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1. UBERSICHT

Bolzen- und Nietverbindungen sind nach wie vor als
Verbindungstechnik von Faserverbundstrukturen weit
verbreitet. Die Nutzung des Werkstoffpotentials von
Faserverbundmaterialien wird hierbei jedoch durch die
Verbindungseffizienz der Strukturkopplung stark be-
einflusst. Wahrend bei metallischen Werkstoffen die
statische Festigkeit einer Bolzenverbindung mit stei-
gender Materialfestigkeit zunimmt, wird diese bei
Faserverbundwerkstoffen durch deren Kerbempfind-
lichkeit sowie niedrige Lochleibungs- und Scherfestig-
keit stark beeintrachtigt. Das Institut fiir Faserverbund-
leichtbau und Adaptronik des DLR in Braunschweig
beschiaftigt sich mit der Entwicklung von lokal einge-
setzten Metallhybriden, mit dem Ziel einer deutlichen
Erhohung des Anschlussgiitegrades und Leichtbaupo-
tentials von Bolzenverbindungen bei einem vertretba-
ren Fertigungsaufwand. Diese Werkstoffe weisen eine
lokale Einbettung von Metalllamellen im Kopplungs-
bereich des Faserverbundlaminats auf, wobei Titanle-
gierungen und Stahl als Verstiarkungsmaterialien zur
Anwendung kommen.

2. EINLEITUNG

Zunehmende Anforderungen nach immer leichteren und
effizienteren Strukturen erfordern den Einsatz von Hochleis-
tungsfaserverbundwerkstoffen fur Luft- und Raumfahrtan-
wendungen, jedoch auch zunehmend flr Erzeugnisse in den
Bereichen Verkehr und Maschinenbau. Durch den Einsatz
von Faserverbundmaterialien kénnen nicht nur erhebliche
Gewichtsvorteile gegeniiber konventionellen Metallstruktu-
ren, sondern ebenso deutliche Kostenreduktionen durch
flexible und wirtschaftliche Fertigungsverfahren erzielt, sowie
Ermidungs- und Korrosionsprobleme ausgeschaltet werden.

Trotz des hohen realisierbaren Integrationsgrades von Faser-
verbundbauweisen, bleibt die Strukturkopplung eine we-
sentliche und unausweichliche Aufgabe und Herausforde-
rung an den Strukturentwickler: Montage-, Inspektions-,
Reparatur- und Transportrestriktionen erfordern die Entwick-
lung differentieller Bauweisen und der damit einhergehen-
den Verbindungstechniken.

Bolzen- und Nietverbindungen sind nach wie vor als Verbin-
dungstechnik von Faserverbundbauweisen weit verbreitet,
trotz der faserungerechten Philosophie dieser Verbindungs-
technik. Die Nutzung des Werkstoffpotentials von Faserver-

bundwerkstoffen, insbesondere bei einem hohen Anisotro-
piegrad, wird durch die Kopplungseffizienz der Verbindungs-
technik stark beeinflusst. Wahrend bei metallischen Werk-
stoffen die statische Festigkeit, und damit auch die Lochlei-
bungsfestigkeit, mit steigender Materialfestigkeit zunehmen,
werden diese bei Faser-verbundwerkstoffen durch deren
Kerbempfindlichkeit sowie niedrige Lochleibungs- und
Scherfestigkeiten stark beeintrdchtigt. Die Gestaltung einer
tragfahigen Verbindung gestaltet sich auch aufgrund der
starken Laminat-, Geometrie und Klimaabhangigkeit als
schwierig.

Die Tragfahigkeit von Bolzenverbindungen wird Ublicherwei-
se mittels einer lokalen Laminataufdickung erhéht. Die hier-
fir notwendige zusatzliche Laminatdicke fuhrt jedoch zu
Sekundarbelastungen infolge von exzentrischer Lasteinlei-
tung, insbesondere bei einseitig aufgebrachten Aufdickun-
gen, sowie zu einer erhéhten Komplexitat der Bauteilgeo-
metrie und derer benachbarter Anschlussbauteile. Lamina-
taufdickungen erfordern groBere Verbindungselemente und
metallische Beschldge, die zu einem erhdhten Gewicht der
Verbindung fuhren.

Das geringe Leichtbaupotential herkémmlicher mechanischer
Fugeverfahren und deren Verstarkungstechniken erfordert
daher die Entwicklung fortschrittlicher Technologien, die es
erlauben, die herausragenden Eigenschaften von Hochleis-
tungsfaserverbundstrukturen bei realen Strukturen optimal
auszuschopfen.

3. VERSTARKUNGSKONZEPT

Eine konstruktive MaBnahme zur Erhéhung der Kopplungs-
effizienz von Faserverbundbauweisen sieht eine lokale Ein-
bettung von dinnen Metallblechen oder -folien im Laminat
des Anschlussbereiches mittels eines Schichtersatzes vor
(BILD 1, BILD 2).

Bolzen Schichtersatz

o

Il
Hybridbereich Ubergang CFK-Laminat

BILD 1.  Lokale Verstarkung von mechanischen Fligungen mittels

eingebetteter Metallfolien

Laminatschichten, die am wenigsten zur Lastaufnahme im
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Laminat beitragen, werden vorzugsweise durch entspre-
chende Metallschichten ersetzt; die restlichen Laminatschich-
ten werden ununterbrochen durch den Ubergangsbereich in
den verstarkten Bereich fortgefihrt.

CFK-
Schichten

Metall-
schichten

BILD 2. Lokale Einbettung von Metallschichten im Bolzenverbin-

dungsbereich

Auf diese Weise entsteht ein Gradientenwerkstoff mit ver-
besserten Lochleibungs- und Schereigenschaften bei hohen
Zug- und Druckfestigkeiten im Anschlussbereich. Lamina-
taufdickungen koénnen vermieden werden, wodurch die
Lasten in der Ebene zentrisch weitergeleitet, die Klemmlan-
gen und die GroBe der Verbindungselemente reduziert und
die Bauteilgestalt vereinfacht werden.

Der Einsatz von dinnen Metallfolien erlaubt eine feine Dis-
kretisierung und Abstufung des Uberganges vom reinen
CFK-Laminat zum CFK-Metall Hybrid (BILD 3). Der Schichter-
satz erzeugt Lastumleitungen durch die Schichttrennung
(ply-drop-off) mit den damit verbundenen interlaminaren
Schubbeanspruchungen, sowie eine neue Lastverteilung in
der eine eine progressive Entlastung der ununterbrochenen
CFK-Schichten erfolgt. Die Querschnittsschwachung und die
Spannungskonzentrationen kénnen durch den Einsatz dun-
ner Metallfolien minimiert werden. Die minimale Folienstarke
ist hierbei einerseits durch die mit abnehmender Foliendicke
zunehmenden Material- und Fertigungskosten, sowie durch
die Schichtdicke der ersetzbaren CFK-Schichten limitiert. Der
Einsatz dickerer Metallbleche reduziert zwar die Anzahl der
zu prozessierenden und abzulegenden Metallschichten,
vermindert aber andererseits die Anpassbarkeit der Bleche
ohne eine Vorverformung an die Bauteilkrimmung und
beeintrachtigt die Festigkeit des Ubergangbereiches durch
erhéhte Spannungskonzentrationen, Lastumleitungen und
Querschnittsschwachungen.

Ply drop-off

Ply ad-on

BILD 3.  Schichtersatz im Ubergangsbereich
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4. VERSTARKUNGSMATERIAL

Als Verstarkungsmaterial sind a+/ Titanlegierungen (Ti-6Al-
4V), hoherfeste pTitanlegierungen (Ti 15-3-3-3) und hoch-
feste, korrosionsbestandige austenitische Stahle (1.4310)
eingesetzt worden. Titanlegierungen zeichnen sich aus durch
ihre hohen spezifischen mechanischen Eigenschaften, ihre
sehr guten Korrosionseigenschaften und elektrochemischen
Kompatibilitdat zu Kohlenstoff, sowie durch ihren verhaltnis-
maBig geringen Warmeausdehnungskoeffizienten im Ver-
gleich zu CFK. Die geringen Werkstoffkosten und die hohe-
ren absoluten Festigkeiten von hochfesten Stéhlen charakte-
risieren das Einsatzpotential dieses Verstarkungsmaterials:
héhere Lochleibungsfestigkeiten reduzieren den erforderli-
chen Metallgehalt und somit die mit der Metallschichtanzahl
zusammenhangenden Prozess- und Fertigungskosten, und
erhéhen die Festigkeit des Ubergangbereiches. Eine héhere
Dichte, groBere Warmeausdehnungskoeffizienten und eine
mogliche galvanische Inkompatibilitdt sind jedoch wesentli-
che, zu beachtende Nachteile.

Verstarkungswerkstoff Ti 6Al-4V | Ti 15-3-3-3 1.4310
Zugfestigkeit [Mpa] 950 ? 1226° 1640 °
Lochleibungsfestigkeit [Mpa] 1875 ¢ 2084 " 2880 "
E-modul [Gpa] 1102 100 ° 190°
Warmeausdehnungskoeffizient [10-6/°C] 8,6° 8,6° 16,4 °

" Theoretische Werte nach HSB 20110-01

2 Herstellerangabe

? Bei 20°C

* Nach HSB 12571-01

® Getestet
TAB 1. Eigenschaften der untersuchten Verstarkungswerkstoffe

5. TECHNOLOGIE

Die Prepregtechnologie ist die meist eingesetzte Fertigungs-
technologie fir Faserverbundbauteile fir Luft- und Raum-
fahrtanwendungen. Aufgrund des diskreten Schichtaufbaus
bietet die Prepregtechnologie eine groBe Flexibilitat fur die
Konzeption der Hybridverstarkung und die Gestaltung des
Ubergangbereiches. Der Schichtersatz kann optimal in Ab-
hangigkeit der Schichtkonfiguration des Grundlaminates
konzipiert werden.

Der Einsatz eines Schichtersatzes bei nasstechnologisch
hergestellten Bauteilen ist angesichts der in dieser Technolo-
gie verwendeten Multiaxialgelegen nur eingeschrankt mog-
lich: die Zusammenfihrung einzelner Schichten als Halbzeu-
ge erlaubt nur bei dicken Laminaten mit einer minimalen
Schichtanzahl einen Schichtersatz. Die Anzahl der durch
Schichtersatz einbettbaren Metallschichten ist eingeschrankt.
Bei dinnen Laminaten mit einer geringen Schichtanzahl ist
eine Verstarkung nur Uber einen Schichtzusatz mdglich,
doch auch hier ergeben sich Vorteile gegeniber konventio-
nellen  monolithischen  Aufdickungen.  Vorgefertigte
Hybridpreforms kénnen hierbei als Doppler oder als Einsatz
Verwendung finden. Die Durchtrdnkbarkeit eines lokal
hybridisierten, hergestellten Bauteils stellt bei der Harzinjek-
tionstechnologie kein Problem dar.

Eine starke und langzeitbestdndige Haftung der Metall-
schichten an der angrenzenden polymeren Matrix der CFK-
Schichten ist ausschlaggebend fur die funktionale Integritat
des Hybridwerkstoffs. Die Kopplungseffizienz des Uber-
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gangsbereiches, sowie das Ermudungsverhalten und die
Schadenstoleranz des Materials werden stark von der Adha-
sionsglte beeinflusst. Zwecks einer stabilen Haftungsqualitat
werden die metallischen Oberflachen einer mechanischen
und einer anschlieBenden chemischen oder physikalischen
Vorbehandlung unterzogen. Diese Obeflachenaktivierung
gilt als eine wesentliche MaBnahme zur Gewahrleistung
einer zeitstabilen Funktionalitdt des Hybridwerkstoffes. Ver-
schiedene VorbehandlungsmaBnahmen sind eingesetzt und
getestet worden: konventionelle nasschemische Verfahren
(Beizprozesse), flammenpyrolytische Verfahren und SolGel-
Verfahren.

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen zu
CFK/Titan und CFK/Stahl Metallhybrid sind Metallblechdi-
cken von 0,1 bis 0.3mm, sowie Prepregmaterial Ciba 6376C-
HTA/HTS einer Dicke von 0.125 und 0.25mm bzw. UD-
Gelege Torayca T700 5C fir die nasstechnologisch herge-
stellten Probekorper eingesetzt worden.

6. ERGEBNISSE

6.1. Interlaminare Scherfestigkeit

Die interlaminare Scherfestigkeit (ILS) kann als MaB fir die
statische Qualitat der Interface-Anbindung zwischen der
vorbehandelten metallischen Oberflache und dem Epoxid-
harz herangezogen werden.

Die hohen erreichbaren interlaminaren Scherfestigkeiten fur
samtliche Konditionierungs- (Sattigung bei 50% bis 100%
rel. Feuchte) und Prifbedingungen (-55°C bis +120°C) erge-
ben ein fur die eingesetzten Vorbehandlungsverfahren star-
kes Haftungsvermogen. Bei zunehmenden Temperaturen
und Feuchtegehalten wird der Unterschied zu den ILS-
Werten des CFK-Laminats geringer. Trotz der hdheren resi-
dualen Thermalspannungen des Stahlhybrids sind keine
wesentlichen Unterschiede zu den gemessenen Werten des
Titanhybrids festzustellen.

Als Versagensmechanismus tritt eine Delamination am Me-
tall/CFK-Interface, die durch einen optimalen kohasiven
Bruch gekennzeichnet ist (BILD 4). Im Bruchbild sind deutlich
die Matrixschubbriiche, sowie Faserfilamente zu erkennen.

— 30 e ——

ILS-9772-P4-Ti/ 1.3.2006/ 5/ 1000/ 16

BILD 4. Interlaminarer kohasiver Schubbruch
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6.2. Lochleibungsfestigkeit

Das Ziel einer lokalen Hybridisierung des CFK-Bauteils ist die
Erhohung der Tragfahigkeit einer Bolzenverbindung durch
Ausnutzung der isotropen Werkstoffeigenschaften eingebet-
teter Metallschichten. Eine wesentliche Erhéhung der Trag-
fahigkeit kann hierbei nur mit hochfesten Werkstoffen er-
zielt werden, die gleichzeitig eine hohe Steigerung der Loch-
leibungsfestigkeit, der Scherfestigkeit und der Zug- und

Druckfestigkeit des Hybridmaterials bei realisierbaren Metall-
gehalten erlauben.

6.2.1. CFK/Ti

Die Lochleibungsfestigkeit von CFK/Ti-Hybridmaterial, beste-
hend aus 0°-CFK-Schichten und verschiedenen Titanvolu-
menanteilen, ist in BILD 5 dargestellt. Die Proben wurden
unter 0°-on-axis und 90°-off-axis bei seitlicher Klemmung
(,bolt bearing test") getestet. Die Proben weisen Rand-
bastandsverhaltnisse von w/d=4, bzw. e/d=3 auf. Die hierfur

eingesetzte Titanlegierung ist die gdngige, weit verbreitete Ti
6AI-4V .
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BILD 5. Lochleibungsfestigkeit von CFK/Ti in Abhdngigkeit variie-

renden Titangehaltes

Es ist aus den dargestellten Verlaufen ersichtlich, dass die
Tragfahigkeit des CFK-Titanhybrids bei einer Bolzenbean-
spruchung weit aus gréBer ist als die theoretische Superposi-
tion der Tragfdhigkeiten beider Komponenten nach deren
Mischnungsverhaltnis: die positive Interaktion beider Kom-
ponenten ist bei einem Titananteil von etwa 50% bei beiden
Belastungsrichtungen am groBten, und fuhrt dazu, dass
schon bei Titangehalten von 50% die Lochleibungsfestigkeit
von reinem Titan erreicht wird.

Die getesteten Lochleibungsproben weisen ein Scherversa-
gen bei niedrigen Titangehalten, bzw. ein Cleavage-
Versagen bei héheren Titangehalten auf. Dies ist in dem
untersuchten, geringen Randabstand w/d zu begriinden, der
nicht der Norm fir Lochleibungstests entspricht. Die maxi-
male Lochleibungskapazitat ist somit bei den aufgefihrten
Untersuchungen nicht vollstdndig ausgeschépft, und spiegelt
somit nicht die maximale Tragfahigkeitserhohung auf Loch-
leibung auf.

' Im folgenden beziehen sich die Ergebnisse, sofern nicht explizit
anders erwahnt, auf die Titanlegierung Ti 6Al-4V
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6.2.2. CFK/St

Die Lochleibungsfestigkeit (getestet nach AITM-1.0009,
w/d=7, e/d=4) eines Stahlhybrids bestehend aus 0° CFK-
Schichten und verschiedenen Stahlgehalten ist in BILD 6 im
Vergleich zu den fur die Titanhybride ermittelten Werten
dargestellt. Schon bei niedrigen Stahlgehalten findet eine
erhebliche Steigerung der Tragfahigkeit; eine optimale Inter-
aktion der Komponenten — positive Abweichung von der
theoretischen Tagfahigkeit nach den Mischungsverhaltnissen
— findet bei niedrigen Stahlgehalten von etwa 20% statt.
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BILD 6. Lochleibungsfestigkeiten von CFK/St und CFK/Ti im Ver-

gleich?

Die hoheren Zugfestigkeiten des verwendeten Stahles rufen
im gesamten Testbereich hohere absolute Lochleibungsfes-
tigkeiten hervor, trotz der wesentlich héheren thermischen
Residualspannungen des Stahlhybrids. Bei einem geringen
Stahlgehalt von 20% ist eine ca. 100%ige Verbesserung der
Lochleibungsfestigkeit gegentiber dem Titanhybrid bei einer
0°-on-axis Belastung erreichbar. Wahrend die Entfaltung der
maximalen Lochleibungskapazitat des Titanhybrids schon bei
einem Metallgehalt von etwa 50% erreicht wird, ist beim
Stahlhybrid eine stetige Festigkeitszunahme mit steigendem
Stahlgehalt zu verzeichnen.

Bei beiden Hybridmaterialien ist eine héhere Lochleibungs-
festigkeit bei geringeren Metallgehalten unter 0°-on-axis
Belastung zu erkennen, wahrend bei hoheren Metallgehal-
ten eine 90°-off-axis Belastung deutliche Tragfahigkeitser-
hohungen zu verzeichnen sind. Aufgrund der Tatsache, dass
ein Schichtersatz bei der lokalen Hybridisierung prinzipiell
angestrebt wird, und kontinuierliche, ununterbrochene CFK-
Schichten vorgesehen werden — die gleichzeitig als verbin-
dende Komponente zwischen den einzelnen metallischen
Schichten agieren — kann im realen Fall ein maximales Me-
tallgehalt von etwa 50% unter Verwendung gleichdicker
Metall- und CFK-Schichten bzw. von etwa 77% unter Ver-
wendung doppelt so starker Metallschichten erreicht wer-

% Die Lochleibungsfestigkeiten sind ftir CFK/Ti bei einem Randab-
standsverhaltnis von w/d=4, wahrend sie bei CFK/St bei w/d=7
ermittelt worden sind. Trotz dieser Unterschiede in den Testbedin-
gungen ist ein direkter Vergleich geméaB BILD 8 zuldssig, da eine
Reduktion des Randabstandes bei CFK/St auf w/d=4 bei Metall-
gehalten zwischen 20% und 50% nicht zu einer Abnahme der
Lochleibungstragfahigkeit fuhrt. Die Abweichenden Probengeomet-
rien sind ebenso Ursache flr die abweichenden Startwerte bei
0%igen Metallgehalt.
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den. Letzter Fall ist jedoch durch eine deutliche Ineffizienz im
Ubergangsbereich gekennzeichnet.

Die Lochleibungsfestigkeit von CFK-St in Abhangigkeit des
Stahlgehaltes und des Gehaltes an 90°-Lagen des kombinier-
ten 0°/90°-CFK-Laminates ist in BILD 7 dargestellt. Bei gerin-
geren Stahlgehalten fihrt ein Anteil an 90°-Lagen von etwa
30% zu einem Optimum, wahrend bei Metallgehalten von
etwa 45% kein wesentlicher Einfluss des 0°/90° Lagenver-
haltnisses zu erkennen ist. Bei hoheren Stahlgehalten wirkt
sich ein erhéhter 90°-Lagenanteil positiv aus.

100 fo—rr . —
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BILD 7.  Lochleibungsfestigkeit von CFK/St in Abhdngigkeit des

0°/90°-Lagenanteils der CFK-Komponente

Die Lochleibungsfestigkeit eines Stahlhybridmaterials mit
einem Stahlgehalt von 31% in Abhdngigkeit der Randab-
stdnde e/d und w/d ist in BILD 8 wiedergegeben. Es ist hier-
aus ersichtlich, dass die maximale Lochleibungtragfahigkeit —
Versagen auf echter Lochleibung — schon bei relativ kleinen
Randabstdnden von e/d=w/d=3 erreicht wird. Kleiner Rand-
abstande w und e fihren zum Wangenbruch bzw. zum
Scherbruch.

™

w/d

e/d

BILD 8.  Lochleibungsfestigkeit von CFK/St [69/5t31/0] in Abhan-

gigkeit der Randabstinde w/d und e/d®

Der Vergleich zu zwei herkémmlichen CFK-Laminaten hoher

% w: Probenbreite; d: Bolzendurchmesser; e: Randabstand der Bol-
zenbohrung in Belastungsrichtung
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Lochleibungsfestigkeit ist in BILD 9 dargestellt. Die CFK-
Laminate entfalten erst bei hoheren Randabstanden — w/d
zwischen 4 und 6, [2] — ihre maximale Lochleibungskapazi-
tat. Dies ist an dem gegenldufigen Verhalten der Laminat-
festigkeit im Nettoguerschnitt und der Lochleibungsfestigkeit
der CFK-Werkstoffe zu begriinden: niedrigere Festigkeiten
erfordern hohere Breiten w, um einen Wangenbruch zu
unterbinden. Hieraus lasst sich der metallische Einfluss des
Hybrids erkennen, der gleichzeitig eine Zunahme der Loch-
leibungsfestigkeit und der Laminatfestigkeit herbeifiihrt.
Dieses Verhalten lasst eine weitere Effizienzsteigerung der
Kopplung und somit auch ein weiteres Gewichteinsparungs-
potential erkennen: kleinere Randabstande erlauben eine
hoéhere Bolzenanzahl in einer Reihe bei maximaler Lochlei-
bungskapazitat.
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BILD 9. Lochleibungsfestigkeiten und Versagensarten vom CFK/St

Hybridlaminat [69/5t31/0] bei variierenden Randabstanden
im Vergleich zu konventionellen CFK-Laminaten®

Bei zunehmender Temperatur steigt zundchst die Lochlei-
bungsfestigkeit infolge der abnehmenden thermischen Resi-
dualspannungen; bei héheren Temperaturen Uberwiegt die
Degradation der CFK-Komponente und die Lochleibungsfes-
tigkeit nimmt ab (BILD 10). Bezogen auf die Lochleibungska-
pazitat bei RT ergibt sich jedoch ein geringerer Festigkeitsab-
fall im Vergleich zu CFK [3].
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BILD 10. Temperaturabhangigkeit der Lochleibungsfestigkeit

* LB: Lochleibungsbruch; WB: Wangenbruch; CL: Cleavage Bruch;
SB: Scherbruch
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Ein Vergleich der absoluten Lochleibungsfestigkeiten von
unverstarktem und verstarktem CFK/Laminat, sowie der
Verstarkungswerkstoffe ist in BILD 11 dargestellt.
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BILD 11. Lochleibungsfestigkeiten verschiedener verstarkten und
unverstarkten Werkstoffe

Deutlich zu ersehen ist der Tragfahigkeitsgewinn von beiden
Hybridmaterialien im Vergleich zu einem konventionellen
Flugzeuglaminat [50/40/10] (Flugellaminat). Die Lochlei-
bungsfestigkeit eines Titanhybrids bei einem Titangehalt von
55% betragt zwischen 180% und 211% des reinen CFK-
Laminats (on-axis bzw. of-axis Belastung). Dagegen betragt
die Festigkeit des Stahlhybrids bei dhnlichen Metallgehalten
259% bzw. 278% des CFK-Laminats.

6.3. Spezifische Lochleibungsfestigkeit

Die Verlaufe der spezifischen Lochleibungsfestigkeiten beider
CFK-Metallhybriden sind in BILD 12 dargestellt. Im Bereich
kleinerer Metallgehalte zeichnet sich das CFK/Stahl-Hybrid
durch deutlich bessere spezifische Lochleibungsfestigkeiten
aus als die mit dem CFK/Ti-Hybrid erzielbaren Werte. Ab
einem Metallgehalt von 40% bei 0°-on-axis Belastung bzw.
von 25% bei 90°-off-axis-Belastung Uberragt die spezifische
Lochleibungsfestigkeit des Titanhybrids.
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BILD 12. Spezifische Lochleibungsfestigkeit von CFK/Ti und CFK/St
bei on- axis und off-axis Belastung im Vergleich

Ein Vergleich der spezifischen Lochleibungsfestigkeit unter-
schiedlicher unverstarkter und verstarkter Laminate, sowie
Verstarkungswerkstoffe ist in BILD 13 dargestellt.
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BILD 13. Spezifische Lochleibungsfestigkeiten verschiedener ver-
starkten und unverstarkten Werkstoffe

Es ist ersichtlich, dass besondere CFK-Laminate die hochsten
spezifischen Lochleibungsfestigkeiten liefern. Die spezifi-
schen Werkstoffkennwerte spiegeln im Allgemeinen das
Leichtbaupotential eines Werkstoffes wieder; dennoch ge-
ben die spezifischen Eigenschaften der Hybridlaminate nicht
die Gewichtseffizienz der gesamten Verbindungstechnik
wieder. Hohe absolute mechanische Eigenschaften des
Kopplungsbereiches tragen, trotz der niedrigeren spezifi-
schen Eigenschaften, zu einer erheblichen Gewichtsreduzie-
rung der gesamten Bauweise der Verbindung bei, da auf
diese Weise die Klemmléngen, die Anzahl und GroBe der
Verbindungselemente, die Uberlappungsldngen und die
AusmaBe von Anschlusselementen und Beschlage deutlich
reduziert werden koénnen. Fur die Gewichtseffizient einer
Verbindungstechnik sind somit nicht die spezifischen, son-
dern die absoluten Tragféhigkeiten von ausschlaggebender
Bedeutung.

Gegenlber anderen Laminaten, beispielsweise [70/20/10],
sind durch den Einsatz von Metalllaminaten jedoch auch
bessere spezifische Eigenschaften erreichbar.

Ein gewichtsbezogener Vergleich beider Hybridmaterialien in
Abhéngigkeit der Lochleibungsfestigkeit ist in BILD 14 zu
sehen. Bei vorgegebener Lochleibungsfestigkeit sind keine
Unterschiede in der Dichte der fur die Einhaltung der vorge-
gebenen Festigkeit notwendigen Konfigurationen der beiden
Hybridlaminate zu verzeichnen.
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BILD 14. Laminatdichte und erforderlicher Metallgehalt in Abhan-
gigkeit der Lochleibungsfestigkeit fur CFK/St und CFK/Ti
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Der ausschlaggebende Unterschied ergibt sich aus dem
hierfur einzustellenden Metallgehalt: der Titanhybrid erfor-
dert fur die gleiche Lochleibungsfestigkeit grundsatzlich
mehr als doppelt so viel Metallgehalt als beim Stahlhybrid.
Folglich sind die Anzahl der einzubettenden Metallschichten
und die damit verbundenen Fertigungs- und Prozesskosten
beim Stahlhybrid geringer als beim Titanhybrid. Eine geringe
Anzahl der Metallschichten lasst zudem eine groBere Flexibi-
litat und Effizienz in der Gestaltung des Ubergangsbereiches
zu und erlaubt die Nutzung von ununterbrochenen, lochlei-
bungsfestigkeitssteigernden CFK-Schichten des Grundlami-
nats.

6.4. Nasslaminate

Die Lochleibungsfestigkeit von mittels Harzinjektion herge-
stellten Stahllaminaten in Vergleich zu den Prepreglaminaten
ist in BILD 15 dargestellt. Eine maximale Abweichung von
10% bei 0°-on-axis Belastung, bzw. von etwa 8% bei 90°-
off-axis Belastung sind zu verzeichnen. Bei steigendem Me-
tallgehalt sind keine wesentlichen Unterschiede erkennbar.

Die Durchtrankbarkeit von Hybridlaminaten ist experimentell
und durch Simulation untersucht worden. Lokale Hybridla-
minate lassen sich unter Einhaltung bestimmter Randbedin-
gungen fehlerfrei durchtranken. Die notwendige Durchtran-
kung in der Ebene — eine effektivere Durchtrankung in Di-
ckenrichtung ist durch die eingebetteten Metallschichten
behindert — setzt jedoch einige Einschrankungen in der
Durchtrankungszeit. Die Fliessgeschwindigkeit der unter-
schiedlichen FlieBfronten zwischen den Metallschichten ist
unabhangig von der zwischen den Metallblechen befindli-
chen Gelegedicke, jedoch massgeblich durch deren Permea-
bilitat, sowie durch die Oberflachenbeschaffenheit der an-
grenzenden Oberflachen bestimmt. Ein Vorauseilen der
auBersten Fliessfronten entlang der Decklagen ist angesichts
der abweichenden Oberflachenzustande mdoglich und durch
geeignete MaBnahmen zu vermeiden.

sLB [MPa]

—f+— LB nass on-axis
—O— LB nass off-axis
—&— LB prepreg on-axis
—@— LB prepreg off-axis

20
Stahlgehalt [%]

30

40

BILD 15. Lochleibungsfestigkeit von CFK/St-Nasslaminaten im
vergleich zu CFK/St-Prepreglaminaten bei on-axis und 90°-
off-axis Belastung
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BILD 16. CFK/St Lochleibungsprobe mit 31% Stahlgehalt

6.5. Mehrreihige Bolzenverbindungen

Die statische Festigkeit von dreireihigen Bolzenverbindungen
von CFK-Ti und CFK/St in Abhangigkeit variierenden Metall-
gehaltes ist in BILD 17 dargestellt®. Die maximale Tragféhig-
keit der Verbindung bei 0°-on-axis Belastung wird schon bei
geringen Titangehalten von 25%, bzw. bei Stahlgehalten
von 35% erreicht. Hieraus folgt, dass der optimale Metall-
gehalt von der Anzahl der Bolzenreihen abhdngig ist. Die
absolute Festigkeit des optimalen CFK/Ti- und CFK/St-
Laminats betragt somit 191% bzw. 261% eines konventio-
nellen Flugzeuglaminats [50/40/10].
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BILD 17. Bruchfestigkeit von dreireihigen Bolzenverbindungen an
CFK/Ti und CFK/St

Die spezifische Bolzenverbindungsfestigkeit in Abhangigkeit
des Metallgehaltes ist in BILD 18 dargestellt. Im Gegensatz
zu den getesteten Lochleibungsproben liegt bei den 3-
reihigen Bolzenverbindungen auch eine héhere spezifische
Festigkeit im Vergleich zum konventionellen Flugzeuglaminat
[50/40/10] vor. Beide Hybridlaminate weisen ahnliche spezi-
fische Festigkeiten und eine maximale Verbesserung von
etwa 30% gegeniber [50/40/10].

CFK/Ti Bolzenverbindungsproben wurden einer dynamischen
Belastung entsprechend eines MINITWIST-Belas-
tungskollektivs mit einer maximalen Oberspannung von
66% der statischen Festigkeit unterzogen. Diese Uberstan-
den schadensfrei 180000 simulierte Flige, die finf Flug-
zeugleben des Typs A320 entsprechen. Die Tragfdhigkeits-
ermittlung nach der dynamischen Belastung ergab héhere

® CFK/St: e/d=3, w/d=4, p/d=3
CFK/Ti: e/d=3, w/d=4, p/d=4
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Restfestigkeiten im Vergleich zu den statischen Festigkeiten
flr Proben mit einem geringen Titangehalt.
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BILD 18. Spezifische Bruchfestigkeit von dreireihigen Bolzenverbin-
dungen an CFK/Ti und CFK/St

BILD 19. Dreireihige CFK/St Bolzenverbindungsprobe

6.6. Ubergangsbereich

Die Gestaltung des Ubergangsbereiches vom CFK-
Grundlaminat zum lokalen Hybridlaminat ist ausschlagge-
bend fur die Kopplungseffizienz dieser Verstarkungstechnik.
Zwecks Vermeidung von Laminataufdickungen muss der
Schichtersatz sorgfaltig konfiguriert werden, um eine An-
schlussglte mindestens so hoch wie die des Bolzenverbin-
dungsbereiches zu realisieren. Eine hohe und stabile Haftung
der Schichten ist hierbei ebenso entscheidend wie eine sinn-
volle Anordnung des diskreten Schichtersatzes.

Bei einer vorliegenden Hauptlastrichtung wird der Schichter-
satz derart vorgenommen, dass erst weichere Schichten
durch Metallschichten ausgetauscht werden. Zum Schluss,
falls erforderlich, werden 0°-Schichten ersetzt.

Die ermittelten Anschlussgiitegrade der Ubergangsbereiche
mit Schichtersatztechniken sind ausfuhrlich untersucht wor-
den. Fir Grundlaminate [50/40/10] sind Anschlussgltegrade
von 100%, fur Grundlaminate [70/20/10] Anschlussgltegra-
de von 90% bei lokaler Verstarkung mit 50% Titan und
unter Einsatz von 0.125mm starken Folien ermittelt worden
(BILD 20) (Test bei RT). Bei einer Folienstarke von 0.25mm
liegen niedrigere Anschlussgiitegrade von 80% flr das
Grundlaminat [70/20/10] vor. Dies ist in den héheren Span-
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nungskonzentrationen an jedem Schichtersatz zu begrin-
den, die aus den dickeren ersetzten Schichten resultieren.

RF U [50/40/10]-{50/Ti50/0] ‘ .

RF U [70/20/10]-{50/Ti50/0] ‘ 4

U [50/40/10]-[50/Ti50/0]

U [70/20/10]-[50/Ti50/0] ‘ .

[50/40/10] ‘ ]

[70/20/10] ‘ .

T T T
0 500 1000 1500 2000
sB[MPa]

BILD 20. Statische Bruchfestigkeiten (U) und Restfestigkeiten von
Ubergangsbereichen (RF U) im Vergleich zu den CFK Basis-
laminaten (0.125mm Titan, RT).

BILD 21 zeigt den Ubergangsbereich zwischen einem
[70/20/10] Grundlaminat und einem [45,5/Ti 54,5/0] Hybrid-
laminat vor und nach dem statischen Bruchtest. BILD 22
zeigt ein Laminat dhnlicher Konfiguration unter Einsatz von
0.125mmm starken Titanschichten.

Proben mit einem Ubergang vom [70/20/10] und [50/40/10]
Laminat zum CFK/Ti-Hybrid bestehend aus 50% Titan (Fo-
lienstarke 0.125mm) Gberlebten schadensfrei ein MINITWIST
Belastungskollektiv aus 180000 Flige. Die Restfestigkeit
betrug 100% der statischen Festigkeit.

BILD 21. Ubergangbereich zum CFK/Ti Hybridlaminat vor und nach
dem statischen Bruchtest

BILD 22. Ubergangsbereich zum CFK/Ti Hybridlaminat unter Einsatz
von 0.125mm Folien
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7. SCHLUBFOLGERUNG UND ANWENDUNG

Die lokale Verstarkungstechnik mittels eingebetteten Metall-
lamellen durch Schichtersatz, aber auch durch Schichtzusatz,
ist eine effektive Methode, um die Tragfahigkeit von Bolzen-
verbindungen an Faserverbundstrukturen zu erhohen. Hier-
aus ergeben sich deutliche Gewichtseinsparungspotentiale
durch Vermeidung von Aufdickungen, Verringerung der
GroBe und Anzahl der Verbindungselemente und der GréBe
von Anschlusselementen und Beschldge. Dieses Potential
kann fur die Entwicklung von Hochleistungsfaserverbund-
bauteilen genutzt werden, so z. B. fiir Druckbehélter (Bei-
spiel MAN-CFK-Booster), Flugel- und Leitwerksanbindungen,
Fahrwerks- und Triebwerksaufhdngungen, sowie Fach-
werkstreben- und Stringeranbindungen.

BILD 23 zeigt eine 20mm starke Demonstrationsschale mit
ca. 20% Metallgehalt. Die Herstellung geschah per Harzin-
jektionstechnik.

BILD 23. Schale mit lokaler Hybridisierung am Kopplungsbereich
(Infusionsbauteil, 20mm Laminatstarke)

8. LITERATUR

[1] Fink A., Kolesnikov B.: Hybrid Titanium Composite
Material Improving Composite Structure Coupling,
European Conference on Spacecraft Structures Materi-
als and Mechanical Testing, ESA7ESTEC, Noordwijk
(2005)

[2] Liedke, Krause: Lochleibungsfestigkeiten an CFK-
Laminaten bei zweischnittigen Bolzenverbindungen,
Technische Niederschrift Deutsche Aerospace Airbus,
(1994)

[3] B. C. Hoskin, A.A. Baker: Composite Materials for Air-
craft Structures, American Institute of Aeronautics and
Astronautics (1986)

[4] R. van Rooijen, Bearing Strength Characteristics of
Standard and Steel Reinforced GLARE, Tu-Delft (2006)

[5] Gerharz J, Schitz, D, Schwingfestigkeit von l6sbaren
Krafteinleitungen in Faserverbundkonstruktionen, Be-
richt Nr. 3978 (1981)/BMVg-FBWT 82-7, LBF (1981)

[6] E. Hence, H. Schneider, Statische Berechnung eines
KFK-Flugelmodells (Biege-Torsionskasten) mit der Me-
thode der Finiten Elementen und Vergleich mit Ver-
suchswerten, DFVLR Stuttgart, Dornier, 7 Jahrestagung
der Deutschen gesellschaft fur Luift- und Raumfahrt
e.V., Kiel, Vortrag Nr. 74-118 (1974)

[7] Sirotkin O.S., Rastrigin S.F., Koslow W.A., Experimentel-
le Untersuchungen von Charakteristiken der Elastizitat

116



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2006
DGLR-2006-147

und der Festigkeit der CFK-Verbindungen bei dem frei-
en und geklemmten Zustand (in russisch), TsAGI, Mos-
kau, State University of Aerospace Technologies (1979)

[8] Johnson W.S., Hybrid Titanium composite Laminates: a
new aerospace material, NASA-Langley Research Cen-
ter, 21th Annual Adhesion Society Meeting, (1998)

[9] Worobeij W.W., Sirotkin O.S., Verbindungen fur Kon-
struktionen aus Faserverbunden (in russisch), Maschi-
nostroenie, Leningrad, State University of Aerospace
Technologies, TsAGI (1985)

[10] Abibow A.L., Wasiliew W.W., Kutjinow W.F., Sirotkin
0.S., Projektierung der Verbindungen von Bauteilen aus
Faserverbunden . Projektierung, Berechnung und Versu-
che von Bauteilen aus Faserverbunden, TsAGI, Moskau
(1973)

[11] Nadler M., Yoshino S., Darms F., Boron/epoxy Support
Strut for Non-intgral Cryogenic Tankage, 15th Sampe-
Symposium Los Angeles (1969)

[12] Althof W., J. Muller, Untersuchungen an geklebten und
|6sbaren verbindungen von Faserverstarkten Kunststof-
fen, Kunststoffe 80, Mlinchen, S. 911-916 (1970)

[13] H. Lowak, J.B. de Jonge, J. Franz, d. Schitz, Minitwist, a
shortened version of Twist, NLR MP 79018 U, National
Aerospace Laboratory NLR, Amsterdam, The Nether-
lands (1979)

[14] B, Kolesnikov, H. wilmes, A.S. Hermann, A. Pabsch,
Verbundmaterial mit einem verstarkten verbindungsbe-
reich, Europdisches Patent Nr. 1082217, Patentinhaber
DLR, 05.06.2002

[15] HSB, Handbuch Strukturberechnung, 20110-01

[16] HSB, Handbuch Strukturberechnung, 12571-01

[17] Westre W. N. et al., Titanium-polymer hybrid laminates,
US Patent 5866272A, The Boeing Company,
02.02.1999

117

Effizienzsteigerung von Hochleistungsfaserverbundstruckturen durch ...
A. Fink et al.



	––––––––––––––––––
	Hauptmenü
	zurück zum Inhalt
	––––––––––––––––––
	<  zurückblättern
	>  weiterblättern
	––––––––––––––––––
	Suchen
	Drucken
	Aktuelle Seite drucken
	––––––––––––––––––
	Thumbnails ein
	Werkzeuge aus/ein
	Menüleiste aus/ein
	––––––––––––––––––
	© 2006 DGLR
	www.dglr.de
	––––––––––––––––––

	Vortragsnummer: DGLR-2006-147
	DGLRJT: Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2006
	Vortragstitel: Effizienzsteigerung von Hochleistungsfaserverbundstruckturen durch ...
	Autoren: A. Fink et al.


