrative Lasteinleitungssysteme fiir
Leichtbau-Aktuatoren

Bei Leichtbau-Hydraulikaktuatoren mit grolen Hiiben kénnen Gewichtseinsparungen ins-
besondere durch den Einsatz von kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff fiir die entspre-
chend langen Zylinderrohre und Kolbenstangen erzielt werden (vgl. Abb. 8.1, siehe auch
Kapitel 9). Neben den hier vorliegenden faserverbundgerechten Zylindergeometrien begiins-
tigen auch die moglichen grofifiichigen Krafteinleitungen sowie die langen Lastpfade den
Einsatz von CFK. Kolben und Zylinderflansche stellen demgegeniiber komplexe Funkti-
onskomponenten dar, bei denen sich der Einsatz metallischer Werkstoffe anbietet. Denn
mit Komponenten aus Stahl-, Aluminium- oder Titanlegierungen kénnen auf engem Bau-
raum iiber diverse Funktionsflichen wie etwa Montage,- Gleit- und Dichtflichen hohe
konzentrierte Lasten aufgenommen und gleichméflig in die Verbundstruktur eingeleitet
werden.

Flachenlast durch Fluiddruck Metallischer Zylinderflansch Kolbenstange aus CFK

Metallischer Zylinderflansch Zylinderrohr aus CFK Funktionsfldchen

Langer Lastpfad

Rohr-Flansch-Verbindungen

Abb. 8.1: Prinzipdarstellung eines Hydraulikaktuators in Mischbauweise fiir Leichtbauanwen-
dungen

Im Rahmen einer methodischen Leichtbau-Konstruktion sind fiir den Hydraulik-Aktua-
tor in Mischbauweise beanspruchungsgerechte Flansch-Verbindungssysteme zu entwerfen,
wobei fiir die Auslegung und Detaillierung der Fiigezonen umfangreiche FE-Simulationen
erforderlich sind. Zur Vorauslegung der mehrlagigen Rohrstrukturen bietet demgegeniiber
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die erweiterte Schichtentheorie auf analytischer Basis besondere Vorteile, da die zeitinten-
sive Netzgenerierung entfallt.

8.1 Anwendung der erweiterten Schichtentheorie zur
Vorauslegung

Die Berechnungsgrundlage der erweiterten Schichtverbundanalyse bildet das mechanische
Strukturverhalten der orthotropen Einzelschicht (etwa in Form der UD-, i-UD bzw. VA-
Basisschicht [34]). Der mehrschichtige Faserverbund oder Textilverbund wird daher ge-
danklich in reprasentative Basisschichten mit ausgezeichneten Materialhauptachsen zer-
legt, um hierauf die Grundgleichungen der Mechanik anisotroper Zylinderschalen anzu-
wenden. Neben dem verallgemeinerten Elastizititsgesetz fiir die orthotrope Einzelschicht
zéhlen hierzu die in Zylinderkoordinaten formulierten Gleichgewichtsbedingungen

do, 107, 0O1.. o0, —0,
ar  r O0p 0z r
Tro 100, 0T, 27T,
— 4+ - F, = 0 8.1
or r dp 0z i r Ty ’ (8:1)
0Ty 1 07y, 0o, T

S -
or r8<p+8z+r+ 0

+Fo= 0,

mit £, F, und F, als Volumenkréfte sowie die kinematischen Beziehungen

ou 1 v +E’ o O_w (8.2)

& =5 Ep= o :
or Y oordp v 0z

o w o ow _ow o
T = 5, rOp’ T = T o %w_r&p or r

mit u, v und w als Verschiebungen in 7-, ¢- und z-Richtung.

Basierend auf dem Stoffgesetz fiir monokline Anisotropie ergeben sich in Zylinderkoordi-
naten folgende Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir die in der Schichtebene verstarkte
Einzellage:

Or Ci Cip Ciz Cu Er
Oy _ Cia Oy Oy Oy Ep (8 4)
O Ciz Cay Csz Cx &z .
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Trz C55 C56 Vrz )
= . 8.9
( Tro ) ( Cs6 Ceo ) ( Tre (8:5)

mit C;; (7,7 = 1,2...6) als Steifigkeitskomponenten.

Aus den oben angegebenen Grundgleichungen lassen sich fiir viele technische Problem-
stellungen bei mehrschichtigen Zylinderverbunden analytische Losungsansétze entwickeln,
wobei grundsétzlich zwischen rotationssymmetrischen und nicht rotationssymmetrischen
Belastungen zu unterscheiden ist. Der detaillierte Losungsweg fiir die rotationssymme-
trischen Belastungsfille Zug/Druck in Langsrichtung, Torsion, Innen- und Aufendruck,
Zentrifugalkraft, radialer Warme und Medientransport sowie fiir die nicht rotationssym-
metrischen Belastungen querkraftfreie und querkraftbehaftete Biegung (durch Einzelkraft,
Linien- und Fléchenlast) ist in [31] beschrieben.

Bei dem hier betrachteten MSV-Zylinderverbund unter der drehsymmetrischen Belastung
,Inneniiberdruck® vereinfachen sich aufgrund von %(. ..) = 0 und der Randbedingun-
gen die problemangepassten Differentialgleichungen, so dass die Spannungen und Verzer-
rungen nur noch von r abhéingig sind. Hieraus ergeben sich unter Vernachlédssigung von
Volumenkraften sowie thermischen und medialen Effekten folgende wesentliche Ausgangs-

gleichungen [31, 33]:
Gleichgewichtsbedingung

: or(r) —ou(r) _
o.(r)+ " =0 (8.6)
Kinematische Beziehungen
e, = u/(r), e. = K.,
1
Ep = ;u(r), Vo = Kq -7 (8.7)

mit K, als Dehnung in Axialrichtung und K als Drillung.

Diese Gleichungen und das Stoffgesetz (8.4) und (8.5) erlauben fiir eine beliebig orientier-
te Einzelschicht des Zylinderverbundes die folgende EULERsche Differentialgleichung zu
gewinnen

Cll . 7’2 . u”(r) + Cll A u'(r) — 022 . u(r) =
- (Clg - 023) . Kc T = (2014 - 024) . Kd : 7”2. (88)
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Fiir die Losung dieser inhomogenen linearen Differentialgleichung ist zwischen den Struk-
turfillen Chq # Cyg und Ch; = Cyy zu unterscheiden. Der letztere Fall kennzeichnet einen
Zylinderverbund mit transversaler Isotropie, bei dem die Isotropie in der Querschnitts-
flache vorliegt. Ein Beispiel hierfiir sind die in Kap. 8.2 beschriebenen rein axial verstark-
ten Schichten, die der Aufnahme der Hauptzuglasten dienen. Die Losung der gewohnlichen
Differentialgleichung erlaubt die Funktion u = u(r) zu bestimmen, wobei die darin ent-
haltenen Integrationskonstanten mit Hilfe der Rand- und Ubergangsbedingungen fiir jede
einzelne Schicht des MSV-Zylinders ermittelt werden. Hiermit lassen sich dann die Ver-
zerrungen und mittels des Stoffgesetzes auch die réumlichen Spannungen o,,0,,0., 7.
berechnen [31].

Zur Vorauslegung des CFK-Zylinderrohres fiir den Leichtbau-Aktuator wurde auf Basis
der erweiterten Schichtentheorie ein Programmsystem erstellt, das gegeniiber FE-Syste-
men eine schnelle Durchfiihrung von Parameterstudien mehrschichtiger Zylinderschalen
gestattet.

Exemplarisch sind fiir zwei Schichtaufbauten in Abb. 8.2 die Spannungen in Faserrichtung
und quer zur Faserrichtung (o7 bzw. ;) entlang der Wanddicke angegeben. Deutlich
zu erkennen sind hier die Spannungsunstetigkeiten an den Schichtgrenzen, deren Hohe
durch die Auswahl eines beanspruchungsgerechten Schichtaufbaus stark reduziert werden
konnte (Abb. 8.2 rechts). Erst eine derartige iterative Vorgehensweise zur Reduzierung der
Spannungsunstetigkeiten erlaubt das Leichtbaupotential optimal fiir die hier herrschenden
Belastungen auszuschopfen.

o o % . % o & 2 v N = =
o0 [ [oe} [ o0 N o) — v o~ o0 N
+ +l +l +l +l + +l +l +l +l +l +l
Nfl;[(’)?) \.qL r MPa MPa 1 o, [ MPa
< —15 500 :I‘ 150
600 —— 40 400 40
=1 300+ © ——130
400 % 30 ——,;2’—\*"
20 200 20
200 10 100 10
0 ; . ; . ‘ 0 0 . ; : ; 0
42,75 43,75 44,75 45,75 42,75 43,75 44,75 45,75
r in mm rin mm

Abb. 8.2: Mittels erweiterter Schichtentheorie ermittelte Spannungen in Faserrichtung o; und
quer zur Faserrichtung oo bei inneniiberdruckbelasteten Verbundrohren mit unter-
schiedlichen Schichtaufbauten
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8.2 Konzeption formschliissiger Lasteinleitungen

Die herrschenden hohen Beanspruchungen bei Leichtbau-Aktuatorkomponenten aus Fa-
ser-Kunststoff-Verbund (FKV) stellen besondere Anforderungen an die verwendeten Ver-
bindungstechniken, da Lasten typischerweise quer zur Verstidrkungsrichtung eingeleitet
werden miissen. Daher sind durch eine werkstoffgerechte Gestaltung der Fiigezone der
vergleichsweise niedrigen Verbundfestigkeit und -steifigkeit quer zur Faserrichtung Rech-
nung zu tragen. wobei der Einsatz konventioneller Verbindungssysteme hier in der Regel
nicht zielfithrend ist. Die Entwicklung neuer beanspruchungsgerechter formschliissiger Ver-
bindungen fiihrt bei Leichtbau-Hydraulikaktuatoren zur deutlichen Erhohung der Verbin-
dungsfestigkeit bei gleichzeitiger Senkung der Herstellungskosten. Dabei bieten spezielle
losbare Verbindungen besondere Vorteile hinsichtlich einfacher Montage- und Wartungs-
arbeiten.

Bei der Rohr-Flansch-Verbindung fiithrt die axiale Druckkomponente der Hydraulikfliissig-
keit im Wesentlichen zu einer Zugbelastung. Fiir die formschliissige Einleitung von Zug-
kréften in zylindrische Faserverbundstrukturen bieten sich vornehmlich Schlaufenverbin-
dungen, Bolzenverbindungen und Konturverbindungen an (Abb. 8.3, siche auch [22]).

Lagerauge Kolbenstangenfithrung

T~ CFK-Zylinderrohr /

| Integrierte CFK-Schlaufe

Bolzen ;

Schlaufenverbindung Bolzenverbindung

—— Einfache Konus-Kontur

Mehrfache Konuskontur — |

Metallische /

Zylinderflansche

Konturverbindung Konturverbindung

Abb. 8.3: Faserverbundgerechte Entwurfsvarianten fiir formschliissige Flanschverbindungen bei
Leichtbau-Hydraulikzylindern

Zur wirtschaftlichen Herstellung von hochbeanspruchten zylinderférmigen Faserverbund-
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Leichtbaukomponenten ist die Wickeltechnik geradezu prédestiniert. Hierdurch lassen sich
FKV-Hohlstrukturen mittels Ablage von harzgetrinkten Faserlagen auf einem rotieren-
den Wickelkern herstellen, wobei die Innenkontur der FKV-Struktur eine weitgehend ge-
naue negative Abformung der Wickelkernoberfliche darstellt. Diese Abformung erlaubt
dariiber hinaus auch die fertigungstechnische Integration von Lasteinleitungsstrukturen,
wie etwa von speziellen umlaufenden Konturen oder Schlaufensystemen fiir faserverbund-
gerechte, formschliissige Verbindungen. Wihrend wickeltechnisch integrierte Schlaufen das
kraftflussgerechte Umschlielen von Befestigungsaugen ermoglichen (vgl. auch Kap. 3.4),
erlauben hochfeste Gewindekontur-Verbindungen eine besonders einfache Montage von
Flanschkomponenten (vgl. Abb. 8.3). Gegeniiber den Bolzenverbindungen ergeben sich
bei Kontur- und Schlaufenverbindungen deutlich niedrigere Kerbspannungsiiberhéhun-
gen.

Der prinzipielle Aufbau einer Konturverbindung ist in Abb. 8.4 dargestellt, wobei je nach
Aufgabenstellung unterschiedliche Gestaltvarianten zum Einsatz kommen. Zur Ubertra-
gung der hohen Axiallasten ist technologisch sicherzustellen, dass sich die axial orien-
tierten Fasern an die Wellkontur anschmiegen. Bei der Ubertragung von axialen Kriften
fiihrt die flache Wellkontur in der Fiigezone durch Flankenpressungen zu einer erheblichen
tangentialen Belastung der CFK-Struktur. Da die Festigkeit der axialen Faserlagen aller-
dings in tangentialer Richtung geringe Werte aufweist, ist die Fiigezone durch zusétzliche
Umfangswicklungen zu stiitzen.

Mehrfache Konuskontur

Metallischer
Zylinderflansch

Konturaussteifung durch
tangentiale Wickellagen

Ubertragung von Hauptlasten —

I
I
|
|
durch axiale Wickellagen |
I

il CFK-Zylinderrohr

I

Abb. 8.4: Prinzipdarstellung einer Wellenkonturverbindung mit axialen und tangentialen Wi-

ckellagen zur Ubertragung hoher Axiallasten

Durch die Verwendung wickeltechnisch integrierter Gewindekonturen kénnen metallische
Lasteinleitungselemente 16sbar mit der FKV-Struktur gefiigt werden. Dieses am ILK ent-
wickelte und patentierte [72] hochfeste Lasteinleitungssystem ermoglicht neben der Her-
stellung besonders leichter Hydraulikaktuatoren z. B. auch die Gewichtsreduzierung bei
steifen Space-Frame-Strukturen und Papierwalzen.
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8.3 (Gestaltung und Auslegung von fasergerechten
Rohrgewinden

Wesentliche Geometrieparameter des CFK-Rohrgewindes sowie Art und Anordnung der
Faserverstarkung im Bereich der Fiigezone ergeben sich sowohl nach fertigungstechni-
schen als auch nach strukturmechanischen Gesichtspunkten. Um eine preiswerte spanende
Formgebung von Wickelkernen und metallischen Lasteinleitungselementen zu gewéhrleis-
ten, werden Gewindedurchmesser sowie Gewindekontur und -steigung zunéchst als kon-
stant vorgegeben. Fiir die Entformung des Wickelkerns nach der Konsolidierung wird der
Kerndurchmesser des Gewindes geringfiigig grofler gewéhlt als der Innendurchmesser der
rein zylindrischen Bauteilsektion. Zur optimalen Ausnutzung der Tragfihigkeit von mehr-
schichtigen Zylinderstrukturen ist eine besonders gleichméflige Verteilung der zu iibertra-
genden Last auf alle Gewindegénge zwingend erforderlich. Dafiir sind die lokalen Steifig-
keiten und Beanspruchungsrichtungen der Fiigepartner aufeinander abzustimmen. Nach
dem Konstruktionsprinzip der abgestimmten Verformungen werden die Lastpfade daher
so gestaltet, dass weitgehend gleiche betriebsbedingte elastische Verformungszustinde bei
beiden Komponenten auftreten. Dazu sind in Abb. 8.5 fiir die Konturverbindung eine
ungiinstige und eine beanspruchungsgerechte Ausfithrung exemplarisch dargestellt.

CFK-Zylinderrohr Metallische Zylinderflansche

tttt

ttt11

Gegenlédufige Verformungen Abgestimmte Verformungen

Abb. 8.5: Konturverbindungen mit ungiinstigen gegenldufigen Verformungen (links) und mit
giinstigen abgestimmten Verformungen (rechts)

Bei den Konturverbindungen sind in Analogie zu geschéfteten Klebverbindungen kontinu-
ierliche Ubergiinge der Bauteilsteifigkeiten anzustreben, wobei metallische Komponenten
héufig zu steif und Faserverbundstrukturen zu nachgiebig ausfallen. Bei metallischen Kom-
ponenten kann der bauteilspezifische Steifigkeitsverlauf grundsétzlich durch Anpassung
der Wandstérke eingestellt werden. Da mit solchen Wandstérkenreduzierungen insbeson-
dere bei Stahlwerkstoffen jedoch schnell fertigungstechnische Grenzen erreicht werden,
kommen hier Titan- oder Aluminiumlegierungen aufgrund der niedrigeren E-Moduli vor-
teilhaft zum Einsatz. Wahrend im Wickelprozess eine Schichtdickenverdnderung bei den
bauteilsteifigkeitsbestimmenden axialen Faserlagen kaum moglich ist, kann durch eine ge-
eignete Kombination etwa von axialen und tangentialen Faserlagen der Bauteilsteifigkeits-
verlauf abgestimmt werden (Abb. 8.6). Dariiber hinaus kann bei der CFK-Komponente
die Bauteilsteifigkeit durch eine Variation der Gewindeparametern wie etwa Gewinde-
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steigung und Flankenwinkel sowie durch Einsatz von hochmoduligen Fasern angepasst
werden.

CFK-Zylinderrohr Metallische Zylinderflansche

Axiale Faserverstirkungen Tangentiale Faserverstirkungen Klebstoff

Abb. 8.6: Mainahmen fiir kontinuierliche Ubergiinge der Bauteilsteifigkeiten bei einer Kontur-
verbindung (links) und einer Klebverbindung (rechts)

Eine weitere Methode zur Gewiéhrleistung einer gleichméfligen Lastverzweigung auf die
vorhandenen Gewindegénge ist die Abstimmung der unter Last deformierten Kontakt-
geometrien. Bei gleichen Gewindesteigungen besteht oft das Problem, dass im belasteten
Zustand die zugbelastete Faserverbundkomponente aufgrund ihrer hheren axialen Nach-
giebigkeit eine groflere Gewindesteigung als die weniger deformierte metallische Struktur
aufweist. Durch eine geringfiigige Vergroflerung der Gewindesteigung des metallischen
Bauteils kann demgegeniiber eine iibereinstimmende Gewindesteigung unter Last und
damit eine sehr gleichméflige Lastverzweigung auf die Gewindegénge erreicht werden. Da-
mit sich die Aktuatorbaugruppe im unbelasteten Zustand montieren lasst, wird lediglich
die Gewindesteigung auf der lasttragenden Seite der Gewindeginge vergréflert. Dadurch
ergibt sich zwischen Faserverbund- und Metallkomponente ein Spaltmafl s das im un-
belasteten Zustand mit der Koordinate x linear steigt und bei Nennlast zu Null wird
(siehe Abb. 8.7). Mit Hilfe von FE-Simulationen konnten die besonders gleichméfBigen
Lastverteilungen bei derartigen kombinierten Gewindesteigungen bestétigt werden. Auf-
grund des hierfiir notwendigen hohen Fertigungsaufwands werden in dieser Arbeit jedoch
Gewindegeometrien mit einheitlicher Steigung fokussiert.

Bei der Gestaltung von geeigneten Gewindeprofilen, sind insbesondere die Gestaltungs-
richtlinien ,werkstoff-, fertigungs-, beanspruchungs-, ausdehnungs- und toleranzgerecht*
zu beriicksichtigen [30,50]. Dazu wurden zunéchst drei verschiedene Gewindeprofile mit
iibereinstimmender Steigung P =10mm, Gewindetiefe t=2mm und Kerndurchmesser
D =86,5mm néher untersucht (Abb. 8.8). Bei rein metallischen Spindel-Mutter-Kom-
binationen haben sich Trapezgewinde fiir die Ubertragung hoher Lasten bewshrt. Bei
wickeltechnisch hergestellten Verbundstrukturen bietet sich auch das deutlich werkstoff-
und fertigungsgerechtere Rundgewinde fiir die Lastiibertragung an. Dariiber hinaus wird
in diesem Zusammenhang auch ein Rund-Trapez-Gewinde als Gestaltkombination der
klassischen Gewindeprofile untersucht.

Die fiir die Auslegung benotigten FE-Modelle beschreiben eine CFK-Zylinderrohr mit
ausgebildeten Gewindegéngen und dem zugehorigen metallischen Gewindeflansch, wobei



76 8 Integrative Lasteinleitungssysteme fiir Leichtbau-Aktuatoren

T T
::l!i”!!“!!!iﬂ!_llﬂ
11 E

L]

W n -.
=
-

|§dllkauﬁﬂﬁﬁiiﬂﬁ i EERAESEEE
FET 11 ‘l‘l'.l. I-IIIII‘

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Einheitliche Gewindesteigung: P,=P,

Abb. 8.7: Schraubverbindung mit kombinierter Gewindesteigung: Gewindegeometrien mit
s(z) = k- x (links) und Werkstoffanstrengung nach CUNTZE fiir ZFB infolge Zugbe-
lastung bei kombinierter und einheitlicher Gewindesteigung(rechts)

CFK-Zylinderrohr

Metallischer
Zylinderflansch

y
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Abb. 8.8: Untersuchte Gewindequerschnitte a) Trapezgewinde, b) Rundgewinde, ¢) Rund-
Trapezgewinde

die Komponenten durch geeignete Kontaktelemente gekoppelt sind. Als Lastrandbedin-
gung ist der Hydraulikdruck in Hohe von 310 bar vorgegeben. Bei der Entwicklung eines
beanspruchungsgerechten Laminataufbaus werden neben den wickeltechnischen Restrik-
tionen insbesondere die unterschiedlichen mechanischen Lasten im zylindrischen Bereich
und dem Gewindebereich beriicksichtigt. Zwei modellierte CFK-Laminataufbauten sind
in Abb. 8.9 exemplarisch dargestellt, wobei sich der Schichtaufbau 2 [90/ £+ 10/90/ +
54,5/ £ 10/ + 54,5/90] mit den dargestellten Schichtdickenverldufen als vorteilhaft er-
weist. Die Lagen mit dem Verstarkungswinkel von +£10° (2, 4) und £54,5° (3) werden
im Gewindebereich fortgesetzt und mit zusétzlichen tangentialen Wicklungen (5) im Ge-
windegrund angeschmiegt und verdichtet. In diesem Bereich entfallen die innen liegenden
90°-Lagen (6), da sie hier keinen wesentlichen Beitrag zur Ubertragung der Hauptlasten in
axialer Richtung leisten wiirden. Hingegen werden die auen liegenden 90°-Lagen (1) im
Gewindebereich verstiarkt, um die durch Flankenpressung induzierten hohen tangentialen
Krifte aufzunehmen. Zur Kompensation von lokalen Biegeeffekten im &ufleren Bereich
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dieser Bandage werden hier beim Schichtaufbau 2 weitere +10°-Lagen (2) eingefiihrt. Als
Referenz fiir vergleichende Untersuchung und zur Bewertung der Gewindeprofile dient der
Schichtaufbau 1.

50 ol

+10° =£54,5° 90°

Schichtaufbau 1

Schichtaufbau 2
Abb. 8.9: Exemplarische Schichtaufbauten in der Fiigezone mit Rund-Trapez-Gewinde

Die durch FE-Berechnungen ermittelten Flachenpressungen im Gewindebereich sind fiir
das Trapez- und das Rund-Trapez-Gewinde in Abb. 8.10 exemplarisch dargestellt. Beim
Trapezgewinde sowie beim Rundgewinde ergeben sich infolge betriebsbedingter Defor-
mationen und den daraus resultierenden ungiinstigen Linienkontakten zwischen Metall-
und CFK-Komponente hohe umlaufende Flédchenpressungen. Aufgrund der geringeren
und gleichméBigeren Fliachenpressung beim Rund-Trapezgewinde (Abb. 8.10 links) sowie
der hier vorliegenden faserverbundgerechteren Geometrie wurde diese Variante fiir die
weiteren Betrachtungen sowie die technologische Umsetzung ausgewéhlt.

Rund-Trapez-Gewinde Trapezgewinde

t

Abb. 8.10: Vergleich der Flachenpressungen zwischen Trapezgewinde und Rund-Trapez-Ge-
winde fiir den Schichtaufbau 1

t

170 N/mm’ 195 N/mm’

Die Auslegung des Rund-Trapez-Gewindes erfolgte auf Basis umfangreicher nichtlinearer
FE-Berechnungen, wobei die bruchmodebezogenen Werkstoffanstrengungen nach CuNT-
zE mit Hilfe einer am ILK implementierten Subroutine zur Bewertung raumlicher 3D-
Spannungszustinde ermittelt wurden (siehe auch Kap. 4.3). Die Anstrengung Aﬁ, die
aus der Beanspruchung einer unidirektional verstiarkten Einzelschicht in Bezug auf Faser-
bruch unter Zugbeanspruchung resultiert, erreicht beim Schichtaufbau 1 im Bereich des
ersten Gewindeganges den maximalen Wert von 0,45 fiir die innen liegende +10°-Lage
und nimmt in den folgenden Gewindegéngen kontinuierlich ab.
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Die Anstrengung Aﬁ als Beanspruchungsmafl bei Druckbelastung in Faserrichtung weist

an den druckbelasteten Flanken erhohte Werte auf, die mit Aﬁ = 0,176 aber im unkri-
tischen Bereich liegen. In Bezug auf ZFB infolge Zugbelastung ist beim Schichtaufbau 1
in einem groflen Bereich der dufleren Tangentialwicklungen eine kritische Werkstoffbe-
anspruchung mit A7 > 1 zu erkennen (siche Abb. 8.11). Die hierfiir verantwortlichen
Spannungsiiberhohungen sind in der lokalen Aufweitung der CFK Struktur und den da-
mit verbundenen Biegeeffekten begriindet. Durch die zusétzliche +10°-Lage kénnen diese
Biegeeffekte beim Schichtaufbau 2 deutlich reduziert werden. Die innen liegenden 454, 5°-
Lagen weisen insbesondere auf der druckbelasteten Gewindeflanke im ersten Gewindegang
hohe Druckspannungen senkrecht zur Faserrichtung auf, wobei die zugehorigen Anstren-
gungen A7 auf einem noch unkritischen Niveau liegen. Die lokal sehr hohen Schubspan-
nungen in den inneren +10°-Lagen mit einer Werkstoffanstrengung von A > 1 im ersten
Gewindegang ist auf lokale Biegeffekte und die hiermit einhergehenden Schubspannungen
731 zuriickzufiihren.

Schichtaufbau 1 Schichtaufbau 2

E [ T
‘ B | s S T

1T

Al (ZFB infolge Druck)

A, (ZFB infolge Schub)

e S I ) S S S S 155
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Abb. 8.11: Werkstoffanstrengungen fiir die Zwischenfaserbruch-Moden beim Rund-Trapez-Ge-
winde

Eine weitere Reduzierung der hohen versagenskritischen Werkstoffanstrengungen quer zur
Faserrichtung in den dufleren Tangentialwicklungen konnte fiir das gewéhlte Gewindeprofil
durch eine beanspruchungsgerechte Anpassung des Schichtaufbaus und der Verringerung
der Wandstéirke des metallischen Flansches im Bereich der ersten Gewindegénge erreicht
werden.
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8.4 Fertigung und Priifung von Prototypen

Fiir die wickeltechnische Fertigung von prototypischen Rohrstrukturen (Abb. 8.12) mit
beidseitigem integrativen Gewinde wurde ein spezieller mehrteiliger Wickelkern konstru-
iert und hergestellt, der sowohl die definierte Ablage der erforderlichen Faserlagen mit
Hilfe einer 5-Achsen-Wickelmaschine als auch eine schrittweise Entformung der konsoli-
dierten CFK-Struktur erlaubt. Die Simulation des Wickelprozesses mit Hilfe des ,,Com-
puter Aided Manufacturing“-(CAM-)Softwaresystems CADWind erméglichte im Vorfeld
der Fertigung die Abstimmung wickeltechnisch realisierbarer Fadenwinkel hinsichtlich des
vorausberechneten Schichtaufbaus (vgl. auch Abb. 8.13). Auf Basis der Simulationser-
gebnisse wurde anschliefend ein CNC-Programm fiir die Steuerung des Wickelprozesses
erstellt.

Abb. 8.12: Wickeltechnische Fertigung einer prototypischen Zylinderstruktur mit integrativen
Gewinden zur Einleitung hoher Axiallasten

Nach der Konsolidierung der Faserverbundstruktur wird der Wickelkern fiir die Entfor-
mung schrittweise demontiert. Wiahrend das rein zylindrische Basissegment (2) bei der
Entformung der CFK-Struktur fest mit der Achse (1) verstiftet bleibt, werden die Kap-
pen (4) mit den Faserfithrungshilfen (5) sowie die Gewindesegmente (3) nacheinander
entfernt. Eine wickeltechnisch gefertigte prototypische CFK-Zylinderstruktur mit inte-
grativen Rohrgewinden ist in Abb. 8.14 dargestellt.

Zur Verifikation der rechnerischen Auslegung des Lasteinleitungssystems wurden zahlrei-
che statische Belastungsversuche durchgefiihrt. Dafiir sind spezielle metallische Flansch-
komponenten in die Rohrenden eingeschraubt worden, die eine Verbindung mit verfiigha-
ren Priifkorperaufnahmen erméglichen. Die experimentell ermittelten Zuglasten fiir das
Erstschichtversagen im Bereich von 180 kN sowie die zugehorigen Schadensbilder bestéti-
gen eindrucksvoll die erzielten Simulationsergebnisse (vgl. auch Abb. 8.11). Die in Abb.
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‘peodatische Spur Rutschgrenze

Abb. 8.14: Prototypische Rohrstruktur aus CFK mit integrativen Rohrgewinden

8.15) gekennzeichneten Zwischenfaserbriiche stimmen mit den theoretisch ermittelten
Bruchverldufen sehr gut iiberein.

8.5 Mischbauweise mit Gewindekontur- und Schlau-
fenverbindung

Die kombinierte Verwendung von integrativen Gewinde- und Schlaufenverbindungen fiir
die formschliissige Aufnahme der Flanschbauteile erméglicht ein besonders niedriges Bau-
teilgewicht und eine einfache Montierbarkeit des Aktuators (Abb. 8.16). Die bei Zugbe-
lastung des Hydraulikantriebs und vor allem beim Anfahren der dufleren Endlage des
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+10°-Lagen 90°-Lagen Zwischenfaserbriiche nach
Belastungsversuch

Abb. 8.15: Schadensbild des CFK-Zylinders im Gewindebereich (Léngsschnitt)

Kolbens auftretenden hohen Axialkréfte zwischen den Zylinderflanschen (2, 3) werden im
Wesentlichen durch weitgehend axial orientierten Faserlagen (6) iibertragen (vgl. Abb.
8.16). Diese Faserstriange sind im Bereich des Rohrgewindes auf den Umfang der Rohr-
struktur verteilt und schmiegen sich dort an die Gewindekontur an. Im rein zylindrischen
Bereich des Faserverbundbauteils (1) werden diese axialen Verstarkungsfasern zu einer
faserverbundgerechten Schlaufenstruktur zusammengefiihrt. Auch fiir die endkonturnahe
Fertigung einer derartigen Gewinde/Schlaufen-Faserverbundstruktur ist die Wickeltech-
nik bestens pradestiniert. Das Entformen des konsolidierten Bauteils wird durch einen
komplexen mehrteiligen Wickelkern (7-13) erméglicht (Abb. 8.17).

Abb. 8.16: Leichtbau-Hydraulikaktuator in Mischbauweise mit integrativer Gewindekontur-
und Schlaufenverbindung sowie Faseranordnung zur Ubertragung der Axialkriifte

Diese integrierende Bauweise erlaubt eine schnelle Montage und eine kostengiinstige War-
tung der Aktuatorbaugruppe (vgl. Abb. 8.17 unten). Dabei wird das schlaufenseitige La-
steinleitungselement (2) gewindeseitig in das Faserverbundzylinderrohr eingefiihrt, durch
das Zylinderrohr in seine Endlage geschoben und dort mit Hilfe von Montageelementen
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(14, 15) fixiert. Anschlieend kann eine vormontierte Einheit aus Kolben, Kolbenstange
und metallischem Flanschbauteil (3) in das Zylinderrohr eingefiihrt werden. Das Flansch-
bauteil (3) wird schlieSlich durch Einschrauben formschliissig mit dem Zylinderrohr (1)
verbunden.

Abb. 8.17: Mehrteiliger Wickelkern fiir die Fertigung einer CFK-Zylinderstruktur mit integra-
tiver Gewinde- und Schlaufenstruktur sowie schematische Darstellung des Monta-
gevorgangs

Eine Weiterentwicklung des Leichtbau-Aktuators mit dem Ziel einer noch héheren Werk-
stoff- und Bauraumausnutzung ist in Abb. 8.18 als CAD-Entwurf dargestellt. Die Doppel-
Schlaufenstruktur erlaubt hierbei gemafi dem Prinzip der definierten Lastverzweigung,
die hohen Axialkriifte gleichméfiger auf den Umfang des Zylinderrohrs zu verteilen. Der
benotigte Drosselventilblock kann bei dieser Ausfiihrung mittig zwischen den Schlaufen-
sektionen angeordnet werden, womit die Schlauchfithrung vereinfacht wird.
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Zylinderrohr aus CFK

Ventilblock
Metallischer Funktionsflansch

Kugelgelenk

Integrative Schlaufenstrukturen

Abb. 8.18: Hochfeste Flanschverbindung mit vierfacher Lastverzweigung durch eine Doppel-
Schlaufenstruktur
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9 Lasteinleitungen fiir hochbeanspruchte
Faserverbund-Kolbenstangen

Bei Leichtbau-Hydraulikaktuatoren mit grofleren Arbeitshiiben bieten sich neben den Zy-
linderrohren (vgl. Kapitel 8) insbesondere Kolbenstangen fiir den Einsatz von CFK an.
Die hier betrachteten Kolbenstangen iibertragen die Arbeitskréifte vom Kolben des Aktua-
tors zu einer d&uleren Montageschnittstelle wie etwa Gewindeanschluss oder Kugelgelenk.
Die Arbeitskrifte des Zylinders fithren haupséchlich zu einer Zug- bzw. Druckbelastung
der Stangenstruktur, wobei in Abhéngigkeit der Einbaubedingungen des Aktuators ge-
gebenenfalls auch Biegebelastungen zu beriicksichtigen sind. Hohe Biegesteifigkeiten der
Stangenstruktur dienen ferner der Stabilitdt gegeniiber Knicken, was im Wesentlichen
durch axial orientierte hochfeste und hochsteife Kohlenstofffasern zu gewéhrleisten ist. An
den Enden werden dariiber hinaus metallische Funktionselemente fiir die Montage und die
Einleitung der hohen dufleren Lasten benotigt, wobei aufgrund des vergleichsweise geringe-
ren Stangendurchmesssers hier die Lasten sehr konzentriertet in die Faserverbundstruktur
einzuleiten sind. Zumindest eine der Montageschnittstellen ist dabei derart auszufiihren,
dass eine Montage mit dem kolbenstangenseitigen Zylinderflansch erméglicht wird.

9.1 Entwurf fasergerechter Lasteinleitungen

Als strukturelle Basis einer beanspruchungsgerecht gestalteten Faserverbund-Kolbenstan-
ge eignet sich eine im Wesentlichen axial endlosfaserverstiarkte Rohrstruktur, die eine
werkstoffgerechte Aufnahme der auftretenden Zug-, Druck- und Biegebelastungen gestat-
tet. Ein verbreitetes Fertigungsverfahren fiir unidirektional verstéirkte Faserverbundrohre
ist die Duroplastpultrusion. Mit Hilfe des Pultrusionsverfahrens konnen zwar sehr mafihal-
tige, hochwertige CFK-Rohre hergestellt werden, die konzentrierte Einleitung hoher Zug-
lasten ist hier allerdings sehr schwierig (vgl. Kapitel 3.5). Die Wickeltechnik ermoglicht
prinzipiell bei Verwendung geeigneter Wickelkerne die Herstellung von Rohrstrukturen
mit axialen Faserlagen. Hierzu ist fiir die radiale Verdichtung jedoch das Aufbringen
weiterer Faserlagen etwa mit tangentialer Komponente notwendig. Auf sehr schlanken
Wickelkernen sind gleichméflige Wandstérken jedoch kaum zu gewéhrleisten, da sich die
axialen Fasern leicht in Umfangsrichtung verschieben.
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Fiir die Herstellung mafhaltiger, UD-verstéarkter Kolbenstangenkomponenten eignet sich
vielmehr ein Pressverfahren, mit dem eine Querverdichtung vorpositionierter axialer Fa-
serlagen durchgefiihrt werden kann. Die presstechnische Formgebung besitzt ferner den
Vorteil, dass geeignete Anschlussgeometrien wie etwa umlaufende Wellenkonturen oder
Schlaufen fiir die formschliissige Einleitung hoher Lasten relativ einfach abgeformt wer-
den kénnen. Abb. 9.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau ausgewéhlter Lasteinleitungssysteme
fiir hochbeanspruchte Faserverbund-Kolbenstangen.

Schnittstellen fur Gelenklager Schnittstellen fiir Kolben

a) Axial verstarkte b)
" CFK-Struktur

Imin

CFK-Bandage

Integrierte  Schlaufen- Metallisches Last- Metallisches Last-  Integrierte Mehrfach-
Schlaufe  schenkel einleitungselement einleitungselement Konuskontur

d)
) iV

Metallischer Textile Axial verstiarkte ~ Aussteifung Gewinde- Metallischer
Lagersitz Verstiarkung Rohrstruktur kontur Kolben

Abb. 9.1: Faserverbundgerechte Gestaltentwiirfe fiir formschliissige Lasteinleitungen bei Kol-
benstangen in Mischbauweise

Die in Abb. 9.1 rechts dargestellten Konturverbindungen zeigen Montageschnittstellen,
die ein Einfiihren der Kolbenstange in den kolbenstangenseitigen Zylinderflansch ermogli-
chen, da in diesem Bereich der Stangendurchmesser nicht iiberschritten wird. Die links
dargestellten Schlaufenstrukturen sind fiir die Aufnahme von Gelenklagern prédestiniert.

Mit Hilfe der in Abb. 9.1a dargestellten Schlaufenverbindungen kénnen sehr hohe Zug-
krafte in die Stangenstruktur eingeleitet werden, wahrend die Druckkréfte durch eine Keil-
kontur iibertragbar sind. Uber die keilférmigen Kontaktfliichen zwischen dem Lasteinlei-
tungselement und den Schlaufenschenkeln werden dabei die Druckkréfte formschliissig in
die Stangenstruktur eingeleitet. Fiir die Befestigung des Kolbens bietet in diesem Zusam-
menhang eine innere Konturverbindung Vorteile, da sich die axialen Verstiarkungsfasern
aus dem Schlaufenbereich am kolbenseitigen Ende an das wellenféormige Lasteinleitungs-
element anschmiegen konnen (Abb. 9.1b). Die etwa wickeltechnisch aufgebrachten £45°-



86 9 Lasteinleitungen fiir hochbeanspruchte Faserverbund-Kolbenstangen

und 90°-Faserlagen dienen im Bereich der Fiigezonen als Bandage und im freien Stangen-
bereich sowohl dem Schutz des empfindlichen UD-Verbundes als auch der Aufnahme von
Querkraften und hydraulischen Drucklasten.

Fiir die beanspruchungsgerechte Verstarkungen des Lasteinleitungsbereichs eignen sich
ferner angepasste textile Preformen, die sich etwa im ,, Tailored Fibre Placement“-Ver-
fahren herstellen lassen (Abb. 9.1¢). Analog zum Leichtbau-Hydraulikzylinder und zur
textilverstarkten Hohlstruktur konnen auch durch das Anformen eines Faserverbundge-
windes hohe axiale Krafte aufgenommen werden, wobei eine zusétzliche innere Aussteifung
der Fiigezone erforderlich ist (Abb. 9.1d).

9.2 Dimensionierung neuartiger CFK-Kolbenstangen

Die Hauptabmessungen der betrachteten Kolbenstange sowie die Anschlussgeomerien wer-
den im Rahmen der Aktuatorkonstruktion u. a. in Abhéngigkeit geforderter Hiibe, Krifte
und Einbaubedingungen bestimmt. Wahrend im vorliegenden Fall diese Groflen durch ein
vorgegebenes Referenzsystem festgelegt sind, richten sich die mafigeblichen Gestaltpara-
meter der Kontur- und der Schlaufenverbindung sowie Art und Anordnung der Faser-
verstarkung nach fertigungstechnischen und strukturmechanischen Gesichtspunkten.

Im Hinblick auf eine effiziente presstechnische Fertigung wird fiir die axial faserverstark-
te Basiskomponente eine zweischalige Bauweise vorgesehen. Der iiber die Lénge dieser
Struktur nahezu konstante Querschnittsflacheninhalt erlaubt die Verarbeitung durchlau-
fender Faserstringe. Eine derartige Bauweise ermoglicht die formschliissige Aufnahme der
Lasteinleitungselemente beim Fiigen zweier Schalenstrukturen und gewihrleistet somit
einen kurzen und direkten Kraftfluss. Ein detaillierter Entwurf der Kolbenstange und der
dafiir benttgten halbschalenférmigen Basiskomponente ist in Abb. 9.2 dargestellt.

Bei ersten prototypischen Kolbenstangen erfolgt die Kolbenbefestigung mittels einer Rund-
Konturverbindung und einem relativ kurzen und steifen Lasteinleitungselement, wobei
FE-Simulationen und Belastungsversuche hohe Spannungskonzentrationen im Bereich des
ersten Wellenkonturelements ergeben haben. Die notwendige Optimierung dieser Kontur-
verbindung erfolgte insbesondere unter Beriicksichtigung des Prinzips der abgestimmten
Verformungen, da hier die Betriebslasten moglichst gleichméfig auf mehrere Kontakt-
fldchen zu verteilen sind (vgl. auch CFK-Gewinde, Kapitel 8.3). Die dafiir notwendige Ab-
stimmung der lokalen Bauteilsteifigkeiten erfolgte sowohl durch eine gezielte Wandstérken-
reduzierung im Bereich der metallischen Komponente als auch durch Ermittlung einer
geeigneten Konturgeometrie. Zur detaillierten Gestaltung und Dimensionierung der Kon-
turverbindung kommen umfassende Finite-Elemente(FE-)Berechnungen in Kombination
mit dem neuen physikalisch begriindeten Versagenskriterium nach CUNTZE zum Einsatz
(vgl. auch Kapitel 4.3). Fiir die Konturverbindungen erweisen sich mehrfache Rund-Tra-
pez-Geometrien mit relativ flachen Flankenwinkeln (ca. 12° bis 15° zur Mittelachse) als
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Metallisches Lasteinleitungselement fiir Gelenklager

Wickeltechnisch hergestellte CFK-Bandage

Halbschalen-Basiskorper
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Lasteinleitungselement
fiir Kolben

Abb. 9.2: Entwurf einer Leichtbau-Kolbenstange in Mischbauweise mit integrierter Schlaufen-
struktur und optimierter Rund-Trapez-Konturverbindung

besonders vorteilhaft, da sie aufgrund der hohen verbleibenden axialen Bauteilsteifigkeit
im Fiigebereich auf giinstige Lastverteilungen fithren.

Bei der Schlaufenverbindung wird durch grofie Radien und stetige Querschnittsverlaufe
der kraftflussgerechte Ubergang vom Rohrquerschnitt zum Schlaufenbereich sichergestellt.
Die faserverbundgerechte, etwa ,tropfenformig” gestaltete Schlaufe schlieffit das metal-
lische Lasteinleitungselement formschliissig ein und nimmt iiber grofle Kontaktflichen
sowohl Zug- als auch Druckkrifte auf. Ein Aufspalten der Verbund-Kolbenstange infolge
der Keilwirkung bei Druckbelastung ist mit Hilfe der wickeltechnisch aufgebrachten CFK-
Tangentialbandage zu verhindern. Die bislang untersuchten Prototypen wurden mit et-
wa rechteckigen Schlaufenquerschnitten ausgefithrt. Umfangreiche FE-Berechnungen und
die ermittelten experimentellen Ergebnisse fithrten dagegen auf eine optimierte Gestalt
mit verrundetem Schlaufenquerschnitt, der eine wirkungsvolle fasergerechte Bandagie-
rung gestattet. Im Rahmen der Optimierung ermittelte Werkstoffbeanspruchungen und
Verschiebungen im Schlaufenbereich sind exemplarisch in Abb. 9.3 dargestellt.

Eine optionale zusétzliche stoffschliissige Verbindung zwischen den Lasteinleitungselemen-
ten und der Faserverbund-Struktur kann klebtechnisch erzielt werden, wobei durch eine
elastische Klebschicht Formabweichungen der Fiigepartner infolge thermischer und be-
triebsbedingter elastischer Dehnungen auszugleichen sind.
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Abb. 9.3: Optimierung des FKV-Schlaufenbereichs: CAD-Modell, Schichtaufbau und Werk-
stoffanstrengung nach CUNTZE fiir ZFB

9.3 Technologische Umsetzung und Erprobung

Die reproduzierbare Fertigung von prototypischen Faserverbund-Kolbenstangen mit inte-
grierten Schlaufen- und Konturverbindungssystemen erfolgt in vier Arbeitschritten. Durch
die presstechnische Verdichtung wickeltechnisch vorpositionierter, harzgetrankter Faser-
stringe entstehen halbschalenférmige Basiskomponenten mit integrierten Kontur- und
Schlaufengeometrien (Abb. 9.4). Dabei wird ein ausreichender Bewegungsraum fiir das
Fadenauge einer Wickelanlage durch anfingliches Entfernen der Werkzeugmodule mit
Tauchkante (4) gewihrleistet. Nach der seitlichen Zufuhr dieser Tauchkantenmodule er-
folgt die presstechnische Verdichtung des Verbundwerkstoffs durch den oberen Form-
stempel (5). Wiahrend der Verdichtung wird iiberschiissiges Harz durch Spalte aus der
Formkavitét heraus gepresst. Dieses Verfahren erlaubt die Herstellung hochwertiger axial
verstiarkter Verbundkomponenten mit Faservolumengehalten von iiber 65 %. Wihrend
erste Prototypen mit Rund-Konturverbindungen gefertigt wurden, konnten durch eine
anschlieBende Anderung des Werkzeugs auch Basiskomponenten mit optimierter Rund-
Trapez-Kontur realisiert werden. Die Verstarkung dieser Komponenten erfolgte mit be-
sonders steifen und festen Kohlenstofffasern des Typs Torayca M40J (Ep; = 377 GPa,
Rp =4000 MPa).

Die halbschalenférmigen Basisstrukturen (6) wurden paarweise klebtechnisch zu einer
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Abb. 9.4: Schematische Darstellung der presstechnischen Fertigung von halbschalenférmigen
CFK-Basisstrukturen fiir Leichtbau-Kolbenstangen

Rohrstruktur gefiigt, wobei die metallischen Lasteinleitungselemente (115CrV3, R, =
750 MPa) formschliissig aufgenommen wurden. Durch einen Wickelprozess sind im Wei-
teren die axial verstiarkten Rohrstrukturen mit 90°- und +45°-Lagen bandagiert worden.
Fiir erste Prototypen mit Rund-Konturverbindung (vgl. Abb. 9.5 B) wurden dabei Fasern
des Typs Tenax HTS 5631 (Ep = 240 GPa, Rpj = 4000 MPa) verarbeitet. Fiir weite-
re Prototypen mit Rund-Trapez-Konturverbindung (vgl. Abb. 9.5D) kamen die steiferen
M40J-Fasern zum FEinsatz. Die Herstellung einer prézisen zylindrischen Funktionsfliche
erfolgte durch spitzenloses Auflenrundschleifen. Die fiir Gleit- und Dichtaufgaben erfor-
derliche verschleiifeste Oberfliche wird durch metallisches Beschichten bzw. durch kleb-
oder presstechnisches Fiigen eines Liners aus hoherfesten Stahlwerkstoffen gewéhrleistet.

Die zur Verifikation der rechnerischen Auslegung durchgefiihrten statischen und dynami-
schen Belastungsversuche und die dabei erzielten Bruchlasten sind in Tabelle 9.1 zusam-
mengefasst. Die gepriiften Lasteinleitungssysteme und zugehorige Bruchbilder sind ferner
in Abb. 9.5 und 9.6 dargestellt. Erste prototypische Kolbenstangen mit Schlaufenstruk-
tur (A) und Rund-Konturverbindung (B) wurden mit statischen Zug- und Druckkréften
beaufschlagt, wobei fiir beide Belastungen dhnliche Versagensbilder im Bereich der Rund-
Konturverbindung (II) beobachtet und etwa gleiche Bruchlasten von etwa 140 kN ermittelt
wurden (Versuchsreihen 1 und 2).

Um die Lasten des Kolbens gleichméafliger einzuleiten, wurden weitere prototypische Kol-
benstangen mit einer optimierten Rund-Trapez-Konturverbindung (D) ausgefiihrt (Abb.
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Bandage aus 90°- Axial verstérkte Lasteinleitungs-
und +45°-Faserlagen Basiskomponenten elemente

Abb. 9.5: Gepriifte Lasteinleitungssysteme fiir Faserverbund-Leichtbaukolbenstangen: Lage-
rauge mit Schlaufenstruktur (A), Rund-Konturverbindung (B), Priiflansch fiir
Druckversuche (C), optimierte Rund-Trapez-Konturverbindung (D)

Abb. 9.6: Schadensbilder bei Faserverbund-Kolbenstangen (vgl. hierzu Abb. 9.5)
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Tab. 9.1: Ausgewiihlte experimentelle Ergebnisse (vgl. dazu Abb. 9.5 und 9.6)

Vers.- Bau- Fasertyp Belastung Bruchlast Versa-
reihe variante axial/tang. [kIN] gensort
1 AB M40J/HTS Zug, quasistatisch 140 II

2 AB M40J/HTS Druck, quasistatisch 140 11

3 AD M40J /M40J Druck, quasistatisch 120 I

4 CcD M40J /M40J Druck, quasistatisch 155 v

5 AD M40J /M40J Zug-Schwell, 80 kN, 92 I11

80000 LW; anschl.
Zug, quasistatisch

9.5), wobei auch fiir die wickeltechnisch aufgebrachten Faserlagen die steifere Faser M40J
verwendet wurde. Bei diesen Kolbenstangen trat unter quasistatischer Druckbelastung ein
Versagen im Bereich der Schlaufenschenkel (I) bei Lasten von 120 kN auf (Versuchsreihe 3,
Tab. 9.1). Dies ist auf eine Vorschiddigung der sproderen M40J-Fasern beim Bandagieren
der Schlaufenzone, insbesondere im Bereich der sehr kleinen Umlenkungsradien, zuriick-
zufithren. Ein Entwurf mit fasergerecht verrundeter Gestalt im Schlaufenbereich wurde
mit Hilfe von FE-Simulationen erarbeitet (siche auch Abb. 9.3). Fiir weitere Druckversu-
che wurden die in vorangegangenen Belastungsversuchen geschidigten Schlaufenbereiche
entfernt und durch einfache Prufflansche (C) ersetzt (Versuchsreihe 4). Bei Drucklas-
ten von etwa 155 kN ist ein erstes Versagen der Stangenstruktur im ungestorten Bereich
(IV) eingetreten. In weiterfithrenden dynamischen Bauteiltests wurden die Leichtbau-Kol-
benstangen mit den in Luftfahrtspezifikationen vorgegebenen 80000 Lastwechseln (LW)
und einer oberen Zugkraft von 80 kN schwellend belastet (Versuchsreihe 5). In statischen
Zugversuchen sind anschlieBend Restfestigkeiten von 92kN ermittelt worden, wobei das
Versagen im metallischen Lasteinleitungselement auftrat (III).

Sowohl die Simulationsrechnungen als auch die durchgefiihrten Belastungsversuche bestéti-
gen eindrucksvoll, dass diese neuartigen Lasteinleitungssysteme fiir statisch- und dyna-
misch hochbelastete Kolbenstangen in Faserverbund-Leichtbauweise sehr gut geeignet
sind. Eine prototypische Leichtbau-Kolbenstange mit derartigen Lasteinleitungen und die
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dafiir mit hoher Reproduzierbarkeit gefertigten Basisstrukturen sind in Abb. 9.7 darge-
stellt. Die hier entwickelte Bauweise besitzt ferner Pilotcharakter fiir weitere hochbelastete
stabformige FKV-Leichtbaukomponenten.

Abb. 9.7: Prototypische Leichtbau-Kolbenstange in Mischbauweise (oben) und halbscha-
lenférmige Basisstrukturen (unten)
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Bei vielen Hochleistungsprodukten der Verkehrstechnik sowie des Maschinen- und An-
lagenbaus kann erst mit der Entwicklung und technologischen Umsetzung innovativer
Leichtbausysteme ein wirtschaftlich bedeutender Wettbewerbsvorsprung erzielt werden.
Besondere Vorteile bieten dabei beanspruchungsgerechte Mischbauweisen, die durch Kom-
bination von endlosfaser- bzw. textilverstarkten Kunststoffen mit metallischen Kompo-
nenten eine hohe Funktionalitét bei geringem Bauteilgewicht ermoglichen. Dabei ist zur
vollen Ausschopfung des hohen Leichtbaupotentials von Mischbauweisen grundsétzlich die
Lastferniibertragung durch die Faserverbundkomponenten zu gewéhrleisten, wihrend die
metallischen Komponenten dazu dienen, iiber geeignete Funktionsflichen &duflere Lasten
aufzunehmen und gleichméfig in die Faserverbundstrukturen einzuleiten (Lastnahiiber-
tragung). Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine derartige strukturmechanische Auf-
gabenteilung ist die Bereitstellung beanspruchungs-, fertigungs- und montagegerechter
Verbindungssysteme, wofiir die vorliegende Arbeit am Beispiel repriasentativer komplexer
Anwendungen einen wertvollen Beitrag leistet und Verallgemeinerungen aufzeigt.

Der zielsichere Entwurf und die schnelle technologische Umsetzung von hochbeanspruch-
ten Systemkomponenten in Mischbauweise konnte erst durch die aufgabenspezifische An-
wendung angepasster Konstruktionsmethoden erreicht werden. So wurden mit Hilfe der
Abstraktion wesentliche Funktionen identifiziert sowie in einem interaktiven Entwurfspro-
zess abhéngige Gestaltungsaspekte wie etwa Tragwerkskonzept, Halbzeugauswahl, Ferti-
gungsverfahren und Dimensionierung abgestimmt. Die im Rahmen dieser Arbeit durch-
gefiihrte Dimensionierung stiitzte sich im Wesentlichen auf analytisch basierte Berech-
nungsprogramme und einschlégige FE-Softwaresysteme in Kombination mit dem neuen
bruchmodebezogenen Versagenskriteriums nach CUNTZE. Die ausgewéhlten reprisenta-
tiven Leichtbau-Systemkomponenten: Textilverbund mit Endlosfaser-Thermoplast-Niet-
verbindung, Faserverbundzugstab, textile Hohlstruktur und Hydraulikaktuator sowie die
zugehorigen Verfahren wurden technologisch umgesetzt und erprobt, wobei die Berech-
nungsergebnisse voll bestétigt werden konnten.

Zur Festigkeitssteigerung von Verbindungssystemen bei textilverstirkten Thermoplasten
wurde ein neuartiges Endlosfaser-Thermoplast-(EFT-)Nietverfahren entwickelt, mit
dem die besondere Eignung warmumformtechnischer Fiigeprozesse fiir derartige Verbund-
strukturen aufgezeigt wurde. Mittels Warmformung von Niet- und Bolzenléchern in ge-
webeverstiarkten Thermoplaststrukturen (GF-PP) konnte dabei die Lochleibungsfestig-
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keit gegeniiber herkémmlichen Bohrungen um 50 % gesteigert werden. Im Rahmen der
Prozessentwicklung wurde im Weiteren erstmalig eine automatisierte, prototypische Niet-
einrichtung konstruiert und gebaut, die mit hoher Reproduzierbarkeit Nietlocher formt,
UD-Nietrohlinge einsetzt und Nietkdpfe préagt.

Ein neuartiger warmumformtechnischer Montageprozess wurde ebenfalls zur Herstellung
von hochfesten Faserverbund-Zugstabsystemen mit metallischen Lasteinleitungsele-
menten entwickelt und erprobt. Hierzu wurden eigens mittels Thermoplast-Pultrusion
gefertigte Faserverbundstédbe verwendet. Einen wesentlichen Schwerpunkt bildete die Ent-
wicklung einer zugehorigen, automatisierten Montagevorrichtung, die in kurzen Zyklus-
zeiten hochfeste formschliissige Verbindungen zwischen FKV- und Metallkomponenten
herstellt. Derartige Leichtbau-Zugstabsysteme ermoglichen gegeniiber klassischen metal-
lischen Losungen eine signifikante Gewichtseinsparung von iiber 50 %.

Fiir die Fertigung von unterschiedlichen textilen Hohlstrukturen mit formschliissig
integrierten metallischen Funktionselementen kam das eigens modifizierte Schlauchblas-
verfahren zum Einsatz, mit dem besonders kurze Prozesszeiten und eine einfache Hand-
habung realisierbar sind. Wesentliche Vorteile bieten hier die neuen Hybridgarn-Textil-
Thermoplast-Halbzeuge, da diese fiir die Konsolidierung lediglich unter Blasdruck auf
die Schmelztemperatur des Matrixwerkstoffs erwiarmt werden miissen. Die technologische
Umsetzung erfolgte am Beispiel einer komplex geformten Getriebewelle aus kohlenstoff-
faserverstirktem Polyamid mit integrierten metallischen Zahnrddern und Wiélzlagern. So
konnten formschliissige Lasteinleitungssysteme mit geeigneten Faserorientierungen und
polygonformigen Kontaktgeometrien fiir die Ubertragung von sehr hohen Torsionsmo-
menten realisiert werden.

Der interaktive Konstruktionsprozess wurde abschlieend unter Verwendung gewonne-
ner Erkenntnisse beispielhaft fiir die ganzheitliche Entwicklung eines hochbeanspruch-
ten Leichtbausystems ,,Luftfahrt-Hydraulikaktuator® mit neuartigen CFK-Zylin-
derrohren und -Kolbenstangen angewendet. Mit der Gestaltung und der wickeltechni-
schen Fertigung von CFK-Zylinderrohren mit fasergerechten, integrativen Rohrgewinden
ist dabei ein hochfestes, 16sbares Verbindungssystem fiir die schnelle Montage von metal-
lischen Funktionsflanschen bereitgestellt worden. Die zugehorigen Leichtbaukolbenstan-
gen wurden mit Schlaufen- und Konturverbindungssystemen ausgefiihrt, wobei die axial
verstiarkten Basiskomponeten durch das eigens modifizierte Pressverfahren einen sehr ho-
hen Faservolumenanteil von iiber 65 % aufweisen. Umfangreiche Fertigungsstudien und
Belastungsversuche bestétigten die vorausberechneten Bruchlasten und das Gewichts-
einsparpotential des neuartigen Luftfahrt-Hydraulikaktuators von etwa 40 % gegeniiber
derzeit im Flugzeugbau eingesetzten Aktuatoren in Stahlbauweise.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten hochbeanspruchten Lasteinleitungssysteme
sowie die aufgezeigte methodische Vorgehensweise im Konstruktionsprozess besitzen Pi-
lotfunktion fiir zukiinftige Leichtbaustrukturen mit héchstem Innovationspotential. Zur
weiteren industriellen Verwertung wurden die hier erarbeiteten Leichtbaulésungen und
deren technologische Umsetzung durch mehrere Patentanmeldungen geschiitzt [70-74].
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