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1 | Einleitung 1

1  Einleitung

1.1 Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe im Bauwesen

Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe (FKV) finden seit 1960 breite Anwendung u.a. in der
Luft- und Raumfahrt, dem Fahrzeugbau, dem Boots- und Schiffsbau, dem Maschinenbau,
dem Bauwesen und dem Sportgeratebau [2].

Wahrend bei den mobilen Strukturen schon zu Beginn der Gewichtsvorteil im Vordergrund
stand, waren die Entwicklungen im Bauwesen in ihrer Boom-Phase (Mitte der 1950er bis
1970er) gemal [3] durch andere Faktoren gepragt. Die Architekten und Ingenieure dieser
Zeit, wie u.a. Renzo Piano, Richard Buckminster Fuller, Heinz Isler und Heinz Hossdorf,
suchten nach neuen Strukturformen. Sie fanden in den beliebig formbaren, leichten und
transluzenten glasfaserverstarkten Kunststoffen (GfK) den geeigneten Werkstoff fir ihre
Ideen. Forciert durch die Hersteller und Produzenten wurden auch neue Wohnformen fir
die Zukunft entwickelt. Das Monsanto House of the Future war das erste zur Serienreife
konzipierte Kunststoffgebaude [4].

|

Abbildung 1-1 /inks: Monsanto House of the Future (1957) aus [5]; rechts: Fiberglashaus
FG2000 der Firma FG Design Wolfgang Feierbach (1970) aus [6]

Durch die Olkrise 1973 endete diese Boom-Phase abrupt. In [3] werden neben der Roh-
stoffknappheit weitere Griinde aufgeflihrt, die eine Erklarung fir den bis heute geringen
Einsatz der FKV im Bauwesen speziell im tragstrukturellen Bereich sein konnten. Unter an-
deren wird die untberschaubare Vielfalt an Mischungen aus Fasern und Harzen als Grund
genannt. Diese bietet zwar nahezu unbegrenzte Maoglichkeiten fir den Experten, fir alle
anderen steigt dadurch jedoch die Hemmschwelle sich mit dem Werkstoff auseinanderzu-
setzen und |lhn anzuwenden. Daraus erwuchs bereits damals der Wunsch nach einem stan-
dardisierten Material, dessen Eigenschaften allgemein anerkannt und gewahrleistet sind.

Fir die tragstrukturelle Nutzung von GfK ist dieser Schritt vollzogen. Seit 2011 besteht fir
die pultrudierten GfK-Profile der Firma Fiberline Composites A/S eine Allgemeine Bauauf-
sichtliche Zulassung [7]. Seither kommen GfK-Profile als alternative Materialien zu den tra-
dierten Werkstoffen Stahl, Beton und Holz auch bei Briickenkonstruktionen zur Anwendung
[8].
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1.2 Problemstellung

Bei Faserverbundwerkstoffen handelt es sich in der Regel um zweiphasige Verbunde, be-
stehend aus Fasern und Matrix. Bei FKV werden hochfeste und steife Fasern mit einer
niedrigfesten und weichen Matrix kombiniert. Die auf den Verbund einwirkenden Krafte
verteilen sich gemal dem Steifigkeitsverhaltnis der beiden Komponenten. Daraus resultiert
je nach Faseranordnung ein orthotropes bis quasi-isotropes Materialverhalten.

Die hochsten Steifigkeiten und Festigkeiten kénnen bei Richtungsgleichheit der wirkenden
Kraft und der Fasern erzielt werden. Langfaserverstarkte Kunststoffe, deren Fasern parallel
angeordnet sind, nennt man unidirektionale Verbunde (UD-Verbunde). Das Materialverhal-
ten dieser UD-Schichten ist orthotrop. Wird ein quasi-isotropes Materialverhalten ange-
strebt, werden mehrere UD-Faserlagen unter variierendem Winkel zur Bauteilachse zu ei-
nem Mehrschichtverbund (MSV) laminiert. Damit ist das Bauteil in der Lage, Beanspru-
chungen in verschiedenen Richtungen aufzunehmen, die gewichtsbezogenen (spezifischen)
Materialeigenschaften verringern sich jedoch erheblich (Abbildung 1-2).
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Abbildung 1-2 Vergleich der spezifischen Eigenschaften von unidirektionalen und quasi-
isotropen FKV-Bauteilen [9]

Die vorrangig im Bauwesen eingesetzten pultrudierten Profilbauteile und Lamellen besitzen
aufgrund des Herstellungsverfahrens einen sehr hohen Anteil an unidirektional angeordne-
ten Fasern in Bauteilldngsrichtung (Kapitel 3). lhr Leichtbaupotential kann fir normalkraft-
beanspruchte Bauteile wie Zugelemente oder Fachwerkstabe besonders gut genutzt wer-
den.

Im Bereich der Lasteinleitung bzw. Fligung mit anderen Bauteilen wirkt sich die Orthotropie
dieser Bauteile nachteilig aus. Denn in diesen Bereichen treten mehrdimensionale Span-
nungszustande auf, die bei UD-Schichten vorrangig durch die schwache Matrix aufgenom-
men werden muissen. In Abhdngigkeit von Art und Ausfiihrung der Fligung kommt es zu-
satzlich zu Spannungskonzentrationen im Bauteil, die im Vergleich zu isotropen Werkstof-
fen deutlich hoéher ausfallen und aufgrund des linear-elastischen Materialverhalten nicht
abgebaut werden kénnen [10].

Damit ist die Figung gerade bei UD-Verbunden von zentraler Bedeutung.

In Kapitel 4 ist eine Auswahl der zahlreichen fiir dieses Problem bereits vorhandenen L6-
sungen aus verschiedenen Einsatzgebieten der FKV dargestellt. Die Fligung kann prinzipiell
Uber Stoffschluss, Formschluss oder Kraftschluss erfolgen.
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Die bestehenden Fligetechnologien sind zum Teil unter Baustellenbedingungen schwer oder
gar nicht umzusetzen (z.B. Kleben), benétigen deutlich mehr Platz als Verbindungen ande-
rer Werkstoffe (z.B. Klemmen), sind aufgrund ihrer Dauerhaftigkeit kritisch zu bewerten
oder in der Vorfertigung aufwendig und teuer.

Die zu l6sende Aufgabe besteht folglich darin, eine neue Verbindungstechnologie zu entwi-
ckeln, die die Leistungsfahigkeit des Faserverbundwerkstoffs erhalt und den Anforderungen
an eine einfache Ausfihrbarkeit, Robustheit, und Dauerhaftigkeit genligt. Darlber hinaus
sollen die Vorteile der wirtschaftlichen, automatisierten Produktion nicht eingeschrankt
werden.

1.3 Loésungsansatz

Der am Institut fr Leichtbau Entwerfen und Konstruieren (ILEK) entwickelte und in diesem
Forschungsprojekt sowie in [1] verfolgte Ansatz sieht vor, die Kunststoffmatrix im Bereich
der Lasteinleitung durch eine leistungsféhigere metallische Matrix zu ersetzen.

Unter der Annahme eines konstanten Faservolumengehalts werden folgende vorteilhafte
Veranderungen postuliert:

- Durch die deutlich hohere Steifigkeit der metallischen Werkstoffe gegenliber der
Kunststoffmatrix werden die Fasern im metallisch gebundenen Bereich entlastet.

- Das Verhaltnis zwischen der Steifigkeit in Faserrichtung und orthogonal zur Faser-
richtung (E1/E2) wird reduziert. Dies wirkt sich positiv auf moégliche Spannungskon-
zentrationen aus.

- Das plastische Verformungsverhalten der metallischen Matrix ermdglicht, Span-
nungsspitzen abzubauen.

- Konzentrierte Lasten kdnnen aufgrund der héheren Schubsteifigkeit auf klirzere Dis-
tanzen verteilt werden.

- Die Lochleibungsfestigkeit von stiftférmigen Verbindungen wird erhoht.

- Die Tragfahigkeit der matrixdominierten Beanspruchungsrichtungen wird durch die
hoheren Festigkeiten des metallischen Werkstoffs erhéht.

- Eine metallische Matrix erméglicht die Anbindung an andere metallische Werkstoffe
mittels geeigneter Schweilverfahren.

- Die Nutzung der Vorspannung bei Lochleibungsverbindungen wird verbessert.

Infolge dieser glinstigen Veranderung des mechanischen Werkstoffverhaltens kann weiter
angenommen werden, dass die punktuelle Fligung mit stiftférmigen Verbindungsmitteln
insgesamt eine hohere Leistungsfahigkeit als bei polymeren Matrixwerkstoffen erreicht.
Das Leichtbaupotential des Ausgangswerkstoffs kénnte erhalten bleiben.

In Abbildung 1-3 ist der Losungsansatz fur drei unterschiedliche Profile aus GfK visualisiert.
Von bestehenden Lésungen im Bauwesen unterscheidet sich dieser Ansatz darin, dass die
Lésung des Flgeproblems auf der Werkstoffebene behandelt wird. Die wesentliche Eigen-
schaft der Faserverbundwerkstoffe ist die gezielte Eigenschaftssteuerung durch die Wahl
geeigneter Verbundpartner bzw. Materialien. Folglich handelt es sich bei diesem Ansatz
mehr um eine materialgerechte als um eine fasergerechte Lésung.

Abbildung 1-3  Visualisierung des Lésungsansatzes am Beispiel verschiedener Profile aus
GfK; /inks: Doppel-T-Profil; mittig: U-Profil; rechts: Flachprofil
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1.4 Realisierung

Zur Realisierung dieses Ldésungsansatzes ist es notwendig, Endlosfasern ohne Eigen-
schaftsverluste in eine metallische Matrix einzubringen. Fir die Herstellung von Faser-
Metall-Verbundwerkstoffen (FMV), haufig auch MMC (metall matrix composites) genannt,
kommen verschiedene Verfahren in Frage, die in Kapitel 3.5 kurz beschrieben werden.

Am Institut fir Umformtechnik (IFU) der Universitdt Stuttgart werden seit 1998 Formge-
bungsverfahren metallischer Werkstoffe im teilerstarrten Zustand (Semi Solid Metal
Forming (SSMF)) untersucht.

Bei diesen Umformungsverfahren werden die thixotropen Eigenschaften von teilerstarrten
Metalllegierungen genutzt [11]. Thixotropie bezeichnet in der Rheologie eine Zeitabhangig-
keit der FlieBeigenschaften bei nicht-newtonschen Flissigkeiten, deren Viskositat mit zu-
nehmender mechanischer Beanspruchung sinkt [12], d.h. je hoher die mechanische Einwir-
kung, desto flissiger wird das teilerstarrte Metall.

Diese Eigenschaft fiihrt dazu, dass im Vergleich zu anderen Verfahren mit niedrigeren Pro-
zesstemperaturen und niedrigerem Druck umgeformt werden kann. Beide Effekte sollten
sich positiv auf den Erhalt der Fasereigenschaften auswirken.

Die Herstellung von metallischen Verbundwerkstoffen durch die teilfllissige bzw. thixotrope
Formgebung wurde bereits in [11] untersucht und es konnten vielversprechende Ergebnisse
erzielt werden.

Die speziellen Anforderungen des hier untersuchten Losungsansatzes bedingen jedoch eine
grundlegende Veranderung des in [11] vorgestellten Herstellungsverfahrens. Denn die par-
tielle Aufbringung der metallischen Matrix soll aus Grinden der Wirtschaftlichkeit fir die
Herstellung von endloslangen Bauteilen geeignet sein, deshalb missen die Fasern durch
das Herstellungswerkzeug hindurchgefiihrt werden. Die sich aus dieser Anforderung erge-
benen Einflisse und Losungen fir das Umformverfahren sind in Kapitel 5 beschrieben.

1.5 Ziele

Das vorrangige Ziel dieses Projekts ist es, die Machbarkeit des vorgeschlagenen Ansatzes
zur Lésung eines grundsatzlichen Problems der Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffe zu
prifen und zu bewerten. Dies erfolgt am Beispiel eines Zugstabs mit Flachprofil aus GfK
und CfK (Abbildung 1-3 rechts).

In enger Kooperation mit dem IFU soll auf Grundlage der Erkenntnisse aus der Dissertation
von Unseld [11] ein neues Verfahren entwickelt werden. Anhand einer Parameterstudie
werden EinflussgroRen auf die Werkstoffglite identifiziert und gezielt manipuliert.

Nach Sicherstellung einer reproduzierbaren Werkstoffglte soll diese anhand von mechani-
schen Kennwerten quantifiziert werden. Hierflir erfolgt eine experimentelle Untersuchung
ausgewabhlter, aussagekraftiger Materialkennwerte des metallischen Verbundwerkstoffs.

Weiterfihrende experimentelle Untersuchungen soIIen__Aufscthss Uber das Tragverhalten
und die Tragfahigkeit des Mischverbundwerkstoffs im Ubergangsbereich von der polymeren
zur metallischen Matrix geben.

Ob die Bauteileigenschaften flir Lochleibungsverbindungen geeignet sind, wird anhand aus-
gewahlter Verbindungen gepruft.

Auf Grundlage der umfangreichen Versuchsergebnisse soll eine numerische Simulation
Aufschluss Uber das Potential dieses Losungsansatzes und Optimierungsmaoglichkeiten auf-
zeigen.
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2 Durchfiihrung der Forschungsaufgabe

2.1 Beantragter Arbeitsplan

Der folgende Arbeitsplan flihrt stichwortartig die gemafl dem bewilligten Antrag durchzu-
fihrenden Tatigkeiten auf.

Arbeitspaket 1:
ILEK

IFU

Arbeitspaket 2:
ILEK

IFU

Arbeitspaket 3:
ILEK
IFU

Arbeitspaket 4:
ILEK

IFU

Arbeitspaket 5:

ILEK

Grundlagen

Analyse der méglichen Anwendungsbereiche und der sich hieraus erge-
benden Anforderungen an Faserverbundwerkstoffprofile und deren Kno-
tenverbindungen im Bauwesen

Analyse bestehender Verbindungstechnologien

Konstruktion von Modulen flr ein Thixoschmiedewerkzeug

Entwurf und Konzeption

Theoretische Entwi_(_;klung und Konzeption der Knoten
Untersuchung des Ubergangs harzgebundene—metallgebundene Faserver-
bundwerkstoffe

Festlegung der Versuchsgeometrie des Matrixiibergangsbereichs
Theoretische Untersuchung mdoglicher Verbindungstechnologien im metall-
gebundenen Knotenbereich

Stromungssimulation zur Verifikation der rheologischen Verhéltnisse im
konstruierten Werkzeug

Thermodynamische Auslegung des Werkzeugs

Bemessungskonzepte und Herstellung des Schmiedewerkzeugs
Vergleich bestehender Bemessungskonzepte flir FKV-Bolzenverbindungen

Fertigung des Thixoschmiedewerkzeugs
Ermittlung der mechanischen Kennwerte verschiedener Verstarkungskom-
ponenten

Auswahl geeigneter metallischer Matrixkomponenten und Ermittlung der
rheologischen und mechanischen Kennwerte

Simulation und Versuchsdurchfiihrung
Erstellung eines FE-Modells der Verbindung

Variantenstudie zur Geometrie des Ubergangbereichs harzgebundene-
metallgebundene Matrix

Aufbau und Inbetriebnahme des Werkzeugs

Formgebungsversuche mit Matrixwerkstoff
Versuche zur Fixierfahigkeit unterschiedlicher textiler Halbzeuge

Bemessungsmodell und Variation der Faserposition

Aufstellen eines ersten Bemessungsmodells der FMV-Knoten

Statische Prifungen der Prifkorper im Matrixiibergangsbereich auf Zug
und Druck
Statische Versuche an Bolzen- und SchweiRverbindungen
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IFU Versuche zur Einbringung der Verstéarkung

Untersuchungen zum Verhalten bei der Formgebung, Parameter fir Er-
warmung, Umformgeschwindigkeit und Werkzeugtemperatur

Arbeitspaket 6: Validierung der numerischen Simulation
ILEK Validierung des numerischen Modells zur Abbildung der Knotenbereiche

Optimierung der Prifkérpergeometrie anhand einer Parameterstudie

IFU Untersuchung des Gefligeaufbaus, der Gefligeeigenschaften und der Reak-
tionsprodukte an der Interfaceschicht

Arbeitspaket 7: Optimierung

ILEK Ubertrag der Optimierungsergebnisse auf die Herstellung weiterer Priifkér-
per und statische Prifung der optimierten Prifkdrper

Validierung des Bemessungsmodells fiir die Knoten
Untersuchung der Umsetzbarkeit des Herstellprozesses im Bauwesen

IFU Untersuchungen verschiedener Effekte wie Degradierung der Verstar-
kungskomponente

Arbeitspaket 8: Dokumentation

2.2 Durchgefliihrte Tatigkeiten

Aufgrund der Projektentwicklung konnte dieser Arbeitsplan nicht wie vorgesehen durchge-
fahrt werden. Die wesentliche Ursache hierfir ist, dass die Verfahrensentwicklung einen
deutlich héheren zeitlichen, technischen und personellen Aufwand erforderte als urspriing-
lich angenommen (Kapitel 3 und 4). Die urspriingliche Projektidee war es, eine bestehende
Technologie in wenigen Punkten zu verdndern und damit mdglichst schnell hochwertige
Bauteile herzustellen, deren Eigenschaften zu bewerten und ein Bemessungskonzept zu
entwickeln.

Im Laufe des Projekts wurde ersichtlich, dass es sich bei der Realisierung des im Antrag
formulierten Losungsansatzes um einen weitestgehende Neuentwicklung eines Verfahrens
zur Herstellung von partiell mit einer Aluminiummatrix versehenen Endlosfasern handelt.

Die mit dem entwickelten Verfahren realisierbaren Bauteile entsprechen einem Entwick-
lungsstand und sind keine Endprodukte. Daher liegt der Schwerpunkt der durchgefiihrten
Arbeiten auf der Entwicklung des Verfahrens, auf experimentellen Untersuchungen der Ma-
terialeigenschaften und auf der Bewertung der Tragfahigkeit anhand von Probebauteilen.
Die Erarbeitung eines Bemessungskonzepts ist auf Grundlage dieses Entwicklungsstands
nicht mdglich.

Aufgrund der Versuchsergebnisse (Kapitel 6) wird deutlich, dass die numerische Simulation
des Bauteilverhaltens nur in geringem Umfang maéglich ist. Sie dient daher vorrangig einer
Abschéatzung des Leistungspotentials nach Abgleich mit den Versuchsergebnissen.

Diese Veranderungen des Projektablaufs begriinden die gegeniiber der beantragten deutlich
langere (kostenneutrale) Projektlaufzeit.

Im Folgenden ist der durchgefiihrte Projektablauf beschrieben:
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Arbeitspaket 1:
ILEK

IFU

Arbeitspaket 2:
ILEK

IFU

Arbeitspaket 3:
ILEK
IFU

Arbeitspaket 4:
IFU

ILEK und IFU

Arbeitspaket 5:
ILEK

IFU

Arbeitspaket 6:
ILEK

Arbeitspaket 7:

Grundlagen

Analyse der méglichen Anwendungsbereiche und der sich hieraus erge-
benden Anforderungen an Faserverbundwerkstoffprofile und deren Kno-
tenverbindungen im Bauwesen

Analyse bestehender Verbindungstechnologien

Konstruktion von Modulen flr ein Thixoschmiedewerkzeug

Entwurf und Konzeption

Theoretische Entwicklung und Konzeption der Knoten
Untersuchung des Ubergangs harzgebundene-metallgebundene Faserver-
bundwerkstoffe

Festlegung der Versuchsgeometrie des Matrixiibergangsbereichs

Stromungssimulation zur Verifikation der rheologischen Verhéltnisse im
konstruierten Werkzeug
Thermodynamische Auslegung des Werkzeugs

Bemessungskonzepte und Herstellung des Schmiedewerkzeugs
Vergleich bestehender Bemessungskonzepte flir FKV-Bolzenverbindungen

Fertigung des Thixoschmiedewerkzeugs
Auswahl geeigneter metallischer Matrixkomponenten und Ermittlung der
rheologischen und mechanischen Kennwerte

Verfahrensentwicklung
Aufbau und Inbetriebnahme des Werkzeugs
Formgebungsversuche mit Matrixwerkstoff

Entwicklung einer Vorspanneinrichtung zur Einbringung der Fasern in die
Aluminiummatrix

Parameterstudie zur Erfassung und Einstellung der Prozessrelevanten Her-
stellungsparameter

Experimentelle Untersuchungen

Bewertung der erzielbaren Materialeigenschaften anhand von Zugversu-
chen an Zugproben mit variierenden Faserarten und Fasermengen

Auszugsversuche zur Erfassung der Tragverhaltens des Materiallibergangs
unter Variation der Faserart und Fasermenge

Durchfihrung von Bauteilversuchen zur Ermittlung des Tragverhaltens
einer zweischnittigen Lochleibungsverbindung fiir einen Faservolumenge-
halt je Faserart

Herstellung der fir die Versuche notwendigen Grundbauteile

Numerische Simulation

Erstellung eines numerischen Modells zur Abbildung der im Arbeitspaket 5
durchgefihrten Bauteilversuche und Ermittlung des theoretisch méglichen
Potentials der neuen Verbindungstechnologie

Dokumentation

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren

Institut fir Umformtechnik



8 Durchfihrung der Forschungsaufgabe | 2

Die im folgenden Kapitel ausflhrlich dargestellten Grundlagen sollen Einblick in die Kom-
plexitdat des Themas geben und die erforderlichen Verdnderungen des Arbeitsplans nach-
vollziehbar darstellen.

2.3 Gliederung

In Kapitel 3 sind die fir das Verstdndnis dieses Projekts notwendigen Grundlagen zusam-
mengefasst. Diese Zusammenstellung umfasst die Bereiche der Faser-Kunststoff-Verbunde,
der Faser-Metall-Verbunde, die Fligeverfahren und das hier angewendete Umformungsver-
fahren.

In Kapitel 4 wird ein kurzer Uberblick (iber bestehende Fiigeverfahren und deren Bewertung
gegeben. AnschlieRend wird die Lochleibungsverbindung und die bestehenden Bemes-
sungsverfahren flr Lochleibungsverbindungen aus FKV und Aluminiumlegierungen be-
schrieben. Abschlielend wird auf die Berechnung der ReferenzgréRen fiir die Bewertung
der hier erzielten Ergebnisse eingegangen.

Das neu entwickelte Herstellungsverfahren wird in Kapitel 5 beschrieben. Neben den Rand-
bedingungen, der Konstruktion und dem Verfahrensablauf werden die angestellte Parame-
terstudie beschrieben und die Ergebnisse dargestellt.

Die Bewertung der mechanischen Eigenschaften der hergestellten Bauteile erfolgt anhand
umfangreicher Versuche. Die Beschreibung der Versuche und die Diskussion der Ergebnisse
erfolgt in Kapitel 6.

Kapitel 7 beinhaltet die fir die numerische Simulation der Tragféhigkeit der Bauteile unter-
stellten Annahmen, die berechneten Ergebnisse und einen Abgleich mit den Versuchser-
gebnissen und den Referenzwerten aus Kapitel 4.

Zum Abschluss dieses Berichts fasst Kapitel 8 die Ergebnisse zusammen und gibt einen
Ausblick auf weiterfihrende Arbeiten.
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3 Grundlagen (AP2)

3.1 Faserverbundwerkstoffe

3.1.1 Begriffsdefinitionen

Verbundwerkstoffe sind die Kombination von mindestens zwei verschiedenen Phasen, die
metallisch, organisch oder anorganisch sein kénnen [13].

Eine Phase ist ein Bereich einheitlicher Struktur [14]. Je nach Anordnung und Form der
Phasen wird in der Materialwissenschaft gemaR [13] und [14] unterschieden zwischen
Schichtverbunden (z.B. Sperrholz, Verbundsicherheitsglas), Faserverbunden (z.B. Stahlbe-
ton, Faserverstarkte Kunststoffe, Aluminiumlegierungen) und Teilchenverbunden oder iso-
tropen Geftigen (z.B. Beton, Hartmetalle).

In diesem Projekt werden Faserverbundwerkstoffe behandelt, genauer Faser-Kunststoff-
Verbunde (FKV) und Faser-Metall-Verbunde (FMV), die mit endlos langen und ausgerichte-
ten Fasern ausgefiihrt werden. Der Kunststoff- oder Metallanteil wird als Matrix bezeich-
net, d.h. die Fasern werden in eine polymere oder metallische Matrix eingebettet.

Die Grundform des FKV ist eine so genannte unidirektionale Schicht (UD-Schicht), d.h. alle
Fasern sind parallel in der Matrix eingebettet. Werden mehrere UD-Schichten unter variie-
rendem Faserwinkel kombiniert, spricht man von einem Mehrschichtverbund (MSV)
(Abbildung 3-1). Die mechanische Analyse aller Verbundwerkstoffe basiert auf dem me-
chanischen Verhaltens der UD-Schichten.

Abbildung 3-1 Grafische Darstellung eines unidirektionalen Verbundwerkstoffs (UD) und
eines Mehrschichtverbunds (MSV) [2]

Die in diesem Projekt angestellten Untersuchungen finden an UD-Verbundbauteilen statt.
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3.1.2 Wirkungsprinzip

Das vorrangige Ziel, das mit der Herstellung von Verbundwerkstoffen verfolgt wird, ist die
Eigenschaftsverbesserung mindestens einer der kombinierten Phasen. Im Regelfall kommt
es zur Kombination unterschiedlicher Werkstoffe. Es ist jedoch auch mdglich, einen Werk-
stoff mit dem gleichen Werkstoff in seinen mechanischen Eigenschaften zu verbessern.
Hierflr sollte eine der beiden Phasen idealerweise in Faserform vorliegen.

Die hoheren Festigkeiten und teils auch héheren Steifigkeiten von Fasern gegentliber ande-
ren Materialvolumen sind auf verschiedene, sich zum Teil tGberlagernde Effekte, zurlckzu-
fihren. GemalR [2] sind dies der GroReneinfluss, die Orientierung der atomaren Bindungen,
eine Verminderung von Fehlstellen und Kerben, die Eigenspannungen und der Einfluss der
Faserquerschnittsform auf den Versagensfortschritt.

In Abbildung 3-2 ist der GréRReneinfluss am Beispiel einer Glasfaser nach [15] dargestellt. Er
besagt, das je geringer das betrachtete Materialvolumen ist, desto geringer ist die Wahr-
scheinlichkeit einer Fehlstelle. Der Faserdurchmesser steht hier fiir das Faservolumen.

Wird nun ein Faserblindel geprift, so hebt sich dieser Effekt nicht auf, da die Auswirkun-
gen eines einzelnen Faserbruch auf die Faserblndelfestigkeit gering sind. Denn durch die
Phasen- bzw. Volumengrenzen ist der Versagensfortschritt unterbrochen [2].

Abbildung 3-2 Einfluss des Faserdurchmessers/Faservolumens auf die erreichbare Zugfes-
tigkeit am Beispiel von Glasfasern; nach [15], entnommen aus [2]

Neben den Festigkeiten der Fasern sind fir das Verbundverhalten die Steifigkeiten der Ver-
bundpartner interessant, da sich die Beanspruchungen anhand der Steifigkeitsverhaltnisse
der Verbundpartner zueinander aufteilen. Die Matrix besitzt gegentiber der Faser bei Ubli-
chen FKV eine deutlich geringere Steifigkeit und Festigkeit, sie dient in erster Linie der La-
gefixierung der Fasern. Die mechanischen Beanspruchungen werden von den Fasern Uber-
nommen. Bei FMV ist diese Einteilung nicht so eindeutig, da es aufgrund der hohen Materi-
alkennwerte zu einer hoheren Mitwirkung der Matrix kommt.

Fir die Berechnung der Steifigkeitsverhéltnisse ist neben den Materialsteifigkeiten auch das
Querschnittsverhaltnis der Verbundpartner zu beachten. Dies wird Uber den Faservolumen-
gehalt or erfasst, der sich nach Formel 3-1 berechnen lasst.

Faservolumengehalt (fir L = const.) = @y = ::—f = j—f (3-1)
v 4
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3.2 Fasern
3.2.1 Allgemeines

Die endlosen Fasern kénnen u.a. in Form von Rovings, Geweben, Gelegen oder Wirrfaser-
matten in die Matrix eingebracht werden. Bei Rovings handelt es sich um Faserstrange mit
einer bestimmten Anzahl an unverdrehten Spinnfaden (Filamenten) [16]. Gelege bestehen
aus parallel angeordneten Rovings, die mit einem Faden in ihrer Lage fixierten sind. Sowohl
Rovings als auch unidirektionale Gelege kommen bei der Bauteilherstellung im Rahmen die-
ses Projekts zum Einsatz.

Die Garnfeinheit wird in der Einheit tex [g/km Lange] angegeben. Bei der Filamentanzahl
werden 1000 Filamente zu 1 k zusammengefasst, d.h. 50.000 Filamente je Faserstrang
sind 50 k-Rovings. Die Berechnung der Querschnittsflache eines Rovings erfolgt mittels der
Garnfeinheit und der Rohdichte. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Garnfeinheit ohne
Schlichte verwendet wird. Die Schlichte und das sogenannte Finish, sind sehr diinne
Schichten, die direkt nach der Fasererzeugung aufgebracht werden, um das elektrostati-
sche Aufladen der Fasern verhindern und das Verbundverhalten mit der Matrix zu verbes-
sern [16].

Fir die Herstellung von Faserverbundwerkstoffen eignen sich Fasern aller Werkstoffgrup-
pen. Die fur tragende Strukturbauteile am haufigsten eingesetzten Faserarten sind die an-
organischen Glasfasern und die organischen Carbonfasern.

Abbildung 3-3 zeigt die Spannungs-Dehnungsverhéltnisse verschiedener Faserarten und
deren Unterkategorien im Vergleich. Die Elastizitdtsmodule der Carbonfasern liegen deutlich
Uber denen der Glasfasern. Alle Carbon- und Glasfasern verhalten rein linear-elastisch.

Abbildung 3-3 Spannungs-Dehnungsdiagramm fir verschiedene Fasertypen aus [17]

Dieses Diagramm ist einem Produktkatalog [17] entnommen. Es handelt sich hier um Her-
stellerangaben, nicht um genormte Werte. Im Gegensatz zu anderen Werkstoffen des Bau-
wesens muss fir eine Vordimensionierung auf Herstellerangaben zurlickgegriffen werden.
Die tatsachlichen Kennwerte sollten fiir die Bemessung durch eigene Versuche ermittelt
werden. Die Festigkeiten liegen in der Regel deutlich unter den Herstellerangaben fir die
Faserzugfestigkeiten, denn in einem Blindel kénnen nicht alle Fasern gleichmaRig belastet
werden [2].

3.2.2 Glasfaser

Die Glasfaser ist die am haufigsten eingesetzte und glinstigste Faser. Die wesentlichen
Materialkennwerte der unterschiedlichen verfiigbaren Faserarten sind in Tabelle 3-1 zu-
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sammengestellt. Fir 90 % aller GfK-Produkte, u.a. auch fir die Strukturprofile der Firma
Fiberline A/S, werden E-Glasfasern verwendet [16]. Hervorzuhebende Eigenschaften sind
das isotrope Materialverhalten und ein relativ niedriger E-Modul. Sie erreichen bei deutlich
hoéheren Bruchdehnungen, die Faserbruchspannungen von Carbonfasern.

Tabelle 3-1 Materialkennwerte verschiedener Glasfaserarten aus [2]

Mit Blick auf das hier anzuwendende Verfahren ist die Temperaturabhangigkeit der Materi-
aleigenschaften bei den Glasfasern von Nachteil. In Tabelle 3-1 sind fir E- und R-
Glasfasern die Grenztemperaturen enthalten, ab welchen mit Eigenschaftsverlusten zu
rechnen ist. Unklar ist jedoch, welche Kriterien diesen Werten zugrunde liegen. In verschie-
denen Quellen wird zur Temperaturabhangigkeit auf [18] verwiesen.

Die in [18] vorgestellten Ergebnisse beruhen auf Versuchen an verschiedenen Fasertypen,
die bei unterschiedlichen Temperaturen fiir eine Dauer T = 24 h ausgelagert waren. In Ab-
bildung 3-4 wird deutlich, dass die Faserfestigkeiten fir beide dargestellten Glasfaserarten
relativ gleichmaRig sinken.

Tensile Strength (ksi)

1400 i
| — §-2 Glass®
1200 - - = E Glass
\ | ---- AS4 Carbon
1000 - K-49 Aramid |
800+ _ \
600 | AR H““-w\
400 - E“ ~~ . ,\\"\
. - S
200 - el
. ~
0 R Y SOV S 1T S S N
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Temperature (°F)

Abbildung 3-4 Veradnderung der Zugfestigkeit unterschiedlicher Fasern in Abhangigkeit
der Temperatur bei einer Auslagerungsdauer von T = 24 h aus [18]
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Die tabellarische Darstellung der Ergebnisse bestatigt dies, denn sowohl fir die E-Glasfaser
als auch fir die S2-Glasfaser halbiert sich die Zugfestigkeit bei Temperaturen von
Ts = 538 °C gegenlber der Festigkeit bei Raumtemperatur (T1 = 23 °C). Die Anfangsver-
luste (bis T2 = 371 °C) sind jedoch bei den S2-Glasfasern deutlich geringer als bei den E-
Glasfasern. Bei der E-Glasfaser bleiben noch 76 % der Ausgangsfestigkeit erhalten, bei der
S2-Glasfaser sind es noch 91 %.

PHYSICAL PROPERTIES
A GLASS | C GLASS | D GLASS | E GIASS| ECRGlas® | AR GLASS| R GLASS | §-2 GLASS®

Density, gm/cc 2.44 252 | 24-2H 2.58 272 | 270 254 246
Refractive Index 1.538 1533 | 1465 1.558 1.579 i 1.562 1.546 1.521
Softening Point,°C(°F 705 (1300) | 750(1382) | 771 (1420)] 846 (1555)[ 882(1619) | 773 (1424)1952(1745) | 1056 (1932)
Annealing Point>C{°F) 5881090y | 521(970) | 657(1215) : i 816 (1500)
Strain Point>C (°F) 522(1025) | 477 890) | 615 (1140)} 736 (1357) | 766 (1410)
Tensile Strength, MPa |
-196°C 5380 5310 5310 8275
3¢ 3310 3310 2445 3445 3445 3241 4135 4890
371°C 2620 2165 | 2930 4445
538°C 1725 || iz 2140 2415
Young’s Modulus, GPa i T
23°C 58.9 689 51.7 72. 803 73.1 85.5 T 86.9
538°C 813 81.3 ! 859
Elongation % ‘ 4.8 4.8 4.6 4.8 48 4.4 1 4.8 | 5.7

Tabelle 3-2 Tabellarische Auflistung der Veranderung der Zugfestigkeit unterschiedli-

cher Fasern in Abhangigkeit der Temperatur bei einer Auslagerungsdauer
von T = 24 h aus [18]

Neben der Temperaturhéhe ist auch die Dauer der Temperatureinwirkung fir die Eigen-
schaftsveranderungen relevant. So konnte [19] feststellen, dass bei R- und S-Glasfasern
unter T = 700 °C innerhalb der ersten 200 h ein nahezu linearer Abfall der Festigkeiten
auf ca. 30 % der Ursprungsfestigkeit aufweisen, d.h. innerhalb weniger Minuten Tempera-
turbeaufschlagung ist eine geringe Festigkeitsreduktion zu erwarten.

Wahrend der Herstellung des FMV-Anteils kommen die Glasfasern mit teilweise flissigem
bzw. flissigem Aluminium in Kontakt. Dieses wird vor der Einbringung in die Form auf
Temperaturen zwischen 560 und 650 °C erhitzt. Die Form selbst wird auf Temperaturen
T < 200 °C vorgeheizt, so dass von einer schnellen AbkiUhlung des Aluminiums infolge
der Temperaturdifferenz ist auszugehen.

Es wird angenommen, dass keine oder nur geringe Eigenschaftsverlusten entstehen wer-
den. Auf der sicheren Seite liegend wird fir dieses Projekt eine S2-Glasfaser verwendet.
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3.2.3 Kennwerte der verwendeten Glasfaser

Im Rahmen dieses Projekts werden S2-Glasfasern mit der Typenbezeichnung XStand S EPX
S70 der Firma Owens Corning verwendet. EPX steht hierbei fiir eine Epoxidharz-Schlichte.
Die in Tabelle 3-3aufgefiihrten Werte sind dem Firmendatenblatt entnommen und mit Wer-
ten aus [2] ergdnzt oder berechnet.

Df Garnfeinheit Dichte ARoving
Mum tex g/cm?® mm?
XStrand S Epx-S10 17 2.400 2,45 0,98
R;" E Eu 1% G
MPa MPa % - MPa

XStrand S Epx-S10 5.110 88.000 5,8 0,22 36.065

Tabelle 3-3 Geometrische und mechanische Kenndaten der verwendeten Glasfaser

3.2.4 Carbonfaser

Die Carbonfasern sind aufgrund ihrer hohen Steifigkeit bei gleichzeitig hoher Festigkeit far
den Bau von tragenden Strukturen besonders interessant. Beide Kennwerte kdnnen gezielt
durch das Herstellungsverfahren eingestellt werden und dienen als Unterscheidungsmerk-
mal. HM-Fasern sind Fasern mit hohem E-Modul (HM = High Modulus) und H7-Fasern mit
hoher Festigkeit (HT = High Tenacity). In Tabelle 3-4 sind Materialkennwerte verschiede-
ner Faserarten auf PAN-Basis aufgelistet. PAN steht fir Polyacrylnitril, dies ist neben Pech
einer der beiden Ausgangsstoffe zur Herstellung von Carbonfasern.

Tabelle 3-4 Materialkennwerte verschiedener Carbonfaserarten aus [2]; (S = Super;
| = Intermediate; U = Ultra)

Die Fasern sind aufgrund ihres chemischen Aufbaus anisotrop. Das Kohlenstoffgitter mit
hohen kovalenten Bindungskraften ist in Faserlangsrichtung orientiert. Quer zur Faserrich-
tung wirken schwache Van-der-Waal-Bindungskrafte zwischen den Kohlenstoffebenen. Bei
hochmoduligen Fasern ist die Orientierung der C-Gitter starker ausgepragt und daher auch
deren Anisotropie. Die Orientierung der Gitterstruktur ist auch die Ursache fiir den negati-
ven thermischen Ausdehnungskoeffizienten in Faserrichtung.

Die HT-Faser ist die meist eingesetzte und daher glinstige Standard-Carbonfaser [2].

Die Temperaturbesténdigkeit der Carbonfasern ist deutlich stabiler als die der Glasfasern
(Abbildung 3-4). Allerdings kommt es je nach Fasertyp und Umgebungsbedingungen zur
Oxidation der Fasern. Ist eine Sauerstoffzufuhr bei Temperaturen von T > 400 °C vorhan-

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren

Institut fir Umformtechnik



3 | Grundlagen (AP2) 15

den, oxidieren die HT-Fasern, d.h. einzelne Kohlenstoffatome werden aus der Struktur
herausgeldst. Es kommt zu Masseverlusten der Fasern. Laut [20] kann dies auch gezielt zur
Oberflachenbehandlung und damit zur Verbesserung der Matrixhaftung eingesetzt werden.

Fiar den hier vorgesehenen Prozess wird die Oxidation als unkritisch eingestuft, da einer-
seits die Sauerstoffzufuhr nach der UmschlieRung der Fasern mit Aluminium ausgeschlos-
sen ist und andererseits das Vorwarmen der Form inklusive Fasern bei Temperaturen von
T < 400 °C stattfindet.

Die Grenzflachenausbildung der Faser zur Matrix ist vor allem fir die Kombination der C-
Faser mit Aluminium im FMV von Interesse. Eine ausflihrliche Darstellung der zu erwarten-
den Wechselwirkungen ist in Kapitel 3.5.4 zu finden.

3.2.5 Kennwerte der verwendeten Carbonfaser

Im Rahmen dieses Projekts werden Carbonfasern auf PAN/Basis der Firma SGL Group - The
Carbon Company mit Typenbezeichnung Sigrafil C30 (50k) verwendet. Es handelt sich um
HT-Fasern mit Epoxidschlichte (Schlichtegrad 1 %).

Die in Tabelle 3-5 aufgefiihrten Werte sind dem Firmendatenblatt [21] enthommen und
durch Werte aus [2] ergéanzt.

Dy Garnfeinheit Dichte ARroving
Mum tex g/cm?® mm?
Sigrafil C30 (50k) 7 3.300 1,8 1,83
Rf) Ep) Ef, &y vy Gy
MPa MPa MPa % - MPa
Sigrafil C30 (50k) 4.000 235.300 ~28.000 1,7 ~0,23 ~50.000
Tabelle 3-5 Geometrische und mechanische Kenndaten der verwendeten Carbonfaser
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3.3 Matrixwerkstoffe

3.3.1 Polymere

Fir die Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbunden werden vorrangig Duromere einge-
setzt. Thermoplastische Kunststoffe sind zur Zeit noch teuer und besitzen ein hohere Vis-
kositat, welche die Infiltration verlangsamt und damit verteuert.

Mit Blick auf die Rezyklierbarkeit und die Selbstverpflichtung der Automobilindustrie bzgl.
der Rezyklierquote der eingesetzten Werkstoffe ist in Zukunft ein héherer Marktanteil der
Thermoplaste zu erwarten. In Tabelle 3-6 ist eine Ubersicht tber die moglichen Matrix-
werkstoffe und deren wesentliche Materialeigenschaften aufgefihrt.

Dichte Zug-E-Modul  Zugfestigkeit  Bruchdehnung  Max. Einsatz- Wirmeausdehnungs-
[g/em?] [GPa] [MPa] [%] temperatur ['C]  koeffizient [107% K]
Duromere Matrixsysteme EP-Harz 1,1-1,35 2,6-45 40-140 1,5-10,0 130-180 45-110
UP-Harz 1,1-1,46 1,5-4,8 30-92 1,0-6,5 150-200 55-150
VE-Harz 1,12-1,14 3,140 TO-83 3,0-8,0 100-150
PF-Harz 1,25-1,32 28-35 4263 0,3-2,0 150-175 45-110
EMI-Harz 1,2-1,32 3,0-5,0 48-110 1,5-3,3 190-250 31-80
Thermoplastische Matrixsysteme PP 0,9-1,24 0.5-7,6 20-80 3-887 100-140 80-200
P: 1,0-1,17  0,3-4,0 40-100 5-460 90-180 70-90
PET 1,3=1,37 2,5=41 50-72 50-350 100-180 70
PET 1,17-1,54 1,5-5,2 30-105 5-300 140-150 130
PEEK 1,3-1,46 3,1-8,3 90-150 2,5-100 240-315 40-50
PPS 13418 2,2-5.5 45-124 0.8-5 135-260 41-99
PEI 1,26-1,7 2,764 62-152 1-97 170-215 56-62
PES 1,36-1,58 24-8,6 83-126 2-75 171-220 55
Tabelle 3-6 Ubersicht verschiedener polymerer Matrixwerkstoffe aus [22]

Die am héaufigsten eingesetzten Duromere sind ungeséttigte Polyester-Harze (UP-Harze)
oder Epoxid-Harze (EP-Harze). Die Strukturprofile der Fiberline sind mit UP-Matrizen ausge-
stattet [7]. Im Rahmen der hier angestellten Untersuchungen ist die polymere Matrix von
untergeordneter Bedeutung. Daher ist der Matrixwerkstoff frei wahlbar. Es wird ein Zwei-
Komponenten Epoxidharz bestehend aus dem Harz Epikote Resin LR235 und Harter Epikure
Curing Agent LH235 der Firma Momentive verwendet. Die relevanten Kennwerte des aus-
geharteten Materials sind dem Datenblatt des Herstellers [23] entnommen.

EModul Bruchdehnung Zugfestigkeit
GPa % MPa
3,0-3,3 5-9 70-80

Tabelle 3-7: Materialkennwerte des Epoxidharzsystems bestehend aus dem Harz
Epikote Resin LR235 und Harter Epikure Curing Agent LH235 der Firma

Momentive [23]
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3.3.2 Metalle

Unter den Metallen eignen sich besonders die leichten Werkstoffe Magnesium und Alumi-
nium fir die Herstellung von metallischen Faserverbundwerkstoffen. Sie besitzen eine fir
Metalle niedrige Dichte, sind aber meist niedrigfest und weich. Durch eine Kombination mit
Fasern kdénnen die mechanischen Eigenschaften, die thermische Stabilitdt und die Dauer-
haftigkeit besonders effektiv gesteigert werden. [24]

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden verschiedene Aluminiumlegierungen auf die
Eignung fir das verwendete Verfahren untersucht (Tabelle 3-8). Hierflir wurden Bauteile in
einer geschlossenen Form hergestellt und diese dann anhand der Formfillung, des Fliel3-
verhaltens, der Oberflachenbeschaffenheit und der mechanischen Kennwerte bewertet.

AlMgSi1 (AA6082) AISi12Cu3Ni (&hnlich A385)

AISi7MgO0,3 (ThixalloyTM 630/A356) AISi18Cu4Mg (dhnlich A390)

AlSi7Mg0,5 (ThixalloyTM 650/A357) AISi5CuMg (A355)

AISi7MgO0,8 (ThixalloyTM 680) AlMg5Si2Mn (Maxxalloy™59/Magsimal 59)
Tabelle 3-8 Im Rahmen des Forschungsprojekts untersuchte Aluminiumlegierungen
[25]

Aufgrund des sehr guten Formfillungsverhaltens, der hohen Bruchdehnung und guten Zug-
festigkeit wurde die Legierung AISi7MgO0,3 ausgewahlt. Diese Aluminiumlegierung wird
derzeit flr das Umformen im teilerstarrten Zustand am haufigsten verwendet [26]. Gemal3
[11] ist sie ebenfalls fir die Herstellung von FMV geeignet.
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3.4 Herstellung von Faser-Kunststoff-Verbunden

3.4.1 Allgemeines

Die fur Faser-Kunststoff-Verbunde angewandten Verfahren reichen von einfachen bis hin
zu hoch technisierten Verfahren. Der technisch haufig aufwendigere Teil ist die prazise
Anordnung der Fasern vor und wahrend der Infiltration mit der polymeren Matrix. Dies gilt
im Besonderen fir die Verwendung von Endlosfasern. Die Benennung der Verfahren richtet
sich haufig nach der Art der Faserbehandlung wahrend des Verfahrens.

Ein Indikator fir die Auswahl und Bewertung der Herstellungsverfahren ist neben der um-
setzbaren Bauteilgeometrie der erzielbare Faservolumenanteil ¢:. In Abbildung 3-5 sind ver-
schiedene Verfahren und deren erzielbare Faservolumengehalte dargestellt.

DDDDDD

A

Faservolumengehalt [%]
Voo N o0 D
S3a3383

40 D
30
20
10
Handlaminiern ~ Nasspressen RTM Wickeln
Faserspritzen Tape legen SMC Flechten

Abbildung 3-5 Herstellungsverfahren im Verhéltnis auf das erreichbare Faservolumen [4];
RTM = Resin Transfer Moulding, SMC = Sheet Moulding Compound

Hervor gehoben ist das Pultrusionsverfahren, das auch unter den Namen kontinuierliches
Strangziehverfahren bekannt ist. Es eignet sich sehr gut, um endlos lange Bauteile mit pa-
rallelen Kanten und offene Querschnittprofile herzustellen. Dadurch eignet es sich gerade
fur die industrielle Fertigung standardisierter Strukturprofile mit einem Faservolumenanteil
von bis zu ¢t = 80 %.

Abbildung 3-6 Schematische Darstellung des Pultrusionsverfahrens [6]

Die Fasern werden mit einer kontinuierlichen Geschwindigkeit durch die einzelnen Prozess-
schritte (Abbildung 3-6) gezogen. Neben der hier dargestellten Variante der Badimpréagnie-
rung (Trankwanne) kann der Matrixwerkstoff auch mittels eines Injektionsverfahrens unter
Druck in das Formwerkzeug eingebracht werden [8]. Durch das Ziehen der Fasern ergibt
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sich die unidirektionale Ausrichtung der Faserrovings. Zur Verbesserung der Oberflachen-
beschaffenheit und zum Schutz der Fasern vor mechanischer Beanspruchung oder UV-
Einstrahlung werden zuséatzlich zu den tragenden Fasern ein Gelmantel und ein Vlies (Wirr-
faser) eingebracht.

Langfristig soll das hier vorgestellte Verfahren fir die Herstellung des FMV in den
Pultrusionsprozess integrierbar sein. Hierfir ist ein durchgehender Faserverlauf von der
Rolle bis zum Endprodukt erforderlich. Die Fasern missen unidirektional angeordnet und
endlos lang sein.

3.4.2 Angewandtes Verfahren flr die Probekérperherstellung

Eine Integration des hier untersuchten Verfahrens zur Herstellung des metallisch gebunde-
nen Faserteils in das Pultrusionsverfahren wird angestrebt, ist jedoch noch nicht ausfihr-
bar. Daher ist es notwendig, dass bei der Herstellung der Probekorper beide Matrices in
unterschiedlichen Fertigungsschritten aufgebracht werden. Zuerst erfolgt die Einbringung
der metallischen, danach die der polymeren Matrix.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt auf dem metallisch gebundenen Anteil des Ge-
samtbauteils (Abbildung 1-3). Die Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften des
Kunststoffanteils sind gering. Damit kommen Handfertigungsverfahren in Frage. Allerdings
sollen die Fasern wahrend der Herstellung der Kunststoffmatrix leicht vorgespannt werden
und die Matrixoberflaichen sollen parallel und eben sein, damit eine Einspannung in die
Prifmaschine moglich ist. Herkémmliche Verfahren wie das Handlaminieren, das Vakuum-
sackverfahren oder das Vakuuminfusionsverfahren kommen deshalb nicht zur Ausfihrung.

Es wird eine Form konstruiert und angefertigt, die es ermdglicht den Aluminiumanteil des
Faserverbundbauteils in der Form zu fixieren, die herausragenden Fasern vorzuspannen und
die Matrix stehend in die Form einzugieRen. Um eine einfachen Ausformung sicherzustellen
sind alle Formteile nach der Aushéartung der Matrix seitlich abnehmbar.

Abbildung 3-7 Form zur Herstellung des polymer gebundenen Faseranteils der Bauteilver-
suche; links: Draufsicht mit einem Testbauteil ohne Abdeckung;
rechts: Isometrie ohne Abdeckung

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren

Institut fir Umformtechnik



20 Grundlagen (AP2) | 3

3.5 Herstellung von Faser-Metall-Verbunde

3.56.1 Allgemeines

Faser-Metall-Verbundwerkstoffe kénnen mittels spezieller, hoch technisierter Herstellungs-
verfahren erzeugt werden. Eine Ubersicht und die Klassifizierung der Verfahren ist u.a. in
[13], [27], [24] und [28] enthalten.

Grundsatzlich kénnen FMV unter Verwendung von Langfasern, Kurzfasern oder Partikeln
hergestellt werden. Die meisten Verfahren eignen sich jedoch fir den Einsatz von Kurzfa-
sern und Partikel. Haufig wird mit der Herstellung des Verbundwerkstoffs erst ein Aus-
gangsmaterial fir die Herstellung eines Bauteils erzeugt, das dann mit einem weiteren Ge-
staltgebungsverfahren in die endgtltige Form gebracht wird [27].

Bei den Verfahren, die der Infiltrationstechnik zuzuordnen sind, wird schmelzfliissiges Mat-
rixmaterial in eine mit Verstarkungsfasern gefiillte Form eingebracht [13].

Die Gute der Infiltration hangt von der Permeabilitat des Faseraufbaus, der Viskositat des
Matrixmaterials und der Benetzbarkeit (Oberflaichenspannung) ab. Ist z.B. die Permeabilitat
niedrig, die Viskositdt hoch und die Benetzbarkeit schlecht, so muss die Infiltration unter
Druckeinwirkung erfolgen [27]. Dieser Druck kann mechanisch, z.B. durch eine Verkleine-
rung des Formvolumens, oder durch einen Gasdruck aufgebracht werden. Deshalb findet
bei den meisten Verfahren die Herstellung in geschlossenen, druckstabilen Formen statt.
Der Formschluss kann bereits vor der Einbringung der Matrix erfolgen (z.B. Druckguss) oder
selbst zur Verteilung der Matrix verwendet werden (direktes Squeeze Casting) (Abbildung
3-8) [29].

Abbildung 3-8 Schematische Darstellung des Squeeze-Casting-Verfahrens zur Herstellung
von FMV [27]

Die Geschwindigkeit, mit der Druck aufgebracht wird, wirkt sich auf die Formflillung durch
die Matrix aus. Bei hohem Druck kommt es zu einer schnellen Formfillung und damit zu
Beanspruchungen der eingebrachten Fasern durch die Matrix. Eine Lagetreue bzw. Ausrich-
tung der Fasern ist ohne zusatzliche Fixierungselemente innerhalb der Form, wie in [30]
angewandt, nur schwer kontrollierbar.

Neben den Fasern und deren Infiltrationsgiite ist auch die Qualitat der Matrix fir das Ver-
bundverhalten von Interesse. In Abhangigkeit der Verfahrensart kann es zu turbulenten
Stromungen der Matrix und zu Gaseinschliissen kommen, die zu einer Porositat der metalli-
schen Phase fiihren. Darliber hinaus kann es durch Erstarrungsschwinden ebenfalls zur
Porenbildung in der metallischen Phase kommen. Der Druck wird deshalb nach der Formful-
lung wahrend der Erstarrung weiterhin gehalten bzw. erhéht.

Je nach Verfahren und Matrixwerkstoff variiert die Materialtemperatur, Umgebungstempe-
ratur und der Formgebungsdruck. Die Verfahrenstemperaturen liegen Uber der
Liquidustemperatur der verwendeten Legierung. Beim direkten Squeeze Casting einer
AISi7Mg0,6 Legierung wird diese Uberhitzt auf T = 685 °C (Tiquiaws = 615 °C) [31].
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Aufgrund der hohen Anzahl an Einflussparametern ist eine generelle Aussage zu den er-
reichbaren Faservolumengehalten in Abhédngigkeit des Herstellungsverfahrens nicht mdég-
lich. In [28] wird ein Faservolumenanteil von ¢t = 55 % fir eine gegossene
carbonfaserverstarkte Aluminiumlegierung AlIMg1SiCu aufgeftihrt. Fir eine AISi7MgO,3-
Legierung sind es fir das Squeeze-Casting-Verfahren ¢t = 35 %.

3.5.2 Permeabilitat (Durchlassigkeit)

Die Infiltration einer Faseranordnung ist unter anderem von der Permeabilitdt Kperm, d.h. der
Durchlassigkeit der Faseranordnung, abhéangig. Die Permeabilitat ist richtungsabhangig und
kann nach den aus [11] entnommenen Formeln berechnet werden.

Permeabilitat in Faserrichtung Permeabilitdt orthogonal zur Faserrichtung
2 2 2 3
K. = df . w K — df . (V Vemax/ Ve _1)
perml ™ tekgey V7 Perm ™ dekger  \Vimax/Vetl

Auf die einzelnen Parameter soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden, vielmehr soll
anhand der Formeln die Abhéngigkeit der Permeabilitdt vom Faserdurchmesser aufgezeigt
werden. Bei Zunahme des Faserdurchmessers wird die Faseranordnung durchléssiger, die
Permeabilitat steigt. [32] begriindet dieses Verhalten mit der vom Faserdurchmesser und
dem Faservolumengehalt abhangigen spezifischen Faseroberflache. Demnach sinkt die
Permeabilitdt bei Zunahme der spezifischen Oberflache und diese wiederum steigt Gberpro-
portional mit der Zunahme des Faservolumens (Abbildung 3-9). Die im Rahmen dieser Pro-
jekts untersuchten Fasertypen besitzen unterschiedliche Einzelfaserdurchmesser Glasfaser
d = 17 ym und Carbonfaserd = 7 ym.
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g
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o
0
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) /
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D 2 0E+5

/
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Faservolumen Vf[-]

Abbildung 3-9 Entwicklung der spezifischen Oberflache in Abhangigkeit des Faservolu-
mens und des Faserdurchmessers nach [32]
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3.5.3 Umformen im teilerstarrten Zustand

Formgebungsverfahren metallischer Werkstoffe im teilerstarrten Zustand (Semi Solid Metal
Forming (SSMF)) nutzen die thixotropen Eigenschaften der teilerstarrten Legierung [11].

Thixotropie bezeichnet in der Rheologie eine Zeitabhangigkeit der FlieReigenschaften bei
nicht-newtonschen Flissigkeiten, deren Viskositdt mit zunehmender mechanischer Bean-
spruchung sinkt [12], d.h. unter bestimmten Voraussetzungen kénnen Legierungen einen
Zustand annehmen, in dem sie nur scheinbar fest sind. Ohne mechanische Einwirkung se-
hen sie fest aus, jedoch verfllissigen sie sich unter jeglicher Art von Krafteinwirkung. Eine
thixotrope Flissigkeit nimmt nach der mechanischen Beanspruchung wieder den scheinbar
festen Zustand an. Fir die metallischen Legierungen ist dies nicht der Fall, weil durch Ab-
kdhlung die Erstarrung einsetzt.

Dieser Zustand tritt bei einer metallischen Suspension ein, wenn ein Teil der Legierung in
fester Phase und der Rest in flliissiger Phase vorliegen und zuséatzlich das Geflige eine
globulare (kugelférmige) Struktur besitzt. Die Gestaltdnderung infolge mechanischer Bean-
spruchung entsteht durch Rollen und Vorbeigleiten der festen Gefligebestandteile aneinan-
der [33]. In Abbildung 3-10 ist das Geflige und die Bewegungen bei der Gestaltdnderung
innerhalb des Gefliges dargestellt.

Abbildung 3-10 Schematische Darstellung eines globularen Gefliges und dessen Bewegung
bei Gestaltanderung [34]

Damit das Rohmaterial bei der Erwdrmung den beschriebenen Zustand erreicht, muss be-
reits bei der Herstellung des Aluminiums das globulare Geflige sichergestellt werden, z.B.
durch mechanisches Rihren [11]. Darliber hinaus muss bei der Erwarmung darauf geachtet
werden, dass der Temperaturverlauf im Rohling gezielt gesteuert wird, da verschiedene
Ablaufe zeitlich abhangig sind. Daher erfolgt eine induktive Erwarmung mit einer anfanglich
schnellen Temperaturerhohung, die dann verlangsamt und Uber eine gewisse Zeitspanne
konstant gehalten wird. Die einzelnen Zeit und Temperaturablaufe sind von der Aluminium-
legierung abhangig. Flir eine AISi7Mg0,3-Legierung ist ein maoglicher Zeit-Temperatur-
Verlauf aus [35] zu entnehmen.

Die thixotropen Materialeigenschaften sind aus folgenden Griinden fir die allgemeine Um-
formtechnik und fir die Herstellung von metallischen Faserverbunden interessant:

- Der Werkstoff muss vor der Umformung weniger stark erhitzt werden. Denn die Ver-
arbeitungstemperatur liegt unterhalb der Liquidustemperatur.

- Es kann mit deutlich gering Druck und damit Kraften umgeformt werden, da die Vis-
kositat schon bei geringen Beanspruchungen stark abnimmt.

- Durch die niedrige Viskositat kénnen komplexe Bauteilformen ohne weitere Nachbe-
reitung hergestellt werden.

- Die Formflllung erfolgt mit laminarer Strémung, dies beglinstigt eine porenfreie Her-
stellung.
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In Abbildung 3-11 sind die Abhangigkeiten zwischen der Formgebungstemperatur, der
Formteilkomplexitdt und der Bauteilfestigkeit aufgefihrt und den Formgebungsverfahren
zugeordnet. Zur besseren Einordnung sind die konventionellen Umformverfahren, Schmie-
den und Druckgul3, entsprechend der Materialtemperatur ergédnzt. Die Temperaturbereiche
sind abhéngig von der gewahlten Legierung. Fir eine AISi7MgO,3-Legierung liegen die
Temperaturen fir das Thixoschmieden in einem Bereich von T = 577 °C bis 586 °C und
fur das GieRen oberhalb von T = 660 °C [33].

D D I steigende Formgebungstemperatur >

Squeeze-
Casting

D D I Zunehmende Formteilkomplexitit >
< steigende Bauteilfestigkeit | D D

Abbildung 3-11 Einfluss der Formgebungstemperatur auf die Formteilkomplexitat und Bau-
teilfestigkeit mit Zuordnung der Verfahrensbezeichnungen [36]

Schmieden

Druckgul

Der Ablauf des Formgebungsverfahrens ist vereinfacht in Abbildung 3-12 dargestellt. Nach
der Erwarmung eines zylindrischen Rohlings mittels Induktion wird der Rohling in das
Formgebungswerkzeug eingelegt. Das Formgebungswerkzeug besteht aus einem fixierten
Unterteil und einem verschieblichen Oberteil. Durch Absenkung des Oberteils kommt es
zum Kontakt des Werkzeugs mit dem Rohling und das Aluminium wird unter dem so ent-
stehenden Druck in der Form verteilt. Ist das Werkzeug vollstandig geschlossen, so ent-
spricht der gefillte Innenraum den endgultigen Bauteilabmessungen. Wé&hrend der Erstar-
rung wird der Druck auf das Werkzeug aufrechterhalten, um die Bildung von Flunkern oder
Poren durch Erstarrungsschrumpfen zu verhindern.

Das vorrangige Ziel bei der Werkzeugkonstruktion und Verfahrenssteuerung ist es, bei der
Formfillung das Material méglichst schnell, gleichmaRig und mit laminarer Strémung in der
Form zu verteilen. Hierfir werden der Verfahrweg und die Geschwindigkeit des Oberteils
ebenso auf die Form und die Legierung abgestimmt, wie die Druckhaltezeit wahrend der
Erstarrung. Um Einfluss auf die Erstarrungsgeschwindigkeit zu nehmen, kénnen die Um-
formwerkzeuge gezielt temperiert werden. Nach [33] werden Temperaturen im Bereich von
150 °C bis 300 °C verwendet.

Abbildung 3-12 Vereinfachte Darstellung des Thixoschmiedeverfahrens im offenen Gesenk
[33]
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Zusammengefasst sind bei der Formgebung drei Parameter, der Druck, die Geschwindigkeit
und die Temperatur qualitdtsbestimmend des Aluminiumbauteil [33].

Die Regelung der Geschwindigkeit und der Temperatur sind unabhdngig vom Werkzeug
sicherzustellen. Der Druckaufbau hangt hingegen direkt mit der Form und Werkzeug zu-
sammen. Bisherige Verfahren basieren auf allseitig geschlossenen druckstabilen Formen.
Eine Anwendung fir Endlosfasern ist mit den bisherigen Werkzeugen nicht realisierbar.

Das hier angewandte Verfahren bedingt eine veranderte Werkzeugkonstruktion, die zu-
sammen mit dem Verfahren selbst, in Kapitel 5 beschrieben wird.

3.5.4 Grenzflachenreaktionen bei FMV

Die Grenzflache zwischen Faser und Matrix ist fir Verbundwerkstoffe von besonderem
Interesse. Wesentliche Parameter sind die Benetzbarkeit und die Haftung [16]. Die
Benetzbarkeit der Carbonfaser mit Aluminium ist eher schlecht, da die Oberflachenspan-
nung der flissigen Aluminiumschmelze auf Carbon hoch ist [27]. Dieses Manko soll fir
dieses Projekt jedoch Uber das Verfahren, genauer den Infiltrationsdruck, und explizit nicht
Uber technisch aufwendige Beschichtungssysteme gelést werden.

Die Haftung kann mechanisch oder chemisch sein. Die mechanische Wechselwirkung be-
ruht auf der Oberflachenrauhigkeit der Faser. Die chemische Bindung basiert auf chemi-
schen Reaktionen der Verbundpartner oder Diffusionsvorgdngen [27]. Chemische Reaktio-
nen an der Grenzflache sind abhangig von der Prozesstemperatur, dem Prozessdruck, der
Atmosphére, der Zusammensetzung der Matrix und der Oberflichenchemie der Fa-
sern [37]. Sie sind also im Wesentlichen von den Herstellungsparametern abhangig und
werden deshalb in diesem Kapitel behandelt.

Da vor allem die chemischen Wechselwirkungen von Aluminium und Carbon und damit
deren Kombination in verschiedenen Literaturquellen (z.B. [11],[38],[27]) als problematisch
gesehen wird, erfolgt hier eine Zusammenstellung der eigenen Recherche und Wertung fir
dieses Projekt.
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Aluminium - Carbon

Bei der Kombination von Aluminium (Al) und Carbon (C) kénnen an der Grenzflache Alumi-
niumcarbide (AlsCs) entstehen. Unter Carbiden versteht man Verbindungen des Kohlen-
stoffs mit Elementen geringerer Elektronegativitat. Sie kdnnen ionisch, kovalent oder metal-
lisch sein. Aluminiumcarbid ist eine ionische, salzartige Verbindung [39]. Begiinstigende
kinetische Bedingungen wie lang andauernde hohe Temperaturen beschleunigen die Reakti-
on [27].

Die Aluminiumcarbide sind Kristalle, die sich an der Oberflache der C-Faser bilden. lhre
Wachstumsrichtung ist orthogonal zur Faser. Zuerst wachsen sie in die Aluminiummatrix
hinein und dann auch in die Carbonfaser. Sie erzeugen Spannungskonzentrationen und re-
duzieren den Faserquerschnitt. Beide Effekte reduzieren die Faserfestigkeit signifikant und
schwachen den Verbundwerkstoff, folglich sollte ein GberméaRiges Wachstum vermieden
werden.

Prinzipiell stellen die Karbide eine OberflachenvergréRerung und eine mechanische Verzah-
nung mit der Matrix dar. Sie sind also nicht ausschlieRlich nachteilig. Laut [40] kénnen
Aluminiumcarbide gezielt fir die Verbesserung der Querzugfestigkeit von Magnesium-
Carbon-FMV eingebracht werden. Abbildung 3-13 zeigt, dass es flr die Zugfestigkeit eben-
falls einen optimalen Volumenanteil des Aluminiumcarbids gibt, der allerdings von der Alu-
miniumlegierung und der Beschichtung abhangig ist.

Abbildung 3-13 Verbundfestigkeit in Abhangigkeit des Volumenanteil des Aluminiumcar-
bids (AlsCs) [41]

Zur Vermeidung wie auch Steuerung der Aluminiumcarbidbildung ist die Kenntnis Uber die
Einflussfaktoren notwendig. Relevant ist die Einwirkungsdauer in Wechselwirkung mit der
einwirkenden Temperatur. In der Literatur wurden unterschiedliche Werte gefunden. Bei
[27] beginnt ein extensives Karbidwachstum ab 700 °C, in [41] werden Temperaturen von
627 °C genannt und in [42] liegt die Bandbreite bei 670 °C bis 760 °C. Die Dauer der
Einwirkung ist nur bei [41] genannt: sie betrdgt 60 s. Deutlich langere Haltezeiten, aber
ahnliche Temperaturbereiche wurden in [43] untersucht. So konnte u.a. bei 600 °C und 30
Minuten Standzeit nur geringfligige Karbidbildung festgestellt werden. Folglich kann auf der
sicheren Seite davon ausgegangen werden, dass es bei Temperaturen unter 627 °C und
einer Kontaktzeit geringer als 60 s zu keiner oder geringer Karbidbildung kommt. Darliber
hinaus verweisen [27] und [40] darauf, dass die Zugabe von Silicium und Magnesium die
Bildung von Aluminiumcarbid verhindert oder abschwacht.

Die in dieser Projekt verwendet Legierung weist 7 % Silicium und 0,3 % Magnesium auf.
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Aluminium-Glas

Im Rahmen dieses Projekts wird neben der C-Faser die Verwendung von Glasfasern, ge-
nauer von S2-Glasfasern, geprift. Zur Verstarkung der metallischen Matrix kénnen Glasfa-
sern nur einen sehr geringen Beitrag leisten, denn die E-Moduln von Glas und Aluminium
sind in etwa gleichgrof3. Daher liegen nur wenige Literaturquellen zu dieser Werkstoffkom-
bination vor.

A GLASS | C GIASS | D GIASS | E GLASS | ECRGlas® | AR GLASS | R GIASS | 5-2 GLASS®

Oxide %o % o % % % % %
sio, 6372 | 6468 7275 52-56 5462 55-75 3560 | 6466
ALO, 0-6 3-5 0-1 12-16 9-15 0-5 23-28 24-25
B0, 0-6 4-6 21-24 5-10 0-8 0-0.35
CaO 6-10 1I-15 0-1 | 16-25 17-25 1-io 8-15 0-0.2
MgO 0-4 2-4 0-5 0-4 4-7 9.5-10
Zno 2.5
BaO 0-1
Li,0 0-1.5
Na,0+K,0| 1416 710 04 0-2 02 1121 0-1 0-0.2
TI‘O: 0-0.6 0-1.5 04 0-12
70, 118
Fe,0, | 005 008 0-0.3 0-0.8 0-0.8 0-5 0-0.5 0-0.1
F, 0-04 0-1 0-5 0-03

Tabelle 3-9 Chemische Zusammensetzung der verschiedenen Glasfaserarten [18]

In Tabelle 3-9 sind die chemischen Zusammensetzungen der verschiedenen Glasfaserarten
aufgefiihrt. Im Wesentlichen bestehen alle Glasfasern aus SiOz. In [44] wird darauf hinge-
wiesen, dass reines Aluminium (Al) Silikate (SiO2) reduziert, es entstehen Al203 und Si.

4Al + 3SiO2 - 2Al203 + 3Si

Es handelt sich hierbei um ein thermodynamisches Ungleichgewicht, das durch die Tempe-
ratur und Dauer beeinflusst wird. GemaR [45] kommt es jedoch erst bei Temperaturen Gber
700°C zu betrachtlichen Eindringungen in die Fasern (Abbildung 3-14).

] 5 w1 W0 25 3w 35 40 43 50 355 &0
TIME 1IN MINUTES

Abbildung 3-14 Eindringtiefe der chemischen Reduktion in die Glasfaser(SiOz) in Abhan-
gigkeit der Eintauchzeit in flissiges Aluminium; /inks: an der Faser selbst
rechts: als Funktionen in Abhangigkeit der Aluminiumtemperatur [45]

Far die in diesem Projekt verwendete Materialkombination konnte keine Literatur gefunden
werden. Anhand der dargestellten Ergebnisse kann jedoch von geringen Auswirkungen
ausgegangen werden.
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3.6 Mechanische Eigenschaften

3.6.1 Allgemeines

Bei den Faserverbundwerkstoffen werden im Regelfall hochfeste und hochsteife Fasern mit
weniger festen und weniger steifen Matrixwerkstoffen kombiniert. Abbildung 3-15 zeigt
unterschiedliche Kombinationen fiir Verbundwerkstoffe.

Abbildung 3-15 Exemplarische Darstellung unterschiedlicher Faser-Matrix-Kombinationen
far Verbundwerkstoffe entnommen aus [14]

Bei FKV werden haufig zwei linear-elastische Werkstoffe und bei FMV eine linear-elastische
Faser mit einer elastisch-plastischen Matrix kombiniert. Fir eine sinnvolle Kombination soll-
te die Bruchdehnung der Matrix etwa doppelt so hoch sein wie die der Faser [2]. Weitere
Auslegungsempfehlungen sind in [24] aufgeflhrt.

Far die Auswahl der Verbundpartner ist ein Vergleich der interessanten Materialeigenschaf-
ten bei bestimmten Dehnungen relevant, denn das Grundprinzip der Verbundwerkstoffe ist
die Dehnungsgleichheit der Verbundpartner. Aus diesem Prinzip lassen sich die wesentli-
chen mechanischen Kennwerte des Verbundwerkstoffs berechnen bzw. abschéatzen.

3.6.2 Spannungsverteilung in Faserrichtung

Die Ermittlung der Zugfestigkeit in Faserrichtung eines Verbundwerkstoffs mit unidirektio-
naler Faseranordnung kann anhand der Mischungsregel (Rule of mixture (RoM)) erfolgen.
Grundlage flr diese Mischungsregel ist die Annahme des vollen Verbunds zwischen Faser
und Matrix. Somit treten im gesamten Verbundquerschnitt die gleichen Dehnungen unter
einer einwirkenden konstanten Normalspannung auf. [2]

Diese Regel ist sehr einfach und fir das Verstandnis des Projekts wichtig. Daher folgt nun
die kurze Herleitung der RoM.

Ausgangspunkt ist die Dehnungsgleichheit der Verbundpartner. (v = Verbund; f = Faser;
m = Matrix)

& = & = & (3-2)

Die Spannung im Verbundquerschnitt ergibt sich somit als Summe der Spannungen in den
Einzelkomponenten wie folgt:

oy * Ay = 0p x Ap + oy * Ay (3-3)
mit A, = A, — A;und @ = 2L
ay = 0 * 9 + 0 * (1= @) (3-4)

Gemal Formel (3-4) kann die Festigkeit des Verbundwerkstoffs in Abhangigkeit des Faser-
volumengehalts errechnet werden. Die E-Moduln, die Bruchspannungen und die zugehori-
gen Bruchdehnungen der Fligepartner sollten hierflir bekannt sein. Nach [2] missen diese
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experimentell bestimmt werden, denn die in den Datenblattern der Hersteller angegebenen
Werte werden im Versuch deutlich unterschritten. Formel (3-4) eignet sich sehr gut zur
Berechnung der auf die einzelnen Verbundkomponenten entfallenden Spannungen infolge
einer auf den Verbund einwirkenden Spannung.

3.6.3 Materialeigenschaften einer UD-Schicht

Mit den folgenden Formeln nach [46] und [47] kdnnen die Materialkennwerte von UD-
Schichten ermittelt werden.

Elastizitdétsmodul in Faserrichtung E,:
Ex = Exp* @ + Ey * (1 = ¢F) (3-5)

Elastizitatsmodul senkrecht zur Faserrichtung E,;:

Ep+(140,85+@F2) R Eum
= ; Ey = -
Y @pxEy/Ep+(1-@p)b?5s’ it L 1-um? (3-6)
Querkontraktionszahl p,,:
HUyx = Uyxr * Pp + Uy * (1 - (pF) (3-7)

Schubmodul Gy, :

GM*(1+0,6*(pF0’5)
XY @prGu/Grt+(1-@F)L25

(3-8)

3.6.4 Bruchgeschehen

Im Gegensatz zu isotropen Werkstoffen sind das Bruchverhalten und damit auch die Fes-
tigkeiten sehr stark von der Faserlage im Verhéltnis zur wirkenden Kraft abhéangig. Es wird
unterschieden zwischen faserdominierten und matrixdominierten Festigkeiten. Die mdgli-
chen Versagensarten werden daher in Faserbruch (FB) und Zwischenfaserbruch (ZFB) un-
terteilt. (Abbildung 3-16).

Abbildung 3-16 Versagensarten unterschieden zwischen Faserbruch und Zwischenfaser-
bruch [48]
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3.7 Korrosionsverhalten

Die im Rahmen dieses Projekt verwendeten Werkstoffgruppen, Faser-Kunststoffe und Alu-
miniumlegierungen, sind fir sich in hohem MalRe korrosionsbestandig. Die Verbundwerk-
stoffe weisen darliber hinaus eine hohe Bestandigkeit gegen Chemikalieneinwirkungen auf.

Fir das Zusammenwirken von Carbonfasern und Aluminium gilt dies nicht.

Es besteht die Gefahr von Kontaktkorrosion (galvanische Korrosion). Wenn zwei oder meh-
rere Metalle unterschiedlicher Stellung in der Spannungsreihe in metallischem (d.h. elekt-
risch leitendem) Kontakt bei gleichzeitiger Benetzung mit Elektrolyten stehen, bildet sich
eine Potentialdifferenz, die zu anodischer Auflésung des "unedleren” Metalls fihrt [29]. Die
Aluminiumlegierung ist deutlich unedler als die Carbonfaser.

Nach [49] betragt das elektrochemische Spannungspotential in einer 3 %-NaCl-Lésung 900
mV. GemaR [2] sind Werkstoffe mit einem Spannungspotential > 300 mV nicht kombi-
nierbar. Folglich ware die Korrosion nach [2] ein Ausschlusskriterium fir das hier ange-
strebte Verfahren.

Zur Entstehung des galvanischen Elements muss allerdings ein Elektrolyt Zugang zu beiden
Korrosionspartnern haben. Fir die eingebetteten Fasern kann dies ausgeschlossen werden,
da sowohl die polymere als auch die metallische Matrix als ausreichend dicht (ohne Be-
ricksichtigung von Diffusion) anzusehen sind.

Problematisch missen die Stellen eingestuft werden, an denen sowohl die Carbonfaser als
auch die Aluminiumlegierung offen liegen. Dies ware bei einer Lochleibungsverbindung der
Fall, wenn das Bohrloch die Fasern durchdringt und an der Bohrlochwand die Faserquer-
schnitte sichtbar wirden. In diesem Fall wéare das Flachenverhéltnis der beiden Korrosions-
partner allerdings ginstig. Denn der unedlere Werkstoff (Al) weil3t eine gréRere Quer-
schnittsflache als das edle Carbon (C) auf. Folglich ware die Korrosion zumindest verlang-
samt. Eine Alternative ware die Beschichtung, bei der jedoch die Dauerhaftigkeit aufgrund
der mechanischen Beanspruchung in Frage gestellt werden muss. Darlber hinaus besteht
die Mdglichkeit, bei einem vorgegebenen Lochbild die Lécher bereits bei der Bauteilherstel-
lung zu integrieren.

Eine weitere kritische Stelle wéare der Materialiibergang beider Matrices. Kommt es in die-
sem Bereich um Abldsen der Kunststoffmatrix von der Aluminiumoberflache oder zu Rissen
in der Kunststoffmatrix, so kdnnte ein Elektrolyt eindringen. Eine Einschatzung des Gefahr-
dungsrisikos kann nach Ricksprache mit der MPA der Uni Stuttgart nur experimentell er-
fasst werden.

Zusammenfassend kann eine Anwendung der Bauteile im Innenbereich auch ohne zusatzli-
che KorrosionsschutzmalRnahmen erfolgen. Fir die Nutzung im Auf3enbereich oder mit Zu-
tritt eines Elektrolyts sind SchutzmaRnahmen zu ergreifen. Deren Art und Umfang kénnen
nur auf Grundlage experimenteller Ergebnisse erfasst werden.

Die Korrosion wird fiir dieses Projekt nicht als Ausschlusskriterium angesehen.
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4  Verbindungen

4.1 Allgemeines

Die Faserverbundwerkstoffe kommen in vielen verschiedenen, zum Teil hoch spezialisierten
Anwendungsbereichen zum Einsatz. Entsprechend vielféltig sind auch die bereits eingesetz-
ten Verbindungsarten. Im Regelfall werden die fir isotrope Werkstoffe entwickelten Ver-
fahren GUbernommen und angepasst. Daher werden FKV geschweil3t, genietet, geclincht,
gebolzt, geschraubt, geklemmt und verkeilt. Materialgerechte Verbindungen, bei denen die
Moglichkeiten des Werkstoffs gezielt genutzt werden, stehen mit den Klebe- oder Schlau-
fenverbindungen zur Verfliigung. Grundsatzlich sind die Verbindungsarten den drei Katego-
rien Formschluss, Kraftschluss und Stoffschluss zuzuordnen.

Abbildung 4-1 Beispiele der fir FKV eingesetzten Verbindungsarten [2]

Auf eine ausflhrliche Beschreibung der einzelnen Fligearten sowie deren Vor- und Nachtei-
le wird hier verzichtet und auf [2] und [16] verwiesen.

Die Bewertung einer Verbindungsart erfolgt unabhangig vom Material anhand der Tragfa-
higkeit, der Dauerhaftigkeit und der Ausfihrbarkeit. Bei FKV kénnen diese drei Bewer-
tungskriterien selten gleichzeitig erflillt werden. Bei einfach ausfiihrbaren Verbindungen ist
haufig die Tragfahigkeit stark reduziert (z.B. Lochleibungsverbindungen). Bei Klebungen
oder Schlaufenverbindungen kénnen die hohen Tragféhigkeiten weitest gehend erhalten
bleiben, die Anforderungen an die Herstellung oder Ausfiihrung sind jedoch sehr hoch. Die
Dauerhaftigkeit vor allem bei Klebungen ist von den Umwelteinfliissen abhéngig.

Im Rahmen dieses Projekts liegt der Fokus auf einer einfach ausflihrbaren, I6sbaren Verbin-
dung bei moglichst hoher Tragfahigkeit eines Zugelements aus unidirektionalen FKV. Fir
diese Problemstellung gibt es bereits zahlreiche Lésungsanséatze, die in [50] sehr gut zu-
sammengefasst sind. Die in Abbildung 4-2 dargestellte tabellarische Ubersicht ist dieser
Veroffentlichung entnommen.
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Abbildung 4-2  Ubersicht Uiber Verbindungstechniken fiir Zugglieder aus CfK aus [50]; Die
in der Tabelle aufgefiihrten Quellen beziehen sich auf die Quellenangaben
in [50] (Hervorhebung durch den Verfasser)

Es wird deutlich, dass fir die meisten der dargestellten Verbindungsarten der Gesamtauf-
wand sehr hoch ist und die Tragfahigkeit des Zugelements nicht vollstandig erhalten bleibt.
Anhand der Piktogramme ist zudem ersichtlich, dass die Verankerungskonstruktion im Ver-
héltnis zu den Zugeelementen sehr grol3 ist. Die Verbindungen variieren vorrangig durch die
konstruktive Ausbildung der Halterung. Die Ausnahme stellen hierbei die Schlaufenkon-
struktionen und die CfK/Titan-Verbundanker nach [61] dar.

Des Weiteren besteht nur bei einer Variante, dem CfK/Titan-Verbund, die Mdglichkeit eine
einfache Lochleibungsverbindung mit hoher Tragfahigkeit auszufihren. (Abbildung 4-3).
Ermoglicht wird dies durch den Einsatz metallischer Werkstoffe im Bereich der Fligung,
welche die matrixdominierten Materialeigenschaften lokal verbessern. Verstarkungsmal3-
nahmen der Fiigezone von Lochleibungsverbindungen sind auch durch eine gezielte Faser-
anordnung (zuséatzliche Lagen oder Einlegeelemente) oder durch ein Aufdicken des FKV
maoglich.

Durch einen lagenweisen, gestaffelten Materialaufbau (Titanblechen oder Stahlblechen und
CfK-Prepregs) bei der Bauteilherstellung eines Mehrschichtverbunds wird zudem die Mdg-
lichkeit eines vollstdndigen Materialiibergangs von CfK zu Titan geschaffen [51].
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Abbildung 4-3 CfK/Titan-Verbund aus [51]; /inks: Ubergang von Titan zu CfK; rechts:
Hybridverbund CfK mit Titaneinlagen

Bei genauer Betrachtung handelt es sich um das Einkleben von metallischen Elementen in
eine Faserverbundstruktur. Dieses Prinzip findet sich auch in anderen Formen und GroRen-
ordnungen wieder. So werden zum Beispiel zur Verankerung der Rotorblattkrafte moderner
Windrader Aluminiumflansche oder Metallhiilsen in die Verbundstruktur eingeklebt oder
laminiert [52] (Abbildung 4-4). Ziel ist es, dass die montagefreundliche Schraubenverbin-
dung im metallischen und damit bekannten Werkstoff zu ermdglichen.

Eine weitere Variante stellen die in [53] beschriebenen Aluminiumpflaster dar. Hierbei han-
delt es sich um Aluminiumbleche, die auf die FKV-Oberflache aufgeklebt werden, um die
Lochleibungseigenschaften zu verbessern.

Verbundmaterial

einlaminierte Hulse

0 i [@: i
Abbildung 4-4 Rotorblattanschluss von Windkraftanlagen aus [52]; /inks: eingeklebte
Aluminiumflansche; rechts: einlaminierte Hilsen

Als nachteilig kénnen bei diesen Varianten die relativ aufwendige Herstellung in der Vorfer-
tigung und vor allem die fur die CfK/Titan-L6sung hohen Materialkosten gesehen werden
[51]. Dariber hinaus findet der Kraftibertrag vom FKV zum Metall Gber eine Klebverbin-
dung bzw. lGber die Matrix statt.

In der hier vorgestellten Losung wird die Kraftlbertragung tber die Faser zum Metall reali-
siert. Die eigentliche Figung in situ soll wie bei den beschriebenen Lésungen durch eine
einfach ausfiihrbare Lochleibungsverbindung erfolgen, daher wird im Folgenden explizit auf
Lochleibungsverbindungen eingegangen.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren

Institut fir Umformtechnik



4 | Verbindungen 33

4.2 Lochleibungsverbindungen

Ein wesentlicher Vorteil von Lochleibungsverbindungen gegeniber anderen Filigetechnolo-
gien ist die Ausflihrbarkeit, die sowohl die Montage als auch Demontage stark vereinfacht.
Bei isotropen Werkstoffen sind die Querschnittsschwachung und auftretenden Spannungs-
konzentrationen nachteilig, da sie die Tragfahigkeit des Bauteils reduzieren. Die
Querschnittsschwachung ist nicht aufzuheben. Weist der Werkstoff ein plastisches Defor-
mationsvermdgen auf, so kénnen die Spannungserhéhungen in der Leibung und in den
Wangen abgebaut werden.

In Abbildung 4-5 ist ein Stabwerksmodell aufgeflihrt, dass das prinzipielle Tragverhalten
vereinfacht darstellt. Daraus abgeleitet ergeben sich die im rechten Bildteil die grundséatzli-
chen Versagensarten, die fir die Bemessung relevant sind.
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Abbildung 4-5 /inks: Stabwerkmodell einer einfachen Lochleibungsverbindung unter Zug-
belastung; rechts: Versagensarten einer Lochleibungsverbindung aus [54]

Bei einem Wangenbruch handelt es sich um ein Zugversagen des Restquerschnitts bzw.
der Zugstreben. Das Lochleibungsversagen wird vorrangig durch Druckversagen in der Kon-
taktstelle des Verbindungsmittels mit dem Bauteil verursacht. Bei dieser Versagensart ent-
spricht die innere Kraftrichtung weitest gehend der Richtung der duRerlichen Krafteinwir-
kung. Beim Spaltzugbruch wirkt die innere Kraft orthogonal zur einwirkenden Kraft und
beim Schubversagen in einem vom Schubmodul abhangigen Winkel zur einwirkenden Kraft.

Fir isotrope Werkstoffe ist dieser Unterschied irrelevant, fir anisotrope Werkstoffe wie
FKV, im Speziellen far die UD-Schichten mit orthotropen Eigenschaften, ist er von ent-
scheidender Bedeutung. Denn die Unterschiede zwischen faserdominierten und matrixdo-
minierten Festigkeiten sind groR3.

Die in Tabelle 4-1 aufgefihrten Kennwerte sollen exemplarisch die Festigkeitsunterschiede
in Abhangigkeit der Faserrichtung veranschaulichen. Sie sind aus [8] enthnommen und an
pultrudierten GfK-Profilen ermittelt ([55] und [56]). Es wird deutlich, dass die fir die Be-
messung malRgebenden Bereiche diejenigen mit Beanspruchungen orthogonal zur Faserrich-
tung sind.
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Eigenschaft Bez. Einheit  Mittelwerte

Axiale Zugfestigkeit fix MPa 380

Transve.rsaI(.a fo MPa 32.9

Zugfestigkeit

Soherfestigkei f uPa 33

Faservolumengehalt OF Vol.- % 46,5
Tabelle 4-1 Materialkennwerte der Fiberline Profile aus [8]

Des Weiteren wirkt sich das linear elastische Materialverhalten der Faserkunststoffe nach-
teilig auf die Spannungsiiberhéhungen aus. Denn ein Abbau der Spannungen ist nur in be-
sonderen Belastungszustéanden quasi-plastisch. Hierbei handelt es jedoch eher um ein gut-
mitiges Versagen. So fiihrt das Uberschreiten der Lochleibungsfestigkeit zu einer
Ovalisierung des Schraubenlochs und einem Durchwandern der Schraube durch das Lami-
nat [2].

Abbildung 4-6 Exemplarische Darstellung der Spannungsliberh6hungen im Wangenbe-
reich

Zusatzlich wirkt die Orthotropie der UD-Verbunde nachteilig auf die Spannungserhéhungen
in den Wangen aus. Bei isotropen Werkstoffen kénnen die Spannungskonzentrationen ma-
ximal den dreifachen Wert der mittleren Spannung (K, = 3) annehmen [57]. Bei
orthotropen Werkstoffen kann dieser Wert den Faktor (K, = 9) erreichen [10]. Je gréRer
die Stei-figkeitsunterschiede, desto héher die Spannungserhéhung.

- B _ Ei i,
Ko =1+ Jz (El vyy) + o (4-1)
Fir UD-Verbunde aus CfK und GfK (S2-Glasfaser) mit jeweils einem Fasergehalt ¢r = 60 %
ergeben sich nach Formel (3-1) aus [57] Spannungskonzentrationsfaktoren von
Ke.cik = 6,8 und K, ek = 4,8.

In [10] wird darauf hingewiesen, dass eine Umverteilung der Spannungen infolge lokaler
Schaden mdglich ist und die Festigkeit der Wangen nicht proportional zum Konzentrations-
faktor sinkt. Anhand dieser Zahlenwerte wird jedoch deutlich, dass eine Annaherung der
Steifigkeitsverhaltnisse sich glinstig auf das Tragverhalten auswirkt.
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4.3 Bemessungsregeln fir Lochleibungsverbindungen

4.3.1 FKV-Bemessungsregeln

Die Bemessungsregeln fir Lochleibungsverbindungen aus FKV sind allgemein in der VDI-
Richtlinie 2014-3 [58], der BUV-Empfehlung Tragende Kunststoffbauteile im Bauwesen
[59], dem EUROCOMP Designcode and Handbook [60] und dem ASCE Structural Plastics
Design Manual [61] dargestellt. Fir die Pultrusionsprofile der Firma Fiberline A/S sind sie in
der Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung [7] und dem Konstruktionshandbuch der Fir-
ma [62] erldutert. Die Unterschiede zwischen den Normen liegen vorrangig in der Art des
Sicherheitskonzepts, der Hohe der Sicherheitsfaktoren, in den empfohlenen Randabstéanden
und der Informationstiefe. Eine sehr gute Zusammenfassung der jeweiligen Inhalte ist in [8]
aufgefihrt.

Im Wesentlichen sind die Versagensarten Flankenzugbruch, Spaltzugbruch, Lochleibungs-
versagen, Schubbruch und der kombinierte Schub-/Zugbruch fir die Figepartner und die
Tragfahigkeit des verwendeten Bolzens nachzuweisen. Es wird empfohlen, die Verbindung
so zu konstruieren, dass ein Lochleibungsversagen maflgebend wird, da sich ein gutmuti-
ges Bruchgeschehen einstellt.

Die fur die Bemessung relevanten Grundfestigkeiten (Rj,Ry,R},RI,R,,) mussen auf der
Basis von Versuchen ermittelt werden, da dadurch die Einfliisse aus dem gewahlten Faser-
lagenaufbau und der Herstellung erfasst werden kénnen [58],[59],[60],[61]. Gleiches gilt
fir Spannungskonzentrationsfaktoren im Lochleibungsbereich und direkt neben dem Bohr-
loch [59]. Fur GfK-Profile liegen diese Kennwerte durch die Arbeiten von [8] vor. Die Be-
zeichnungen der Grundfestigkeiten variieren zwischen den einzelnen Richtlinien ebenso wie
die Bezeichnungen der Versagensarten. Damit in diesem Projekt die Bezeichnungen konsis-
tent sind, werden diejenigen aus [59] lbernommen. Die Grundfestigkeiten werden mit
(ftoor feoor frooer feooes fr) bezeichnet und explizit um die axiale und transversale Lochleibungs-
festigkeit (fppoc, fppooe) €rganzt.

In Abbildung 4-7 sind die Bezeichnungen und schematischen Darstellungen der vier unter-
schiedlichen und unabhéngig nachzuweisenden Versagensarten aufgefiihrt. Die kombinierte
Beanspruchung ist in [59] nicht aufgeflhrt und in [8] nur fir mehrreihige Verbindungen.

Abbildung 4-7 Bezeichnung und schematische Darstellung der Versagensarten aus [59]

Folgende Nachweise sind unter Verwendung der in Abbildung 4-8 aufgefiihrten Bezeich-
nungen gemaR [59] fir Beanspruchungen in Faserrichtung zu fihren:
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Abbildung 4-8 Bezeichnungen Bauteilabmessungen flir die Nachweisflihrung aus [59]

Zug in Langsrichtung (neben dem Schaft)

froe = F /a2, — do)t] (4-2)

Zug in Querrichtung (vor dem Schaft)
frooe 2 F1/(b- 1) (4-3)

AusreiRen Laminat (vor dem Schaft)
fe 2 Fa/[2(ey) — do/2)t] (4-4)
fexy = Fa/(2eqt) ; Nachweis gemalR Zulassung [7] und [58]  (4-5)

Lochleibungsversagen (unmittelbar vor dem Schaft)
fpb,0° = Fy/(d- ke (4-6)

mit:

F  einwirkende Schraubenkraft

t Laminatdicke

d Durchmesser des Schraubenschafts

d, Lochdurchmesser

ey; Randabstand in Kraftrichtung

e,, Randabstand senkrecht zur Kraftrichtung

a; Faktor zur Berlicksichtigung der Spannungserhéhung der Normalspannungen direkt
neben dem Loch flir Spannungen in Kraftrichtung. Laut [59] kann dieser Wert mit
a; = 0,6 fur Pultrusionsprofile angenommen werden. Fir genauere Berechnungen
wird auf eine versuchstechnische Ermittlung hingewiesen. In [7] und [8] wird die
Spannungsiiberhéhung Gber den Wert k« erfasst. Hierbei handelt es sich grundsatzlich
um den Kehrwert von «;, allerdings wird hier ein héherer Globalwert kic = 2,25
(= a; = 0,44) fur die vereinfachte Berechnung angegeben. Darliber hinaus werden in
Abhangigkeit der Randabstande und LochgréRen differenzierte Angaben gemacht.

F, Querzugkraft am Bauteilrand; n&herungsweise gilt: F; = tan 30° - F;/2; gemaR [8]
variiert der Winkel in Abhangigkeit der einwirkenden Kraft zwischen 15° und 30°
effektive Breite, auf der F; wirkt; ndherungsweise b = d; geméaB [58] ist b = e;; —d,/2

k.. Spannungskonzentrationsfaktor zur Berlicksichtigung von Spannungsspitzen infolge

Lochspiels unmittelbar vor dem Schraubenschaft ist durch Versuche zu ermitteln; nach
[8] kann dieser Wert (iber die den Ausdruck k.. = (do/d)? errechnet werden.
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Fir Belastungen orthogonal zur Faserrichtung sind die Festigkeiten mit Index 0° gegen die
Festigkeiten mit Index 90° zu ersetzen.

Neben den zu fiihrenden Nachweisen sind die in Tabelle 4-2 aufgefiihrten minimalen Rand-
und Lochabstédnde aus [7] einzuhalten. In [59] sind keine Empfehlungen gegeben, daher
werden die Werte aus [7] in diesem Projekt fir alle FKV zugrunde gelegt.

Mindestabstéande eq) €21 121 P21

Kraft in Faserrichtung 3,5d 2,0d 4,0d 4,0d

Kraft senkrecht zur Faserrichtung 2,5d 2,5d 4,0d 4,0d

Tabelle 4-2 Minimale Rand- und Lochabstande gemaf [7]

4.3.2 GfK-Pultrusionsprofile der Firma Fiberline

Das Bemessungskonzept in [7] basiert auf dem semiprobabilistischen Teilsicherheitssys-
tem, d.h. sowohl die Einwirkungen als auch die Widerstande werden flir eine Bemessung
im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit Sicherheiten beaufschlagt. Darliber hinaus werden
die Dauer der Lasteinwirkung, die Nutzungsklassen, der Medieneinfluss und die Umge-
bungstemperatur mittels Einflussfaktoren erfasst. Fir den Vergleich mit den im Rahmen
dieses Projekts erzielten Ergebnissen werden die charakteristischen Kennwerte herangezo-
gen.

Bez. Einheit  Zulassung "’ Charak.Werte 2 Mittelwerte ?
froe MPa 240 294 380
frao00 MPa 35|50 30,5 32,9
feoe MPa 240 283 332
feo0° MPa 90 102 118
foboo MPa 200 180 261
fobooe MPa 120 145 168
fo/foxy MPa 20/40 30,8/k.A. 33/k.A.
o Vol.- % K.A. 46,5 46,5
Tabelle 4-3 Materialkennwerte der Fiberline Profile; " aus [7]; ? aus [8]

Die Kennwerte der Pultrusionsprofile eignen sich aufgrund der maschinellen Fertigung ei-
nerseits und der groBen Datengrundlage andererseits besonders gut fir einen Vergleich mit
dem hier entwickelten neuen Verfahren.

Wesentliche Unterschiede gegeniliber den im Rahmen dieses Projekts untersuchten Bautei-
len sind die Faserart und der Faseraufbau. Fir die Herstellung der in [7] geregelten
Pultrusionsprofile sind E-Glasfasern nach DIN 1259 [63] zu verwenden. Der Faseraufbau
sieht neben dem unidirektional angeordneten Kernbereich auch Wirrfasermatten an der
Oberflache vor. Die Faserart wirkt sich auf die faserdominierten Festigkeiten aus, die Wirr-
fasermatten auf die Lochleibungsfestigkeit.
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Da die in [7] angegebenen Werte Fraktilwerte darstellen und sich von den in [8] aufgefihr-
ten charakteristischen Werten unterscheiden, wird die Berechnung ergédnzend mit den cha-
rakteristischen Werten und statistischen Mittelwerten aus [8] gefihrt (Tabelle 4-3).

Neben den Materialfestigkeiten fir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind
in [7] auch Konstruktionsregeln und Grenzdehnungen fir den Nachweis des Grenzzustands
der Gebrauchstauglichkeit (Tabelle 4-4) aufgefihrt.

Far einen Vergleich mit der hier vorgestellten Losung sind folgende konstruktive Regeln von
Interesse:

- Bohrungen diirfen nur mit Schablone oder numerisch gesteuerter Maschine erfolgen.

- Nicht planmaRig vorgesehene Bohrungen vor Ort sind mit der zustandigen Statik oder
der Bauaufsicht abzustimmen und vollstandig zu dokumentieren.

- Bohrlécher sind zu versiegeln.

- Das Gewinde der Schrauben darf nicht im GfK-Profil, sondern muss aul3erhalb der
Scherfuge liegen.

- Es dirfen nur Schrauben M12 bis M20 aus nichtrostendem Stahl verwendet werden

- Um das Anziehmoment langfristig zu erhalten sind, missen die Schrauben nach 48
bis 80 Stunden nochmals anzuziehen.

- Es dirfen maximal 5 Schrauben hintereinander und 2 Schrauben nebeneinander in
einer Verbindung verwendet werden.

- Der Bauherr hat die Konstruktion der GfK-Profile regelmaRig - insbesondere hinsicht-
lich ihrer Befestigung, Verbindung und Oberflachenschutzschicht - durch einen hier-
fur geeigneten Sachverstandigen Gberprifen und warten zu lassen.

Bez. Grenzdehnung E-Modul Grenzspannung
£10° 0,40 % 24 Gpa 96 MPa
€190° 0,15 % 7 GPa 10,5 MPa
£c0° 0,40 % 24 GPa 96 MPa
£c90° 0,40 % 10 GPa 40 MPa
Tabelle 4-4 Grenzdehnungen fir den Nachweis des Grenzzustands der Gebrauchstaug-

lichkeit, erganzt um die zugehdrigen Materialparameter aus [7]
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4.3.3 GfK mit S-Glasfasern

Fir UD-Bauteile aus S-Glasfasern liegen keine Kennwerte in Form von Richtlinien oder Zu-
lassungen vor. Daher missen die Festigkeiten anhand von Versuchen bestimmt werden. Da
hier vorrangig eine Vergleichsrechnung angestellt werden soll, wird von einer eigenen ver-
suchstechnischen Kennwertermittlung abgesehen. Vielmehr wird auf Werte aus Verdffent-
lichungen zuriickgegriffen.

Die in Tabelle 4-5 aufgefihrten Werte sind [55] und [56] entnommen. Die angegebenen
Kennwerte beziehen sich auf eine UD-Schicht mit 60 % Faservolumen. Die Kennwerte sind
zum Teil aus den Datenblattern der Hersteller errechnet und zum Teil aus eigens durchge-
fGhrten Versuchen und Versuchen Dritter zusammengestellt (Kennzeichnung in Tabelle
4-5). Die fir die Bemessung maRRgebenden Werte basieren auf Versuchsergebnissen.

Bez. Einheit Kennwerte
froo MPa 1.795"
fra00 MPa 46?
fooe MPa 965"
fesoe MPa 155
foboe MPa k.A.
fpboo° MPa k.A.
f. MPa 61%
OF Vol.- % 60

Tabelle 4-5 Materialkennwerte der UD-Schicht S-Glas + LY556/HY917/DY070 aus
[56]; " berechnete Werte; ? Versuchsergebnis von [56]; ¥ Versuchsergeb-
nisse von [64]
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4.3.4 CfK

Im Bauwesen finden pultrudierte CfK-Lamellen am haufigsten Anwendung. Fir deren Be-
festigung bestehen Systemlésungen mit Zulassung. Neben den Angaben zu Zugfestigkeit,
Elastizitdtsmoduln und Bruchdehnung werden allerdings keine weiteren Materialeigenschaf-
ten aufgefliihrt. Daher werden auch fir die CfK-Bauteile Vergleichswerte aus Veroffentli-
chungen herangezogen.

In [56] sind die Festigkeiten fir eine Carbonfaser-UD-Schicht mit dem gleichen Matrix-
werkstoff wie bei der S-Glasfaser-UD-Schicht aufgefihrt. Allerdings fallt die experimentell
ermittelte Zugfestigkeit quer zur Faser niedriger aus als bei den in [55] aufgefiihrten Festig-
keitswerten. Daher werden auch die Festigkeiten aus [55] herangezogen. In beiden Quellen
werden jedoch keine Angaben zu der Lochleibungsfestigkeit des FKV gemacht. In [51]
werden Lochleibungsfestigkeiten fiir einen UD-Verbund aufgeflihrt. Es handelt sich hierbei
wiederum um eine andere Faser-Matrix-Kombination, allerdings sind die Zugfestigkeiten in
einer ahnlichen GréRenordnung wie in [565] und [56], so dass sie fur eine Vergleichsrech-
nung geeignet sind.

Bez. Einheit Kennwerte" Kennwerte®
froo MPa 1.955% 1.900
fro0° MPa 27 51
feoo MPa 1.347% 1.000
feo0° MPa 164% 165
foboe MPa 366° 366°
fobooo MPa k.A. k.A.
f. MPa 85% 85
oF Vol.- % 60 60

Tabelle 4-6 Materialkennwerte der UD-Schicht C-Faser; " Werte aus [66] T300 +
LY556/HY917/DY070; ? Versuchsergebnis von [56]; ¥ Versuchsergebnis
von[65]; ¥ Versuchsergebnis aus [64]; ® Versuchsergebnis aus [51]; ¢
Werte aus [65] fir UD-CfK mit or = 60 % ohne Materialangaben

Darlber hinaus werden in [66] fir dickwandige CfK-Mehrschichtverbunde (t = 40 mm)
Lochleibungsfestigkeiten zwischen 310 MPa < fp0c < 490 MPa angegeben, so dass die
Werte aus [51] nicht als zu konservativ einzustufen sind.
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4.3.5 Aluminium

Die Bemessung einer Lochleibungsverbindung von Aluminiumbauteilen erfolgt auf Grundla-
ge des Eurocode 9 [67]. Neben der Schraubentragfahigkeit sind die Lochleibungsfestigkeit
und die Tragfahigkeit des Nettoquerschnitts der zu verbindenden Teile nachzuweisen. Alle
weiteren Beanspruchungen kénnen Uber einen Vergleichsspannungsnachweis gefihrt wer-
den.

FGr den hier angestrebten Vergleich mit den Versuchsergebnissen erfolgt die Berechnung
unter Vernachldssigung der Teilsicherheitsbeiwerte. Die Schraubentragfahigkeit wird eben-
falls vernachlassigt.

Die Festigkeitswerte kénnen aufgrund der gewahlten Aluminiumlegierung nicht der Norm
entnommen werden. Sie sind auf Basis von Versuchen zu ermitteln (Anhang C.3 in [67]).
Im Rahmen der hier angestellten experimentellen Untersuchungen werden daher auch Alu-
miniumproben ohne Fasern gepriift. Da der Herstellungsprozess wesentlichen Einfluss auf
die Materialeigenschaften hat, ist auch ein Vergleich mit dem von [11] angewandten Ver-
fahren fir die gleiche Legierung interessant. Darlber hinaus werden eine Standardlegierung
(EN-AW 6060 = AIMgSi Knetlegierung) und eine hochfeste Legierung (EN-AW 7020 =
AlZnMg Knetlegierung) herangezogen.

eq) €1 [41] P21

Mindestabstiénde 1,2do 1,2 do 2,2do 2,4do

Regelabstédnde 2,0do 1,5do 2,5do 3,0do

Tabelle 4-7 Mindest- und Regelabstande flr Schraubenverbindungen nach [67], bezo-
gen auf den Lochdurchmesser do

GemaR Anhang C.3 in [67] sind fir die Festigkeitsnachweise unter Berlicksichtigung unter-
schiedlicher Teilsicherheitsbeiwerte sowohl die Zugfestigkeit (fu = Rm) als auch die Festig-
keit bei 0,2 % bleibenden Dehnungen (fo = Rpo,2) zu verwenden. Hier erfolgt der Nachweis
anhand der Zugfestigkeit (fu).

In Tabelle 4-7 sind die geforderten Mindestabstédnde und Regelabstdnde gemal [67] aufge-
fihrt. Diese sind im Vergleich zu den Randabstédnden der FKV deutlich geringer, d.h. Ver-
bindungen von Aluminiumbauteilen kénnen deutlich kompakter ausgefihrt werden als die
Verbindungen von FKV.

Im Folgenden sind die fir dieses Projekt relevanten Nachweise aufgefihrt:
Lochleibungsfestigkeit

Fypr < Fprie = kyapfydt (4-7)
mit:
F, g einwirkende Abscherkraft je Schraube

ky rechtwinklig zur Kraftrichtung
fir am Rand liegende Schrauben: k; der kleinere Wert von 2,82—2— 1,7 oder 2,5
0

fdr innenliegende Schrauben: k, der kleinere Wert von 1,42—2— 1,7 oder 2,5
ap in Kraftrichtung der kleineste Wert aus ad;%” oder 1

fir am Rand liegende Schrauben: a4 = 3%0

fur innenliegende Schrauben: ag = 3%10—%

fu charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Werkstoffe der verbundenen Teile
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fur  charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs
d Schraubendurchmesser

d, Lochdurchmesser

t Bauteildicke

Nachweis des Nettoquerschnitts

) Fyer < Nnerrie = 0,94necfu (4-8)
mit:
Fy ek einwirkende Abscherkraft je Schraube
Npeere  Vom Nettoquerschnitt aufnehmbare charakteristische Kraft
Apet Nettoquerschnittsflache
fu charakteristischer Wert der Zugfestigkeit der Werkstoffe der verbundenen Teile

Vergleichsspannungsnachweis

Opp = \/0,? + 0} —o0y, 0, +31% <o,z (4-9)
mit:
OuE einwirkende Vergleichsspannung
OuR Grenzwert der Vergleichsspannung = f,

In der folgenden Tabelle 4-8 sind Zugfestigkeiten der zum Vergleich herangezogenen Legie-
rungen aufgeflhrt.

Einheit  AISi7MgO0,3" AISi7Mg0,3? AIMgSi0,5% AlZn4,5Mg1?

Zugfestigkeit fu MPa 213 260 170 350
Bruchdehnung eu % 15 13 8 10
Tabelle 4-8 Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen fiir verschiedene Aluminiumlegierun-

gen; " Vorversuche MFF; ? aus [11]; ¥ aus [67]
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4.3.6 Metallische Verbundwerkstoffe

Fir die Bemessung von Faserverbundwerkstoffen mit metallischer Matrix sind keine explizi-
ten Bemessungsregeln vorhanden. Die Anwendung der allgemeinen Bemessungsregeln der
FKV ist moéglich, da unter Annahme eines hohen Faservolumenanteils ein dhnliches Trag-
verhalten zu erwarten ist.

Allerdings sind aufgrund der deutlich héheren Steifigkeit einer Aluminiummatrix gegeniber
einer Ublichen Kunststoffmatrix (EaL = 70 GPa > > 3 GPa = Eepx) und der hoheren Festig-
keit des Aluminiums (fua. = 200 MPa > > 70 Mpa = fuepx) wesentliche Veranderungen
einzelner Faktoren zu erwarten.

So sollte der Lastausbreitungswinkel gegeniiber FKV deutlich geringer sein und damit die
Querzugkraft (Spaltzug) ebenfalls sinken. Dariliber hinaus sollten die matrixdominierten Fes-
tigkeiten hoher sein und somit der Widerstand gegen Spaltzug und Schubversagen steigen.
Infolge der geringeren Anisotropie kann von geringeren Spannungserhéhungen neben dem
Schraubenloch ausgegangen werden. Gleichzeitig sollten aufgrund des plastischen Materi-
alverhaltens die Spannungsspitzen einen geringen negativen Einfluss auf das Bruchverhal-
ten haben. Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass die Spannungskonzentrati-
onsfaktoren geringer seien missten.

Die Lochleibungsfestigkeit sollte sowohl gegentiber dem FKV als auch dem reinen Alumini-
um gesteigert werden. Fir die Flankenzugfestigkeit bzw. den Nachweis des Nettoquer-
schnitts gilt dies ebenfalls.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass geringere Loch- und Randabsténde als
bei den FKV zu realisieren seien sollten.

Die fir eine Bemessung relevanten Kennwerte kdnnen im Rahmen dieses Projekts nicht
vollstandig ermittelt werden, da der Entwicklungsstand der neuen Technologie noch nicht
zulasst. Daher werden ausgewahlte Materialparameter experimentell ermittelt und an einer
ausgewahlten Bauteilkonfiguration die Dehnungs- und Spannungszustande an ausgewaéhl-
ten Stellen erfasst (Kapitel 6).
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4.4 Referenzwerte

4.4.1

Im Rahmen dieses Projekts werden Bauteile hergestellt, die im Anschlussbereich eine Breite
von B = 100 mm und eine Bauteildicke von t = 10 mm aufweisen. Die Ldnge des metal-
lisch gebundenen Bereichs mit konstanter Dicke betragt L = 100 mm (Kapitel 5.3).

Bauteilgeometrie

Aus den Bemessungsregeln und der Bauteilgeometrie ergeben sich verschiedene maogliche
Ausflihrungsvarianten flr eine Bauteilfligung. Fir die Bewertung der Tragfahigkeit wird
eine gelenkige, zweischnittige Lochleibungsverbindung mit einer Schraube ohne Vorspan-
nung ausgefiihrt. Gemal [7] sind Schrauben zwischen M12 und M20 zugelassen. Damit
die Tragfahigkeit der Schraube vernachlassigt werden kann, wird eine M20-10.9 Schraube
mit Lochspiel 0,5 mm gewahlt (do = 20,5mm).

In Abbildung 4-9 sind die Bauteilabmessungen und Randabsténde in der Draufsicht darge-
stellt. Infolge der einzuhaltenden Mindestabstdnde werden zwei unterschiedliche Randab-
stande in Kraftrichtung angesetzt. Fir die Aluminiumbauteile ist der Randabstand nicht
maldgebend fir die Bemessung, daher wird hier eine zentrische Anordnung ausgefihrt,
gleiches gilt fur die hier untersuchten Bauteilversuche (Kapitel 6.3.1).

Faser-Kunststoff-Verbunde Aluminium
. 100 . . 100 .
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Abbildung 4-9 Abmessungen der Verbindung fir die Nachweise der Vergleichsbauteile;
Bauteildicke t = 10 mm (Angaben in mm)
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4.4.2 Traglasten der Vergleichsbauteile

Die Traglasten der Vergleichsbauteile sind nicht eindeutig zu berechnen. Zum einen liegen
nicht fir alle interessanten FKV die Lochleibungsfestigkeiten vor und zum anderen gibt es
fur einzelne Faktoren der zu fihrenden Nachweise in den verschiedenen Bemessungsregeln
unterschiedliche Angaben. Des Weiteren werden zum Teil charakteristische Festigkeiten
mit Versuchsergebnissen verglichen. Dies fihrt zu unterschiedlichen Bruchlasten und zur
Verdnderung der Versagensart fiir die jeweiligen Werkstoffe. Einen Uberblick bietet die fol-
gende Tabelle 4-9. Sie fihrt die Bruchlasten in Abhéngigkeit der Nachweisform und der
angesetzten Festigkeiten auf.

FGr den Nachweis Zug in Querrichtung unterscheiden sich die beiden Varianten (A) und (B)
in der anzusetzenden Breite b, auf welcher die Querzugkraft F; wirkt (Formel 3-3).

- (A): b=d ; gemal [59]

- (B): b= (ey —dy/2) ; gemal [58]
Beim Nachweis AusreiSen Laminat unterscheiden sich die angesetzten Langen fir die Be-
rechnung der Schubflachen (Formel (3-4) und (3-5)).

- (A): f: = Fa/[2(eq — do/2)t] ; geman [59]
- (B): fexy = Fa/(2eqt) ; gemal [58]

FGr die Berechnung der Traglast im Bereich der Lochleibung soll gemal? Formel (3-6) mit
der Lochleibungsspannung f,, oo berechnet werden. Dieser Kennwert liegt nur fir einzelne
Werkstoffe vor. Daher wird alternativ mit der Druckfestigkeit in Faserrichtung gerechnet.

- (A): fob,00 ; geman [69]
- (B): feoe ; geman [68]

Sofern unterschiedlich hohe Festigkeiten flir einzelne Materialeigenschaften vorliegen, wur-
den stets die hoheren Werte verwendet. Deshalb werden neben den Traglasten gemaf Zu-
lassung auch fur die pultrudierten Profile weitere, hdhere Traglasten aufgefiihrt.

Als malRgebend werden die Lasten deklariert, die unter Ansatz der glinstigeren Bemes-
sungsvariante den niedrigsten Wert ergeben. Die nach dieser Definition malRgebenden Las-
ten sind in der Tabelle 4-9 hervorgehoben.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Traglasten fur die unterschiedlichen Bruch-
arten, mit Ausnahme der Zugfestigkeit in Langsrichtung, ein ahnliches Niveau aufweisen,
alle Bauteile versagen unter 100 kN. Die Unterschiede infolge der verschiedenen Ansétze
aus den Bemessungsregeln sind hingegen auffallig groR, so kénnte die S-Glasfaser-UD-
Schicht, der eine Traglast von 85 kN unterstellt wird, bereits bei 35 kN versagen.

Aus Tabelle 4-10 wird ersichtlich, dass bei den Aluminiumbauteilen stets die Lochleibungs-
festigkeit malRgebend wird.

Ein weiterer interessanter Aspekt fiir den Vergleich mit den hier angestellten Versuchen ist
in Tabelle 4-11 aufgefihrt. Hier wird die Faserspannung, die unter Ansatz der Faserquer-
schnittsflache aus der Traglast errechnet wurde, ins Verhéltnis zur Faserzugfestigkeit nach
Herstellerangaben gesetzt. Alle Bauteile versagen unterhalb von 5 % der Faserzugfestig-
keit.
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Nachweis Fiberline" Fiberline® Glassf?a-serm Carbonfaser®
kN kN kN kN

Zug in Langsrichtung 119 189 892 973

Zug in Querrichtung (A) - 35 32 35

Zug in Querrichtung (B) - 104 95 106

Ausreil3en Laminat (A) - 48 73 102

Ausreil3en Laminat (B) 56 56 85 119

Lochleibung (A) 38 50 - 70

Lochleibung (B) - 63 184 257

Tabelle 4-9 Referenzwerte ; "' Werte und Nachweise nach AbZ [7]; ? Maximalwert

aus Tabelle 4-3, Nachweise gemaR [568] und [69]; ¥ Werte aus Tabelle
4-5, Nachweise geméaR [58] und [59]; ¥ Maximalwerte aus Tabelle 4-6,
Nachweise gemaR [58] und [59]

Nachweis AISi7Mg0,3"  AISi7Mg0,3?  AIMgSi0,5% AlZn4,5Mg1?
kN kN kN kN

Nettoquerschnitt 152 186 122 250

Lochleibungsfestigkeit 88 108 71 145

Tabelle 4-10 Referenzwerte ; " Vorversuche MFF; ? aus [11]; ® Standard-
Knetlegierung; * hochfeste Legierung

Einheit Fiberline Fiberline  S2-Glasfaser Carbonfaser
;ﬁserzugfe“'gke't MPa 2.400" 2.400" 5.110? 3.530°
il

Faservolumen % 46,5 46,5 60 60

Traglast kN 38 50 85 70

Faserspannung  bei 5, 82 108 142 117

Bauteilbruch ot

ar/Rf) % 3,4 4,5 2,8 3.3
Tabelle 4-11 Vergleich der Faserfestigkeit mit den Faserspannungen bei Bruch des Bau-

teils; " Angaben aus [11]; ? Herstellerangaben [68]; ® Herstellerangaben

[69]
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5 Das neu entwickelte Herstellungsverfahren (AP3 und AP4)

5.1 Randbedingungen

Fir die Entwicklung des neuen Herstellungsverfahrens waren folgende Randbedingungen
aus den verschiedenen Bereichen mal3gebend:

- Faser

- Aufgrund der Temperaturempfindlichkeit der Fasern sollen die Material- und Form-
gebungstemperaturen moéglichst gering sein.

- Aufgrund der Empfindlichkeit der Fasern gegentiiber Belastungen quer zur Faserrich-
tung sollen die Beanspruchungen wahrend der Formflillung méglichst gering sein.

- Herstellung FKV
- Damit das Verfahren in ein Pultrusionsverfahren einzugliedern ist, sollen die Fasern
unidirektional angeordnet und endlos lang sein.
- Es soll ein mdglichst hoher Faservolumengehalt in die metallische Matrix Gberfihrt
werden.

- Herstellung FMV
- Zur Erzielung einer hohen Qualitat des Aluminiumanteils missen die drei wesentli-
chen Formgebungsparameter Druck, Geschwindigkeit und Temperatur gemafl dem
gewahlten Verfahren einstellbar sein.

- Verbundwerkstoff
- Um eine mdoglichst gute Verankerung der Faserkrafte zu erreichen muss die Infiltra-
tion der Fasern gewahrleistet werden.

- Wechselwirkung zwischen Faser und Matrix
- Die Faser schwachende chemische Reaktionen an der Grenzflache Faser/Matrix im
FMV sollen mdglichst gering gehalten werden.
- Komplexitat
- Das Verfahren soll méglichst kostengtinstig und damit einfach gehalten sein.
- Auf zusétzliche Vor- und Nachbereitungsschritte soll verzichtet werden.
- Die Bauteilgeometrie soll in ihren Abmessungen im Bauwesen einsetzbar sein.
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5.2 Wesentliche Anderung gegeniiber dem Thixoschmiedeverfahren

Das entwickelte Verfahren zur Herstellung von partiell metallisch gebundenen Endlosfasern
basiert im Wesentlichen auf dem Thixoschmiedeverfahren und &hnelt dem Squeeze-
Casting-Verfahren. Durch die Nutzung der thixotropen Eigenschaften des Ausgangstoffs
kénnen die Temperaturen bei der Formgebung niedrig gehalten werden.

Die Verwendung von Endlosfasern in einem kontinuierlichen Prozess soll durch die Offnung
des Gesenks an zwei Seiten erreicht werden. Damit das Matrixmaterial nicht an diesen Sei-
ten entweicht, wird durch eine gezielte Werkzeugtemperierung die Erstarrung der Alumini-
umlegierung zu den offenen Seiten hin beschleunigt. Ziel ist es, durch die vorzeitige Erstar-
rung an den Bauteilenden zu einem Selbstverschluss des Formgebungswerkzeugs zu kom-
men. Dieser Selbstverschluss muss ausreichend friih eintreten und ausreichend stabil sein,
so dass der hydrostatische Druck in der Form fir eine Infiltration der Fasern einerseits und
fir eine Vermeidung von Mikroporositat infolge des Erstarrungsschrumpfens andererseits
ausreicht.

Abbildung 5-1 Vereinfachte Darstellung der wesentlichen Veranderungen des Herstel-
lungsverfahrens

Die Erstarrung der Aluminiumlegierung erfolgt durch die Temperaturabsenkung. Die AbkUh-
lungsgeschwindigkeit der Schmelze ist von der Temperaturdifferenz zwischen der Alumini-
umlegierung und der Formoberflache abhangig. Je groRer die Temperaturdifferenz, desto
schneller ist die Abkihlungsrate. Die Auswirkungen der Oberflachentemperatur auf die ge-
samte Aluminiumschmelze ist vom Verhaltnis Oberflache zu Volumen abhangig. Je geringer
die Bauteildicke, desto schneller kihlt das Volumen aus. Daher ist neben der gezielten
Temperaturregelung auch eine Querschnittsverjiingung zu den offenen Seiten hin glinstig.

Die Sicherstellung der Lagetreue der Fasern wird durch die Vorspannung der Fasern er-
reicht. Hierfir wurde eine Vorspanneinrichtung konstruiert, die es ermdglicht, Rovings in
ihrer vertikalen und horizontalen Position innerhalb des Formgebungswerkzeugs zu fixieren.

5.3 Festlegung der Bauteilgeometrie

Die ausgefiihrte Bauteilgeometrie wurde unter Berlicksichtigung sowohl konstruktiver Ge-
sichtspunkte als auch verfahrenstechnischer Randbedingungen festgelegt.

Die Hauptabmessungen Lénge, Breite und Bauteildicke ergaben sich in Anlehnung an die in
[11] bereits realisierte Geometrie und in Abgleich mit den Profilabmessungen fir pultrudier-
te Profile gemaR [7]. In Abbildung 5-2 sind die Abmessungen dargestellt.

Der mittlere Teil ist eine Platte der Breite B = 100 mm und Dicke t = 10 mm. Bei diesen
Abmessungen handelt es sich um eine im Bauwesen nutzbare GréRenordnung, die auch in
[7]1 in der Rubrik Flachprofile aufgefihrt wird. Ein Vergleich der Verbindungeigenschaften
ist somit gewahrleistet. Die Bauteilgeometrie ist aus verfahrenstechnischen Griinden sym-
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metrisch aufgebaut. Nach Aufbringung der Aluminiummatrix kénnten in einem kontinuierli-
chen Herstellungsprozess durch Zertrennen der Platte die Lasteinleitung fiir zwei Bauteile in
einem Prozessschritt aufgebracht werden.

90
100

Abbildung 5-2 Geometrie des Aluminiumanteils der Bauteile in Draufsicht, Ansicht und
Isometrie mit Abmessungen (Angaben in mm)

Fir die erreichbare Tragfahigkeit und die Bauteilherstellung gleichermal3en interessant sind
die Plattenenden. Denn hier verlassen die Fasern die metallische Matrix und werden in die
polymere Matrix Gberfihrt.

Mechanisch kommt es in diesem Bereich, unter Vernachlassigung der Tragwirkung der
polymeren Matrix, zu einer Lastibertragung von der Faser zur Aluminiummatrix. Die Kraft-
Ubertragung erfolgt Gber Schubspannungen in der Grenzflache zwischen Faser und Matrix.
Die Hohe der Schubspannung ist abhangig von den Steifigkeitsunterschieden zwischen den
Flgepartnern. Treten Querschnittsdnderungen bzw. Steifigkeitsspriinge auf, so kommt es
zu Schubspannungsspitzen in der Grenzschicht.

Sollen diese Spannungsspitzen konstruktiv vermieden werden, so empfiehlt sich ein
gleichmaBiger Ubergang der Steifigkeiten der Fiigepartner. Daher eignen sich geschéftete
Verbindungen besonders fiir Schubverbindungen, denn hier wird durch die Verdnderung der
Materialstarke die Steifigkeit der Fligepartner angeglichen. In der Schubfuge kommt es zu
einer konstanten Schubspannungsverteilung. Ahnlich giinstig sind die Spannungsverteilun-
gen bei abgestuften Schubverbindungen ([49], [70], [16]).

Fir den hier zu untersuchenden Ubergang muss die Lasteinleitung auf der Meso- und der
Mikroebene betrachtet werden. Denn in Abhangigkeit der realisierbaren Fasermenge und
deren Anordnung im Aluminiumbauteil bilden sich unterschiedliche Grenzflachen aus.

Auf der Mikroebene sind die Grenzflachen der einzelnen Fasern mit der angrenzenden Alu-
miniummatrix zu betrachten. Die Steifigkeitsverhaltnisse ergeben sich aus der
Packungsdichte der Fasern und nicht aus den Abmessungen des Bauteils. Darliber hinaus
ist die Ausbildung der Grenzflache, wie z.B. die Haftung zwischen Matrix und Faser, fir die
Hohe der Spannungsspitzen entscheidend. Fir einen sehr hohen und gleichmaRig in der
Matrix verteilten Faseranteil lassen sich hieraus keine geometrischen Randbedingungen
ableiten.

Auf der Mesoebene entstehen Grenzflachen zwischen Bereichen mit unterschiedlich hohen
Faservolumenanteilen, beispielsweise zwischen einem Bereich mit sehr hohem Faseranteil
und einem faserfreien Bereich. Die Bauteilabmessungen kénnen die Spannungen auf dieser
Ebene beeinflussen, da dieser Fall der Fiigung zweier unterschiedlicher Bauteile gleicht.
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Aus verfahrenstechnischen Grinden ist eine Querschnittsverjiingung zu den Bauteilenden
hin sinnvoll, da so die Erstarrungsgeschwindigkeit beeinflusst werden soll. Daraus ergibt
sich eine Begrenzung der Faserverteilung in der Aluminiummatrix, wie in Abbildung 5-3 zu
erkennen ist. Es entstehen Grenzflachen auf der Mesoebene. Eine gradierte Anpassung der
Querschnittshohe der Aluminiumkontur, wie in Variante (a) gezeigt, ware glnstig.

Ausgefliihrt wurde Variante (b), denn zum Zeitpunkt der Geometriefestlegung lagen noch
keine Erkenntnisse Uber das Selbstverschlussverfahren vor. Ein friihzeitiges Erstarren im
gevouteten Bereich erschien moglich. Dies hatte zu unterschiedlichen Faservolumenanteilen
an der Austrittsstelle infolge variierender Matrixanteile gefiihrt. Eine Erfassung und Bewer-
tung der mechanischen Eigenschaften wére dadurch erschwert worden.

Abbildung 5-3 Schematische Darstellung zweier Ausfiihrungsvarianten fir den Matrix-
Ubergang

Im Gegensatz zur Verbindung zweier Bauteile, bei der die Gesamtkraft des einen Bauteils
auf das verbundene Bauteil zu Ubertragen ist, ist bei dieser Art der Verbindung nur der
Kraftanteil zu Ubertragen, der im Verbundwerkstoff von der Matrix Gbernommen wird. Folg-
lich sind auch die Schubspannungen niedriger.

Die Uberlappung der beiden Matrices wirkt sich positiv auf die Faseraustrittstelle aus, da
die von der polymeren Matrix Ubernommenen Kraftanteile so direkt in die Aluminiummatrix
eingeleitet werden kdénnen.

5.4 Bewertung unterschiedlicher Werkzeugkonzepte

Die partielle Infiltration von Faserrovings mit Metallen im teilflissigen bzw. flissigen Zu-
stand erfordert ein Werkzeugkonzept mit einer teilweise gedffneten Kavitat. Dadurch wird
es moglich, die Faserwerkstoffe mittels einer Einspannvorrichtung vor dem Formgebungs-
prozess im Werkzeug zu spannen und durch Offnungen der Kavitat zu fithren. Offnungen in
den Werkzeugeinsatzen kénnen allerdings auch dazu fiihren, dass aufgrund des Austretens
von flissigem Matrixwerkstoff kein Kavitatsinnendruck bei der Formgebung aufgebaut
werden kann. Da ein hoher Innendruck innerhalb der Kavitat wéahrend und auch noch fir
eine gewisse Haltezeit nach dem Formgebungsprozess im teilflissigen Zustand einen ent-
scheidenden Faktor fir die erreichbare Bauteilqualitdt im Sinne der mechanischen Eigen-
schaften, der Oberflachenqualitat und der MalRhaltigkeit darstellt, steht ein derartiges Kon-
zept im Widerspruch zu konventionellen Semi-Solid-Werkzeugkonstruktionen.

Im Rahmen des ersten Arbeitspakets, welches die Konstruktion von Modulen fir ein
Thixoschmiedewerkzeug beinhaltete, musste daher ein Lésungsansatz gefunden werden,
der die Verhinderung des Materialaustritts und damit die Aufbringung des nétigen Kavitats-
innendrucks gewahrleistete. Bei den hier vorgestellten Werkzeugkonzepten bestand dieser
Lésungsansatz in einer partiellen Kihlung des Werkzeugs an den Kavitats6ffnungen in
Kombination mit einer sich nach auRen hin verjiingenden, plattenférmigen Bauteilgeomet-
rie. Hierdurch konnte eine kontrollierte Abklhlung des teilflissigen bzw. flissigen Materials
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und damit die Selbsthemmung des eingesetzten Metallwerkstoffs durch die eintretende
Erstarrung ermdglicht werden.

Bei der Entwicklung der Werkzeugkonzepte wurde daher auf den Aufbau einer modularen
Kavitat Wert gelegt, um bei eventuell anfallenden konstruktiven Anderungen einzelne Kom-
ponenten, zum Beispiel zur Variation des Bauteiliibergangs von Metall- zu Kunststoffmatrix,
leicht austauschen zu kénnen. Auf diese Weise sollte es mdglich sein, fertigungstechnische
Optimierungen am Werkzeugaufbau kostenglinstig und mit geringem Aufwand umzusetzen.

Das erste Werkzeugkonzept, welches im Rahmen dieses Forschungsprojekts entwickelt
wurde, besal} eine einseitig getffnete Kavitat und ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Die bei-
den Zeichnungen auf der rechten Seite zeigen darlber hinaus zwei Gestaltungsmdéglichkei-
ten des sich verjiingenden Bauteillibergangs.

Abbildung 5-4 Erstes Werkzeugkonzept mit unterschiedlichen Bauteiliibergédngen

Die Konstruktion wurde nach dem Prinzip eines geschlossenen Gesenkes aufgebaut. Die
Kavitat wird dabei vor dem eigentlichen Formgebungsvorgang von den in Abbildung 5-4
gelb und dunkelrot dargestellten SchlieBplatten bis auf einen schmalen Spalt verschlossen.
Dieser Spalt dient der Aufnahme der Verstarkungsfasern, welche zuvor in der Kavitat ein-
gespannt werden missen. AnschlieRend wird das Matrixmaterial durch die Aussparungen
der Schliel3platten eingebracht und danach durch das Zufahren des orangefarben darge-
stellten Stempels in die Kavitat gepresst. Zur Realisierung der kontrollierten Erstarrung der
Leichtmetalllegierung werden das dunkelrote Oberteil sowie das blaue Unterteil mit Kihlka-
nalen in Form von eingebrachten Bohrungen versehen. Im Gegensatz dazu missen die (b-
rigen Werkzeugteile beheizt werden, um eine zu frihe Erstarrung des Matrixmaterials und
dadurch eine unzureichende Formfillung der Kavitat zu vermeiden. Es zeigte sich bereits in
diesem ersten Konzept, dass die Einstellung der unterschiedlichen Temperaturbereiche im
Formgebungswerkzeug einen essentiellen Einfluss auf die finale Bauteilqualitdt haben wr-
de.

Einen Nachteil dieses Werkzeugkonzepts bildete die aufwendige Wicklung der Faserwerk-
stoffe im beheizten Bereich der Kavitat. Die Fasern missten anhand eingelegter Hilsen
innerhalb des Bauteils fixiert werden, wodurch eine unerwiinschte Umlenkung im Bauteilin-
neren erfolgen wirde. Bei den folgenden Konzepten wurde daher darauf geachtet, dass das
Wickeln bzw. Spannen der Fasern aulRerhalb des Werkzeugs erfolgte und dass die Fasern
unidirektional im fertigen Bauteil integriert werden konnten.
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Zur Umsetzung dieser Vorgaben besalR das zweite Werkzeugkonzept eine Kavitdt mit zwei
gegeniiberliegenden Offnungen. Durch die herausnehmbare Spannvorrichtung wird es mog-
lich, die Verstarkungsfasern auf3erhalb des Werkzeugs zu wickeln und anschlieBend unidi-
rektional durch die Kavitat hindurchzufiihren. Das beschriebene Werkzeugkonzept ist in
Abbildung 5-5 dargestellt.

Abbildung 5-5 Zweites Werkzeugkonzept mit einer zweiseitig geéffneten Kavitat

Die an den beiden Offnungen angeordneten Stempel- bzw. Kavitidtelemente wurden wiede-
rum mit integrierten Kidhlkanalen ausgestattet, sodass es auch durch dieses Werkzeugkon-
zept moglich ware, die fir den Formgebungsprozess notwendige Erstarrung bzw. die
Selbsthemmung des Matrixwerkstoffes zu gewahrleisten.

Aufbauend auf diesem zweiten Konzept wurde auch die dritte Werkzeugvariante entwi-
ckelt, welche im Rahmen dieses Forschungsprojektes umgesetzt und zur Herstellung von
Versuchsbauteilen verwendet wurde. Die konstruktive und die simulative Auslegung sowie
die Fertigung dieses Formgebungswerkzeugs werden in den folgenden Kapiteln naher erlau-
tert.

5.5 Konstruktion des Formgebungswerkzeugs

Der durch die Temperierung entstehende Temperaturgradient zwischen Kavitatsinnen- und
KavitatsauRenteilen wurde zum einen durch die Beheizung der innenliegenden Stempel-
bzw. Kavitatseinsatze (in Abbildung 5-6 rot eingefarbt) durch Heizpatronen und zum ande-
ren durch die Kiihlung der Randbereiche (blau eingefarbt) mittels eingebrachter Kiihlkanéle
erreicht. Auf diese Weise konnte das (teil-)flissige Material beim Einfillen in den erwarm-
ten Bereich der Kavitat langsam abgeklihlt werden, sodass der Materialfluss zu Beginn des
Formgebungsprozesses nur in geringem Malde beeintrachtigt wurde. Beim Erreichen der
gekihlten Randelemente am Ende der Formgebung erfolgte ein zligiges Erstarren des Mate-
rials, sodass durch dessen Selbsthemmung der fir eine gute Bauteilqualitdt und eine opti-
male Faserinfiltration erforderliche Kavitatsinnendruck realisiert werden konnte.
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Abbildung 5-6 Schnittansicht des Formgebungswerkzeugs mit offener Kavitat

Zur Werkzeugtemperierung wurden insgesamt zwolf Heizpatronen und vier Thermoelemen-
te in den mittleren Kavitats- und Stempelteilen sowie den beiden Formplatten vorgesehen.
Dabei wurden sowohl in der oberen als auch in der unteren Werkzeughéalfte je sechs der
Heizkdérper und je zwei der Thermoelemente eingebracht. Heizelemente und Temperatur-
sensoren wurden anschlieBend an ein externes Regelgerat angeschlossen, welches zur Ein-
stellung der gewiinschten Werkzeugtemperatur verwendet wurde. Des Weiteren wurden
zwischen Werkzeug und StoéRel sowie zwischen Werkzeug und Pressentisch druckfeste
Faserzement-Isolierplatten vorgesehen, welche dem Schutz des Pressenaufbaus vor einer
unerwiinschten Warmeeinleitung durch das Formgebungswerkzeug dienten.

Die in Abbildung 5-6 blau dargestellten, gekihlt und gefedert ausgefiihrten Stempelteile
senkten sich beim Offnen des Werkzeugs um 20 mm ab und konnten beim SchlieRen des
Werkzeugs wieder komplett in die obere Formplatte eingedriickt werden. Durch diese Me-
chanik war die Kavitat auch beim Einlegen verschiedener Mengen an Verstarkungsfasern
weitestgehend geschlossen, da der Stempel beim Zufahren des PressenstoRels auf die Ver-
starkungsfasern sowie die geklhlten Kavitdtselemente driickte und unter steigendem An-
pressdruck zeitgleich in die obere Formplatte zurlickgefihrt werden konnte. Durch das na-
hezu vollstdndige VerschlieBen der Kavitdt konnte ein hoher Innendruck und somit eine
gute Infiltration der Verstarkungsfasern erreicht werden.

Des Weiteren besalR die Kavitdt insgesamt neun Bohrungen, durch welche die
Auswerferstifte des Unterwerkzeugs gefihrt wurden. Die Auswerferstifte dienten dem
Entformen des fertigen Bauteiles, indem sie nach dem Formgebungsprozess ausgefahren
wurden. Die hohe Anzahl an Auswerferstiften stellte dabei sicher, dass das Bauteil gleich-
maRig aus der Kavitat gehoben und nicht durchstanzt wurde.

AuBerdem wurden zur Sicherstellung einer hohen Flhrungsgenauigkeit des Oberwerkzeugs
vier Fihrungssaulen in die obere Formplatte eingesetzt, welche beim Herabfahren durch die
entsprechenden Flhrungsbuchsen der unteren Formplatte gefihrt wurden. Reibungen zwi-
schen Stempel und Kavitdtswand konnten dadurch verhindert bzw. auf ein Minimum redu-
ziert werden.
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Die Klemmplatten dienten der Fixierung der eingelegten Verstarkungsfasern. Hierfir konn-
ten angepasste Bleche mit verschiedenen Blechstarken eingelegt werden, mit welchen es
moglich war, die Lage der Verstarkungsfasern in deren Hohe zu variieren. Genauere Infor-
mationen zur Fixierung und Positionierung der Verstarkungsfasern im Werkzeug werden in
Kapitel 5.9 gegeben.

5.6 Simulative Auslegung des Formgebungswerkzeugs

Wie aus den vorherigen Kapiteln hervorgeht, stellt die Konstruktion neuer Werkzeuge fir
die Formgebung im teilfliissigen Materialzustand einen auf bisherigen Erkenntnissen basie-
renden, iterativen Entwicklungsprozess dar, welcher zur systematischen Erweiterung des
Wissensstandes Uber die Ausfiihrung solcher Formgebungswerkzeuge fihrt. Hierbei wer-
den sowohl die erarbeiteten Konzepte als auch die entwickelten Konstruktionen von ther-
modynamischen Simulationen des Werkzeugaufbaus sowie Simulationen des Materialflus-
ses begleitet. Dadurch kénnen im frihen Entwicklungsstadium Optimierungen am Formge-
bungswerkzeug vorgenommen werden. Derartige Simulationen wurden auch im Rahmen
des zweiten Arbeitspakets des Projektes durchgefiihrt und im Folgenden néher erlautert.

5.6.1 Thermodynamische Auslegung des Formgebungswerkzeugs

Ublicherweise werden Werkzeuge fir die Formgebung im teilfliissigen Zustand beheizt, um
den Warmefluss vom eingesetzten Werkstoff in das Werkzeug zu minimieren. Auf diese
Weise wird eine frihzeitige Erstarrung verhindert und gewaéhrleitet eine gute Formfillung
der Kavitat. Wie bereits erlautert, wurden fiir eine solche Erwédrmung in dem hier entwi-
ckelten Formgebungswerkzeug sowohl im Unter- als auch im Oberwerkzeug Heizpatronen
eingebracht. Zur Ermittlung der notwendigen Heizleistung und zur idealen Positionierung
der Heizelemente, vor allem in Kombination mit dem beschriebenen Kihlsystem an den
Kavitatséffnungen, wurde begleitend zum Entwicklungsprozess des Formgebungswerk-
zeugs auch eine thermodynamische Auslegung durchgefihrt.

Fir solche thermodynamischen Auslegungen werden Simulationsprogramme verwendet,
welche eine numerische Berechnung sowie Visualisierung der Temperaturverteilung und der
auftretenden Warmestrome im Werkzeug ermdéglichen. Im Rahmen dieses Forschungspro-
jektes wurde hierfiir die FEM-Software Ansys Workbench eingesetzt.

In Tabelle 5-1 sind die Randbedingungen zusammengefasst, welche fir die durchgefiihrten
thermodynamischen Simulationen festgelegt wurden.

Tabelle 5-1 Randbedingungen der Simulation zur Auslegung der Werkzeugbeheizung
bzw. -kihlung

Die Temperaturverteilung im Werkzeug wurde instationar berechnet, um das zeitabhangige
Aufheizen des kalten Werkzeugs bis zur Betriebstemperatur numerisch abzubilden. Dabei
war es wichtig, dass sich ein mdglichst homogenes Temperaturprofil im Kernbereich des
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Formhohlraums ausbildete und zudem die Auswirkung der Wasserkihlung auf die Kavitéats-
o6ffnungen beschrankt, aber dennoch ausreichend war. Auf diese Weise wurde erreicht,
dass das eingesetzte Matrixmaterial die Kavitat zu Beginn des Formgebungsvorganges
gleichmaBig ausfillte und beim Erreichen der Randelemente gezielt erstarrte.

Da innerhalb des Werkzeugaufbaus Werkstoffe mit unterschiedlichen thermischen Eigen-
schaften eingesetzt werden sollten, war es notwendig, deren temperaturabhangige Kenn-
werte wie Warmeleitung und Warmekapazitat in die Werkstoffdatenbank des Simulations-
programmes zu implementieren. Dadurch war es mdoglich, eine sehr genaue Abbildung der
zu erwartenden Temperaturverteilung im Formgebungswerkzeug zu erhalten.

Zwischen Werkzeug und PressenstdfRel sowie Pressentisch wurden zur thermischen Ent-
kopplung Isolierplatten verwendet. Frihere Untersuchungen am Institut fir Umformtechnik
an anderen Formgebungswerkzeugen haben in diesem Zusammenhang gezeigt, dass da-
durch die Warmeleitung vom Werkzeug in den Pressentisch bzw. -stéRel vernachlassigbar
klein ist und deshalb in der hier durchgefihrten thermodynamischen Simulation eine perfek-
te Isolierung als Randbedingung zu Recht angenommen werden kann.

In Abbildung 5-7 sind Ergebnisse der durchgefiihrten thermodynamischen Simulationen,
welche zur Optimierung der Heizpatronenanordnung im Werkzeug herangezogen wurden,
dargestellt. Dabei galt es, ein Temperaturintervall zwischen 300 °C und 350 °C im Kern-
bereich der Kavitat erreichen zu kénnen. Diese Forderung leitete sich aus den bisherigen
Erfahrungen der Arbeitsgruppe Formgebungsverfahren zur Formfilllung derartiger Werk-
zeugkavitaten mit teilflissigen Aluminiumlegierungen ab.

Abbildung 5-7 Ergebnisse thermodynamischer Simulation zur Auslegung der Werkzeug-
beheizung und -kiihlung

Das in Spalte | dargestellte Simulationsergebnis zeigt die numerische Berechnung einer
Temperaturverteilung, welche mit einer der ersten Heizpatronenanordnungen, die im Rah-
men der Werkzeugkonstruktion untersucht wurden, berechnet wurde. Obwohl in der Abbil-
dung zu sehen ist, dass bei der Erwarmung relativ homogene Temperaturbereiche im Werk-
zeug ausgebildet wurden, ist es nicht gelungen, durch diese Positionierung der Heizelemen-
te die geforderte Zieltemperatur von 300 °C bzw. 350 °C in der Mitte des Formhohlrau-
mes zu erreichen. Das Simulationsergebnis zeigte, dass es durch die Anordnung der Patro-
nen nicht méglich war, die erforderliche Warme in den Kernbereich der Werkzeugkavitat zu
leiten, sondern dass diese bereits am Randbereich des Werkzeugs entzogen wurde. In Spal-
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te Il hingegen ist das Ergebnis der schlussendlich eingesetzten Heizpatronenanordnung,
welche durch mehrere Iterationsschritte bestimmt wurde, abgebildet. Damit wurde sowohl
die Warme gezielt in den inneren Bereich der Werkzeugkavitat eingeleitet als auch die vor-
gegebene Zieltemperatur sowie eine homogene Verteilung erreicht. Die eingesetzten Kihl-
kanale konnten bereits zu einem frihen Entwicklungszeitpunkt die Anforderungen nach
einer gezielten Temperatursenkung der duReren Kavitdatselemente erfillen. Dies wird noch-
mals mit den Abbildungen in der dritten Spalte von Abbildung 5-7 verdeutlicht, welche das
Simulationsergebnis ohne Kiihlsystem darstellen (Bitte gednderte Farbskala beachten).

Das Ziel solcher thermodynamischen Werkzeugauslegungen besteht darin, bereits in der
Konstruktionsphase eines Werkzeugs die optimale Anzahl, Leistung und Positionierung der
bendtigten Heizpatronen zu ermitteln. Auf diese Weise soll das Aufheizen des Werkzeugs
bis zur gewlinschten Zieltemperatur sowie das Einstellen einer homogenen Temperaturver-
teilung gewahrleistet werden. Die Simulationen bilden hingegen nicht die Regelung des
Werkzeugs im aufgeheizten Zustand ab, welche aufgrund des zyklischen Aufheizens und
Abkihlens Temperaturschwankungen verursacht und somit zu Abweichungen von den Si-
mulationsergebnissen fihren kann.

5.6.2 Simulation des Materialflusses in der Werkzeugkavitat

Neben thermodynamischen Simulationen zur Auslegung der Werkzeugtemperierung wurden
begleitend zur Konstruktion der Aktivteile CFD-Simulationen durchgefiihrt, welche den Ma-
terialfluss des teilfliissigen Matrixwerkstoffes und damit einhergehend die Formflllung der
Werkzeugkavitat numerisch abbildeten. Hierbei kam das Programm Flow3D der Firma Flow-
Science Inc. zum Einsatz, welches die Stromungsvorgange wahrend der Formfillung simu-
liert, dabei das Viskositatsverhalten thixotroper Werkstoffe mittels eines CFD-Codes in
Form einer im Folgenden dargestellten, modifizierten Modellgleichung berlcksichtigt und
somit in besonderem Malde zur Abbildung der Formgebung im teilflissigen Zustand geeig-
net ist.

Aufgrund des scherratenentfestigenden Verhaltens thixotroper Metalllegierungen missen
bei der numerischen Abbildung der auftretenden Viskositat mehrere Parameter, wie die
Scherbelastung, der Flissig- und Festphasenanteil sowie die Temperatur berlicksichtigt
werden. Um dabei anndhernd den nicht-newtonschen Charakter der Gleichgewichtsviskosi-
tat zu erhalten, wird das modifizierte Carreau Modell verwendet, das diejenige Viskositat
darstellt, welche sich nach ausreichend langer konstanter Scherbelastung ergibt. Darliber
hinaus wird mit dieser Gleichung der Einfluss des Fest- und Fliissigphasenanteils sowie der
Temperatur abgebildet. Das Programm Flow3D stellt diese Gleichung wie folgt dar:

MEr — 71 — \//12 (5-1)
ee.
A+ o+ (hEr Peyey| 2 VU

=1+

mit:

. Ou;
&ij _L %+—' Scherrate des Fluids in kartesischen Koordinaten
2 aXJ 8xi

Er :exp[a(TT 5 —cﬂ Temperaturverschiebungsfaktor

Mo = Nullviskositéat

Moo = Steady-State-Viskositat
Ao, Aw, A1, A2 = Carreau-Konstanten

n = Carreau Exponent
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a,b,c
T

*

T
mit
T=Te-T0

= Temperatur-Konstanten

= Temperatur des Fluids

= Bezugstemperatur

Tr = Schmelztemperatur des Reinmetalls; T, = Liquidustemperatur der Legierung

Die Eingabe der oben aufgelisteten Parameter in das Simulationsprogramm Flow3D erfolgt
Uber eine grafische Benutzeroberflache oder durch Eintrag in die Textdatei ,prepin“. Einige
der fir das modifizierte Carreau-Modell bendtigte Eingabewerte, welche das thixotrope
Werkstoffverhalten beschreiben und im Rahmen der hier durchgefiihrten CFD-Simulationen
verwendet wurden, sind in Tabelle 5-2 dargestellt.

Zeichen Code Wert Beschreibung Einheit Bereich
Ao mucO 0 Carreau-Koeffizient - Viskositéat
A1 muc 102,36 Carreau-Koeffizient -
N muc?2 -0,3 Carreau-Exponent -
A2 muc4 0 Carreau-Koeffizient -
no mul  2,56%10° Nullviskositét Pas
N e muc3 O Gleichgewichtsviskositéat Pas
A mutmp1 36,1 Temperatur-Koeffizient -
B mutmp2 541 Temperatur-Koeffizient -
C mutmp3 1 Temperatur-Koeffizient -
- muthk 0,001 Verdickungsrate s
- muthn Verdiinnungsrate s
- mui 1.300 Initial and Boundary-Viskositat Pas
p rhof 2.700 Dichte kg/m3 Dichte
T tstar 44 Referenztemperatur K thermische
Eigenschaften

K the1 159 Thermische Konduktivitat (kg m)/(s® K)
cv cvi 920 Spezifische Warmekapazitat m?/(s? K)

Tabelle 5-2 Verwendete Eingabewerte im Programm Flow-3D

In Abbildung 5-8 ist das abschlieende Simulationsergebnis des Materialflusses in der ge-
offneten und partiell geklihlten Kavitat abgebildet. Die linke Spalte zeigt dabei den Grad der
Erstarrung des Matrixmaterials in Abhangigkeit vom vorherrschenden Festphasenanteil und
die rechte Spalte den dadurch auftretenden Innendruck in der Werkzeugkavitat. Die Halte-
zeit nach dem Formgebungsvorgang wurde hierbei nicht berlcksichtigt, da in dieser keine

weitere Anderung des Kavitatsinnendrucks zu erwarten war.
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Abbildung 5-8 Ergebnisse aus der Stromungssimulation des Materialflusses; /inks: Dar-
stellung des Festphasenanteils; rechts: Darstellung des Kavitatsinnen-
drucks

Mit Hilfe der durchgefihrten Stromungssimulationen war es moglich, die Kihlung der
Werkzeugkavitat bereits in der Konstruktionsphase derart auszulegen, dass ein unkontrol-
liertes Austreten des Matrixwerkstoffes aus der teilweise getffneten Kavitat verhindert und
durch die Erstarrung des Werkstoffes eine Selbsthemmung und damit der Aufbau des be-
noétigten Infiltrationsdruckes gewahrleistet wurde. Des Weiteren war bereits in den Simula-
tionen zu erkennen, dass dieser Infiltrationsdruck zu den Kavitatsé6ffnungen hin abnehmen
und somit eine schlechtere Infiltrationsgilite an den Bauteilrdndern auftreten wird.
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5.7 Fertigung des entwickelten Formgebungswerkzeugs

Werkzeuge fir das Formgebungsverfahren im teilflissigen Materialzustand sind Ublicher-
weise zweiteilig aufgebaut und bestehen aus einem Oberteil, das am Pressensté3el mon-
tiert ist, und einem Unterteil, welches auf dem Pressentisch befestigt wird. Der Aufbau
orientiert sich dabei an dem Formen- und Werkzeugbau von Press-, Spritz- und Druckguss-
verfahren und ermdglicht daher den Einsatz entsprechender Normelemente nach DIN
16760-1 und DIN 16760-2. Auf diese Weise ist es mdglich, den konstruktiven Aufwand
sowie den Fertigungsaufwand zu verringern und damit einhergehend die entsprechenden
Kosten zu reduzieren.

Abgesehen von der Werkzeugkavitat wurden fir den Aufbau des hier konstruierten Form-
gebungswerkzeugs ebenfalls solche Normelemente verwendet. Diese bestanden aus dem
Werkzeugstahl 1.1730 und wurden lediglich mit Bohrungen versehen, um den Einbau der
Kavitatseinsdtze gewahrleisten zu kénnen. Die Werkzeugeinsatze selbst wurden aus dem
hochlegierten und durchgehéarteten Stahl Bohler W360 hergestellt, welcher sich gut fir den
Einsatz bei der Formgebung im teilflissigen Materialzustand eignet. Er verfligt Gber eine
ausreichende Festigkeit und Zahigkeit und ist widerstandsféhig gegen Temperatur und Ver-
schlei3. Darlber hinaus besitzt er eine gute Warmeleitfahigkeit, gute Thermo-
schockbestandigkeit, gute Anlassbestdndigkeit sowie Bestandigkeit gegen Erosion durch
flissiges Metall. Zudem erflillt er fertigungstechnische Anforderungen, da er gut bearbeit-
bar und zerspanbar ist sowie problemlos warmebehandelt werden kann.

Fihrungselemente

Werkzeugeinsatze

Formplatten

Komponenten des
Auswerfersystems

Abbildung 5-9 Montiertes und in den Pressenraum eingebautes Formgebungswerkzeug

Das fertig montierte und in den Pressenraum eingebaute Formgebungswerkzeug ist in Ab-
bildung 5-9 dargestellt. Hier sind sowohl die beschriebenen Normteile wie Formplatten,
Komponenten des Auswerfersystems und Fiihrungselemente als auch die eigens fir dieses
Werkzeug hergestellten Einsatze ersichtlich.
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5.8 Verfahrensablauf

Der Verfahrensablauf zur Herstellung des Faser-Aluminium-Verbunds besteht aus insge-
samt sieben Schritten (Abbildung 5-10):

1. Der Faserrohling wird auf die Einspannvorrichtung gewickelt (Bildteil a).

2. Faserrohling wird in den unteren beheizten Teil der Werkzeugs eingebaut und gegen das
Werkzeug vorgespannt (Bildteil b).

Der Materialrohling wird induktiv auf die Zieltemperatur erhitzt.

Das Aluminium wird in die Form eingebracht (Bildteile ¢ und d).

Das Gesenk wird geschlossen (Bildteil e).

Der Druck wird gehalten.

Das Bauteil wird mittels Auswerfern aus der Form gedrickt (Bildteil f).

Noosw

Abbildung 5-10 Verfahrensablauf des Herstellungsverfahrens in Bildern a) bis f)

Im Kapitel 3 wurde auf die Problematik verschiedener temperaturabhangiger Einflisse auf
die Faser und deren Wechselwirkung mit der Aluminiummatrix hingewiesen. Diese sind von
der Hohe der Temperatur und von der Einwirkungsdauer abhangig.

Nach Einbau der Faserrohlinge in die Form (Schritt 2; Bildteil b) bis zum Ausbau (Schritt 7;
Bildteil f) dauert der Prozess ca. 12 Minuten. Den grof3ten Teil der Prozesszeit nimmt hier-
bei das Aufheizen des Aluminiumbauteils mit 11 Minuten ein. Die Fasern sind in dieser Zeit
bereits in die beheizte Form eingebaut, die Temperatur der Form ist jedoch deutlich unter-
halb von T = 400 °C, so dass eine Oxidation der Carbonfasern ausgeschlossen werden
kann. Es werden jedoch Temperaturen bis zu T = 200 °C in der Form erreicht und daher
kommt es vereinzelt zum Ablésen der Epoxidbeschichtung der Fasern.

Die Kontaktzeit der Fasern mit der heiRen Aluminiumschmelze wahrend der Umformung ist
geringer als 50 Sekunden. Nach dem Ausbau kihlt das Bauteil an der Umgebungsluft in-
nerhalb von ca. 50 Minuten auf Raumtemperatur ab.
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5.9 Parameterstudie zur Maximierung des Faservolumengehalts

5.9.1 Parameter

Die Werkzeugkonzeption und -konstruktion basiert auf der numerischen Simulation des
Instituts far Umformtechnik (IFU). Ziel der Simulation war es, das Konzept des Selbstver-
schlusses auf seine Machbarkeit zu Uberpriifen. Anhand der Ergebnisse konnten die we-
sentlichen Parameter erfasst und die technischen Voraussetzungen geschaffen werden. Die
Faserart, die Fasermenge und deren Anordnung in der Form konnten bei der Simulation
nicht berlicksichtigt werden. Eine Aussage Uber die Wechselwirkung der Fasern mit den
Prozessbedingungen, den erreichbaren Faservolumenanteil und die Infiltrationsqualitat
konnten nicht getroffen werden.

Aufschluss Uber diese fiir die Herstellung von Verbundwerkstoffen wesentlichen Kenngro-
Ben sollte eine Testreihe erbringen. Die Vielzahl von Einzelparametern machte eine Parame-
terstudie erforderlich.

Folgende Parameter wurden hierbei variiert:

- Aluminiumlegierung (AIMgSi1, AlISi7MgO0,3)

- Faserart (Carbonfaser, Glasfaser)

- Art der Faseranordnung (UD-Gelege, Einzelstrange)

- Fasermenge (Anzahl der Einzelstréange)

- Vorspannung (Vorspanneinrichtung, Vorspannkraft)

- Art der Einbringung der Aluminiummatrix (zentrisch, linear, doppel-T-férmig)
- Temperatur des Rohmaterials (Taiez > Tliquidus; TaGiez < T Liquidus )

- Temperatur des Gesenks (Temperaturverteilung, Maximaltemperatur)

Soweit wie mdglich wurden die einzelnen Parameter isoliert betrachtet.

5.9.2 Einschrankungen

Die aus der Parameteranzahl entstehende hohe Versuchsanzahl wurde reduziert, indem die
Parameterstudie nur fiir einen Fasertyp durchgefiihrt wurde. Die Anwendbarkeit der gefun-
denen Einstellungen auf den anderen Fasertyp wurde im Nachgang tberpruft.

Vorrang erhielt hierbei die Carbonfaser, da deren Infiltration schwieriger zu erreichen ist.
Denn die Infiltration hangt von der Permeabilitdit des zu infiltrierenden Objekts ab, diese
wiederum ist u.a. abhangig von der spezifischen Oberflaiche der Fasern. Je geringer der
Faserdurchmesser, desto geringer die Permeabilitat. Der Faserdurchmesser der Carbonfaser
betragt de= 7 um, der Glasfaser dr = 17 um (Kapitel 3.5.2).

Weitere Einschrankungen konnten bereits nach den wenigen Versuchen vorgenommen
werden. So konnte infolge der sehr schlechten Probenqualitat die Aluminiumlegierung
AlMgSi1 und die Verwendung von UD-Gelegen verworfen werden.

Dartiber hinaus konnte bereits zu einem sehr frihen Stadium der Parameterstudie festge-
stellt werden, dass das Rohmaterial bei der Einbringung zu 100 % Flissigphasenanteile
aufweisen sollte. Daher wurde die Temperatur UGber die Liquidustemperatur hinaus auf
T = 645 °C erhoht. Wahrend der Parameterstudie wurden vereinzelte Proben mit geringe-
ren Temperaturen durchgefiihrt, diese waren jedoch nicht erfolgreich.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei der Formgebung die Aluminiumlegierung
wieder im teilflissigen Zustand vorliegt. Denn sie beginnt infolge des Kontakts mit der
Form teilweise zu erstarren.

5.9.3 Bewertungskriterium

Als Bewertungskriterium der Versuchsergebnisse diente die Infiltrationsqualitat der Fasern.
Die Prifung war nicht mit zerstérungsfreien Prifmethoden mdoglich, daher wurden die
Testplatten nach der Abklhlung zersagt und nachbearbeitet. In Abbildung 5-11 sind die

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren

Institut fir Umformtechnik



62 Das neu entwickelte Herstellungsverfahren (AP3 und AP4) | 5

Trennschnittpositionen aufgefiihrt. Im Regelfall erfolgte die Kontrolle an Schnittposition A
(Bauteilmitte). Falls die Ergebnisse hier vielversprechend waren, wurden die weiteren
Trennschnitte B und C an den Stellen mit Querschnittsveranderung durchgefiihrt.

Abbildung 5-11 Darstellung der Trennschnittposition fiir die Uberpriifung der Faserinfiltra-
tion

Anhand eines einfachen Schliffbilds konnte die Infiltration visuell Gberprift werden. Mafl3-
gebend war die Farbe des Faserstrangs: je dunkler, desto schlechter, je heller (aluminium-
farbiger), desto besser die Infiltration. In Abbildung 5-12 ist die Schnittflache eines Trenn-
schnitts fir den Schnitt A-A dargestellt. Die unterschiedlichen Grauschattierungen sind gut
zu erkennen.

Abbildung 5-12 Exemplarische Darstellung eines Schnittbilds fir den Schnitt A-A

Die Belastbarkeit dieser einfachen visuellen Kontrolle bestatigten Untersuchungen mit dem
Mikroskop an verschiedenen Stichproben. In Abbildung 5-13 sind drei mit Hilfe eines Mik-
roskops aufgenommenen Bilder dargestellt. Sie zeigen den in Abbildung 5-12 mit einem
weillen Rahmen markierten Faserstrang in drei VergréRerungsstufen. Die 1000-fache Ver-
gréRerung zeigt, dass die Fasern innerhalb des Biindels in sehr dichter Packung angeordnet
sind und dass dennoch das Aluminium in die Zwischenrdume vorgedrungen ist.

Abbildung 5-13 Mikroskopaufnahmen des in Abbildung 5-12 markierten Faserstrangs in
100-, 500- und 1000-facher VergréfRerung (Faserdurchmesser dre = 7 um)
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5.9.4 Ergebnisse der Parameterstudie

Die Parameterstudie erfolgte anhand von 93 Versuchsbauteilen. Im Folgenden sind die Er-
gebnisse der malRgeblichen Parameter kurz beschrieben.

Faseranordnung und Fasermenge

Die Faseranordnung sollte eine mdglichst homogene Verteilung einer méglichst groRen Fa-
sermenge in der Aluminiummatrix sicherstellen. Darlber hinaus sollten die Fasern mdoglichst
gerade, also ohne Ablenkung in horizontaler oder vertikaler Richtung, eingebracht werden.
Zur Vermeidung von Biegespannungen infolge Exzentrizitdt wurde eine bezogen auf die
Bauteildicke zentrische Lage angestrebt (Abbildung 5-3).

Nachdem schon zu Beginn der Parameterstudie zu erkennen war, dass die Verwendung
von UD-Gelegen keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefert, erfolgten die weiteren Unter-
suchungen an Rovings (Typ C30 - 50 k). Aus dem schlechten Infiltrationsergebnis der UD-
Gelege konnte abgeleitet werden, dass bei der Anordnung der Einzelstrange auf einen aus-
reichend groRen Abstand zwischen den Faserstrangen zu achten ist.

Im Wesentlichen erfolgte bei der Faseranordnung die Variation der vertikalen und horizonta-
len Faserabstédnde. Je nach Abstand und Anzahl der Faserlagen variierte die Fasermenge.
Eine Anordnung der Fasern in mehr als zwei Lagen lie3 sich aufgrund der verwendeten
Vorspanneinrichtung nicht erzielen. Eine versetzte Anordnung der Fasern in den beiden
Lagen war nicht zielfihrend. Es konnte festgestellt werden, dass eine in Draufsicht durch-
lassige Faseranordnung zu besserem Ergebnis fihrt als eine blickdichte.

In Abbildung 5-14 ist die finale Faserordnung dargestellt, fir welche die besten Infiltrati-
onsergebnisse erzielt werden konnten. Die Fasern werden &aquidistant angeordnet, indem
sie in der Vorspanneinrichtung um Metallstifte im Abstand von je 10 mm gewickelt wer-
den. Zur Erzielung héherer Faservolumenanteile werden die einzelnen Stifte mehrfach be-
legt.
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Abbildung 5-14 Finale Faseranordnung bei der Bauteilherstellung (Angaben in mm)
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Zusammenfassend konnte eine grundsétzlich positive Wirkung groRerer Abstédnde beobach-
tet werden, denn die Abstdnde zwischen den Rovings ermdglichen den Durchfluss der
Aluminiummatrix ohne Druckbelastung. Sie fungieren als FlieRkanéle vor und wahrend des
Umformprozesses. Besonders hervorzuheben ist jedoch die Wirkung vor dem eigentlichen
Umformen. Denn sie ermdglichen eine weitgehende Formfillung und UmschlieBung der
Faserstrange mit flissigen oder teilerstarrtem Aluminium noch vor dem Formenschluss
(Abbildung 5-10 d).

In Kombination mit der Vorspannung der Fasern kann so die Lagetreue sichergestellt wer-
den. Bei der weiteren Formfillung wahrend des Umformens werden vorrangig Kréafte in
Faserrichtung induziert. Nach vollstdandiger Formfiillung und dem gelungenen Selbstver-
schluss der Kavitat entsteht in der Form hydrostatischer Druck, der sich glnstig auf die
Infiltration auswirkt und nur geringe Beanspruchungen fir die Fasern bedeutet.

Nachteilig wirken sich die FlieRkanéle bei besonders niedrigen Faservolumengehalten, wie
z.B. bei der Bestimmung der Materialeigenschaften, aus. In diesem Fall beglinstigen Sie
den Austritt der Aluminiummatrix wahrend der Umformung. Je héher der Faservolumenge-
halt an der Austrittstelle ist, desto glinstiger fiir den Formenschluss.

Maximal konnten Faservolumengehalte bezogen auf die Austrittsstelle der Fasern
(t =7 mm; B = 90 mm) von ca. ¢t = 21 % fir die Carbonfaser und ca. ¢+ = 17 % fur
die Glasfasern erzielt werden.

Vorspannung

Fir die Aufbringung der Vorspannung wurden verschiedene Varianten untersucht, die in
[71] ausfihrlich beschrieben sind.

Der maximal erreichbare Faservolumengehalt ist von der gewéhlten Vorspannungsart ab-
hangig. Grundséatzlich ist darauf zu achten, dass FlieRBkanale nach der Aufbringung der Vor-
spannung erhalten bleiben. Ob dies gelingt, ist von der Art der Lasteinleitung der Vor-
spannkraft und vom Abstand des Lasteinleitungselements vom Werkzeug abhéngig. Je
gréRer der Abstand des Lasteinleitungselements vom Werkzeug ist, desto geringer ist der
Einfluss der Lasteinleitung selbst.

Beeinflusst die Lasteinleitung die Form des Rovings nicht mehr, so nehmen die Faserstran-
ge unter Zugbelastung eine zylindrische Form an. Im Vergleich zu nicht vorgespannten Ro-
vings verkleinert sich die Querschnittsflaiche des Strangs und die Abstédnde zwischen den
Strangen vergrofRern sich. Eine hohe Vorspannkraft wirkt sich vorteilhaft aus.

Die hier verwendete Losung sieht vor, dass die Fasern um Stahlstifte der Einspannvorrich-
tung gewickelt werden (Abbildung 5-15). Dies ermdglicht es die Fasern in einem durchge-
henden Ablauf zu wickeln und darlber hinaus Ungleichheiten infolge des Wickelns durch
die Vorspannung zumindest teilweise auszugleichen. Die Stahlstifte sind so angeordnet,
dass eine gleichmaRige Verteilung der Faserstrdnge im Aluminiumbauteil erzielt werden
konnte. Die Abmessungen sind Abbildung 5-14 dargestellt.

Abbildung 5-15 Einspannvorrichtung; /inks: unterer Teil oben offen; rechts: geschlossen
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Die Fasern werden mittels der Vorspanneinrichtung gegen das Werkzeug vorgespannt.
HierfGr wird der Abstand der Halterungen anhand von vier Abstandsschrauben je Seite er-
hoht. Abbildung 5-16 zeigt die in das Werkzeug eingebaute Vorspannvorrichtung. Der rot
schraffierte Bereich im rechten Bild zeigt den mit Aluminium zu flllenden Teil.

Abbildung 5-16 Vorspannvorrichtung im eingebauten Zustand; /inks: vollstandige Darstel-
lung des Werkzeugs; rechts: Draufsicht des unteren Teils des Werkzeugs

Die Hohe der Vorspannung beeinflusst die Infiltrationsqualitdt aus zwei Grinden. Zum ei-
nen werden die FlieBkanédle durch die Vorspannung erzeugt oder vergréfRert und zum ande-
ren erhoht die Vorspannung den Widerstand gegen Verformungen. Ein hoher Widerstand
gegen Verformung fihrt dazu, dass die Fasern wéahrend der Formfillung vom Aluminium
nicht verdrangt, sondern umspilt oder durchdrungen werden. Schwach vorgespannte Fa-
sern sind nicht lagetreu und werden nur gering oder gar nicht infiltriert.

Im Rahmen dieser Parameterstudie ergaben Vorspannungen von ov = ca. 150 MPa bis 180
MPa die besten Ergebnisse. Dies entspricht ca. 4 % der Bruchspannung.

Art der Einbringung der Aluminiumschmelze

Im Wesentlichen wurden drei verschiedene Arten des manuellen EingieBens der Alumini-
umschmelze in die Form untersucht. Im Fokus des Interesses stand der Einfluss auf den
Selbstverschluss der Form an deren kiihleren Enden.

In Abbildung 5-17 sind die drei untersuchten Formen der Aluminiumschmelze nach dem
EingieRen und vor dem SchlieBen des Werkzeugs dargestellt. Die Variante (a) sieht vor die
gesamte Aluminiumschmelze mittig einzugieRen, bei Variante (b) wird die Schmelze mdg-
lichst gleichmaRig Uber die Formenbreite verteilt und bei Variante (c) sollten Teile der Alu-
miniumschmelze in den kihleren Enden der Form Uber die gesamte Breite verteilt und mit
einem Steg verbunden werden.
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Abbildung 5-17 Schematische Darstellung der Aluminiumschmelze nach dem Eingie3en vor
dem Formschluss

Die besten Ergebnisse lieferte die Variante (b). Bei Variante (a) misste die Matrix in der
Breite und Lange der Form verteilt werden. Aufgrund der ldngsgerichteten Faseranordnung
wird die Verteilung in der Lange beglinstigt. Variante (c) lieferte nicht die erhoffte Verbes-
serung des Selbstverschlussprinzips und ist darliber hinaus im Rahmen einer manuellen
Einbringung schwer reproduzierbar.

Temperatur der Form (Kavitét)

Die Temperatur der Form beeinflusst die Abkihlung und damit die Erstarrungsgeschwindig-
keit der Aluminiumschmelze. Dieser Parameter ist vor allem fir den Selbstverschluss der
Form von entscheidender Bedeutung.

Zur Erfassung der tatsachlich in der Form auftretenden Oberflachentemperaturen vor dem
Einbringen der Aluminiumschmelze und zur Justierung der Einstellungsparameter fir die
Heizelemente wurden Temperaturmessungen durchgefiihrt. Um ein méglichst genaues Bild
von der Temperaturverteilung in Lédngs- und Querrichtung zu erhalten, erfassten die Mes-
sungen die Temperaturen an 25 Messstellen.
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Abbildung 5-18 Exemplarische Darstellung der Ergebnisse einer Temperaturmessung fir
die Zieltemperatur T = 140 °C

Abbildung 5-18 zeigt die Ergebnisse einer Temperaturmessung. Die unterschiedlichen Far-
ben geben den Abstand der Messstelle von den Heizelementen wieder. Je grofRer der Ab-
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stand, desto geringer die gemessene Temperatur. Die Heizelemente selbst sind relativ mit-
tig angeordnet.

Als Zieltemperatur wurde die Temperatur in der Mitte der Form (Kavitat) deklariert, die in
Abbildung 5-18 rot markiert ist. Anhand der Messungen konnten die Einstellungen fir Ziel-
temperaturen im Bereich von 140 °C < T <190 °C in Schritten von AT = 10 °K festge-
legt werden.

Die besten Infiltrationsergebnisse konnten mit den Einstellungen fir eine Zieltemperatur
von T = 140 °C erreicht werden. In Abbildung 5-19 ist der Temperaturverlauf bezogen auf
einen Langsschnitt durch das Formgebungswerkzeug dargestellt. Die Kontur der gewlinsch-
ten Abmessungen der Aluminiummatrix ist griin gekennzeichnet.

Abbildung 5-19 Ergebnis der Temperaturmessung fiir eine Zieltemperatur von
T = 140 °C, bezogen auf die Formenabmessungen anhand eines Schnitts
durch die geschlossen Form
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5.10 Beschreibung der erreichten Bauteilqualitat

5.10.1 AuReres Erscheinungsbild der hergestellten Bauteile
Aluminiummatrix

Die Formflllung und Abbildung der Kontur ist bei allen Bauteilen sehr gut. Schwankungen
der Bauteilabmessungen treten vorrangig bei den Bauteildicken auf, diese betragen
9,5<t<10 mm (Zielwertt = 10 mm).

Bei allen Bauteilen tritt an den offenen Seiten, also an der Austrittsstelle der Fasern, auch
Aluminium aus. Im Weiteren wird dieser Matrixiiberschuss als Ausguss bezeichnet. Abbil-
dung 5-20 zeigt drei Platten mit unterschiedlichen Faseranteilen. Gut zu erkennen ist, dass
der Ausguss unterschiedlich stark ausfallen kann, er weist eine Ldnge von 5 bis 50 mm
auf. Fir hohere Fasermengen fallt er geringer aus, verhindert werden konnte er trotz der
umfangreichen Parameterstudie nicht. Die Form des Ausgusses ist nicht steuerbar. Ver-
gleicht man beide Seiten eines Bauteils, so fallt der Ausguss stets auf einer Seite starker
aus als auf der anderen. Die Ursache hierflr ist in der manuellen Einbringung der Schmelze
zu sehen. Die Fasern sind zum Teil mit der Matrix infiltriert, in den meisten Fallen sind sie
lediglich umspllt. Die den Fasern zugewandten Oberflachen sind abgerundet, wirken bei
Belastung in Langsrichtung also nicht abscherend. Der Ausguss ist Teil des Selbstver-
schlusses. Er entsteht wahrend der Verteilung der Aluminiumschmelze in der Form also
unter geringem Druck. Relativ haufig kommt es wahrend der Druckerhéhung noch einmal
zu einem Ausstritt der Schmelze. Sie durchdringt den Selbstverschluss infolge des Drucks
an einer Schwachstelle und wird deshalb deutlich weiter geschleudert.

Abbildung 5-20 Drei mit Carbonfasern und Aluminiummatrix hergestellte Bauteile

Die Materialeigenschaften des Ausgusses unterscheiden sich von denen des Bauteils, da
wahrend der Erstarrung kein Druck in diesem Bereich aufgebracht wird.

Der Ausguss stellt vorrangig eine optische Beeintrachtigung dar. Allerdings beeinflusst er
auch das Tragverhalten. Nachteilig ist es, wenn die Aluminiummatrix sich zum Grofteil
unter die Fasern ausbreitet und diese nach oben ablenkt. Wird die Faser in diesem Zustand
mit der polymeren Matrix beaufschlagt, so kommt es unter Normalbeanspruchungen auf
das Bauteil zu Biege- und Schubspannungen in diesem Bereich, die ein vorzeitiges Versa-
gen beginstigen. Ist der Ausguss bezogen auf die Bauteildicke mittig angeordnet und Uber
die Bauteilbreite gleichmaRig ausgepragt, so kann sich die Verzahnung der Matrices positiv
auf das Tragverhalten auswirken.

Die in Abbildung 5-20 deutlichen farblichen Unterschiede sind Rickstdnde von Schmier-
stoffen, die das Auswerfen des Gussstiicks aus der Form erleichtern. Sie sind mittels ein-
facher Bearbeitung leicht zu entfernen.

Bei manchen Proben zeichnen sich an der Oberflaiche der Bauteile die FlieRfronten bzw.
Erstarrungslinien ab. An diesen Linien kam es bereits zum Erstarren der Aluminiumschmel-
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ze. Im Laufe der Umformung werden diese Bereiche mit flissigem Aluminium umspiilt. Sie
treten vorrangig auf der Unterseite der Proben in den Randbereichen auf. In Abbildung 5-21
sind zwei Proben dargestellt, deren Oberflachen glasperigestrahlt wurden und an denen die
FlieRfronten gut zu erkennen sind. Zum besseren Verstéandnis sind sie im rechten Teil der
Abbildung farblich hervorgehoben. Diese Linien stellen Storstellen bzw. Trennebenen im
Aluminiumgeflige dar, denn es kommt nicht mehr zur Durchmischung der umsptlenden
Schmelze mit dem bereits erstarrten Material. Im Regelfall sind sie jedoch in Dickenrichtung
nicht durchgehend, an der Oberseite sind sie nicht mehr sichtbar. Besonders unglinstig ist
es, wenn FlieRfronten zusammenlaufen, denn hier kénnen groRe Fehlstellen entstehen. An
der Oberflache sind sie sehr selten zu sehen, im Inneren entstehen dadurch teilweise Mak-
roporen im Ubergangsbereich.

Abbildung 5-21 Unterseite zweier glasperlgestrahlter Bauteile; /inks: einfache Ansicht;
rechts: Ansicht mit markierten FlieRfronten

Kommt es zu einem relativ spaten Zeitpunkt noch zu einem Matrixaustritt, hinterlasst das
ausgetretene Material ebenfalls einen Hohlraum, der manchmal auch &uf3erlich durch eine
Einwolbung des Aluminiums zu erkennen ist.

Die Proben unterscheiden sich dartber hinaus in der Oberflachenbeschaffenheit, es kommt
manchmal zu sichtbare Poren an der Oberflache.

Fasern

Die Fasern werden durch den Herstellungsprozess der Aluminiummatrix bei planmafRigem
Einbau sehr selten sichtbar geschadigt. Teilweise entstehen Faserschadigungen durch den
Ausbau der Teile aus der Form und Vorspanneinrichtung. Im Regelfall betrifft dies die dul3e-
ren Faserstrangen, die dann abscheren. Kommt es zu einem fehlerhaften Einbau des Faser-
halbzeugs, fiihrt dies ebenfalls zum Abscheren der Fasern.

Optische Beeintrachtigungen treten speziell bei den Glasfasern in Form von sichtbaren Ver-
farbungen der Fasern an der Austrittsstelle auf. Diese sind, wie in Abbildung 5-21 und Ab-
bildung 6-42 zu erkennen ist, gelblich bis braun. Sie stellen vermutlich keine Beeintrachti-
gung der Fasern, sondern vielmehr deren Beschichtung dar. Abbildung 5-22 zeigt die farbli-
che Veranderung einer beschichteten AR-Glasfaser infolge Temperaturerh6hung. Zu sehen
ist, dass die polymere Beschichtung sich im Temperaturbereich zwischen 200 °C und
300 °C zersetzt [72].
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Abbildung 5-22 Verfarbung an AR-Glasfasern unter steigender Temperatur, aus [72]

Zusammenfassung

Zusammengefasst sind relative groRe Schwankungen des optischen Erscheinungsbilds zu
erkennen. Sie sind nicht kontrollierbar, treten jedoch nicht beliebig auf. So sind die jeweili-
gen Abweichungen vom verwendeten Faservolumengehalt abhangig. Je héher der Faseran-
teil ist, desto besser ist auch das Erscheinungsbild.

5.10.2 Infiltrationsgtite der Fasern und Materialqualitat der Aluminiummatrix
Fasern

Die Fasern werden als einzelne Faserstrange in das Werkzeug eingebracht. Die Faserform
und -position bleibt nach dem Umformen in der Matrix erhalten. Die Fasern liegen also
nicht kontinuierlich verteilt wie bei Faserverbundwerkstoffen Ublich, sondern als diskrete
Strange in der Matrix vor.

Die Infiltration der Faserblindel erfolgt meist von auRen nach innen, daher sind schlecht
infiltrierte Bereiche meist im Inneren der Bindel angeordnet. Bei hohen Fasermengen
kommt es aufgrund der verwendeten Vorspanneinrichtung zu einer Blindelung mehrerer
Fasserstrange, der Durchmesser nimmt zu und die Infiltration wird dadurch erschwert
(Abbildung 5-23).

Die Infiltrationsglite der Faserstrange ist positionsabhangig. Sie ist veranderlich in der Brei-
te und in der Lange. Bezogen auf die Bauteilbreite sind die Fasern an den Randern schlecht
infiltriert. Hierfir sind zwei moégliche Ursachen denkbar. Zum einen kihlt die Aluminium-
schmelze aufgrund des dreiseitigen Kontakts mit der temperierten Form schneller aus und
zum anderen ist die Vorspannung bedingt durch die Vorspanneinrichtung in den Randfasern
etwas geringer als in der Mitte. Bezlglich der Faser- bzw. Bauteillange sind ebenfalls die
Randbereiche, also die Bereiche des Selbstverschlusses, wenig bis gar nicht infiltriert. Hier
kann davon ausgegangen werden, dass die Kombination aus mangelndem Druck und gerin-
ger Temperatur die Infiltration beeinflussen. In Abbildung 5-23 sind unterschiedliche Faser-
volumenanteile und Infiltrationsgliten dargestellt.

Abbildung 5-23 Querschnittsbilder unterschiedlicher Faservolumengehalte der Carbonfaser;
oben: 6,6 % sehr gute Infiltration (= 4 Strange je Stift); unten: 13,2 %
schlechte Infiltration (= 8 Strénge je Stift)
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Maximal konnten Faservolumengehalte bezogen auf die Austrittsstelle der Fasern
(t =7 mm; B = 90 mm) von ca. ¢+ = 21 % fir die Carbonfaser und ca. ¢t = 17 % fir
die Glasfasern erzielt werden.

Die Packungsdichte der Fasern innerhalb der Biindel ist deutlich héher. Abbildung 5-24
zeigt einen sehr gut infiltrierten Bereich eines Carbonfaserbiindels in 1000-facher VergrofR3e-
rung und eines Glasfaserblindels in 200-facher VergréfRerung. Der Faservolumengehalt wird
grafisch ermittelt. Die Fasern werden zum einfacheren Zahlen mit Kreisen (D = 7 ym bzw.
17 um) idealisiert, dadurch kommt es zu Uberschneidungen, die technisch nicht relevant
sind. Im betrachteten quadratischen Bereich mit einer Kantenlange von 50 ym bzw. 200
um konnten 45 bzw. 53 Einzelfasern gezahlt werden. Dies entspricht einem Faservolumen-
gehalt von ca. ¢f,.cabon = 69 % bzw. ¢r6es = 30 %.

Abbildung 5-24 Bestimmung des Faservolumengehalts eines sehr gut infiltrierten Faser-
blndels; links: Carbonfaser; rechts: Glasfaser

Die Glasfasern weisen gegenliber den Carbonfasern ein deutlich besseres Infiltrationsver-
halten auf. Schlecht infiltrierte Fasern sind zwar deutlich schwieriger von gut infiltrierten zu
unterscheiden, die visuelle Einschatzung ist jedoch auch hier ausreichend. Schlecht infil-
trierte Glasfasern wurden selten festgestellt.

Die Grenzschichten der Fasern wurden nicht explizit auf ihre chemische Wechselwirkung
untersucht. Die hierflr bendtigten Analysegerate wie z.B. ein Rasterelektronenmikroskop
stehen dem Institut nicht zur Verfligung. Allerdings gaben die Mikroskopaufnahmen keiner-
lei Hinweise auf Volumenverédnderungen. Die von der Kreisform abweichende Form der
Carbonfasern ist typisch fiir Carbonfasern auf PAN-Basis ([16]).

Aluminiummatrix

Die Aluminiummatrix weist zum Teil Lunker und Hohlstellen im Bereich des Materialliber-
gangs auf. Darlber hinaus kommt es vor, dass Flie3fronten in die Matrix eingeschlossen
sind und dadurch eine Trennschicht entsteht. Auch die Einmischung eines Teils der
Oxidhaut, die beim Erhitzen des Aluminiums in Normalumgebung entsteht. Beim EingieRen
der Schmelze wird zwar darauf geachtet, dass die Oxidhaut im Tiegel verbleibt, eine Ein-
bringung kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.

5.11 Zusammenfassung

Es ist gelungen, ein neues Verfahren zu entwickeln, das es ermdglicht, partiell eine Alumi-
niummatrix auf Endlosfasern aus Carbon und Glas aufzubringen. Aufgrund der ausgeflhr-
ten Randbedingungen des Verfahrens kénnen negative chemische Wechselwirkungen zwi-
schen den Fasern und der Aluminiumschmelze weitest gehend ausgeschlossen werden.

Die Bauteilqualitdt schwankt in einem fliir den Entwicklungsstand angemessenen Umfang.
Es konnten zum Teil sehr gute Infiltrationseigenschaften in Kombination mit sehr guten
Oberflacheneigenschaften erzielt werden.

Durch die Parameterstudie gelang es, die wesentlichen EinflussgroRen auf das Verfahren
und die Bauteilqualitat zu identifizieren. Die gewonnenen Erkenntnisse bieten eine sehr gute
Grundlage fur eine weiterfihrende Optimierung des Verfahrens.
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6 Experimentelle Untersuchungen (AP5)

Die Bewertung der Gite des neuen Herstellungsverfahrens, die Erfassung der mechani-
schen Kennwerte und des grundlegenden Tragverhaltens erfolgen experimentell anhand
von drei verschiedenen Versuchstypen:

- Zugversuche
- Auszugsversuche
- Bauteilversuche

Zugversuche an Schulterproben aus dem Bereich der metallisch eingebundenen Fasern
(MMC) sollen einerseits Aufschluss Uber die Gite des Verbunds geben und andererseits die
KenngroRen Elastizitdtsmodul, Bruchspannung und Bruchdehnung fir die numerische Be-
rechnung liefern. Die Probekoérper sind dem in Abbildung 6-1 mit "A" gekennzeichneten
Bereich entnommen.

Mittels Auszugsversuchen wird der Faserwirkungsgrad, also das Verhéltnis der tatsachli-
chen zur theoretischen Bruchspannung der Faser erfasst. Hierbei steht der Ubergangsbe-
reich der beiden unterschiedlichen Matrices im Fokus des Interesses (Bereich "B" in Abbil-
dung 6-1). Darliber hinaus soll die lokale Zuordnung der Bruchstelle und die Art des Bruchs
Aufschluss Uber die Infiltrationseigenschaften in diesem Bereich geben.

Die Bauteilversuche sollen die Vorteile der Materialsubstitution gegeniiber Faser-Kunststoff-
Verbunden anhand einer Lochleibungsverbindung aufzeigen. Darliber hinaus soll das Ge-
samttragverhalten erfasst und ein Abgleich mit der numerischen Simulation ermdglicht
werden.

Abbildung 6-1 Experimentell untersuchte Bereiche des neuen Verfahrens; A = MMC;
B = Ubergang von MMC zu PMC, C = Bauteil
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6.1 Zugversuche

6.1.1 Untersuchte Parameter

Die mechanischen Kennwerte der Verbundwerkstoffe sind im Wesentlichen von den me-
chanischen Eigenschaften der Verbundpartner, deren Zusammenstellung und Zusammen-
wirken abhangig. Folglich beeinflussen die Art der Faser, deren Volumengehalt und deren
Verbundverhalten die Festigkeit und die Materialeigenschaften des Verbundmaterials eben-
so wie die Materialeigenschaften des Matrixwerkstoffes. Fir das Verbundverhalten sind
zum einen die Faser-Matrix-Grenzschicht und zum anderen die Infiltrationsglite von wesent-
licher Bedeutung. Die Infiltrationsgtlite ist flr das hier untersuchte Herstellungsverfahren
von verschiedenen Faktoren abhangig, die zu einer Positionsabhéngigkeit fihren (Kapitel
5).

Zur Quantifizierung der Einfliisse dieser Parameter werden Zugversuche an Aluminiumpro-
ben mit zwei unterschiedlichen Faserarten mit jeweils drei verschiedenen Faservolumenan-
teilen durchgefihrt. Die Entnahme der Proben erfolgt an drei unterschiedlichen Positionen
(Tabelle 6-1).

Die Materialeigenschaften der Aluminiummatrix werden an Zugversuchen ermittelt, da die
Kennwerte bei Gusslegierungen stets verfahrensabhéangig sind. Die Kennwerte der Fasern
hingegen werden der Literatur entnommen (Kapitel 3.2.3 und 3.2.5).

Material Bezeichnung Fasermenge Position (Anz.)

Aluminium AlISi7Mg0,3 keine Mitte (x), Rand (x)

Carbonfaser Sigrafil C30  2,4,8 Rovings Mitte (5), Rand (3)

S2-Glasfaser XStrandS 2,4,8 Rovings Mitte (5), Rand (3)

Tabelle 6-1 Untersuchte Parameter der Zugversuche

Fir die beiden Parameter Faserart und Faservolumenanteil werden jeweils finf Versuche
durchgefihrt, deren Probekorper der Mitte der MMC-Platten entnommen werden. Die Posi-
tionsabhangigkeit wird mittels dreier zuséatzlicher Versuche je Faserart und -menge erfasst.
Hierbei wird von einem achssymmetrischen Infiltrationsverhalten ausgegangen, so dass die
Proben alternierend dem linken oder rechten Randbereich entnommen werden. Eine farbli-
che Kennzeichnung auf der Grundplatte ermdglicht die Zuordnung der Position nach der
Probenherstellung. Mittig entnommene Proben sind mit roten Linien (R), am obereren Rand
entnommene Proben mit blau durchgezogenen Linien (BD) und am unteren Rand entnom-
mene Proben mit blau gestrichelten Linien (BG) gekennzeichnet.

6.1.2 Systematik der Probekdrperbezeichnung

Damit eine eindeutige Zuordnung der Probekoéper Gber die Probekérperbezeichnung mdéglich
ist, setzt sich diese wie folgt zusammen:

Faserart Fasermenge Name der Grundplatte Position_Lfd.Nr.
Beispiel: C2 Z02 R 17
6.1.3 Probekorpergeometrie und Herstellung

Bei den verwendeten Proben handelt es sich um faserverstarktes Aluminium. Die Festle-
gung der Probekoérpergeometrie erfolgt gemals den Normen fir die Prifung metallischer
Werkstoffe.

Die Geometrie der Schulterproben entspricht der Form E nach DIN 50125 [73]. Die Ab-
messungen ergeben sich aus den Abmessungen des Nennquerschnitts. Je geringer der
Nennquerschnitt, desto geringer die Gesamtlange der Probe. Aufgrund der fir die Herstel-
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lung gewahlten Abmessungen der Grundplatten ist eine Bearbeitung in Dickenrichtung
erforderlich, so dass eine Normprobe mit ausreichender Lange innerhalb der Bauteil-
abmessungen liegt.

Die Bearbeitung in Dickenrichtung erfolgt spannabhebend. Hierbei ist ein Anschnitt der
Faserstrange zu vermeiden und der Warmeeintrag durch die Bearbeitung zu minimieren. Die
Bauteildicke a0 =7 mm des Ubergangsbereichs fiihrt zu einer Probenlange von L = 150
mm und erflllt damit die Anforderungen.

Die in Abhéangigkeit der Materialstarke (ao) und Probekdrperlange (L:) ermittelten Abmes-
sungen sind Tabelle 6-2 zu entnehmen.

ao bo B h Lo Lc Lt r

mm mm mm mm mm mm mm mm

7 12 17,5 33,75 50 66 150 13,75
Tabelle 6-2 Sollmaf3e der Probekérper flr die Zugversuche; Bezeichnungen gemaR DIN
50125 [73]

Infolge des unterschiedlich stark ausgepragten Aluminiumausschusses am Ende des Uber-
gangs (Abbildung 5-20) schwankt die Dicke des Ubergangs, denn das Ausschussmaterial
fehlt zur Fallung der Form. Zur Herstellung ebener Proben muss der Punkt kleinster Dicke
als Referenz genutzt werden. Folglich schwanken die Probendicken, bei den hier untersuch-
ten Proben von 6,22 mm bis 7,04 mm.

Abbildung 6-2 zeigt die Faserlage innerhalb der Zugprobekérper. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass bei steigendem Fasergehalt die Prazision des Zuschnittes besonders wichtig ist,
da sich ansonsten ein Faseranschnitt nicht vermeiden lasst. Darlber hinaus soll der War-
meeintrag auch fir diesen Bearbeitungsschritt gering bleiben. Der Zuschnitt der Kontur
erfolgte mittels Wasserstrahlschneiden.

Abbildung 6-2 Faserlage innerhalb der Probekérper flir die untersuchen Fasermengen

Das Korrosionsrisiko bei den mit Carbonfaser verstarkten Proben ist gering, da kein direkter
Kontakt zwischen den eingebetteten Fasern und dem Elektrolyt entsteht. Die Schnittfla-
chen der abgeschnittenen Fasern werden mit Epoxidharz verschlossen, so dass Uber die
Fasern kein Wasser ins Innere dringen kann. Zusétzlich wird die Faseranordnung so ge-
wahlt, dass auch im Krafteinleitungsbereich keine benachbarten Fasern angeschnitten wer-
den.

FGr die Proben mit Carbonfasern wurden der Zuschnitt und die Prifung so terminiert, dass
die Proben innerhalb der ersten 48 Stunden nach dem Zuschnitt geprift wurden.

In Abbildung 6-3 sind die SollmalRe und die endglltigen Probekdper aus einer Grundplatte
dargestellt.
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Abbildung 6-3 /inks: Grafische Darstellung der Sollmaf3e der Probekdper flir Zugversuche
(Angaben in mm); rechts: zugeschnittene Zugproben mit Farbkodierung

6.1.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Zugversuche werden weggesteuert durchgefiihrt. Die Prifgeschwindigkeit ergibt sich
nach Verfahren A der DIN 6892 [74] fir weggesteuerte Versuche. GemalR der 2. Regelung
ergibt sich die Traversengeschwindigkeit aus der angestrebten Dehnungsgeschwindigkeit
wie folgt:

éy, = 0,00025s7%; L, = 66 mm
ve = Lc ey, = 66 % 0,00025 s71=0,0165 mm/s = 0,99 mm/min

Die Zugversuche werden mit einer konstanten Priifgeschwindigkeit von ve= 1 mm/min
durchgefihrt.

6.1.5 Messtechnik zur Dehnungsmessung

Die Dehnungsmessung erfolgt lber einen anklemmbaren Dehnungsaufnehmer der Firma
HBM, Typbezeichnung DD1. Dieses Messgerat ist fiir eine Nennldngenadnderung von + /-
2,5 mm ausgelegt. Dies entspricht bei einer Ausgangsldnge von Lo = 50 mm einer Deh-
nung von +/- 5 %. Bei den reinen Aluminiumproben sind héhere, bei den faserverstarkten
Proben hingegen sind geringere Bruchdehnungen zu erwarten. Denn die Faserbruchdeh-
nungen der verwendeten Carbon- und Glasfasern sind jeweils kleiner als 5 %. Bei den Alu-
miniumproben werden die Bruchdehnungen lber die an den ausgebauten Proben gemesse-
nen plastischen Verformungen berechnet.

Bei den faserverstarkten Proben zeigten Vorversuche ein sprédes Bruchverhalten. Um eine
Schadigung des Dehnungsaufnehmers durch die freigesetzte Bruchenergie zu vermeiden,
ist eine Abnahme kurz vor dem Bruch erforderlich. Nach Abnahme des
Dehnungsaufnehmers wird der Traversenweg als Grundlage der Dehnungsermittlung her-
angezogen. Die tatsachliche Bruchdehnung wird dann wie bei den Aluminiumproben nach
dem Ausbau durch Nachmessen ermittelt. Damit die Abnahme in den Diagrammen der
Auswertung deutlich zu erkennen ist, wird der letzte Messpunkt des Dehnungsaufnehmers
mit dem Wertepaar (gemessene Bruchdehnung/Bruchspannung) linear verbunden.

6.1.6 Vorversuche

Im Rahmen der Diplomarbeit von Alexander Mdller [71] wurden ebenfalls Zugversuche an
Aluminium und an mit Carbonfasern und Glasfasern verstarktem Aluminium durchgefiihrt.
Diese Versuche unterscheiden sich gegeniiber den zuvor beschriebenen in der Prifkdper-
geometrie, -herstellung und -qualitat, der Fasermenge und der Probenanzahl.
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Auffallig ist, dass theoretisch vergleichbare Ergebnisse der Vorversuche gegeniiber den
Ergebnissen der hier beschriebenen Versuche abweichen. Eine Berlicksichtigung dieser Er-
gebnisse ermdglicht eine umfangreichere Interpretation der durchgefliihrten Versuche. Da-
her werden sie als Vorversuche in diesem Bericht mit aufgenommen. Eine Reduktion des
zuvor beschriebenen Versuchsprogramms konnte wegen teils sehr schlechter fertigungsbe-
dingter Qualitat der Probekdrper nicht herangezogen werden (Abbildung 6-4).

Die detaillierte Beschreibung der Versuche sind in [71] nachzulesen. Die relevanten Para-
meter sind nachfolgend aufgefiihrt. In Tabelle 6-3 sind die SollmalRe der Probekdrper ent-
halten. Besonders hervorzuheben ist neben den geringeren Abmessungen des Nennquer-
schnitts (ao, bo) die geringere Priflange (Lo).

ao bo B h Lo Lc Lt r

mm mm mm mm mm mm mm mm

4 10 15 30 35 45 150 12

Tabelle 6-3 SollmalRe der Probekdrper der Vorversuche aus [71]

Die verwendeten Fasern entsprechen den in Tabelle 6-1 aufgeflihrten Faserarten. Die Pro-
ben mit Carbonfasern enthalten vier Rovings, die mit Glasfasern acht Rovings.

Die Ubersichtsdiagramme werden dem Anhang beigefiigt. Ansonsten werden einzelne Ver-
suchsergebnisse im Rahmen der Versuchsauswertung ergdnzend aufgenommen.

Abbildung 6-4 Draufsicht einer gepriften Probe mit angeschnittenen Fasern
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6.1.7 Bezeichnungssystematik fiir die Ergebnisdarstellung

Der Anteil der infiltrierten gegeniber den nicht infiltrierten Fasern ist fir die Auswertung
der Ergebnisse der Proben mit eingebetteten Fasern von groRer Bedeutung. Fir die hier
angebrachte Genauigkeit ist eine visuelle Einschatzung ausreichend. Diese erfolgt in finf
Bereichen, welche Uiber die in Tabelle 6-4 aufgefiihrten Symbole gekennzeichnet sind. Pro-
ben, deren Fasern infolge der Probenherstellung angeschnitten wurden, werden erganzend
mit A deklariert.

Infiltrationsglte [%] 0 25 50 75 100
Symbol -- - o} + + +
Tabelle 6-4 Einstufungsbereiche der visuell abgeschéatzten Infiltrationsglte

Die Bewertung der Infiltrationsgite erfolgt an der Bruchstelle. Falls die Bruchstelle dazu
nicht geeignet ist, wird die Probe in der Mitte durchtrennt und an der geschliffenen Flache
die Infiltration bewertet.

Die Bruchstelle und die Bruchart sind fiir die Auswertung der Ergebnisse ebenfalls interes-
sant. Sie werden als Kombination der in Tabelle 6-5 aufgeflinrten Abklirzungen bezeichnet.

Bruchstelle Abkirzung Bruchart Abkirzung
Mittig (innerhalb Lo) M Glatter Bruch G
Nahe der Schulter (innerhalb Lo) N Geborstene Fasern B

Im Schulterbereich (aul3erhalb Lo) S Auszug Z
FlieRfront F

Tabelle 6-5 Abkirzungen fir die Bruchstelle und Bruchart
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6.1.8 Versuchsergebnisse des Aluminiumgrundwerkstoffs

250 —Alu_01_BG_30
——Alu_01_R_29
200 Alu_03_BD_02
i
& - —] — Alu_03_R_01
N u
E ‘ _03_R_
E 150 v Alu_06_BD_21
Z / B Alu_06_BG_22
© / s = Alu_06_R_23
é II 50 7
S 50 sl A
O 00()' 0,05 O,IOI 0,15 0,20
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Dehnung € [%]
Abbildung 6-5 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Aluminiumzugproben
a b So Frmax Eu Rm Rp0.2 E
mm mm mm? N % MPa MPa GPa
Alu 01 BG 30 6,52 11,89 77,52 16.163 17,4 208,5 99,2 72,61
Alu 01 R 29 6,5 11,86 77,09 6.801 0,26 88,22 n.a. 69,72
Alu 03 BD 02 6,28 11,93 74,92 16.564 15,0 221,1 99,4 71,48
Alu 03 R 01 6,34 11,94 75,70 16.691 9,6 220,5 103,6 68,90
Alu 06 BD 21 6,568 11,89 78,24 16.806 10,2 214,8 102,1 75,27
Alu 06 BG 22 6,568 11,90 78,30 17.234 15,8 220,17 103,1 76,69
Alu 06 R 23 6,68 11,89 78,24 17.080 10,8 218,3 102,8 72,88
Tabelle 6-6 Tabellarische Darstellung der Versuchsergebnisse; Zugversuche Aluminium

Beschreibung:

- Die Streuung der ermittelten Materialkennwerte ist relativ gering.
- Die Probe Alu_07_R 29 kann aufgrund der niedrigen Bruchdehnung als AusreiRer be-
trachtet werden und wird im Weiteren nicht mehr bertcksichtigt.
- Bruchdehnung der (brigen Proben eu > 9,5 %
- Bruchspannungen cu > 200 MPa
- Spannungs-Dehnungsverlauf der Probe Alu 07 BG 30 weist im nichtlinearen Bereich
= 100 MPa ein deutlich anderen Verlauf auf.
- Beide auffélligen Proben sind der Grundplatte A/u_O7 entnommen.
- linearer Bereich giiltig fir c < 40 MPa

ab einer Spannung von ¢
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6.1.9 Versuchsergebnisse der Aluminium-Carbonfaser-Proben (Al_C2)
Anzahl der eingelegten Rovings: 2
theoretischer Faservolumenanteil: ¢ = 4,36 %
250 ——C2_701_R_20
——C2_703_BD_04
200 C2_703_R_03
T _4¢;‘///__ —C2_704_BD_08
g 150 %? e C2_704_R_07
Z % C2_705_BG_12
o { 75 | ——C2.705_R_11
%D 0 _{ w // /f///// C2_702_R_17
g 7 C2.702_BD_18
& 50 —-{ . //
0 4 o0 P uL UL .20
0 2 4 6 10
Dehnung € [%]

Abbildung 6-6 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Aluminium-Carbonfaser-Zugproben;
Anzahl der Rovings: 2

a b So Fmax €u Rm E Inf.  Bruch
mm mm mm? N % MPa GPa

C2 701 R 20 6,48 11,93 77,31 12917 6,6 167,1 44,78 + + M
C2 702 BD 18 7,03 12,10 85,06 16.056 6,8 188,8 83,23 + + M/F
C2 7202 R 17 7,04 12,15 85,564 15.226 3,2 178 72,03 ++ M/G
C2 703 BD 04 6,51 11,97 77,92 15.800 8,4 202,8 71,41 o M/z
C2 703 R 03 6,54 11,96 78,22 13.127 9,0 167,8 71,16 +/++ M
C2 704 BD 08 6,49 11,97 77,69 12925 2,8 166,4 54,46 - M
C2 704 R 07 6,50 11,97 77,81 12,565 2,0 161,565 71,99 -/o M/G
C2 705 BG 12 6,75 11,95 80,66 12.511 1,5 155,1 66,00 o/+ M/B
C2 705 R 11 6,75 12,00 81,00 15.671 6,0 193,65 74,51 ++ M/G
Tabelle 6-7 Tabellarische Darstellung der Versuchsergebnisse; Zugversuche Alumini-

um-Carbonfaser; Anzahl der Rovings: 2

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren

Institut fir Umformtechnik



80 Experimentelle Untersuchungen (AP5) | 6
200 200
175 175
4
PN = o | Al
150 /\ i 150 e
NE 7 NE f
Z 100 Z 100 £
© f —C2_701_R_20 o
£ 75 ~ ] £ 75 1+
g —C2_Z02_R_17 E f —C2.702_BD_18
g 50 1 — C2_703_R_03 g S0 11 C2_703_BD_04
w | w
25 | C2_704_R_07 | 25 | C2_704_BD_08
C2_705_R_11 C2_705_BG_12
0 < t t 0 t t
00 05 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Dehnung € [%] Dehnung € [%]

Abbildung 6-7 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Aluminium-Carbonfaser-Zugproben;
Anzahl der Rovings: 2; /inks: mittig entnommen; rechts: randnah entnom-
men

Beschreibung:

- Die Streuung der ermittelten Materialkennwerte ist relativ hoch.

- Spannungs-Dehnungs-Kurvenverlaufe sind affin.
- Ein markanter Unterschied zwischen den Mittelproben und den Randproben besteht
nicht. Die Streuung der Kurvenverlaufe ist tendenziell bei den randnahen Proben ho-

her.

- Bruchdehnungen streuen von 1,5 % < &u < 9,0 %.

- Der

lineare Bereich

ist klein,

o < 25 MPa.
- Alle Spannungs-Dehnungs-Linien weisen im Bereich 140 MPa < ¢ < 160 MPa und

0,5 % < &« < 1,0 % einen Knick auf.

der

angegebene E-Modul

gilt far

Spannungen

- Hinsichtlich der Steifigkeit zeigen die Proben aus der Mitte ein ahnliches Verhaltnis
zueinander wie die Proben vom Rand untereinander.
- Die Abnahme des Dehnungsaufnehmers erfolgte stets nach dem Knick bei

€ > 0,6 %.
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6.1.10 Versuchsergebnisse der Aluminium-Carbonfaser-Proben (Al_C4)
Anzahl der eingelegten Rovings: 4
theoretischer Faservolumenanteil: ¢+ = 8,71 %
250 —C4_706_R_24
——C4_701_BD_27
200 7 ——— C4_Z01_R_26
T /]’\ [/ —C4_702_BD_l4
g 150 f —C4_702_R_13
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(=] 100 P i
g 7 =
< ]
C%-‘ 50 / 50 ///
O ! O,rz) 0,1 0,2 03 0.4 0,5
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0
Dehnung € [%]
Abbildung 6-8 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Aluminium-Carbonfaser-Zugproben;
Anzahl der Rovings: 4
a b So Frmax Eu Rm E Inf. Bruch
mm mm mm? N % MPa GPa
C4 z01 BD 27 6,53 11,97 78,16 11.383 3,20 145,6 83,54 - S/F
C4 701 R 26 6,52 11,97 78,04 10.958 0,53 140,4 64,77 ++ N/F
C4 z02 BD 14 6,36 11,95 76,00 15.815 1,05 208,1 64,85 -/o N/G
C4 702 R 13 6,36 11,93 75,87 10.915 0,64 143,9 55,05 o} N
C4 7204 BG O6 6,63 11,98 78,23 16.584 3.4 212,0 46,37 - M
C4 704 R 05 6,63 11,97 78,16 12.409 2,4 158,8 54,35 o/+ N
C4 706 BG 25 6,66 11,97 79,72 14.705 2,4 184,56 63,09 ++ M/G
C4 706 R 24 6,65 11,96 79,53 16.022 2,6 201,4 74,00 ++ M/G
Tabelle 6-8 Tabellarische Darstellung der Versuchsergebnisse; Zugversuche Alumini-

um-Carbonfaser; Anzahl der Rovings: 4
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Abbildung 6-9 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Aluminium-Carbonfaser -Zugproben;
Anzahl der Rovings: 4; /inks: mittig entnommen; rechts: randnah entnom-
men

Beschreibung:

- Die Streuung der ermittelten Materialkennwerte ist hoch.

- Der Kurvenverlauf kann stark vereinfacht in drei Segmente unterteilt werden:
- Teilbereich 1: linearer Verlauf
- Teilbereich 2: erst stetige Abnahme, dann Zunahme der Steifigkeit
- Teilbereich 3: linearer Verlauf, mit hoherer Steifigkeit als in Teilbereich 2

- Teilbereich 2 ist unterschiedlich stark ausgeprdgt. Bei Probe C4 Z06 R 24 handelt
es sich um einen quasi bilinearen Verlauf.

- Der lineare Bereich ist klein, der angegebene E-Modul gilt fir Spannungen
o < 20 MPa.

- Die randnahen Proben erreichen héhere Bruchspannungen.

- Bruchdehnungen streuen von 0,53 % < & < 3,4 %.

- Bei finf von acht Proben liegt der Probenbruch im Bereich 0,56 % < & < 1,0 %.
Zwei weitere Proben weisen einen Knick in diesem Bereich auf.

- Die Abnahme des Dehnungsaufnehmers erfolgte bei drei Proben jeweils nach einer
Bruchankiindigung (z.B. Knick) ¢ > 0,8 %, 1,0 % und 1,1 %.

- Ein Einfluss der Herstellung der Grundplatte zeigt sich anhand der Steifigkeitsvertei-
lung, die innerhalb der Probek&rpergruppen dhnlich ist.

- Probe C4 Z07 BD 27 zeigt einen zum reinen Aluminium affinen Verlauf. Der Pro-
benbruch und ein Kontrollschnitt in Probenmitte ergaben, dass bei dieser Probe nahe-
zu keine Infiltration vorhanden ist. Hier liegt demzufolge fir die Ermittlung der Span-
nung der falsche Querschnitt zugrunde.
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6.1.11 Versuchsergebnisse der Aluminium-Carbonfaser-Proben (Al_C8)
Anzahl der eingelegten Rovings: 8

theoretischer Faservolumenanteil: ot = 17,43 %
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Abbildung 6-10 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Aluminium-Carbonfaser-Zugproben;
Anzahl der Rovings: 8

a b So Frmax €u Rm E Inf. Bruch
mm mm mm? N % MPa GPa

C8 701 BD 10 6,52 11,95 77,91 18.977 2,40 243,6 67,59 o N/Z

C8 701 R 09 6,562 11,96 77,98 23.628 0,83 301,7 74,07 +/A N/G

C8 702 BG_16 6,40 11,94 76,42 19.520 0,62 2554 74,41 +/A N/F

C8 702 R 15 6,42 11,95 76,72 22.789 2,88 297 81,80 ++ N
C8 703 BD 23 6,52 11,96 77,98 23.414 0,90 300,3 64,00 - N
C8 Z03 R 22 6,51 11,96 77,86 22.830 1,10 293,2 66,09 - N
C8 704 R 21 6,44 11,96 77,02 14969 0,73 194,3 60,00 --/- N
C8 705 BD 20 6,61 11,95 78,99 21.193 2,40 268,3 71,36 o/+ M
C8 705 R 19 6,60 11,93 78,74 19.412 3,60 246,5 94,15 + + M
Tabelle 6-9 Tabellarische Darstellung der Versuchsergebnisse; Zugversuche Alumini-

um-Carbonfaser; Anzahl der Rovings: 8
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Abbildung 6-11 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Aluminium-Carbonfaser -Zugproben;
Anzahl der Rovings: 8; /inks: mittig entnommen; rechts: randnah entnom-

men

Beschreibung:

- Die Streuung der ermittelten Materialkennwerte Uber alle Versuche ist hoch. Bezogen
auf die Position in der Grundplatte (Abbildung 6-11) sind die Streuungen relativ ge-

ring.

- Der Kurvenverlauf der Randproben und mancher Mittelproben kann stark vereinfacht
in drei Segmente unterteilt werden.
- Teilbereich 1:
- Teilbereich 2: erst stetige Abnahme, dann Zunahme der Steifigkeit
- Teilbereich 3: linearer Verlauf, mit héherer Steifigkeit als in Teilbereich 2

- Besonders deutlich zeigt sich dieses Verhalten bei Probe C8 Z04 R27.

- Der

lineare Bereich

linearer Verlauf

ist klein,

c < 15 bzw. 20 MPa.
- Bruchdehnungen streuen von 0,62 % < & < 3,6 %.
- Bei sechs von neun Proben liegt der Probenbruch im Bereich 0,5 % < &u < 1,0 %.

Zwei weitere Proben weisen einen Knick in diesem Bereich auf.

der

angegebene E-Modul

gilt fir Spannungen

- Die Abnahme des Dehnungsaufnehmers erfolgte bei den Proben C8 Z07 BD 170,
C8 Z02 R 15, C8 Z03 R 22, C8 Z05 BD 20 vor der Bruchankindigung. Die jewei-
ligen Abnahmestellen sind deutlich durch einen Knick im Spannungs-Dehnungs-
Verlauf zu erkennen.

- Der Einfluss der Herstellung der Grundplatte ist erkennbar.

- In

Abbildung 6-10

ist gut

ZU

erkennen, das alle

Proben im Bereich

150 MPa < o < 250 MPa die nahezu gleiche Steifigkeit besitzen. Die Steifigkeit

liegt hier bei den Proben C8 Z02 R75 und C8 Z05 R19 bei E

bei E1

=43 =+

0,5 GPa.

= 45,2 GPa, sonst
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6.1.12 Versuchsergebnisse der Aluminium-Glasfaser-Proben (Al_G2)
Anzahl der eingelegten Rovings: 2
theoretischer Faservolumenanteil: ¢r = 2,36 %
200 ——G2_701_BD_12
// _— G2_ZOl_R_1 1
G2_703_BG_10
150 S G2_Z03_R_09
] - T A
g = —— G2_704 R_16
> , " G2_705_BG_07
= 100 :
o X 7 _ G2_Z05_R_06
o0 Y/, ]
= E: | G2_706_R_08
2 / . =
= f
£ 5o l{ 7
2 -
0 0,00 i 0,05 0,10 IIJ.IS 0,20
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Dehnung € [%]

Abbildung 6-12 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Aluminium-Glasfaser-Zugproben; An-
zahl der Rovings: 2

a b So Frmax €u Rm E Inf.  Bruch

mm mm mm? N % MPa GPa
G2 701 BD 12 6,45 11,86 76,50 11.955 2,10 156,3 63,41 ++/A M
G2 701 R 11 6,44 11,86 76,38 8.923 0,68 116,8 85,00 ++ M/Z
G2 Z03 BG 10 6,22 11,86 73,77 12.258 2,50 166,2 35,62 ++ M
G2 Z03 R 09 6,22 11,84 73,64 7.502 0,44 101,9 75,02 ++ M
G2 704 R 16 6,37 11,84 75,42 14.240 2,80 188,8 74,79 ++ M
G2 z05 BG 07 6,40 11,86 75,90 8.159 0,81 107,5 48,60 ++ M/F
G2 Z05 R 06 6,38 11,87 75,73 10.843 1,20 143,2 52,24 ++ N/B
G2 706 R 08 6,43 11,85 76,20 14.201 2,80 186,4 55,64 ++ M
Tabelle 6-10 Tabellarische Darstellung der Versuchsergebnisse; Zugversuche Alumini-

um-Glasfaser; Anzahl der Rovings: 2
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Abbildung 6-13 Spannungs-Dehnungsdiagramme der Aluminium-Glasfaser-Zugproben; An-
zahl der Rovings: 2; /inks: mittig entnommen; rechts: randnah entnommen

Beschreibung:

- Die ermittelten Kennwerte Elastizitdtsmodul, Bruchdehnung und Bruchspannung wei-
sen insgesamt eine grof3e Bandbreite auf.

- Besonders hervorzuheben sind die Elastizitdtsmoduln mit 35 GPa < E < 85 GPa,
denn diese Bandbreite ist bei diesem Faservolumengehalt nicht ausschlieRlich auf das
Verbundverhalten zurtickzufiihren.

- Die Qualitat der Infiltration ist Gber die gesamte Versuchsreihe sehr gut.

- Ein markanter Unterschied zwischen den Mittelproben und den Randproben besteht
nicht. Die Streuung der Kurvenverlaufe ist tendenziell bei den randnahen Proben hé-
her.

- Ein Zusammenhang der Ergebnisse mit der Herstellungsqualitdt der Grundplatten
lasst sich nicht ableiten.
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6.1.13 Versuchsergebnisse der Aluminium-Glasfaser-Proben (Al_G4)
Anzahl der eingelegten Rovings: 4
theoretischer Faservolumenanteil: ¢r = 4,72 %
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5 50 _7? //
o 25 Z
97)
@ /
[ 0 2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0 ; ; ; i
0,0 0,5 1,0 L5 2,0 2,5 3,0
Dehnung € [%]

Abbildung 6-14 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Aluminium-Glasfaser-Zugproben; An-
zahl der Rovings: 4

a b So Fmax €u Rm E Inf.  Bruch
mm mm mm? N % MPa GPa
G4 702 BG 28 6,36 11,90 75,56 1.341 1,25 150,17 6540 ++ M/Z
G4 7202 R 27 6,33 11,89 75,26 11.821 2,50 157,17 78,74 ++/A S
G4 Z03 R 26 6,44 11,90 76,64 10.363 1,10 135,2 75,96 ++ S/Z
G4 704 BG 19 6,43 11,90 76,52 9.149 1,26 119,6 87,68 ++ MJF
G4 7204 R 18 6,40 11,87 75,97 9.693 1,14 127,6 68,00 ++ M/F
G4 705 BD 25 6,43 11,86 76,26 10.718 1,90 140,5 8500 ++ M/F
G4 705 R 24 6,44 11,86 76,38 12.684 3,00 166,17 73,89 ++ S
G4 7207 R 17 6,44 11,85 76,31 8.778 0,60 1150 47,48 o S
Tabelle 6-11 Tabellarische Darstellung der Versuchsergebnisse; Zugversuche Alumini-

um-Glasfaser; Anzahl der Rovings: 4
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Abbildung 6-15 Spannungs-Dehnungsdiagramme der Aluminium-Glasfaser-Zugproben; An-
zahl der Rovings: 4; links: mittig enthommen; rechts: randnah entnommen

Beschreibung:

- Die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe sind affin zueinander und zu den Verlaufen der
Aluminiumproben.

- Der Bruch kundigt sich, mit einer Ausnahme (G4 Z07 R 17), im Bereich
0,6 % <eg<1,2% an.

- Die Qualitat der Infiltration ist mit einer Ausnahme (G4 Z07 R 17) Uber die gesamte
Versuchsreihe, sehr gut.

- Ein markanter Unterschied zwischen den Mittelproben und den Randproben besteht
nicht. Die Streuung der Kurvenverladufe ist tendenziell bei den randnahen Proben ge-
ringer, denn zwei Proben weisen einen nahezu identischen Kurvenverlauf auf.

- Ein Zusammenhang der Ergebnisse mit der Herstellungsqualitdt der Grundplatten
l&sst sich anhand der Grundplatte G4_Z04 ableiten.
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6.1.14 Versuchsergebnisse der Aluminium-Glasfaser-Proben (Al_G8)
Anzahl der eingelegten Rovings: 8

theoretischer Faservolumenanteil: ¢ = 9,43 %
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Abbildung 6-16 Spannungs-Dehnungsdiagramm der Aluminium-Glasfaser-Zugproben; An-
zahl der Rovings: 8

a b So Frmax €u Rm E Inf. Bruch
mm mm mm? N % MPa GPa

G8 703 BD 05 6,40 11,87 75,97 10.268 0,78 135,2 85,00 + + M/G

G8 Z03 R 04 6,42 11,83 75,95 9.859 0,64 129,8 86,00 + M/G

G8 704 BD 14 6,42 11,88 76,27 10.745 1,81 140,9 82,30 + + M/G

G8 7204 R 13 6,39 11,84 75,66 9.847 0,94 130,1 74,24 ++ M/G

G8 705 BG 02 6,41 11,82 75,77 9.781 0,63 129,1 72,56 + + N/B

G8 705 R 01 6,40 11,88 76,03 8.337 0,50 109,7 74,49 ++ N

G8 706 R 03 6,44 11,84 76,25 13.001 1,25 170,56 67,34 + + N/F

G8 Z7 R 15 6,47 11,87 76,80 12.716 1,560 16b,6 45,21 ++ S/F/B

Tabelle 6-12 Tabellarische Darstellung der Versuchsergebnisse; Zugversuche Alumini-
um-Glasfaser; Anzahl der Rovings: 8
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Abbildung 6-17 Spannungs-Dehnungsdiagramme der Aluminium-Glasfaser-Zugproben; An-
zahl der Rovings: 8; /inks: mittig entnommen; rechts: randnah entnommen

Beschreibung:

- Die Spannungs-Dehnungs-Verlaufe sind affin zueinander und zu den Verlaufen der
Aluminiumproben.

- Der Bruch kiindigt sich an oder tritt ein im Bereich 0,5 % < ¢ < 0,8 %.

- Die Qualitat der Infiltration ist iber die gesamte Versuchsreihe sehr gut.

- Ein markanter Unterschied zwischen den Mittelproben und den Randproben besteht
nicht. Die Streuung der Kurvenverldufe ist tendenziell bei den randnahen Proben ge-
ringer.

- Ein Zusammenhang der Ergebnisse mit der Herstellungsqualitdt der Grundplatten
l&sst sich u.a. anhand der Grundplatte G8 Z04 ableiten.
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6.1.15 Diskussion der Ergebnisse der Aluminiumproben

Die Materialkennwerte von Aluminiumgusserzeugnissen sind stets verfahrensabhéngig. Der
bei dem hier vorgestellten Verfahren hervorzuhebende Verfahrensparameter ist die Druck-
verteilung auf die teilflissige Gussmasse in der Form. Diese ist direkt abhangig von der
Wirksamkeit des hier angewandten Selbstverschlussverfahrens. Die gezielt eingesetzte va-
riable Temperatur des Werkzeugs fiihrt zu einem VerschlieRen der Form durch die erkalten-
der Aluminiumgussmasse selbst. Der zu verschlieBende Querschnitt ist abhéngig von der
eingebrachten Fasermenge bzw. deren Querschnittsfliche. Je mehr Fasern eingebracht
werden, desto geringer ist der durch die Aluminiummatrix zu verschlieBende Querschnitt-
steil. Je schneller die Form ausreichend verschlossen ist, desto héher steigt der Druck in
der Form wéahrend des Umformens im teilflissigen Zustand. Der Druck wirkt sich auf die
Festigkeit und Steifigkeit glinstig aus.

Anstelle der Fasern wurden bei der Herstellung der Grundplatten fir die Aluminiumproben
ohne Fasern Aluminiumbleche eingelegt, die den offenen Querschnitt in dhnlicher Weise
wie die Fasern reduzieren. Durch die Uber alle Versuche gleiche Art der
Querschnittsreduktion konnten Ergebnisse flir ein bestimmtes Druckverhaltnis erfasst wer-
den.

Die Ergebnisse weisen eine relativ geringe Streuung auf. In Abbildung 6-18 kénnen die Er-
gebnisse der Testreihe daher mittels einer représentativen Probe, der Probe Alu_ 06 R 23,
dargestellt werden.
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Abbildung 6-18 Vergleich ausgewahlter Spannungs-Dehnungs-Verlaufe von AlSi7MgO, 3-
Zugproben

Zum Vergleich sind sowohl Ergebnisse aus der Literatur [11] als auch Ergebnisse der Vor-
versuche von [71] aufgefihrt. In [11] erfolgte die Herstellung der Grundplatten mit ahnli-
chen Herstellungsparametern wie hier und mit dem gleichen Grundmaterial, allerdings in
einer zu allen Seiten geschlossenen Form mit konstanter Formtemperatur. Der dargestellte
Verlauf ist eine Mittelwertkurve einer zwanzigteiligen Versuchsreihe. Die Ergebnisse der
Vorversuche, Probe AL3 und AL5 (Anhang), hingegen streuen deutlich. Die Art der
Querschnittsreduktion bei der Bauteilherstellung variierte.
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Abbildung 6-18 zeigt deutlich den Einfluss der Herstellungsparameter auf die Material-
kennwerte der Aluminiummatrix. Der Vergleich mit [11] zeigt, dass die Umstellung auf das
hier verwendete Verfahren zu einer Reduktion der Festigkeit und der Steifigkeit im nichtli-
nearen Bereich (c > 100 MPa) fihrt. Es erscheint mdglich, dass bei niedrigen Faservolumi-
na bzw. einer unginstigen Faseranordnung die Kennwerte der Aluminiummatrix weiter sin-
ken. Diese Annahme wird durch die Ergebnisse der Vorversuche [71] gestitzt.

Es kann festgehalten werden, dass unter konstanten Randbedingungen Versuchsergebnisse
mit geringer Streuung erzielbar sind. Da die Randbedingungen durch das Einbringen der
Fasern stark variieren, streuen die Ergebnisse der Aluminiummatrix Uber alle Fasergehalte
vermutlich sehr.

Zusatzliche Effekte wie die Veranderung des Formfulllungsverhaltens durch das Einbringen
der Fasern oder chemische Wechselwirkungen der Fasermaterialien mit der Aluminiummat-
rix sind bei diesen Versuchen nicht erfasst.

Die Versuchsergebnisse sind fiir die Abschatzung eines mdglichen Tragverhaltens der Ver-
bundwerkstoffe geeignet, da eine Vielzahl weiterer Verfahrensparameter wie z.B. Form der
Kavitat, Temperaturverlauf, Geschwindigkeitsprofil der Presse und prinzipieller Formful-
lungsablauf erfasst sind. Die Bewertung der Ergebnisse der Versuche am Verbundwerkstoff
erfolgt unter Verwendung der Ergebnisse der Proben A/lu 06 R 23 und ALS.

Die Berechnung der ideellen Materialkennwerte erfolgt gemaR Rule of Mixture (RoM). Ta-
belle 6-13 listet die Festigkeiten, Bruchdehnungen und Elastizitdtsmoduln der einzelnen
Verbundpartner und die daraus ermittelten Kennwerte der Verbundwerkstoffe in Abhangig-
keit der theoretischen Faservolumenanteile gemaRR RoM auf. Die grafische Darstellung zeigt
Abbildung 6-19.
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Abbildung 6-19 Theoretische Spannungs-Dehnungs-Verlaufe gemak RoM fir AL C2,4,8;
AL _G2,4,8 unter Verwendung der Proben, Alu 06 R 23 (AL) und AL5

Abbildung 6-19 zeigt darliber hinaus, dass es aufgrund der Streuungen der Aluminiummat-
rix zu Uberlagerungen einzelner Faservolumengehalte kommen kann, die eine Interpretation
der Ergebnisse der Zugversuche erschweren.

Die theoretisch erreichbare Bruchdehnung des Verbundwerkstoffes entspricht der Bruch-
dehnung der Faser, denn nach einem Faserbruch ist eine Umlagerung der Faserkrafte auf
die Matrix bei den gewahlten Abmessungen nicht méglich.
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Material Bezeichnung of Rm €u E
Verbundpartner % MPa % GPa
AISi7Mg0,3 Alu 06 R 23 0 218 10,8 72,9
ALbS 0 209 21,5 57,1

Carbonfaser Sigrafil C30 100 4.000 1,7 235,3

Glasfaser XstrandS 100 5.110 5,8 88,0

Verbundwerkstoff % MPa % GPa
AL C2 Alu 06 R 23 4,4 324 1,7 80,0

ALS 4,4 298 1,7 64,9

ALC4 AluO6R23 87 492 1,7 87,1

ALS 8,7 466 1,7 72,6

AL C8 AluO0O6R 23 17,5 828 1,7 101,2

AL5 17,5 804 1,7 88,2

AL G2 AluO6R23 23 315 58 732

ALb5 2,3 291 5,8 61,2

AL G4 AluO6R 23 47 429 58 73,6

ALS 4,7 405 5,8 65,4

AL G8 AluO6R23 93 658 5,8 74,3

ALb 9,3 635 5,8 73,7

Tabelle 6-13 Festigkeit, Bruchdehnung, Elastizitdtsmodul der Verbundpartner und da-
raus ermittelte Kennwerte der Verbundwerkstoffe in Abhangigkeit der
theoretischen Faservolumenanteile gemafls RoM

Die RoM basiert auf der Dehnungsgleichheit der Verbundpartner. Dies entspricht einer Pa-
rallelschaltung zweier Federn mit gleicher Lange. Je nach Verteilung der Federsteifigkeiten
wird das Systemverhalten von einer der Federn bestimmt. Dies bedeutet, dass mit zuneh-
mender Steifigkeit der Fasern und mit zunehmenden Faservolumenanteilen die Systemstei-
figkeit zunimmt. Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Verbundmaterials gleicht sich dem
der Faser an. Daraus ergeben sich folgende, in Abbildung 6-19 sehr gut ablesbare Effekte:

- Die verwendeten Faserarten und deren Faservolumenanteile unterscheiden sich deut-
lich in ihrem Steifigkeitsverhalten.

- Die Streuungen des Matrixwerkstoffes wirken sich bei den Proben mit niedrigem Fa-
servolumengehalt der Glasfasern am starksten aus.

- Fir Dehnungen jenseits des linear-elastischen Bereichs der Matrix wird das Verbund-
verhalten zunehmend vom Faserverhalten bestimmt. Daraus ergibt sich ein nahe-
rungsweise bilinearer Verlauf.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren

Institut fir Umformtechnik



94 Experimentelle Untersuchungen (AP5) | 6

6.1.16 Diskussion der Ergebnisse der Aluminium-Carbonfaser-Proben

Die Ergebnisse der Aluminium-Carbonfaser-Verbundversuche streuen sehr, daher wird von
einer Mittelwertbildung abgesehen. Die Diskussion und Bewertung der Ergebnisse erfolgt
anhand von ausgewaéhlten Proben.
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Abbildung 6-20 Vergleich ausgewahlter Versuchsergebnisse fiir die unterschiedlichen Fa-
servolumengehalte der Kombination AL _C; /inks: Versuchsergebnisse;
rechts: Versuchsergebnisse ergdnzt um die theoretischen Kennlinien der
gleichen Faservolumina und der beiden Verbundpartner selbst

Abbildung 6-20 zeigt drei ausgewaéhlte Proben aus den Testreihen an Al C2, Al C4 und
Al_C8. Die dargestellten Proben besitzen innerhalb der jeweiligen Testreihe die grof3te Ge-
samtsteifigkeit unter Berlicksichtigung des nicht linearen Bereichs. Bei allen Proben sind die
Infiltrationsergebnisse sehr gut (I > > 90 %). Im rechten Teil der Abbildung sind die Ver-
suchsergebnisse um die theoretischen Kennlinien gemafl RoM (Abbildung 6-19) ergénzt.

Deutlich zu erkennen sind die sich abzeichnenden unterschiedlichen Faservolumengehalte.
Der Proben- bzw. Faserbruch findet bei allen Fasergehalten bei Dehnungen zwischen 0,5 %
und 0,75 %, also deutlich unter der theoretisch moglichen Bruchdehnung &« = 1,7 %,
statt. Damit einhergehend sind die Bruchspannungen geringer als die in Tabelle 6-13 aufge-
fihrten berechneten Werte. Sie sind aber auch geringer als die nach RoM errechneten
Spannungen flr die gemessenen Bruchdehnungen, denn die Spannungs-Dehnungsverlaufe
weichen erheblich von den theoretischen Verlaufen ab.

Dies gilt vorrangig fir die Anfangssteifigkeit (E-Modul), die Gesamtsteifigkeit und die
Krimmung. Die Werte liegen bis zu einer Dehnung von ¢ = 0,25 % unterhalb der Werte
der Aluminiumproben. In diesem Bereich liegen die Proben dariiber hinaus nadher zusammen
als erwartet.
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Als mégliche Ursachen flir diese Abweichung kommen in Betracht:

1. Das tatsachliche Verbundverhalten entspricht nicht dem angenommenen, d.h. es be-
steht keine Dehnungsgleichheit zwischen den Verbundpartnern.

(a) Die Aluminiummatrix wirkt alleine (dies entspricht einer O % Infiltration).

(b) Die Fasern wirken alleine (nach der Lasteinleitung kein Verbund).

(c) Teilweise Infiltration und voller Verbund der infiltrierten Anteile, konstant UGber
die Messlange Lo (z.B. keine Infiltration des Faserkerns)

(d) Teilweise Infiltration und voller Verbund der infiltrierten Anteile veranderlich
Uber die Messlange Lo (z.B. durch Hohlstellen oder bedingt durch das Herstel-
lungsverfahren zu den Probenenden hin weniger als in Probenmitte)

2. Die verwendeten Materialkennwerte eines oder beider Verbundpartner stimmen nicht
mit den tatséchlichen Uberein.

Die unter 1 aufgefiihrten Fehlerquellen haben gemeinsam, dass die tatsachlichen Spannun-
gen hoher liegen als die gemessenen, weil der Bezugsquerschnitt (Abmessungen der Ge-
samtprobe) falsch gewahlt ist. Dies hatte zur Folge, dass die Steifigkeit im Diagramm
falsch, nadmlich zu flach dargestellt wird. Am einfachsten zu verdeutlichen ist dies am
Fall 1 (b). Fir diesen Fall wirkt die Versuchskraft ausschlieRlich auf den Faserquerschnitt,
bei der Auswertung wird die Kraft auf die Bruttoflache angesetzt. Das Ergebnis ist ein line-
arer Kurvenverlauf mit deutlich geringerer, unterschatzter Steifigkeit.

Bei Fall 1 (a) muss zusatzlich berlicksichtigt werden, dass die Reduktion des Querschnitts
groRer ist, als die reine Faserquerschnittsflache. Denn je nach Packungsdichte sind im Be-
reich der Fasern maximal Faservolumenanteile von o¢imax = 0,91(hexagonal) bzw.
ermax = 0,79 (quadratische Packung) erreichbar [2], d.h. der Querschnitt muss um
At/ ptmax > At reduziert werden.

In einer umfassenden Analyse der Falle 1 (a) bis (d) am Beispiel der Probe C8 Z02 R15
konnte festgestellt werden, dass eine rechnerische Abbildung der gemessenen Versuchser-
gebnisse mit den zugrundeliegenden Materialkennwerten aus den Aluminiumversuchen
durch kein realistisches Szenario mdoglich ist. Darliber hinaus sind an den ausgewahlten
Proben keine Anzeichen festzustellen, die auf Schlupf oder sogar Gleiten innerhalb der
Messléange Lo hindeuten.

Daraus folgt, dass die Materialkennwerte nicht mit den gemessenen Ubereinstimmen.

At,ideel Av of SsollR 23 Ssoll.ALS Sist Sist / Ssoll
mm?  mm? % MPa MPa MPa %
C2 202 R 17 3,67 8554 4,3 15.735 15.153 16.460 105-109
C4 706 R 24 7,33 79,563 9,2 27.054 26.502 25.301 93-95

C8 Z02 R 16 14,67 76,72 19,1 49.765 49.263 45.456 91-92

Tabelle 6-14 Vergleich der Steigungen des faserdominierten Bereichs
(0,15 % < & < 0,6 %) der ausgewahlten Aluminium-Carbonfaser-Proben

Die Fasersteifigkeit und deren wirksamer Flachenanteil kann anhand des letzten Drittels der
Spannungs-Dehnungslinien Gberprift werden. In diesem Bereich leistet das Aluminium auf-
grund des Steifigkeitsabfalls fir Dehnungen ¢ > 0,15 % einen geringen Beitrag zur Ge-
samtsteifigkeit des Verbundwerkstoffs. Das Materialverhalten des Verbundwerkstoffs wird
vom Verhalten des Fasermaterials und des Faservolumenanteils bestimmt. In Abbildung
6-20 ist zu erkennen, dass dieser Bereich gut mit der theoretischen Kurve Ubereinstimmt.
In Tabelle 6-14 sind die gemessenen Steigungen S und die errechneten Sollsteigungen auf-
gefthrt. Die Abweichungen betragen je nach Fasergehalt zwischen 7 % und 9 %. Diese
Abweichungen liegen in Anbetracht der groRen Anzahl an Einflussparametern u.a. aus der

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren

Institut fir Umformtechnik



96 Experimentelle Untersuchungen (AP5) | 6

Herstellung innerhalb der Toleranz. Folglich kann eine Fehleinschatzung der Fasereigen-
schaften ausgeschlossen werden.

Nach Ausschluss der zuvor diskutierten EinflussgroRen verbleibt als mdégliche Ursache die
Fehleinschatzung des Materialverhaltens des Aluminiums.

_ lov=opop) _ (ov—0pr9y) A 6-1
om Ay m (6-1)

Oom

Zur Uberpriifung dieser These werden unter folgenden Annahmen mittels Formel (6-1) die
Spannungsdehnungsverldufe der mdglichen Aluminium-Matrices riickgerechnet:

- Gultigkeit der RoM (Dehnungsgleichheit)

- 100 % Infiltration des theoretischen Faservolumens

- Verwendung der tatsachlichen Bruttoquerschnittsflache Av
- Bezugsgrofe ist die tatsachliche Matrixflache Awm

Abbildung 6-21 zeigt links die berechneten Werte. Zum Vergleich sind zwei Spannungs-
Dehnungsverldufe der Vorversuche AL5 und AL4 [71] mit aufgenommen. Der rechte Teil
der Abbildung zeigt die c-g-Diagramme der reinen Fasern bezogen auf den Bruttoquer-
schnitt im Vergleich zu den Ergebnissen der Verbundprobe.
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Abbildung 6-21 /inks: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe fir die Aluminiummatrix berechnet
aus den Ergebnissen der Verbundversuche, erganzt durch die Versuchser-
gebnisse der Proben AL4 und AL5; rechts: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe
des Faseranteils im Vergleich mit den zugehérigen Verbundproben

Die berechneten Werte ergeben fir die mit zwei und vier Rovings verstarkten Verbundpro-
ben Spannungs-Dehnungs-Verlaufe, welche dem prinzipiellen Verlauf einer Aluminiummat-
rix gleichen. Im Vergleich mit der Probe AL5S stellen diese eine Fortfihrung der bereits bei
der Diskussion der Aluminiumproben festgestellten Abnahme der Festigkeitswerte in Ab-
héngigkeit des Drucks in der Kavitadt dar. GemaR Kapitel 6.1.15 sind die veranderlichen
Druckverhéltnisse auf unterschiedliche Formverschlussszenarien zurlGckzufiihren. Eine Ein-
bringung der Fasern, deren Volumenanteil und deren Anordnung innerhalb der Kavitat sind
nicht berlcksichtigt. Eine Verdnderung der Druckverhéltnisse und der Strémung der Matrix
bei der Herstellung infolge der Fasereinbringung sind jedoch anzunehmen. Beide Effekte
beeinflussen das Geflige der Matrix. Moglich sind u.a. die Bildung von Fehlstellen und eine
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Zunahme der Porositat. Diese wiederum wiirden zu einem frithen Einsetzen des FlieRRens,
bei anndhernd gleichem Verhalten im linearen Bereich fihren.

Dieses Verhalten ist erkennbar, denn die dargestellten Verldaufe weisen eine ahnliche An-
fangssteifigkeit auf und der nichtlineare Bereich beginnt bei den Proben mit zunehmendem
Faservolumenanteil friher als bei jenen mit niedrigerem Faservolumen. Das frihe Einsetzen
des FlieRens wére infolge einer Fehleinschatzung der wirksamen Flache ebenfalls denkbar,
jedoch nicht in Kombination mit dem Aufrechterhalten des E-Moduls. Die Steigung des li-
neare Anteil wiirde sich, wie in Abbildung 6-21 fir die Fasern dargestellt, verandern.

Als weiteren Beleg fir die These kann die Probe AL4 angeflihrt werden. Die Probe AL4,
zuerst als Ausrei3er innerhalb der ersten Testreihe (mit veranderlichen Verschlussszenarien)
deklariert, stellt unter Berlicksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse eine gute Ver-
gleichsgroRe dar. Denn einerseits ist sie ein weiterer Zwischenschritt in der Veranderung
der Materialkennwerte, andererseits bringt sie einen neuen Aspekt flr das verdnderte Ma-
terialverhalten der Matrix bei den Verbundwerkstoffen. Sie besitzt eine deutlich geringere
Bruchdehnung als die Gbrigen Aluminiumproben: der Bruch findet bei ¢ > 1 % statt, er
kindigt sich bei ¢ = 0,7 % im gleichen Bereich wie die Probenbriiche der Verbundproben,
an. Dariber hinaus sind es gemessene Werte an einer reinen Aluminiumprobe.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Fehleinschatzung des Aluminiumtragver-
haltens als Ursache fir die groBen Abweichungen der Versuchsergebnisse fir die Faserge-
halte C2 und C4 plausibel ist. Die vorgestellte Argumentationskette wurde an ausgewahl-
ten Proben, deren Faserinfiltration als sehr gut eingestuft werden kann, aufgebaut. Die in
den Probenreihen von den ausgewahlten Proben abweichenden Kurvenverlaufe sind auf
geringere wirksame Faservolumengehalte und diskontinuierliche Infiltrationsgiiten zuriickzu-
fihren. Zusatzlich treten bei Proben, deren Bruchstellen nahe der Schulter oder im Schul-
terbereich liegen, Lasteinleitungsprobleme auf. Dies zeigt sich im c-g¢-Diagramm durch er-
neute Zunahme der Steifigkeit nach vorherigem Abfall der Steigung und geht meist mit
einer mangelhaften bis nicht vorhandenen Infiltration der Fasern im Schulterbereich einher.
Die fehlende Infiltration fihrt zu einer Entkopplung der Dehnungen der Verbundpartner.
Reicht diese Entkopplung in die Messlange Lo hinein, zeigt sich dies im Diagramm als eine
Parallelverschiebung des Faseranteils auf der Dehnungsachse.

Bei Probe C8 Z02 R15 ist eine der beiden Schultern ebenfalls nicht infiltriert. Der Proben-
bruch tritt am Ende des Ubergangsbereichs auf. Der Aluminiumanteil der Schulter wird
nach dem Bruch der Matrix Gber die Fasern gezogen. Die Fasern sind nicht gebrochen. So-
mit gibt es auch bei dieser Probe eine Uberlagerung verschiedener Effekte, die zu der er-
heblichen Reduktion der Matrixmitwirkung fiihren, wie Sie in Abbildung 6-21 dargestellt
ist. Daher wurde sie in der Argumentationskette ausgespart.

Von einer weiteren Fehleranalyse wird aus zwei Griinde abgesehen. Zum einen ist die Ur-
sache fiir die geringen Ubereinstimmung mit den erwarteten Ergebnissen hinreichend ge-
kldrt und zum anderen kann anhand der Vorversuche [71] angenommen werden, dass bei
gleichmaRiger Verteilung der Fasern Uber die Bauteilbreite eine bessere Druckverteilung in
der Kavitdt und damit bessere Aluminiumeigenschaften erzielbar sind. Aufgrund der hier
gewonnenen Erkenntnisse sind die Abweichungen der Vorversuchsproben von den berech-
neten Werten gemall RoM im Gegensatz zu [71] nicht auf die Infiltrationsglite, sondern auf
die Matrixeigenschaften zurtckzufihren.

Abbildung 6-22 zeigt die Ergebnisse der mittig entnommenen Proben mit einem Faservolu-
mengehalt ¢f = 18,9 %, welcher dem Faservolumengehalt der Zugproben C8
(pr = 19,1 %) entspricht.

Neben der relativ guten Ubereinstimmung mit der RoM, zeigen die Proben eine deutlich
geringere Bruchdehnung als die zuvor diskutierten Versuche. Liegen die Bruchdehnungen
bei den Versuchsreinen C2, C4 und C8 bei v > 0,58 %, treten hier Bruchdehnungen im
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Bereich von 0,3 % < &ru < 0,45 % auf. Die Bruchspannungen (erster Spannungsabfall)
sind um etwa 50 MPa geringer als bei der Versuchsreihe C8.
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Abbildung 6-22 Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Vorversuche zu
Carbonfaserverstarkten Proben mit einem Faservolumen von ¢ = 18,9 %,
mittige entnommen, erganzt durch die Werte der Verbundpartner ; Werte
entnommen aus [71]

Die Betrachtung des Bruchverhaltens Uber alle mit Carbonfasern verstarkten Proben ergibt,
dass der Bruch stets im faserdominierten Bereich auftritt. Generell kann das Bruchverhalten
Uber alle Faservolumengehalte als sprode bezeichnet werden, denn ein reproduzierbares
Nachbruchverhalten ist nicht festzustellen.

An der Bruchflache sind infiltrierte und nicht infiltrierte Fasern klar voneinander zu unter-
scheiden. Sind alle Fasern infiltriert, ist der Faserstrang von monolithischem Erscheinungs-
bild. Die Bruchflache der Fasern ist glatt und orthogonal zur Faserrichtung. Tritt nach Fa-
serbruch ein FlieBen der Matrix auf, so hebt sich der Faserstrang von der Bruchflache der
Matrix sichtbar ab. Bei nicht vollstandig infiltrierten Faserstrangen stehen einzelne Fasern
aus der Bruchflache hervor. Die Faserbiindel sind meist pinselférmig gespreizt. Der Bruch
der Probe kiindigt sich durch Knacken und Knistern, das auf das Brechen einzelner Fasern
schliel3en lasst, an.

Der Bruch der Probe geht mit dem Faserbruch einher. Der Faserbruch ist durch eine signifi-
kante Veradnderung im c-¢-Verlauf gut zu erkennen und einer Bruchdehnung eindeutig zuor-
denbar. Dies ermdglicht die Rlickrechnung der Faserbruchspannung, welche sowohl fir die
Auswertung der Auszugsversuche als auch fir die numerische Simulation von besonderem
Interesse ist. Diese Berechnung ist jedoch nur giltig fir die Versuche, die keine zusatzli-
chen Dehnungen infolge Lasteinleitung aufzeigen. Fir die ausgewahlten Proben der Reihen
C2, C4 und C8 gilt diese Anforderung als erfiillt. Die (Faser-)Bruchdehnungen betragen
gtu = ca. 0,58 %, damit weisen die Fasern eine Bruchspannung ctu = ca. 1.365 MPa auf.
Bei den Vorversuchen sind sie mit v = ca. 0,35 % und oru ca. 825 MPa deutlich gerin-
ger. Eine mogliche Ursache fir diese geringere Bruchdehnung kénnten auch die in Kapitel 3
beschriebenen Aluminiumcarbide sein. Unter Verweis auf die ebenfalls geringen Bruchdeh-
nungen der Glasfaserproben kann dies ausgeschlossen werden.
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Zwischenfazit der C-Faser-Zugversuche

Ein gutes Verbundverhalten bei guter Infiltration konnte nachgewiesen werden. Der Zu-
sammenhang zwischen visueller Kontrolle der Infiltration und tatsachlicher Infiltration wur-
de bestatigt.

Das generelle Tragverhalten konnte mittels der Versuche gut erfasst werden. Die Steige-
rung der Bruchspannungen infolge Zunahme des Faservolumenanteils ist erkennbar, wenn
auch in ihrer Hohe deutlich geringer als erwartet.

Die gro3e Streuung der Versuchsergebnisse zeigt die Abhangigkeiten der Matrix- und damit
auch der Verbundeigenschaften von den Herstellungsbedingungen. Der Vergleich der je-
weils besten Proben aus den drei Testreihen (C2, C4 und C8) fiihrte nach ausfihrlicher
Diskussion zu dem Ergebnis, dass die Streuungen der Versuchsergebnisse vorrangig auf die
Aluminiummatrix zurickzufiihren sind. Die Qualitdt der Aluminiummatrix wiederum wird
durch die Einbringung der Fasern beeinflusst. Die durchgefiihrten Versuche machen deut-
lich, dass jede Anderung der Fasermengen, der Faseranordnung in der Form, der Geometrie
der Kavitdt und des Ausgusses einzelne Testreihen erfordern.

Der Probenbruch findet im faserdominierten Bereich der Spannungs-Dehnungs-Linie statt,
wird jedoch durch den Matrixbruch ausgel6st.

Aufgrund der unterschiedlichen Testreihen, der Vorversuche sowie der Versuchsreihen C2,
C4 und C8, kann bei homogener Verteilung der Fasern in der Form von hdéheren Festig-
keitswerten der Matrix ausgegangen werden.

Die Ergebnisse liefern nicht die erhofften verlasslichen Materialparamter fir eine numeri-
sche Simulation.

Trotz der hohen Streuung und der geringen Werte der Materialeigenschaften erscheint auf-
grund der Fehleridentifikation eine Steigerung der Materialwerte infolge optimierte Herstel-
lungsbedingungen madglich.
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6.1.17 Diskussion der Ergebnisse der Aluminium-Glasfaser-Proben

Die Ergebnisse der Aluminium-Glasfaser-Verbundproben streuen ahnlich stark wie die Er-
gebnisse der mit Carbonfaser versehenen Verbundproben. Die Analyse des prinzipiellen
Verbundverhaltens erfolgt anhand der jeweils besten Probe der Versuchsreihen
G2, G4 und G8.

Abbildung 6-23 ermdglicht den Vergleich der drei unterschiedlichen Faservolumengehalte
untereinander (links) und den Abgleich mit den gemal RoM berechneten Werten (rechts).

Infolge der Ahnlichkeit der Elastizitdtsmoduln der Glasfaser und der Aluminiummatrix zei-
gen sich erwartungsgemal die Unterschiede der Faservolumina nach dem linearen An-
fangsbereich. Deutlich erkennbar sind die Unterschiede ab einer Dehnung von ¢ > 0,25 %.
Die Probe G8 Z06 R 03 unterlauft entgegen den Erwartungen in einem Teilbereich (zwi-
schen 50 MPa< ¢ <100 MPa) die Kurven der Proben der Testreihen G2 und G4.
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Abbildung 6-23 Vergleich ausgewahlter Versuchsergebnisse fir die unterschiedlichen Fa-
servolumengehalte der Kombination AL_G; /links: Versuchsergebnisse solo;
rechts: Versuchsergebnisse ergdnzt um die theoretischen Kennlinien der
gleichen Faservolumina und der Verbundpartner

Im Vergleich mit den errechneten Werten fallt auf, dass die Versuchsergebnisse unterhalb
des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs der zugrundegelegten Aluminiumprobe Alu 06 R 23
liegen. Fir die Werte auf Basis der Probe AL5 der Vorversuche sind die Unterschiede gerin-
ger, auf eine Darstellung wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle verzichtet.
Unabhangig davon ist jedoch die Art der Abweichung, denn gegenliber beiden Bezugspro-
bekorpern ist eine Reduktion des linearen Bereichs festzustellen.

Dies fuhrt zu der Annahme, dass wie bereits bei den carbonfaserverstarkten Proben eine
Veranderung der Gefligeeigenschaften der Aluminiummatrix die Abweichungen verursa-
chen.
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Abbildung 6-24 /inks: Spannungs-Dehnungs-Verlaufe fir die Aluminiummatrix berechnet
aus den Ergebnissen der Verbundversuche G2, G4 und G8, ergénzt durch
die Versuchsergebnisse der Proben Alu_ 06 R 23, AL4 und AL5; rechts:
Spanungs-Dehnungs-Verldufe des Faseranteils im Vergleich mit den zuge-
hérigen Verbundproben

Abbildung 6-24 zeigt links die nach Gleichung (6-1) aus den Verbundversuchen berechne-
ten Werte. Gut zu erkennen ist, dass der Einfluss bei den mit zwei und vier Rovings ver-
starkten Aluminiumproben in etwa gleich groR3 ist, denn die berechneten c-¢-Verldufe sind
nahezu deckungsgleich. Sie liegen deutlich unterhalb der Ergebnisse aus den Aluminium-
versuchen (Alu 06 R 23), jedoch zwischen den Ergebnissen der Vorversuche (AL4 und
ALb5). Die Werte der Probe mit acht eingebetteten Rovings liegen unterhalb der Werte aller
Aluminiumproben.

Da die Verlaufe eine hohe Affinitdt zu Probe A/lu_ 06 R 23 aufweisen, kommt als weiter
Ursache eine mangelnde Infiltration in Betracht, die einer Uberschatzung der tatsachlich
wirksamen Flédche entspréche. Die mit _F gekennzeichnete Probe zeigt die Ergebnisse einer
mit Faktor 0,7 skalierten Probe A/lu 06 R 23. Dies fiihrt zu einer partiellen Ubereinstim-
mung der Ergebnisse der Probe mit acht eingebetteten Rovings. Der vollstandige Verlauf ist
jedoch nicht abbildbar. Dieser Ansatz wird daher verworfen, im Weiteren von einer
Gefligeveranderung des Aluminiumgusswerkstoffs infolge der Fasereinbringung ausgegan-
gen.

Weiterhin fallt auf, dass der Abfall der Festigkeiten durch die Einbringung der Glasfaser
deutlich geringer ist als bei den Carbonfasern, d.h. die Verdnderungen des Zustands in der
Kavitat sind geringer als bei den Carbonfasern. Vermutlich ist dies durch die gegeniiber den
Carbonfasern etwa halb so groRen Faservolumenanteilen der Glasfasern einerseits und die
deutlich niedrigere spezifische Oberflache der dickeren Glasfasern anderseits zu begriinden.
Ein Vergleich der Proben G8 und C2 mit ahnlichen spezifischen Oberflachen ergibt sehr
ahnliche Kurvenverldufe. Ein eindeutiger Beleg ist dies aufgrund der insgesamt starken
Streuung jedoch nicht.

Die Veranderung der Matrixeigenschaften flhrt dazu, dass im matrixdominierten Anfangs-
bereich eine Bewertung des Verbundverhaltens nicht mdéglich ist. Im Gegensatz zu den mit
Carbonfasern verstéarkten Proben ist jedoch auch die Interpretation des faserdominierten
Bereichs nicht direkt moéglich. Denn aufgrund des geringeren Elastizitdtsmoduls der Glasfa-
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sern und der geringen Faservolumenanteile ist die Mitwirkung der Matrix selbst im deutlich
verflachten Teil der o-e-Linie nicht zu vernachlassigen. Es ist jedoch Uber alle Versuche
erkennbar, dass ein Verbund der beiden Werkstoffe vorhanden ist. Innerhalb der einzelnen
Testreihen weisen die Versuchsergebnisse im Bereich ¢ > 75 MPa weitestgehend parallele
Kurvenverlaufe auf, so dass davon auszugehen ist, dass die Streuungen vorrangig auf die
Matrix und nicht die Infiltration zurickzuflihren sind. Die visuelle Einschatzung des Ver-
bunds bestatigt dies.

Der Probenbruch findet im Bereich von 0,5 % < & < 3,0 % Dehnung statt. Mit Zunahme
des Volumengehalts sinkt die Bruchdehnung. Erreichen bei einem Faservolumengehalt von
¢t = 2 % die Mehrzahl der Proben Dehnungen gu > 2 %, sind es bei ¢+ = 9 % nur noch
wenige, die eine Bruchdehnung Uber eu > 1 % erreichen.

Bei nahezu allen Proben findet der Bruch nicht plotzlich statt, sondern kiindigt sich durch
einen Steifigkeitsabfall, haufig Uber die Maximalspannung hinaus, an. Zusétzlich kiindigt
sich der Bruch auch Uber Knistern und Knacken der Proben akustisch an. Bei nahezu allen
Proben sind die ersten Anzeichnen eines Bruchs unterhalb von ¢ < 150 MPa und zwischen
0,5 % < & < 1,0 %, etwa im gleichen Bereich wie die mit Carbonfasern versehenen Pro-
ben, zu erkennen.

Die geringe Bruchdehnung und geringe Bruchspannung decken sich auch mit den Ergebnis-
sen der Vorversuche [71]. Die verwendeten Probekorper besitzen einen Faservolumenanteil
von ca. ¢r = 19 % und erreichen eine (Faser-)Bruchdehnung von ¢ . < 0,5 % und einer
Bruchspannung von ocu < 150 MPa. Die Zunahme der Steifigkeit ist jedoch Uberproportio-
nal gegenlber den hier diskutierten Versuchen, was auf eine héhere Matrixfestigkeit hin-
deutet, die infolge der gleichmaRigeren Faserverteilung méglich erscheint.

Unklar ist, ob die Einfliisse der Fasermenge auf die Aluminiummatrix oder die Zunahme der
Steifigkeit des Verbundwerkstoffs und damit eine reduzierte Faserbruchdehnung zu den
relativ niedrigen Bruchspannungen bzw. Bruchdehnungen fihren. Die Ankindigung des
Bruchs kénnte auf sowohl eine Spannungsumlagerung der Matrix auf die Faser als auch
von der Faser =zur Matrix hin gedeutet werden. Der Vergleich mit den
carbonfaserverstarkten Proben legt eine von der Faserart unabhangige Beeinflussung der
Matrix durch die Fasereinbringung nahe.

Infolge der geringen Bruchdehnungen der Verbundproben ergeben sich, in Kombination mit
dem E-Modul der Glasfaser und der nominell sehr viel héheren Bruchdehnung, bezogen auf
die theoretische Faserspannung Ausnutzungsgrade von ca. 9 % bis 17 %.
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Zwischenfazit Glasfaser-Zugversuche

Far die Glasfaserversuche ist hervorzuheben, dass die generelle Machbarkeit dieser Ver-
bundkombination mit diesen Versuchen bewiesen werden konnte. Beide Verbundpartner
wirken als Verbundwerkstoff, denn im faserdominierten Bereich zeichnen sich infolge der
unterschiedlichen Faservolumina unterschiedliche Steifigkeiten ab.

Die Infiltration der Glasfasern ist entsprechend der visuellen Kontrolle bei fast allen Proben
sehr gut. Ein Zusammenhang zwischen der optischen Bewertung der Infiltration und dem
tatsachlich erreichten Verbundverhalten konnte aufgrund der konstanten Glite nicht belegt
werden, der Rickschluss ist jedoch naheliegend.

Darliber hinaus konnte wie auch schon bei den Carbonfaserproben, die Aluminiummatrix
als Bruchursache identifiziert werden. Der Einfluss der Aluminiummatrix auf das Gesamt-
verhalten des Verbundwerkstoffs ist infolge der dhnlichen E-Moduln sehr hoch.

Die Ergebnisse liefern nicht die erhofften verlasslichen Materialparamter flr eine numeri-
sche Simulation.

6.1.18 Zusammenfasssung aller Zugversuche

Die Zugversuche sind anders ausgefallen als erhofft. Die Analyse der Ergebnisse erbrachte
jedoch wesentliche Erkenntnisse Uber das Herstellungsverfahren und die Auswirkungen
einzelner Parameter. Die beiden besonders hervorzuhebenden Erkenntnisse sind einerseits
die Unterbeweisstellung der generellen Machbarkeit des entwickelten Verfahrens und an-
derseits die ausgepragte Variation der Materialeigenschaften der Aluminiummatrix.

Es zeigt sich, dass jede neue Konfiguration aus Fasermenge, Faserdurchmesser und Faser-
verteilung in Wechselwirkung mit der Form zu veradnderten Materialkennwerten fihrt. Die
Stromung der Matrix bei der Formflllung und die Druckverhéaltnisse bei der Erstarrung wer-
den durch diese Parameter verandert.

Ein Indiz fir die Werkstoffqualitat ist der Aluminiumausguss, denn dessen Menge lasst
Rickschlisse auf die Qualitat des Selbstverschlusses und damit auf Druckverhéltnisse in
der Form zu. Ziel einer Optimierung muss eine Reduktion dieses Ausgusses zu erzielen.

Die Einflisse des Verfahrens auf die Fasereigenschaften sind nicht eindeutig zu beurteilen.
Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch, dass Sie vermutlich von untergeordneter Bedeutung
fur das Verbundverhalten sind.

Generell bleiben die Ergebnisse der Bruchspannungen und Bruchdehnungen hinter den Er-
wartungen zurlick. Gerade im Anschlussbereich sollte eine deutlich héhere Duktilitat vor-
handen sein. Die Ergebnisse lassen jedoch den Schluss zu, dass hier noch ein erhebliches
Steigerungspotential vorhanden ist. Die dargestellten Ergebnisse dokumentieren einen Ent-
wicklungsstand.

Hierflr sind die Ergebnisse zufriedenstellend. Denn sie liefern Richtwerte fir die Interpreta-
tion der nachfolgenden Versuche. Sie erméglichen die Definition des zum Mindesten er-
reichbaren Potentials dieser Technik.
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6.2 Auszugsversuche

6.2.1 Randbedingungen und Annahmen

Ziel der Auszugsversuche ist die Ermittlung der maximalen in die Aluminiummatrix Uber-
tragbaren Faserkraft Frmax. Dieser Wert variiert theoretisch in Abhangigkeit der Faserart, der
Fasermenge und der Infiltrationsgite. Die Versuche werden unter Variation der in Tabelle
6-15 aufgefiihrten Bereiche durchgefiihrt.

Material Bezeichnung Fasermenge Position

Carbonfaser Sigrafil C30  2,4,8 Rovings Mitte, Rand

S2-Glasfaser XStrandS 2,4,8 Rovings Mitte, Rand

Tabelle 6-15 Untersuchte Parameter der Auszugsversuche

Aus Grinden der Vergleichbarkeit erfolgt die Herstellung der Grundplatten flr die Auszugs-
versuche unter den gleichen Randbedingungen wie die Grundplatten fir die Zugversuche.
Neben den gleichen Prozessparametern wird auch die gleiche Faseranordnung vorgesehen.

Bei der Herstellung der Probekdper durchlaufen die Fasern verschiedene manuelle Bearbei-
tungsschritte, welche trotz duRerster Sorgfalt zu Faserverlusten fihren. Um die Aussage-
kraft der Versuchsergebnisse zu erhdhen, ist es erforderlich, die tatsachliche Fasermenge
oder die maximal erreichbare Faserbruchkraft auRerhalb der Aluminiummatrix zu bestim-
men. Auf jeden Auszugsversuch folgt daher ein Zugversuch an einem Bruchstlick. Die Pro-
bekdrper werden entsprechend ausgelegt. Hierbei wird angenommen, dass es zu einem
spréoden Bruch der Fasern im Ubergangsbereich der beiden Matrices infolge von Span-
nungskonzentrationen kommt. In diesem Fall liegt das Spannungsniveau auf der freien Lan-
ge der Fasern unterhalb des Bruchniveaus, so dass die Fasern im Bruchstiick unbeschadigt
sind.

Der Fokus der Versuche liegt auf der Tragfahigkeit der Faser. Der Einfluss der polymeren
Matrix ist gering, daher kommt flrr beide Fasertypen ein géngiges, einfach zu verarbeiten-
des Material zu Anwendung. Es wird ein Zwei-Komponenten-Epoxidharzsystem bestehend
aus dem Harz Epikote Resin LR235 und Epikure Curing Agent LH235 der Firma Momentive
verwendet. Die relevanten Kennwerte des ausgeharteten Materials sind dem Datenblatt des
Herstellers [23] entnommen (Kapitel 3.3.1)
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6.2.2 Probekdrpergeometrie

Die Probekoérper der Auszugsversuche bestehen aus teilweise in einer polymeren Matrix
und teilweise in der Aluminiummatrix eingebetteten durchgehenden Faserstrangen. Damit
sind sie dem prinzipiellen Aufbau der endgtiltigen Bauteilausfiihrung sehr ahnlich. Der we-
sentliche Unterschied ist die Dicke der Kunststoffmatrix und die Ausfiihrung des Ubergangs
beider Matrices. Denn fir die Auszugsversuche entspricht die Dicke des polymeren Teils
der Probe mit t = 7 mm der Stufendicke des Aluminiumteils (Schnitt in Abbildung 6-25).
Eine Uberlappung der Matrices in diesem Bereich, welche sich positiv auf die Gesamtkraft
auswirken wirde, wird bewusst vermieden. Die Auszugsversuche sollen die rein von den
Fasern in das Aluminiumbauteil Gbertragbare Kraft erfassen.

Abbildung 6-25 Probekérpergeometrie Auszugsversuche in Ansicht und Draufsicht; Anga-
ben in mm

Allerdings lasst sich aus Fertigungsgriinden die Uberlappung der beiden Matrices im Bereich
des Ausgusses nicht verhindern. Diese Zone ist maximal 4 mm dick, ihre Form und Lange
sind jedoch zuféllig und kénnen daher im Formenbau nicht berlicksichtigt werden. Eine le-
diglich partielle Aufbringung der polymeren Matrix im Bereich der Pressbacken der Priifma-
schine wiirde mehr Nachteile fir die Fertigung, die Versuchsausfiihrung und die Versuchs-
ergebnisse mit sich bringen als die Einfliisse der Uberlappung.

Aufgrund der Dickenspriinge des Aluminiumanteils ist davon auszugehen, dass es zu
Schubspannungskonzentrationen in der Grenzschicht und damit zum Bruch der Probe auf
Hohe eines Dickensprungs kommt. Ein Bruch im Bereich der freien Faserlange entsprache
einer hundertprozentigen Einleitung der Faserkraft, die bei dieser Bauteilkonfiguration aus-
geschlossen werden kann. Dadurch wird eine zweistufige Prifung jedes Probekérpers moég-
lich.

Die Probekorperlange ergibt sich einerseits aus Griinden der Lasteinleitung und Homogeni-
sierung der Faserspannungen und andererseits aus der Forderung nach einer zweistufigen
Prifung. Nach dem ersten Bruch muss fir die Prifung des Reststlicks eine ausreichend
lange, freie Probekodrperlange vorhanden sein. In Abbildung 6-25 sind in der Draufsicht die
beiden unterschiedlichen Positionen (Pos.1; Pos.2) der Pressbacken fir den Erst- und
Zweitversuch eingetragen.

Die Probekoperbreite variiert (ber die Bauteilldinge. In den Lasteinleitungsbereichen des
Erstversuchs erfolgt eine Aufweitung der Probenbreite. Die unterschiedlichen Neigungswin-
kel resultieren einerseits aus unterschiedlichen Materialsteifigkeiten und andererseits aus
der Tatsache, dass aus einer Grundplatte bis zu drei Probekdrper herausgeschnitten wer-
den. Die freie Lange wird mit einer kontanten Breite von b = 12 mm ausgefihrt.
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6.2.3 Probekorperherstellung

Die Probekoperherstellung erfolgt in folgenden teils manuellen Bearbeitungsschritten. Die
meisten dieser Bearbeitungsstufen kénnten im Rahmen einer kontinuierlichen, endlosen
Bauteilherstellung entfallen:

(1) Wickeln der Fasern in die Vorspanneinrichtung gemalf3 Lageplan

(2) Aufbringen der Aluminiummatrix durch Umformung im teilflissigen Zustand
(3)  Ausbau der Grundplatten aus der Einspannvorrichtung

(4)  Transport ans ILEK

(5)  Abtrennen der Faserenden auf einer Seite

(6)  Zuschnitt mit der Bandsage

(7)  Nachbearbeitung der Schnittflachen

(8)  Einbau in die Form fiir Kunststoffmatrix und Lagefixierung der Fasern.
(9)  Guss der Kunststoffmatrix

(10) Tempern

(11) Ausschalung und Nachbearbeitung der Probenkanten

Fir die in der Aluminiummatrix eingebundenen Fasern sind die Einflisse aus Punkt 1 und 2
relevant und bereits bei den Zugversuchen erfasst.

Bei den Auszugsversuchen werden die aul3erhalb der Aluminiummatrix liegenden Faseran-
teile geprift und somit sind Einfliisse aus allen Bearbeitungsschritten mdéglich. Die Herstel-
lung der Grundplatte und Auswirkungen auf die Fasern sind in Kapitel 5 beschrieben.

Vor allem die mechanische Bearbeitung der Aluminiummatrix fihrt durch direkten Kontakt
mit dem Werkzeug oder durch den Spannabfall zu Schadigungen der Faser, d.h. es ist da-
von auszugehen, dass die Fasermenge wahrend der Bearbeitung reduziert wird. In welchem
Umfang und welche Auswirkungen dadurch auf die Faserbruchkraft entstehen, soll Gber die
zweistufige Prifung der Probe erfasst werden. Partiell geschadigte Faserstrange werden
vollstandig entfernt.

Fir die Herstellung der Kunststoffmatrix werden die zugeschnittenen Proben so in eine
Aluminiumform eingebracht, dass der MMC-Anteil als Abschluss der Form fungiert. Mittels
Ballastieren erfolgt eine leichte Vorspannung der Fasern, welche die Lagetreue sicherstellt.
AnschlieBend werden die Proben stehend gegossen und fir mehr als 12 h im Ofen bei
T = b5 °C getempert. Wahrend des Temperns kommt es vereinzelt zum Losen der
Ballastierung und damit zur Lageverdnderung der Faser. Diese Imperfektionen kénnen zu
Biegespannungen fluhren, die aufgrund der nahezu zentrischen Lage der Fasern an der
maRgebenden Stelle, der Austrittsstelle aus der Aluminiummatrix, nur geringen Einfluss
haben.

Es ist darauf hinzuweisen, dass es nicht mdglich ist, alle Faser je Biindel gleichmaRig vor-
zuspannen.

Abbildung 6-26 Probe C4 AZO0O4 als Beispiel fur Faseranschnitt; /inks: vor der Bearbeitung
rechts: nach der Bearbeitung
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6.2.4 Systematik der Probekdrperbezeichnung

Damit eine eindeutige Zuordnung der Probekdéper Gber die Probekérperbezeichnung mdéglich
ist. Setzt sich die Probenbezeichnung nach dem gleichen Muster wie bei den Zugversuche
zusammen:

Faserart Fasermenge Name der Grundplatte Position Nr.
Beispiel: C2_AZ02 R 1
6.2.5 Messtechnik zur Dehnungsmessung

Neben der Faserbruchkraft sind die Dehnungen in der Aluminiummatrix, vornehmlich in der
Néhe des Faseraustritts, von Interesse. Verfahrensbedingt kommt es gerade in diesem Be-
reich zu Stérungen in Form von z.B. optisch erkennbaren FlieRfronten oder zu Veranderun-
gen des Gefliges infolge veranderter Druckverhéltnisse. Die Infiltration der Fasern und da-
mit die Mitwirkung der Aluminiummatrix innerhalb dieses Bereichs kénnen folglich sehr
stark schwanken.

Die Kombination aus mangelnder Infiltration der Fasern, veranderlicher Gefligestruktur und
veranderlichen Spannungsverlauf (ber den interessanten Bereich fiihrt dazu, dass die Zu-
verlassigkeit bzw. Aussagekraft einer Dehnungsmessung infrage gestellt werden muss.

Aus diesem Grund erfolgt nur an ausgewahlten Proben, deren optischer Zustand keine
FlieRfronten und Lunker aufweist, eine Dehnungsmessung. Mittels Dehnmessstreifen
(DMS) mit einer Messlange von Lo = 6 mm auf der Ober- und Unterseite, wie in Abbildung
6-25 dargestellt, werden die Dehnungen erfasst.

Die verwendeten DMS haben einen Widerstand von 120,4 + 0,5 Ohm und werden als
Halbbriicke geschaltet.

6.2.6 Versuchsdurchfihrung

Die Auszugsversuche werden weggesteuert durchgefihrt. Die Prifgeschwindigkeit wird in
Anlehnung an die Zugversuche festgelegt und betragt ve= 1 mm/min.

Die Probekorper werden direkt in die Pressbacken eingespannt, da ein negativer Einfluss
auf die Priifergebnisse ausgeschlossen werden kann und dies die Mdglichkeit bietet, mittels
des Traversenwegs die Probekdérperverformung abzuschéatzen. Die hierfir bendtigte Kraft-
Verformungs-Beziehung der Priifmaschine liegt vor.
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6.2.7 Ergebnisse der Auszugsversuche an Carbonfaserproben

Insgesamt liegen von 19 Auszugversuchen Ergebnisse in Form von Kraft-Weg-Beziehungen
vor. Fir 17 dieser Probekorper konnten Zweitversuche wie geplant durchgefiihrt werden.
Die Ergebnisse liegen ebenfalls als Kraft-Weg-Diagramme vor. Zuséatzlich erfolgte an acht
Proben die Messung der Aluminiumdehnungen im Ubergangsbereich, so dass hier die
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aufgezeigt werden kénnen.

20.000 © A7
ul C4_AZ
C8_AZ
15.000 e ———-C8(6-7)_AZ
29 -
F 10,000
v !
/// ///
5.000 ) — ==
/// //
/////
0 /
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Weg AL [mm]

Abbildung 6-27 Kraft-Weg-Beziehung der Auszugsversuche mit Carbonfaser (Erstversuch)
der Fasermengen C2, C4 und C8, Probekdpergeometrie gemaR Abbildung
6-25

In Abbildung 6-27 sind die Kraft-Weg-Beziehungen aller Auszugversuche dargestellt. Deut-
lich zu erkennen sind die unterschiedlichen Federsteifigkeiten der Probekérper, die maligeb-
lich auf die unterschiedlichen Faservolumenanteile zuriickzuflihren sind. Dies belegen auch
die zwei Proben, C8 AZ04 1BD und C4 AZ0O5 71BG, die durch die Probenherstellung er-
hebliche Faserverluste, von ein bis zwei bzw. genau zwei Strangen, aufweisen.

Darliber hinaus kann festgestellt werden, dass die Proben spréde brechen und die Bruch-
krafte innerhalb der Versuchsreihen stark schwanken. Ein Zusammenhang zwischen der
Steifigkeit der Probe und der Bruchkraft kann innerhalb der jeweiligen Versuchsreihe nicht
festgestellt werden. Die jeweiligen maximalen Bruchkrafte der Versuchsreihen zeigen eine
Steigerung der Bruchlast bei Zunahme des Faservolumengehalts. Die maximalen Bruchkraf-
te der einzelnen Reihen koénnten jeweils auch Bruchkrafte der nachstenhdheren Gruppe
sein.

Die aufgrund ihrer niedrigen Bruchkrafte auffallenden drei Proben der Reihe C4 sind alle aus
der Grundplatte C4 AZ0O5 entnommen. Hier kann anhand des Bruchbilds bei allen Proben
die sehr schlechte Infiltration des im Aluminium eingebetteten Faseranteils als Grund identi-
fiziert werden. Fir die weitere Auswertung werden diese Proben nicht mehr bericksichtigt.

In Tabelle 6-17 sind die einzelnen Bruchkrafte Fmaxaz und die Beschreibung des Bruchbilds
aufgelistet. Darliber hinaus sind die an den Bruchstlicken ermittelten Bruchkrafte Fmaxz
ebenso erfasst wie die theoretische Bruchkraft der Kombination Epoxidharz und Faser.

Die blau markierten sind die Proben, die zusatzlich mit DMS versehen wurden.
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Die grin markierten Bruchkrafte kennzeichnen diejenigen Zugproben, deren Probenbruch
innerhalb der freien Lange auftrat. Fir diese Proben ladsst sich der Einfluss der Einspannung
auf die Bruchkraft vernachlassigen.

Zum Vergleich der gemessenen Versuchsergebnisse werden die theoretischen Bruchkrafte
(Tabelle 6-16) als Referenz herangezogen. Fir die Auszugsversuche sind dies die reinen
Faserkrafte, da im Bereich der Ubergangszone die Faser das maRgebliche Element zur
Kraftiibertragung darstellt. Die Mitwirkung der beiden Matrices durch deren teilweise Uber-
lappung wird vernachlassigt, da diese sehr stark in Art und Umfang variieren. Fir die nach-
gelagerten Zugproben der Bruchstliicke dienen als Referenz die gemaf? RoM errechneten
Werte fir die Kombination Epoxidharzmatrix mit Carbonfasern.

C2 C4 C8
Fmaxtin [Nl 14.640 29.280 58.560

Frmaxaz ~ [N] 18.764 33.243 62.203

Tabelle 6-16 Referenzwerte fir Abgleich der Versuchsergebnisse der Auszugsversuche
und nachgelagerten Zugversuche der mit C-Fasern verstarkten Proben

In Abbildung 6-28 sind Bruchbilder ausgewahlter Probekdérper aufgefiihrt, die jeweils die
hoéchste relative Bruchkraft je Fasermenge erbrachten oder ein besonderes Bruchverhalten
aufzeigen (Tabelle 6-17). Die Tatsache, dass alle ausgewahlten Probekérper mit DMS ver-
sehen sind, ist auf den guten optischen Zustand der Proben vor dem Versuch zurlickzufih-
ren.

C2 AZ05 1BD a C4 AZ03 1R
C2 AZO5 1BD b C8_AZ05 1R
C2 AZ06 1R C8 AZ02 2BG

Abbildung 6-28 Bruchbilder von ausgewahlten Auszugsversuchen der mit C-Fasern ver-
starkten Proben; Auswahlkriterien: maximale (relative) Bruchkraft und
Versagensstelle
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Es zeigt sich, dass bei den Auszugsversuchen 23 % bis 75 % der Faserbruchkraft tbertra-
gen werden kénnen. Mit zunehmendem Faservolumengehalt sinkt der Gbertragbare Kraftan-
teil. Sind es bei den Versuchen mit zwei Rovings noch bis zu 75 % der Faserbruchkraft,
sinkt der Anteil auf 50 % bei vier Rovings und betrégt bei acht Rovings noch bis zu 32 %.

Proben Fmax,az Bruch AZ  Fmaxaz Fmaxz ~ Bruch Z  Fmaxz
N - /Fmax,th N - /Fmax,th
C2 AZ04 2R 6.110 F/T7 42 % - - -
C2 AzZ0O5 1BD 11.025 F _AL/T7 75 % 16.295 M 87 %
C2 AZ0O5 2R 6.819 F/T7 47 % 9.272 M 49 %
C2 AZ0O5 3BG  6.267 F/T7 43 % 11.977 M 64 %
C2 AZ0O6 1R 9.366 F/Epx 64 % 9.551 E 51 %
C4 _AZO1 1R 13.108 F AL/T10 45 % 20.687 E 62 %
C4 Az02 1BD 10.001 F AL/T7 34 % 16.964 M 51 %
C4 AZ02 2R 11.596 F/T7 40 % 25.938 E 78 %
C4 AZ02 3BG 11.257 F/T7 38 % 15.688 M 47 %
C4 AZO3 1R 14.722 F/T7 50 % 20.849 M 63 %
C8 AZ02 1R 15.131 F/T7 26 % 34.573 M 56 %
C8 AZ02 2BG 13.178 F AL/ T10 23 % 29.548 E 48 %
C8 AZ0O4 2R 18.466 F/T7 32 % 30.376 E 49 %
C8 AZ04 3BG 18.168 F/T10/E 31 % 30.865 E 50 %
C8 Az04 1BD 15.701 F AL/T7 27 % 22.845 E 37 %
C8 AZO5 1R 18.855 F/T7 32 % 23.461 E 38 %

Tabelle 6-17 Zusammenstellung der bei den Auszugsversuchen und den nachgelagerten
Zugversuchen an den Probenreihen AZ C2,C4&C8 erreichten Bruchkréfte;
erganzt durch eine Bruchbildbeschreibung, die theoretischen Bruchkrafte
und deren Verhéltnis zueinander

Alle Auszugsproben versagen infolge Faserbruchs, jedoch variiert der Abstand von der Ein-
trittsstelle ins Aluminium. Je schlechter die Fasern infiltriert sind, desto groRer ist der Ab-
stand. Bis auf vier Proben tritt der Bruch innerhalb der ersten 25 mm des Aluminiumanteils
mit einer Dicke von t = 7 mm auf. Bei drei der Proben ist die Infiltration bis weit in den
10 mm dicken Teil des Aluminiums schlecht. Ein Zusammenhang zwischen der Infiltrati-
onsgute und der Bruchkraft kann jedoch nicht festgestellt werden.

Die Probe C2 _AZ0O6 1R zeigt das angestrebte Bruchverhalten auf, denn der Faserbruch tritt
aulRerhalb der Aluminiummatrix auf. Dies entspricht einer vollstandigen Kraftliibertragung.
Flr diese Probe ergibt auch der nachgelagerte Zugversuch die nahezu gleiche Bruchkraft.
Jedoch liegt diese Bruchkraft bei ca. 50 % der Faserbruchkraft.
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Dies fuhrt zur genauen Betrachtung der Versuchsergebnisse der Zugversuche an den
Bruchstlicken. Bedingt durch die Versuchsabfolge besitzen die Probek&rper im Bereich der
Lasteinleitung auf einer Seite keine Aufweitung des Probekdrperquerschnitts. Dies fihrt zu
Spannungsspitzen im Klemmbereich, die sich jedoch vorrangig auf die Kunststoffmatrix
auswirken. Die mittig konzentrierte Anordnung der Faser wirkt sich hier vorteilhaft aus. Mit
steigendem Faservolumengehalt steigt der Einfluss der Lasteinleitung auf die Faser. Hier
kommt es daher haufiger zum Bruch knapp unterhalb der Einspannung. Es liegt allerdings
flir jeden Faservolumengehalt mindestens eine Probe vor, die innerhalb der freien Léange
bricht, so dass die vorliegenden Ergebnisse entsprechend einzuordnen sind.

Insgesamt sind die Streuungen der Bruchkrafte adhnlich hoch wie bei den Auszugsversu-
chen, jedoch auf einem hdheren Lastniveau. Bezogen auf die theoretische Bruchkraft des
Verbundquerschnitts schwanken die Bruchkrafte zwischen 37 % und 87 %. Mit zuneh-
mendem Faserquerschnitt sinkt der Ausnutzungsgrad.

Als mogliche Ursachen flir die Streuungen kénnen die ungiinstige Lasteinleitung und die
Faserschadigung weitestgehend ausgeschlossen werden. Denn die Streuungen zeigen sich
nicht nur Uber die Gesamtheit der Versuche, sondern auch bei den mittig gebrochenen Pro-
ben. In Abbildung 6-29 wird deutlich, dass die Bruchkrafthohe unabhangig von der Steifig-
keit schwankt. Die Steifigkeit ist jedoch direkt vom Faservolumengehalt abhangig, denn die
unterschiedlichen Faseranteile sind klar voneinander zu unterscheiden.

40.000 C2_AZ Rest
3 5 000 C4_AZ_R€St
Cs;=18.655 N/mm // //\ C8_AZ_Rest
__ 30.000 Z / ———-C2_AZ_Sim
Z 25000 / \ C4_AZ_Sim
o ! / \ .
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5 20.000 \
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Abbildung 6-29 Kraft-Weg-Diagramm ausgewaéhlter Zugversuche der Reststlicke (Zweit-
versuch) der Fasermengen C2, C4 und C8; erganzt um die mittels numeri-
scher Berechnung ermittelten theoretischen Steifigkeiten.

Zur Beurteilung der Gesamtsteifigkeit wurde eine einfache numerische Simulation durchge-
fahrt, welche die wesentlichen Einflisse der Einspannung in den Pressbacken auf die Steif-
igkeit zeigen soll. Die Ergebnisse der Simulation sind als Geraden vereinfacht in der Abbil-
dung 6-29 dargestellt. Sie zeigen, dass unter Berlicksichtigung der zentrischen Faserlage
und der Kraftaufbringung an der Matrixoberflache die Steifigkeiten eine recht gut Uberein-
stimmung mit den Versuchsergebnissen aufweisen, d.h. die GréRenordnung der Steifigkei-
ten stimmen Uberein. Der nichtlineare Verlauf der Versuche ist vornehmlich von der Hohe
der Spannungskonzentrationen und dem FlieBbeginn der Matrix abhéangig. Die Simulation
zeigt ebenfalls einen nichtlinearen Verlauf, der hier nicht abgebildet wurde, da er einen fal-
schen Eindruck von der Genauigkeit der Simulation entstehen lieRe.
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Generell ist also davon auszugehen, dass alle Proben die gleiche theoretische Bruchkraft
erreichen kénnten und somit die maximal erreichte Bruchkraft fir alle Proben anzusetzen
ware.

Nach Ausschluss der Fasermengen und der Randbedingungen der Versuche auf die Pro-
benbruchkrafte ist zu vermuten, dass die Anordnung der Fasern innerhalb der Matrix einen
groBen Einfluss hat. Trotz einer leichten Vorspannung bei Herstellung der Probekérper war
es nicht moglich, die Ondulation und teilweise Torsion der Fasern bzw. der Rovings zu ver-
hindern. Beide Effekte fiihren zu einer ungleichen Spannungsverteilung innerhalb eines Ro-
vings. Denn die einzelnen Fasern weisen unterschiedliche Langen auf, bei gleicher Langen-
anderung fuhrt dies zu unterschiedlichen Dehnungen und somit zu einem vorzeitigen Bruch
[2].

Ergebnisse der DMS-Messungen

Die mit den DMS gemessenen Dehnungen an der Aluminiumoberflache sind in Abbildung
6-30 dargestellt. Als Vergleichsbasis dienen die ausgewahlten Zugversuchsergebnisse, die
in Kapitel 6.1.16 bereits diskutiert wurden.

Insgesamt sind die Streuungen sehr hoch und die Ubereinstimmungen mit den Referenz-
proben gering. Besonders aufféllig sind die geringen Dehnungen und grof3en Streuungen bei
den Auszugsproben mit acht Faserstréangen.

In Kombination mit einer Bruchbildanalyse kénnen allerdings Abhangigkeiten der Dehnun-
gen und der Infiltrationsglite abgeleitet werden. So kann folgender Zusammenhang {ber
alle Versuche bestatigt werden: je schlechter die Infiltration im Ubergangsbereich ist, desto
grofRer ist die Lasteinleitungsldnge bzw. desto weiter im Bauteil beginnt die Lasteinleitung.
Daraus resultieren eine geringe Mitwirkung und geringe Dehnungen der Aluminiummatrix.
Besteht hingegen eine vollstandige Infiltration, sind die Spannungs-Dehnungs-Verldufe de-
nen der Zugversuche sehr ahnlich.
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Abbildung 6-30 Auszugsversuche der C-Faser mit DMS im Vergleich mit Ergebnissen der
ausgewahlten Zugproben
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6.2.8 Ergebnisse der Auszugsversuche an Glasfaserproben

In Tabelle 6-19 sind die Bruchkrafte der Erstversuche und der nachgelagerten Versuche
aufgefiihrt. Zur Bewertung dieser Ergebnisse werden als ReferenzgréRen die Faserbruch-
krafte Fmaxtth und die theoretischen Bruchkrafte des Faser-Kunststoff-Anteils herangezogen
Fmax,th,Z (Tabe”e 6-1 8)

G2 G4 G8
Fraxttn [Nl 10.176 20.352 40.705

Fmaxthz [Nl 14.363 22.847 39.813

Tabelle 6-18 Referenzwerte fir Abgleich der Versuchsergebnisse der Auszugsversuche
und nachgelagerten Zugversuche der mit G-Fasern verstarkten Proben

Zuséatzlich sind die Brucharten bzw. die Bruchstellen der Versuche aufgefihrt. Farblich her-
vorgehoben sind die Proben, die mit DMS versehen waren (blau), und die Proben, die beim
nachgelagerten Zugversuch innerhalb der freie Ldénge versagten (grin).

Proben Fmax,az Bruch AZ  Fmaxaz Frmaxz  Bruch Z  Fmaxz
N - /Fmax,f,th N - /Fmax,th,z
G2 AZ02 1R 2.901 F/TH 29 % 7.566 M 53 %
G2 AZ04 1R 5.753 F AlI/T7 57 % 7.588 M 53 %
G2 AZ05 1R 2.522 F_AI/T10 25 % 8.311 M 58 %
G4 AZ01_1R 5.284 F_Al/T7 26 % 9.195 M 40 %
G4 AZ03 1R 5.705 F/T7 28 % 7.025 M 31 %
G4 AZ0O4 1R 5.977 F AI/T7 29 % 8.980 M 39 %
G4 AZ05 1R 6.756 F _Epx 33% 12.069 M 53 %
G4 AzZ06 1BD 4.884 F/T7 24 % 10.969 M 48 %
G8 AZ02 1R 6.959 F/T7 17 % 18.505 M 46 %
G8 AZ03_ 1R 8.313 F AlI/T7 20 % 16.564 M 42 %
G8 AZ04 1R 8.322 F AlI/T7 20 % 15.420 E 39 %
G8_AZ0b_ 1R 9.308 F AI/T7 23 % - - -

Tabelle 6-19 Zusammenstellung der bei den Auszugsversuchen und den nachgelagerten
Zugversuchen an den Probenreihen AZ G2,G4&G8 erreichten Bruchkréfte;
erganzt durch eine Bruchbildbeschreibung, die theoretischen Bruchkrafte
und deren Verhéltnis zueinander

Der Faserausnutzungsgrad schwankt bei den Auszugsversuchen von 17 % bis 33 %. Die
Probe G2 _AZ04 1R stellt mit 57 % innerhalb der Probenreihe G2 eindeutig eine Ausnahme
dar. Bei den nachgelagerten Zugversuchen schwankt der Ausnutzungsgrad zwischen
31 % und 58 %. Beide Bandbreiten sind dhnlich grof3, liegen jedoch auf unterschiedlichem
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Lastniveau. Bei den Auszugsversuchen fallen die Proben der Reihe G8 durch einen niedrige-
ren Ausnutzungsgrad auf. Bei den Zugversuchen sind es die Proben der Reihe G2 die einen
héheren mittleren Ausnutzungsgrad aufweisen.

Die Schwankungen sind nicht auf eventuelle Faserverluste zurickzufiihren. Die in Abbil-
dung 6-31 dargestellten Kraft-Weg-Beziehungen sind infolge der Probekérpergeometrie
mafgeblich durch den Faser-Kunststoff-Anteil beeinflusst. Dadurch sind die unterschiedli-
chen Faservolumenanteile deutlich voneinander zu unterscheiden. Maogliche Faserverluste
miissten sich ebenfalls anhand der Steifigkeit identifizieren lassen. Es ist jedoch festzustel-
len, dass die hochsten Bruchkrafte einer Reihe nicht mit den hdochsten Steifigkeiten inner-
halb der Reihe zusammenfallen. Vielmehr sind die Steifigkeitsunterschiede deutlich geringer
als die Bruchkraftschwankungen.

10.000

—G2_AZ

/ G4_AZ
7.500 y/ / GBAZ

y 54
e

2.500 / e

Kraft F [N]

0 1 2 3 4 5
Weg AL [mm]

Abbildung 6-31 Kraft-Weg-Diagramm der Auszugversuche mit Glasfaser (Erstversuch), der
Fasermengen G2, G4 und G8, Probekdrpergeometrie gemaR Abbildung
6-25

Das Gesamtniveau der Steifigkeiten stimmt mit den theoretisch zu erwartenden Steifigkei-
ten gut Uberein. Dies belegen die Ergebnisse der nachgelagerten Zugversuche, die in Abbil-
dung 6-32 dargestellt sind. Hier dienen als Vergleich die mittels numerischer Simulation
berechneten Federsteifigkeiten Cx fir eine Verformung von AL = 1 mm.
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Abbildung 6-32 Kraft-Weg-Diagramm ausgewahlter Zugversuche der Reststiicke (Zweit-
versuch) der Fasermengen G2, G4 und G8; ergadnzt um die mittels numeri-
scher Berechnung ermittelten theoretischen Steifigkeiten (Sim)

MalRgeblichen Einfluss auf die Bruchkraft der Auszugsversuche haben die Form des Alumi-
niumausgusses, die Infiltration der Fasern in diesem Bereich und die Mitwirkung des Epo-
xidharzanteils an der Kraftlibertragung hin zum Aluminium. Die Form des Ausgusses hat
Einfluss auf die Spannungsverhéltnisse innerhalb der Kunststoffmatrix und damit auf die
Erstrissbildung, welche stets am Ende des Aluminiumausgul® auftritt. In Abbildung 6-31
zeichnet sich der Erstriss durch einen Kraftabfall bei AL = ca. 1,2 mm ab. Mit zunehmen-
dem Faservolumenanteil verringert sich die Héhe des Kraftabfalls, denn infolge der zuneh-
menden Steifigkeit des Faseranteils sinkt die Mitwirkung der Kunststoffmatrix.

Bei idealer Ausformung des Aluminiumausgusses bleibt der Erstriss der Epoxidmatrix aus.
Bei gleichzeitig guter Adhasion auf der Aluminiumoberflaiche und vollstandiger Infiltration
der Fasern kommt bereits im Bereich des Aluminiumausgusses zu einer Lasteinleitung, die
zum Versagen des Verbundquerschnitts am Ubergang von t = 4 mm zu t = 7 mm fihrt.
Dies ist bei Probe G2 AZ04 1R zu beobachten (Abbildung 6-33). Diese Probe weist inner-
halb der G2-Reihe die hochste Bruchkraft auf. Die deutliche Steigerung der Bruchkraft ge-
genlber den anderen Proben ist auf die Mitwirkung der Kunststoffmatrix am Gesamttrag-
verhalten zuritickzufihren. Durch den geringen Faservolumenanteil ist diese bei den Proben
mit zwei Rovings besonders hoch. Die weiteren Proben der Reihe zeigen eine geringe Ad-
hasion und Infiltration. Der Probenbruch tritt infolge Faserbruchs innerhalb des Ubergangs
(t = 7 mm) auf.

Bei den Reihen G4 und G8 ist die Mitwirkung der Epoxidmatrix am Tragverhalten geringer.
Die an der G2-Reihe beobachteten Zusammenhange zeigen jedoch auch hier ihre Wirkung.
Bei der Probe G4 AZ05 1R, welche die hochste Bruchkraft der G4-Reihe erzielt, bricht die
Probe im Bereich der Kunststoffmatrix am Ende des Aluminiumausgusses (Abbildung 6-33).
Die Adhéasion ist vorhanden und die Form des eingebetteten Aluminiumanteils ist glinstig,
denn der Aluminiumquerschnitt nimmt kontinuierlich zu.

Bei der Probe G8 AZ05 1R ist die Uberdeckung der verschiedenen Matrices relativ kurz,
dafir jedoch gleichmaRig. In Abbildung 6-31 ist die Probe neben der héchsten Bruchkraft
auch am Versatz der Kraft-Weg-Linie zwischen AL = 2 bis 3 mm zu erkennen. Dieser resul-
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tiert aus einem Bruch der Kunststoffmatrix innerhalb der Pressbacken. Nach einer Erhéhung
der Klemmkraft konnte die Last weiter gesteigert werden.

G2_AZ04 1R a G2 _AZ04 1R b
G4_AZ05 1R a G4_AZ05 1R b
G8_AZ05 1R a G8_AZ05 1R b

Abbildung 6-33 Bruchbilder von ausgewahlten Auszugsversuchen der mit G-Fasern ver-
starkten Proben; Auswahlkriterien: maximale (relative) Bruchkraft und
Versagensstelle
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Ergebnisse der DMS-Messungen

Nachdem die Ergebnisse der DMS-Messungen bei den mit Carbonfasern verstarkten Proben
nur schwer interpretiert werden konnten, erfolgt bei den Glasfaserproben die Messung nur
an zwei Stichproben. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6-34 aufgefliihrt. Als Referenzpro-
ben sind die bei den Zugversuchen bereits diskutierten Ergebnisse aufgefihrt.
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Abbildung 6-34 Spannungs-Dehnungsdiagramme der mit DMS versehenen Proben der Rei-
hen G4 und G8 im Vergleich mit Referenzproben der Zugversuche

Im Anfangsbereich (c < 30 MPa) ist die Ubereinstimmung zwischen den Zugversuchen
und den Auszugsversuchen bei beiden Faservolumengehalten sehr gut. Bei der Probe der
Reihe G4 nehmen die Abweichungen bei zunehmender Spannung immer mehr zu. Der
nichtlineare Bereich beginnt deutlich friher.

Far die Proben mit acht Rovings sind die Abweichungen geringer. Sie liegen innerhalb der
GroRenordnung, die auch bei den Zugversuchen festzustellen war. Zur Veranschaulichung
wurden die Ober- und Untergrenze der Zugversuche als Referenz gewabhlt.

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren

Institut fir Umformtechnik



118 Experimentelle Untersuchungen (AP5) | 6

6.2.9 Diskussion und Bewertung der Auszugsversuche

Die Ergebnisse der Auszugsversuche sind verglichen, mit den Randbedingungen flir beide
Faserarten, als gut zu bewerten. Trotz der variierenden Geometrie infolge unterschiedlich
groBer Ausgussmengen und schwankender Infiltrationsgliten kénnen Bruchkrafte im Be-
reich von 20 % bis zu 75 % der theoretischen Faserbruchkraft erzielt werden. Setzt man
die erreichten Bruchkrafte der Auszugsversuche ins Verhéaltnis zu den Bruchkraften des
nachgelagerten Zugversuchs, so fallt der Ausnutzungsgrad noch glinstiger aus. Die nachge-
lagerten Zugversuche erreichen 30 % bis 80 % der theoretischen Bruchkraft. Kénnen diese
Werte Uber die Lochleibungsverbindung hinweg erhalten bleiben, ist der Faserausnutzungs-
grad dieser Verbindung deutlich hoher als bei den in Kapitel 4 aufgefihrten Referenzwer-
ten.

Bezogen auf den reinen Faserquerschnitt kénnen Zugspannungen zwischen 800 MPa und
3.000 MPa erreicht werden. Auffallig ist, dass fir diese Kennwerte kein Unterschied zwi-
schen den Faserarten besteht. Die héheren Ausnutzungsgrade bei den Carbonfasern sind
auf die bei den Glasfasern um 27 % hoheren Faserbruchspannungen zurlickzufiihren. Folg-
lich sind die Steifigkeitsunterschiede, die Anisotropie bzw. Isotropie der Faserwerkstoffe
und damit auch die Grenzflachenspannungen von untergeordneter Bedeutung fiir die Trag-
fahigkeit des Ubergangs.

Es konnte gezeigt werden, dass schlecht infiltrierte Fasern nicht zwingend zu geringen
Auszugskraften fuhren. Vielmehr findet ein sukzessiver Versagensfortschritt statt.

Bei einzelnen Proben versagt der in die Kunststoffmatrix eingebundene Aluminiumanteil mit
den Fasern. Dies zeigt einerseits die glinstige Wirkung der Uberlappenden Matrices, ande-
rerseits wird deutlich, dass gerade im Ubergangsbereich eine hohe Duktilitdt der Alumini-
umlegierung erforderlich ist. Der Ausguss erfillt diese Anforderung aufgrund des fehlenden
Drucks wahrend der Erstarrung nicht.

Die Betrachtung der Bauteilsteifigkeit zeigt, dass die Faserverluste trotz der hohen Anzahl
an EinflussgréRen und Bearbeitungsschritten gering sind.

Die DMS-Messungen konnten aufzeigen, dass bei guter Faserinfiltration die Lasteinleitung
innerhalb der ersten 25 mm stattfindet.

Anhand der Ergebnisse der Auszugsversuche kénnen die maximal erreichbaren Bauteil-
bruchkrafte der Bauteilversuche abgeschéatzt werden.

So ist fir die Bauteilversuche mit vorgesehenen Fasermengen von C4 und G8 von Faser-
bruchkraften zwischen 90 kN < Fcmax < 132 kN bzw. 63 kN < Fgmax < 84 kN zu rech-
nen. Die GroBenordnung dieser Krafte liegt im Bereich der in Kapitel 4.4.2 errechneten
Traglasten fir eine zweischnittige Lochleibungsverbindung aus Aluminium.
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6.3 Bauteilversuche an Lochleibungsverbindungen

6.3.1 Probekorper

Die Beurteilung der Tragféhigkeit einer Lochleibungsverbindung erfolgt anhand einer nicht
vorgespannten Schraubenverbindung mit einem Bolzendurchmesser von D = 20 mm. Die
verwendeten Probekérper und deren Abmessungen sind in Abbildung 6-35 dargestellt.

Die Festlegung der Abmessungen erfolgte unter Berlicksichtigung der Bemessungsregeln
far Aluminiumbauteile und der Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (AbZ) fir
Pultrusionsprofile aus faserverstarkten Kunststoffen [7]. GemaR [7] ist der maximale
Schraubendurchmesser auf D = 20 mm begrenzt.

Zugunsten einer mittigen Anordnung des Schraubenlochs wird der nach AbZ geforderte
Randabstand von e1 = 70 mm unterschritten. Die geforderten Mindestabstdnde nach Norm
[67] sind erflillt. Beim Vergleich der im Versuch erreichten Traglasten mit den nach AbZ
zulassigen Traglasten wird der geforderte Randabstand zugrunde gelegt.
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Abbildung 6-35 Abmessungen der Prifkérper fir Bauteilversuche in Draufsicht (oben) und
Langsschnitt (unten); MalRe in [mml]

Neben den einzuhaltenden Randabstanden ist eine mittige Anordnung auch infolge der bis-
herigen Erkenntnisse sinnvoll. Denn in der Mitte der Grundplatte ist die Infiltration der Ro-
vings stets am besten. Dadurch kann sichergestellt werden, dass in direkter Nahe des
Schraubenlochs die Materialeigenschaften mdoglichst hoch sind. Die Lochleibungsspannun-
gen und die Spannungsspitzen in den Flanken treten somit in den bestinfiltrierten Bereichen
auf. Zusétzlich ist gewahrleistet, dass auch bei schlechter Infiltration im Ubergangsbereich
eine Lasteinleitung von der Faser zur Aluminiummatrix bis zum Schraubenloch erfolgt ist.

Der mit Epoxidharz ausgefiihrte Bereich der Probekdrper weist eine Dicke von t = 10 mm
auf. Ziel ist hierbei die Lasteinleitung der Prifkraft in den kunststoffgebundenen Bereich
sicher zu stellen und die Uberlappung der beiden Matrices im Versuch zu erfassen. Es wird
das gleiche Epoxidharz wie bereits bei den Auszugsversuchen verwendet. Die Material-
kennwerte sind in Kapitel 3.3.1 aufgeflhrt.

Die Bauteilabmessungen sind fiir beide Faserarten gleich. Die Fasermengen wurden anhand
der Ergebnisse aus den Zugversuchen und den Ergebnissen der Parameterstudie zur Her-
stellung der Grundplatten bestimmt.
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Die glasfaserverstéarkten Probekdrper werden mit einem theoretischen Faservolumengehalt
in der Probenmitte (Asutto = 1.000 mm?) von ¢t = 7,1 % ausgefiihrt. Die Fasermenge ent-
spricht hierbei derjenigen der Versuchsreihen G8 Z und G8 AZ. Dies stellt den derzeit ma-
ximalen Faservolumengehalt mit ausreichend guter Bauteilqualitdt dar. Die Bauteilqualitat
bezieht sich hierbei auf die Formfillung bei der Herstellung der Grundplatte und nicht auf
die Infiltrationsgute.

Die carbonfaserverstarkten Proben werden mit ¢+ = 6,6 % in Probenmitte ausgeflihrt. Dies
entspricht der Fasermenge der Versuchsreihen C4 Z und C4_AZ. Unter Berlicksichtigung
der Zugversuchsergebnisse ware ein hdoherer Faservolumengehalt denkbar. Denn die Proben
mit acht Rovings ergaben hohere Festigkeiten. Allerdings wurde fir die Herstellung der
Grundplatten fir die Zug- und Auszugsversuche eine andere Faseranordnung gewahlt, die
die Infiltration beeinflusst. Bei der Parameterstudie zur Ermittlung des maximalen Faservo-
lumengehalts erzielten die Proben mit vier Rovings je Stift die besten Infiltrationsergebnis-
se. Diese gleichmé&Rige Faserverteilung wird auch fir die Bauteilversuche angewandt.

Durch den ahnlichen Faservolumenanteil der beiden unterschiedlichen Faserarten ist ein
Vergleich der matrixdominierten Bereiche, wie z.B. der Steifigkeit orthogonal zur Faserrich-
tung, maoglich.

Insgesamt werden 10 Versuche durchgeflhrt, fir jede Faserart finf Bauteile, von denen
jeweils drei ausgewahlte Proben mit Dehnmessstreifen ausgestattet werden.

6.3.2 Probekérperherstellung

Die Bauteile wurden in folgenden Bearbeitungsschritten hergestellt, die zum Teil in einer
vorgesehenen kontinuierlichen, endlosen Bauteilherstellung nicht erforderlich waren:

(1) Wickeln der Fasern in die Vorspanneinrichtung gemaf Lageplan

(2)  Aufbringen der Aluminiummatrix durch Umformung im teilflissigen Zustand
(3)  Ausbau der Grundplatten aus der Einspannvorrichtung

(4)  Transport ans ILEK

(5)  Abtrennen der Faserenden auf einer Seite

(6)  Einbau in die Form fir Kunststoffmatrix und Lagefixierung der Fasern

(7)  Guss der Kunststoffmatrix

(8)  Ausschalung und Nachbearbeitung der Probenkanten

(9)  Bohren des Schraubenlochs

Besonders hervorzuheben sind die Punkte (5) bis (7), da sie Einfluss auf das Priifergebnis
haben kdnnen. Die Herstellung der Grundplatten erfolgt symmetrisch, d.h. in beide Rich-
tungen der Platte treten die Fasern in gleicher Ldnge aus der Aluminiummatrix. Der Anteil
und die Form des Aluminiumausgusses variieren jedoch zwischen den beiden Seiten. Im
Regelfall tritt auf einer Seite mehr Aluminium ungleichméaRiger aus. Vor dem Abtrennen,
der Uberflissigen Fasern werden die beiden Austrittstellen verglichen. Erhalten bleibt die
Seite mit dem gleichmaRigeren Aluminiumausguf3.

Zu Punkt (6) ist anzumerken, dass die Lagefixierung relativ schwierig umzusetzen ist. Dies
gilt im Besonderen fir die Glasfasern. Im Wesentlichen besteht das Problem darin, alle Fa-
sern gleichmafRig am Faserende zu fassen und eine ausreichende Vorspannung aufzubrin-
gen. Es konnte mit einem vertretbaren Aufwand jedoch sichergestellt werden, dass ein
Grolteil der Fasern nahezu parallel in der Kunststoffmatrix eingebettet sind. Es kommt je-
doch bei beiden Faserarten zu schrag verlaufenden Fasern und bei den Glasfasern zu ge-
krimmten Faserverlaufen.

Das Einbringen des Epoxidharzes erfolgt Uber EingieRen in eine stehende Aluminiumform.
Dieses Vorgehen ist einfach in der Handhabung fihrt fiir den hier angedachten Zweck zu
einer ausreichend guten Infiltration der Fasern sowie zu einer sehr guten MaRhaltigkeit der
Bauteile. Es kommt allerdings zu vereinzelter Blasenbildung innerhalb der Matrix.
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Fur den Ubergangsbereich der Matrices und deren Haftung ist von Bedeutung, dass keine
Vorbehandlung der Aluminiumoberflache vorgenommen wird. Die Oberflache ist vielmehr
durch den Herstellungsprozess verschmutzt bzw. mit einem Trennmittel, welches flr den
Schmiedeprozess bendtigt wird, beaufschlagt. Auf diese Vorbehandlung wurde verzichtet,
da die Mitwirkung des Expoxidharzes zwar erfasst werden soll, jedoch nicht im Fokus des
Interesses steht.

6.3.3 Messtechnik zur Dehnungsmessung

Mittels Dehnmessstreifen (DMS) kann die Dehnungsverteilung an der Aluminiumoberflache
bis zum Bauteilversagen erfasst werden. Die Dehnungsmessung erfolgt an vier unterschied-
lichen Positionen mit sechs DMS. Abbildung 6-36 zeigt die Position und Richtung der DMS
bezogen auf die AulRenabmessungen (links) und auf die theoretische Faserlage (rechts). Die
DMS mit ungeraden Nummern messen die Dehnungen in Faserrichtung, die DMS mit gera-
den Nummern die Dehnungen orthogonal zur Faserrichtung.
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Abbildung 6-36 Position und Richtung der DMS fiir die Bauteilversuche; DMS mit ungera-
der Nummer: Dehnungsmessung in Faserrichtung; DMS mit gerader
Nummer: Dehnungsmessung orthogonal zur Faserrichtung; Angaben in
mm

Die DMS 1, 3, 5 und 6 sind an der Oberseite des Aluminiumanteils und die DMS 2 und 4
an der Unterseite angebracht. Die DMS 1 und 5 sollten aufgrund des symmetrischen Auf-
baus der Bauteile und der Versuchsanordnung die gleichen Messwerte liefern. Da insge-
samt nur finf DMS an den vorhandenen Verstarker angeschlossen werden kénnen, wird
eine Referenzmessung vor dem eigentlichen Bauteilversuch mit der DMS 1 und DMS 5
durchgefiihrt. Es erfolgt eine Belastung bis Fmax = 2 kN und danach der Vergleich der
Messwerte. AnschlieRend wird der Versuch bis zum Bruch mit den DMS 1 bis 4 und 6
durchgefiihrt.

Das Messgitter der verwendeten DMS hat eine Lange von | = 6 mm und eine Breite von
b = 2,2 mm. Alle DMS haben einen Widerstand von 120,4 + 0,5 Ohm.

Von insgesamt finf Bauteilen werden drei Proben mit DMS versehen. Die Auswahl der
Proben erfolgt anhand des optischen Zustands der Proben.
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6.3.4 Versuchsanordnung

Die Bauteilversuche werden als zweischnittige Schraubverbindung ohne Vorspannung
durchgefihrt. Abbildung 6-37 zeigt den Aufbau und die Abmessungen der Versuchsanord-
nung.

Die Lasteinleitung der Prifkraft in den Faser-Kunststoff-Verbund erfolgt Gber die Einspan-
nung in die Pressbacken der Priifmaschine. Durch die beidseitige Anordnung von Stahlplat-
ten mit je einer Dicke t = 20 mm wird eine gleichméaRige Druckspannungsverteilung Uber
den Lasteinleitungsbereich erreicht.

Biegespannungen infolge einer exzentrischen Einspannung kdénnen durch den lotrechten
Einbau ausgeschlossen werden. Die fertigungsbedingte exzentrische Belastung der schrag
laufenden Fasern in der Kunststoffmatrix kann nicht vermieden werden.

Abbildung 6-37 Versuchsanordnung fir die Bauteilversuche; Angaben in mm

6.3.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Bauteilversuche werden weggesteuert durchgefiihrt. Die Prifgeschwindigkeit wird in
Anlehnung an die Zugversuche festgelegt und betragt ve= 1 mm/min.
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6.3.6 Ergebnisse der Bauteile mit Carbonfasern

Alle Bauteile versagen infolge Faserbruchs auBerhalb der Aluminiummatrix. Die erreichten
Traglasten streuen sehr. Die héchste Bruchkraft mit Fmax = 66,7 kN konnte mit dem Bau-
teil AIC4_BT3 erzielt werden. Die geringste Bruchkraft liegt bei Fmax = 38,6 kN.

Das Kraft-Weg-Diagramm (Abbildung 6-41) zeigt, dass fir Krafte F < 40 kN die Ergebnisse
der Bauteile gut Gbereinstimmen.

Der zu beobachtende Schadigungsablauf ist Gber alle Proben sehr ahnlich. Bereits bei ge-
ringen Kraften sind deutliche Knackgerdusche zu vernehmen, die keine Auswirkung auf das
Kraft-Weg-Diagramm haben. Hierbei handelt es sich um das teilweise Ablosen der Kunst-
stoffmatrix von der Aluminiummatrix im Ubergangsbereich oder erste Risse in der Kunst-
stoffmatrix, die stets am Ende des Aluminiumausgusses auftreten. Mit zunehmender Last
kommt es zu Trennrissen in der Matrix, die zu einem geringen kurzfristigen Kraftabfall fih-
ren. Im weiteren Versuchsablauf entstehen erneut Risse in der Kunststoffmatrix, die jedoch
nur geringen Einfluss auf den Kraftverlauf haben. Der Probenbruch kiindigt sich bei den
Proben mit Nachbruchverhalten akustisch durch Knistern und Knacken an.

In Tabelle 6-20 sind neben den Bruchkraften diejenigen Krafte aufgefiihrt, bei denen die
ersten Knackgerdusche und Trennrisse in der Kunststoffmatrix auftreten. Fir die weitere
Auswertung sind die Bruchstellen und die Bruchart aufgefiihrt. Die Lochaufweitung wurde
nach Ausbau der Proben gemessen. Die mit DMS ausgestatten Probekdrper sind mit blauer
Schrift hervorgehoben.
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Abbildung 6-38 Kraft-Weg-Diagramm der Bauteilversuche ALC4 (BT 1 bis BT5)

Wie in Abbildung 6-38 gut zu erkennen ist, unterscheiden sich die Versuche in ihrem
Nachbruchverhalten. Bei zwei der finf Proben kommt es zu einem Sprédbruch. Die anderen
drei Proben weisen hingegen ein ausgepréagtes Nachbruchverhalten auf. Ein Zusammen-
hang des Nachbruchverhaltens mit der Héhe der Bruchkraft lasst sich nicht ableiten. Dies
zeigt der Vergleich der Bauteile B77 und B73: beide versagen sprode, erzielen jedoch die
minimale und die maximale Bruchkraft dieser Versuchsreihe.
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Proben Fmax Bruch Lochaufweitung Knacken Matrixbruch
N - mm N N
ALC4 BT1 39.956 T7/T10 0,48 18.000 28.000
ALC4 BT2 58.772 T7 1,20 12.000 45.000
ALC4 BT3 66.746 T7/Sprod 1,31 14.000 31.000
ALC4 BT4 50.500 Auszug 0,71 18.000 21.700
ALC4 BTbH 38.5697 T7/Sprod 0,36 18.000 18.300

Tabelle 6-20 Ergebnisse der Bauteilversuche mit Carbonfasern

ALC4 BT1 (Fmax = 39.9 kN) ALC4 BT4 (Fmax = 50.5 kN)

ALC4 BT2 (Fmax = 58.8 kN) ALC4 BT5 (Fmax = 38.6 kN)

ALC4 BT3 (Fmax = 66.7 kN)

Abbildung 6-39 Bruchbilder der Bauteilversuche mit Carbonfasern
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Die Analyse der Bruchbilder in Abbildung 6-39 zeigt, dass die Streuung der Ergebnisse von
der Infiltrationsglte und der Ausbildung des Aluminiumausgusses abhangt. Besonders auf-
fallig sind die Proben ALC4 BT2 und ALC4_BT4. Denn es ist offensichtlich, dass die Infilt-
ration in der gesamten Platte gering ist und ein grolRer Teil der Fasern ausgezogen wurden.
Die Infiltration ist bei BT2 etwas besser als bei B74, welches sich auch an der H6he der
Bruchkrafte zeigt. Dariber hinaus ist an den herausgezogenen Fasern zu erkennen, dass die
einzelnen Strédnge zumindest teilweise infiltriert waren. Besonders gut ist dies bei B74 zu
sehen, denn die Einzelstrdnge zeichnen sich auf Hoéhe der ersten 25 mm (t = 7mm) noch
gut ab, mit zunehmender Einbindetiefe ist dies nicht mehr der Fall.

Die Proben der ALC4 BT7 und ALC4 _BT5 zeigen die Auswirkungen des Aluminiumausgus-
ses auf das Bruchverhalten. Bei beiden Proben ist der Aluminiumausgul3 gleichmaRig, aber
nur unterhalb der Fasern angeordnet. Dies fihrt zum Umlenken der Fasern an der Austritts-
stelle aus der Aluminiummatrix und bewirkt eine Erhdhung der Faserspannungen. Beson-
ders gut zu erkennen ist diese Umlenkkante beim Bruchbild des B77. Das Bauteil Probe
ALC4 _BT3 hat einen deutlich geringeren Aluminiumausgul, die Fasern treten mittig aus der
Aluminiummatrix aus und die Bruchkraft ist deutlich héher.
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Abbildung 6-40 Ergebnisse der DMS-Messungen an den Bauteilen mit Carbonfasern bezo-
gen auf die Prifkraft; Zuordnung der Kurven zu den Bauteilen Uber die
Bruchkraft

Der Vergleich der gemessen Dehnungen, wie in Abbildung 6-40 dargestellt, zeigt eine gute
Ubereinstimmung der DMS 2, 3 und 4 fiir die Bauteile BT7 und BT3. Die Abweichung des
Bauteils BT2 sind an den Messstellen 3 und 4, also im Bereich der Lochleibungsspannun-
gen, am gréRRten. Im Bereich der Flanken (DMS 1, 2) und Spaltzugspannungen (DMS 6)
sind die Streuungen geringer. Sie haben die gleiche GroRenordnung wie die Streuungen der
Zug- und Auszugsversuche.

Die DMS-Messungen geben die erwarteten Relationen der Dehnung der unterschiedlichen
Messstellen zueinander gut wieder.
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6.3.7 Ergebnisse der Bauteile mit Glasfasern

Die erreichbaren Bruchlasten der Bauteilversuche mit Glasfasern streuen in dhnlichem Um-
fang, wie die der Bauteile mit Carbonfasern. Die hochste Bruchkraft mit Fmex = 67,7 kN
konnte mit dem Bauteil A/G8 BT17 erzielt werden. Die geringste Bruchkraft liegt bei
Fmax = 4-5,5 kN

Die Kraft-Weg-Beziehungen (Abbildung 6-41) zeigen insgesamt eine sehr gute Uberein-
stimmung. Alle Proben versagen spriéde infolge Faserbruchs an der Austrittsstelle aus dem
Aluminium. Bei zwei der finf Proben kam es trotz des Kraftabfalls um 90 % der Héchstlast
nicht zu einem vollstdéndigen Abriss. Bilder der Bruchstellen sind in Abbildung 6-42 aufge-
fuhrt. Eine eindeutige Zuordnung der Probenbruchkrafte mit den Bruchstellen ist nicht moég-
lich. Insgesamt ist die Infiltration der Bauteile mit Glasfaser sehr gut. Der Aluminiumaus-
gusses ist bei allen Bauteilen relativ gering und gleichméaRig tber die Hohe verteilt. Bei Bau-
teil A/G8 BTT7 liegt der Faserbruch etwas weiter innerhalb der Aluminiummatrix.
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Abbildung 6-41 Kraft-Weg-Diagramm der Bauteilversuche ALG8 (BT17 bis BT5)

Wie bei den Bauteilen mit Carbonfasern kommt es bei relativ geringen Lasten zum Abl&dsen
des Epoxidharzes von der Oberflache des Aluminiums und zu kleineren Rissen im Kantenbe-
reich. Begleitet werden diese von deutlich wahrnehmbarem Knacken. Im weiteren Verlauf
kommt es dann zu Trennrissen in der Kunststoffmatrix, die sich auch im Kraftverlauf ab-
zeichnen. Der jeweilige Kraftabfall ist deutlich geringer als bei den Bauteilen mit
Carbonfasern. Vor dem vollstandigen Bauteilversagen durch den Faserbruch ist die Uber-
gangszone mit vielen verteilten Rissen versehen.

In Tabelle 6-20Tabelle 6-21 sind neben den Bruchkraften, diejenigen Krafte aufgefiihrt, bei
denen die ersten Knackgerdusche und Trennrisse in der Kunststoffmatrix auftreten. Die
Lochaufweitung wurde nach Ausbau der Proben gemessen. Die mit DMS ausgestatten
Probekorper sind mit blauer Schrift hervorgehoben.
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Proben Fmax Bruch Lochaufweitung  Knacken Matrixbruch
N - mm N N
ALG8 BT1 67.677 T7 1,07 15.000 29.000
ALG8 BT2 54.274 T7 0,72 18.000 29.000
ALG8 BT3 60.735 T7 0,97 15.000 31.000
ALG8 BT4 51.225 T7 0,42 18.000 18.600
ALG8 BTbH 45.508 T7 0,32 12.500 12.500
Tabelle 6-21 Ergebnisse der Bauteilversuche mit Glasfasern

ALG8 BT1 (Fmax = 67.7 kN)

ALG8 BT2 (Fmax = 54.3 kN)

ALGS_BT3 (Fmax = 607 kN)

Abbildung 6-42 Bruchbilder der Bauteilversuche mit Glasfasern

ALG8 BT4 (Fmax = 51.2 kN)

ALG8 BT5H (Fmax = 45.5 kN)
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Die gemessenen Dehnungen sind in Abbildung 6-43 dargestellt. Die Dehnungen der einzel-
nen Messstellen stimmen fir alle drei Bauteile gut tGberein. Bei DMS 4 und DMS 6 weicht

jeweils eine Messung stark von den beiden anderen ab.
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Abbildung 6-43 Ergebnisse der DMS 1, 2, 3, 4, 6 der Bauteile B77 bis BT73 bezogen auf
die Prifkraft
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6.3.8 Diskussion und Bewertung der Ergebnisse der Bauteilversuche

Die Bauteilversuche weisen unabhangig von der Faserart hohe Streuungen bei den erreich-
baren Traglasten auf. Alle Proben versagen aul3erhalb der Aluminiummatrix und mit Aus-
nahme der Probe Al G8 BT1 unterhalb der aus den Ergebnissen der Auszugsversuche
prognostizierten Bruchlastbereichen (90 kN < Fcmax < 132 kN ; 63 kN < Fomax < 84 kN).

Bei den Bauteilen mit Carbonfasern kann ein Zusammenhang zwischen der Hoéhe der
Bruchkraft und der Faserinfiltration sowie der Form des Aluminiumausgusses festgestellt
werden. Das Nachbruchverhalten und die Bruchbilder kénnen eindeutig zugeordnet werden.
Bei den Bauteilen mit Glasfasern ist dies nicht méglich.

Alle Bauteile mit guter Infiltration versagen an der Austrittstelle aus der Aluminiummatrix
sprode. Die schlecht infiltrierten Proben brechen quasi-duktil. Sie zeigen ein ausgepragtes
Nachbruchverhalten, das begleitet wird von deutlichen akustischen Signalen (Knistern und
Knacken).

Bei allen Proben kommt es zu optisch erkennbaren plastischen Deformationen im Lochlei-
bungsbereich. Die nach dem Bruch gemessenen Lochaufweitungen betragen bei den C-
Bauteilen bis zu 6,5 % und bei den G-Bauteilen bis zu 5,3 %.

Die Dehnungsmessungen an der Aluminiumoberfldche zeigen, dass es bei den quer zur Fa-
ser beanspruchten Bereichen zu plastischen Dehnungen kommt. Die in Faserrichtung ge-
messenen Dehnungen sind kleiner als die bei den Zugversuchen ermittelten Bruchdehnun-
gen. Allerdings konnten die Lochleibungsspannungen in Faserrichtung nur bei einem Bauteil
bis zum Bruch aufgezeichnet werden. Es ist allerdings davon auszugehen, dass die Deh-
nungen in diesem Bereich Uber den im Zugversuch ermittelten Bruchdehnungen liegen.

Zur Bewertung der erreichten Bruchkrafte werden die Referenzwerte aus Kapitel 4.4.2 her-
angezogen. Den Traglasten fir die FKV liegen glinstige Annahmen zugrunde, so dass ein
Vergleich mit den Versuchsdaten plausibel erscheint. Die Traglasten werden infolge unter-
schiedlicher Bruchmodi erreicht. Zum Vergleich werden die Lochleibungsspannung und die
Faserspannung bei Bruch nach den Formeln (6-1) und (6-2) herangezogen.

Lochleibungsspannung bei Bauteilversagen

Opboe = Fu/(d - t) (6-1)
Faserspannung bei Bauteilversagen

of = Fy/A¢ (6-2)

In Tabelle 6-22 sind die errechneten Traglasten, die maximalen Bruchlasten der Bauteilver-
suche, die errechneten Lochleibungsspannungen und das Verhaltnis der erreichten Traglast
der Glasfaserprobe zu den jeweiligen Bruchlasten der unterschiedlichen Werkstoffe aufge-
fuhrt.

Der Vergleich der Traglasten zeigt, dass die Maximalwerte der Bauteilversuche deutlich
Uber den Werten der pultrudierten Profile liegen (Faktor 1,79 bzw. 1,36). Die Werte der
S2-Glasfaser werden nicht ganz erreicht, die der Carbonfaserbauteile dagegen schon (Fak-
tor 0,97). Die Bruchkraft der Standardknetlegierung liegt nur vier Prozent Gber den erzielten
Werten. Die Vergleichswerte der gewahlten AISi7Mg0,3-Legierung zeigen das Entwick-
lungspotential bei einer optimierter Herstellung. Der Vergleich der Lochleibungsspannungen
zeigt das gleiche Bild, da unter den getroffenen Annahmen nur fir die S2-Glasfasern eine
andere Versagensart maflgebend wird. Die Werte geben jedoch wieder, dass fiir die FKV-
Bauteile relativ hohe Lochleibungsspannungen zugrunde gelegt wurden.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die hergestellten Bauteile trotz der beschriebe-
nen Bauteilqualitat Bruchlasten in der GroRenordnung der Aluminiumbauteile und Gber dem
Traglastniveau der Pultrusionsprofile erreichen kénnen. Ein Vergleich der Faserausnut-
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zungsgrade, wie in Tabelle 6-23 aufgefiihrt, zeigt, dass bei den gepriften Bauteilen mit
19 % bis 25 % ein deutlich hoherer Faserausnutzungsgrad als bei UD-Schichten (<5 %)
aus FKV erzielt werden kann. Folglich kénnen mit geringeren Fasermengen die gleichen
Bruchlasten erreicht werden. Koénnten die aus den Auszugsversuchen prognostizierten
Bruchlasten realisiert werden, wére dieser Vergleich noch glnstiger.

Traglast  Lochleibungsspannung Verhaltnis

F, Opb,0° Fyacs/F

kN MPa -
Fiberline" 38 180 1,79
Fiberline? 50 240 1,36
S2-Glasfaser 85 425 0,80
Carbonfaser 70 366 0,97
AISi7Mg0,3* 88 440 0,77
AISi7Mg0,3% 108 540 0,63
AIMgSi0,5° 71 355 0,96
AlZn4,5Mg1?® 145 725 0,47
Al C4 67 335 0,99
Al G8 68 340 1,00

Tabelle 6-22 Vergleich der Traglasten und Lochleibungsspannungen bei Bruch der Bau-
teilversuche im Vergleich zu den Referenzwerten aus Kapitel 4.4.2;
"'Werte aus AbZ; ¥ Werte aus [8]; ¥ Werte aus den Zugversuchen;
4 Werte aus [11]; ¥Standardknetlegierung; ®hochfeste Legierung

Faserzugfestigkeit Faservolumen  Traglast Faserspannung bei af/R;r”

Rf, @r F, Bruch oy

Einheit MPa % kN MPa %

Fiberline 2.400" 46,5 38 82 3,4
Fiberline 2.400" 46,5 50 108 4,5
S2-Glasfaser 5.110? 60 85 142 2,8
Carbonfaser 3.530% 60 70 117 3,3
Al C4 4.000% 6,6 67 1.015 25,4
Al_G8 5.110% 7.1 68 958 18,8

Tabelle 6-23 Vergleich der nutzbaren Faserfestigkeiten;"” Angaben aus [11];
2 Herstellerangaben aus [68]; ¥ Herstellerangaben aus [69];  Hersteller-
angaben aus [21]
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7 Numerische Untersuchungen

7.1 Allgemeines

Zur vollstandigen Abbildung des Tragverhaltens eines Bauteils mittels numerischer Simula-
tion mlssen die Steifigkeiten und Festigkeiten der bestehenden Materialien bekannt sein.
Anhand von Bruchkriterien kénnen die berechneten Spannungen mit den Beanspruch-
barkeiten verglichen und damit das Versagen eines Bauteils prognostiziert werden.

Bei metallischen isotropen und duktilen Werkstoffen ist die Gestaltdnderungshypothese
nach von Mises zur Erfassung mehraxialer Spannungszustande gebrauchlich. Wesentlicher
Vorteil dieser Hypothese ist die Ableitung des Materialmodells aus einem einfachen, uniaxi-
alen Zugversuch. Anhand eines globalen Bruchkriteriums, der Vergleichsspannung, werden
neben den Hauptspannungen auch die Schubspannungen und deren Wechselwirkungen
bericksichtigt.

Im Gegensatz hierzu sind bei anistropen Faserverbundwerkstoffen die Bruchfestigkeiten
(RI,R[,RI,RLRJ_") einzeln mittels Versuchen an UD-Schichten zu bestimmen. Die ge-
genseitige Wechselwirkung der Festigkeiten und Beanspruchungen kann mittels verschie-
dener Bruchhypothesen erfasst werden. Die Uberpriifung und Weiterentwicklung der be-
stehenden Versagenshypothesen ist Teil des aktuellen wissenschaftlichen Diskurses [56].
Das Pucksche wirkebenenbezogene Bruchkriterium ist gemal [2] und [56] das wohl
héchstentwickelte Versagenskriterium fiir eine UD-Schicht. Es basiert auf der Ubertragung
der Bruchbedingung nach Mohr fiir sprode Metalle [2].

Das Wesentliche dieses Bruchkriteriums ist die Vorhersage des Zwischenfaserbruchs (ZfB)
und der Bruchebenenlage, welche bei FKV aufgrund der geringen Matrixfestigkeiten beson-
ders interessant ist. Nach [48] werden ZfB ausschlieRlich durch in der Ebene wirkende
Schubspannungen und den zur betrachteten Ebene normalen Spannungen ausgeldst.
Drucknormalspannungen erhdhen den Versagenswiderstand, Zugnormalspannungen redu-
zieren ihn, sie erleichtern also das Versagen.

In Abbildung 7-1 sind fir eine UD-Schicht die Wechselwirkungen der Schub und Normal-
spannung grafisch dargestellt. Fir die Berechnung der Bruchlinie bzw. Bruchflache beste-
hen geschlossene Formeln fiir die Bruchmodi A, B und C ([48]). Neben den Bruchfestigkei-
ten (R, Ry,RI,RL,R; ) werden die Steigungsparameter(py,, pi;,P1L,P11), die den
Ubergang zwischen den Bruchmodi definieren, benétigt. Fiir bestimmte Materialkombinati-
onen liegen diese Steigungsparameter vor, im Regelfall sind sie experimentell zu bestim-
men.
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Abbildung 7-1  Wirkebenenbezogenes Bruchkriterium einer UD-Schicht nach [48]; links:
ohne Beriicksichtigung der Fasernormalspannung aus [48] ; rechts: mit
Berlcksichtigung der Fasernormalspannung [2]

Die numerischen Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts beziehen sich vorrangig auf
die Abbildung der in der metallischen Matrix eingebetteten Fasern. Der Faservolumenanteil
ist im Verhaltnis zu herkdmmlichen FKV gering, die Verteilung der Fasern ist heterogen.
Innerhalb der sehr gut infiltrierten Faserstrangen liegen je nach Faserart die Faservolumina
zwischen ca. ¢t = 30 % und 70 %. Etwa 90 % des Aluminiumquerschnitts sind faserfrei.
Das Pucksche Faserbruchkriterium ist, unter Annahme der Gliltigkeit fir ein duktiles Ver-
halten des Aluminiums, nur fiir einen geringen Anteil des Gesamtbauteils gliltig.

Des Weiteren weisen die bisherigen Versuchsergebnisse starke Schwankungen im Materi-
alverhalten auf, so dass von einer weiteren versuchsgestitzten Kennwertermittlung der fir
das Pucksche Bruchkriterium notwendigen Festigkeiten abgesehen wird.

Folglich liegt kein Materialmodell vor, das eine Vorhersage des Bauteilversagens unter Be-
ricksichtigung der Fasern ermdglicht. Daher wurde eine vereinfachte numerische Simulati-
on durchgeflhrt, die das prinzipielle Tragverhalten des Werkstoffs abbildet und die mdgli-
chen Bruchszenarien aufzeigt.

Der Schwerpunkt der vorgestellten numerischen Berechnung liegt auf der Abbildung der
Lochleibungsverbindung. Darlber hinaus wurden zur Falsifizierung getroffener Annahmen
und zur Uberpriifung verschiedener Einflussparameter, wie z.B. der Faserkrimmung auf die
Zugversuchsergebnisse, im Rahmen einer ins Forschungsprojekt eingegliederten Diplomar-
beit [75] ebenfalls numerische Berechnungen durchgefihrt. Die hier aufgefihrten Annah-
men und Vorgehensweisen wurden auch bei diesen Simulationen angewandt.
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7.2 Annahmen

7.2.1 Verbundverhalten von Faser und Matrix

Der Verbund zwischen Fasern und Matrix wird als starr angenommen, d.h. die Dehnungen
in der Grenzflache sind gleich grof3. Damit ist die Grundbedingung der RoM erfillt und Ver-
gleichsberechnungen in Faserrichtung bei den Zugversuchen und Auszugsversuchen ein-
fach durchflihrbar.

7.2.2 Annahmen zu den Fasereigenschaften

Die Fasern werden in ihrer konzentrierten Anordnung als Faserbliindel abgebildet. Hierfir
wird ein ideeller Kreisquerschnitt aus der Summe der Einzelfaserquerschnitte errechnet. Die
reale Form der Faserbliindel weicht bei den randnahen Fasern von der Kreisform ab, die sich
daraus ergebenden Effekten, wie Veranderung der Querschnittsschwachung des Alumini-
ums oder Spannungskonzentrationen an den Faserrdndern werden vernachlassigt. Die Fa-
serblindel werden als monolithische Vollquerschnitte mit den Materialeigenschaften der
Einzelfaser modelliert. Darliber hinaus wird ein Elementtyp gewahlt, der ausschlief3lich
Normalspannung in Faserrichtung zulasst.

Die Einzelfasern sind rein elastisch und versagen spréde. Faserbiindel kénnen quasi-duktil
versagen, d.h. einzelne Fasern eines Blindels oder Abschnitte eines Faserbiindels versagen
zeitlich versetzt. Dieses gutmiitige Versagen setzt die Mdglichkeit zur Spannungsumlage-
rung voraus. Dies ist bei heterogenen Spannungszustanden innerhalb eines Biindels und bei
Druckspannungen prinzipiell moglich. Beide Falle treten bei Lochleibungsverbindungen in
unmittelbarer Nahe des Lochs auf und kénnen Spannungskonzentrationen reduzieren oder
ein sukzessives Versagen der Druckzone ermdglichen [10],[2].

Daher werden verschiedene Varianten fir die Modellierung der Faserblindel neben dem
Schraubenloch untersucht (siehe Kapitel 7.3.2). Diesen Varianten liegen folgende Annah-
men zugrunde. Die einfachste Modellierung ist die Fasern durchgehend in ihrer theoreti-
schen Lange und Lage abzubilden. Die Fasern sind damit teilweise in eine unter hohen
mehraxialen Spannungen beanspruchten Matrix eingebettet, werden jedoch nur infolge der
in Faserlangsrichtung wirkenden Spannungsanteile belastet. Festigkeitsmindernde Span-
nungsinteraktionen an der Grenzflache oder im Faserblindel werden nicht bericksichtigt.
Beim zweiten Ansatz wird das Ergebnis mdglicher Interaktionen, namlich der vorzeitige
Faserbruch, vorausgesetzt und die Fasern in den hoch belasteten Bereichen ausgespart. In
einem dritten Ansatz wird versucht, die Mdoglichkeit des Quasi-FlieRens abzubilden. Das
Materialverhalten der Fasern wird bilinear modelliert, ab einer Faserspannung von 50 % der
theoretischen Bruchspannung setzt das FlieRen ein. Die FlieBspannung wird begrenzt durch
die Aluminiumbruchdehnung.
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7.2.3 Annahmen zum Matrixwerkstoff

Die Aluminiummatrix wird als isotropes, duktiles Material modelliert. Das plastische Verhal-
ten wird Uber die von-Mises-Vergleichsspannung abgebildet. Als Grundlage fiir die Materi-
alkennwerte werden die Ergebnisse der Zugversuche an den reinen Aluminiumproben her-
angezogen. Aufgrund der streuenden Werte wird ein Versuch ausgewahlt, dessen Span-
nungs-Dehnungsverlauf der Kraft-Dehnungsbeziehung der Bauteilversuche ahnelt. Als Ori-
entierung dient die Krimmung im Bereich des Knies.

Die Probe Alu 06 R23 weist nach diesen Vorgaben die gréf3te Ubereinstimmung auf. Die
Dehnungswerte liegen bis zu einer Spannung von ¢ = 185 MPa vor und die Bruchspan-
nung ist mit ou = 218,3 MPa ebenfalls bekannt. Die Dehnungswerte fir den Bereich da-
zwischen werden anhand der Ramberg-Osgood-Beziehung (Formel 7-1) extrapoliert. Sie
stellt den Zusammenhang zwischen der Spannung und Dehnung unter Bericksichtigung
von Einschnirungseffekten infolge plastischer Verformungen dar [29].

n
e= gt =2+K(%) (7-1)

Aus den Materialkennwerten wird eine zweite fiktive Materialkurve errechnet, die den glei-
chen nicht linearen Verlauf wie Probe A/lu 06 R23 allerdings einen niedrigeren Elastizitats-
modul besitzt. Der niedrigere E-Modul soll die untere Grenze der Zugversuchsergebnisse fir
die Anfangssteifigkeiten abbilden und wird mit E = 55 GPa festgelegt. Zur Unterscheidung
werden die Ergebnisse mit R23 fiir die Zugprobenergebnisse und £55 fir die errechneten
Werte gekennzeichnet.

Aufgrund der Umrechnung und der Extrapolation der Dehnungswerte liegen beide Span-
nungs-Dehnungsbeziehungen in der geschlossenen Form nach Ramberg und Osgood vor.
Eine Eingabe der Kennwerte (ber diese Funktion im Berechnungsprogramm ist madglich,
wird jedoch nicht angewandt, weil bei der vorgegebenen Eingabemadglichkeit keine Grenz-
spannung oder -dehnung angegeben werden kann und damit keine Einschnirung im Zug-
versuch abgebildet werden konnte.

Daher erfolgt die Eingabe mittels Wertepaaren der logarithmischen Dehnungen und wahren
Spannungen. Die im Versuch ermittelten Werte der Langendnderung und Kraftzunahme
werden nicht wie bei den Ingenieurskonstanten (o, und &;,,) auf die urspringlichen geo-
metrischen Abmessungen vor Versuchsbeginn bezogen, sondern auf die tatséachlichen,
wahren Abmessungen. Jedes Lastinkrement wirkt auf eine durch das vorherige Lastinkre-
ment und die daraus resultierende Querdehnung verkleinerte Querschnittsflache. Die Lan-
gendnderungen werden auf die vorverformte Léange bezogen. Im Vergleich zu den Ingeni-
eurswerten ergeben sich dadurch héhere Spannungen bei geringeren Dehnungen. Die fol-
genden Formeln werden fiir die Berechnung verwendet. Im Bereich der plastischen Deh-
nungen kann von einer Volumenkonstanz ausgegangen werden, daher wird v = 0,5 ange-
nommen [76].

Elog = n(1+ sing) (7-2)

2v
Owahr = O-L'ng(1 + Sx,ing) (7-3)
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7.2.4 Materialkennwerte der Verbundpartner

Insgesamt werden fir die durchgefiihrten Simulationen finf unterschiedliche Materialien
verwendet, fir die zum Teil variierende Materialparameter vorliegen. In Tabelle 7-1 sind die
fir die hier angestellten Simulationen angenommenen Materialparameter dargestellt. Die
Abweichungen gegenliber den an anderer Stelle in diesem Bericht aufgeflihrten Werten
ergeben sich aus den getroffenen Annahmen und der Art der Modellbildung.

Material E-Modul  Festigkeit  Bruchdehnung Materialverhalten
MPa MPa %
AISi7MgO0,3 (R23) 72.880 238 10,3 isotrop (multilinear)
AISi7Mg0,3 (E55) 55.000 230 10,2 isotrop (multilinear)
Carbonfaser 235.300 3.600 10,3 anisotrop" (bilinear)
Glasfaser 88.000 4.600 10,3 anisotrop" (bilinear)
Epoxidharz 3.000 70 5,0 isotrop (bilinear)
Stahl 210.000 k.A k.A. isotrop (linear)
Tabelle 7-1 Angenommene Materialkennwerte fiir die numerischen Berechnungen;

Y aus der Modellbildung (embedded region)

7.2.5 Versagenskriterien

Die gepriften Bauteile versagen nicht innerhalb des Lochleibungsbereichs, sondern an der
Austrittsstelle der Fasern aus der Aluminiummatrix. Daher liegen keine Versuchswerte zur
tatsachlichen Lochleibungsfestigkeit vor. Mittels der numerischen Simulation soll ein mogli-
cher Versagensablauf aufgezeigt und die GréBenordnung der Bruchlast abgeschatzt wer-
den. Eine exakte Bestimmung ist infolge der streuenden Versuchswerte nicht méglich.

Die Bewertung der Tragfahigkeit wird als Grenzwertbetrachtung durchgefiihrt. Die Simula-
tion soll Aufschluss Gber den oberen Grenzwert geben, der untere Grenzwert ist durch die
Versuche bekannt. Folgende Bruchkriterien werden hierfir definiert:

Faserbeanspruchung
a1/ Rey < 1 (7-4)

Als Grenzspannung werden 90 % der theoretischen Faserbruchspannung angesetzt. Wird
diese Grenze fur zugbeanspruchte Fasern erreicht, bevor andere Kriterien greifen, erfolgt
eine erneute Simulation ohne die in der ersten Berechnung Uberbeanspruchten Anteile.
Druckbeanspruchte Fasern werden nicht entfernt, hier wird ein Quasi-FlieRen angenom-
men, da ein seitliches Ausweichen der Fasern nicht mdglich ist.

Matrixbeanspruchungen
Jv,M/fu,M <1 (7'5)

Die Vergleichsspannung wird gemal von Mises unter Verwendung der wahren Spannung
als Grenzspannung berechnet. Als Maximallast wird die Last angenommen, bei welcher
keine weitere Laststeigerung mehr moglich ist, weil der Aluminiumquerschnitt in einem
Bereich vollstandig plastiziert. Das plastische Verhalten ist also von besonderem Interesse
und soll durch die Materialeingabe richtig erfasst werden.

In Abbildung 7-2 ist ein Abgleich der Ergebnisse der Simulation mit den Ingenieurswerten
aus den Zugversuchen dargestellt. Ergdnzend wurden fir verschiedene Spannungsbereiche
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(1 bis 6) exemplarisch fir das Material R23 die Spannungsverteilungen erganzt. Gut zu
erkennen ist, dass nach Erreichen der Bruchspannung und Bruchdehnung ein Spannungsab-
fall eintritt. Dies fuhrt zwar einerseits zu einer weiteren Dehnungszunahme, durch den
Spannungsabfall wird jedoch ein Ausfall der Gberbeanspruchten Bereiche abgebildet. Die
Steigung dieses Bereichs ist von der GréfRe des Inkrements der iterativen numerischen L6-
sung abhangig.

250
> (g R23
3/@ ................ R23_Sim
200 ©) L ESs
T O R — ESS5_Sim
2 0 .
e}
%0 100 @
i ( ®
5 ®
& 50
®
0 ©
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Dehnung € [-]

Abbildung 7-2 Vergleich der Ergebnisse der Zugversuche mit den simulierten Spannungs-
Dehnungsverlaufen des Aluminiums; erganzt um eine exemplarische Dar-
stellung der Spannungsverteilung in der Schulterprobe fiir verschiedene
Spannungszustéande 1 bis 6

Durch die gewahlte Art der Modellierung werden mdégliche Einflisse der Fasern auf die
Querzugfestigkeit nicht berlicksichtigt. Das Spaltzugversagen, das fir UD-Schichten aus
FKV haufig malRgebend ist, wird bei diesem Vorgehen vernachlassigt. Aufgrund der niedri-
gen realisierten Faservolumengehalte und der hohen Festigkeit des Aluminiums sind die
Unterschiede der Festigkeiten in Faserrichtung und quer zur Faserrichtung gering. Des Wei-
teren kann im Gegensatz zu den Duroplasten von einem plastischen Verhalten und damit
einer grofReren beanspruchten Flache als bei FKV ausgegangen werden.

Bei den gewdhlten Abmessungen sind die Beanspruchbarkeiten fir das reine Aluminium auf
Lochleibung und auf Querzug unter Ansatz der Bruchspannung f, in etwa gleich gro3 (Be-
rechnung nach Formel 4-4 und 4-7). Die Beanspruchungen in Querzugrichtung sind vom
Lastausbreitungswinkel abhangig (Abbildung 4-5). Fir einen Lastausbreitungswinkel a =
45° betragen die Beanspruchungen quer zur Kraftrichtung etwa 50 % der wirkenden Kraft,
far o = 15° sind es nur noch 13 %. Folglich ist fir das reine Aluminium die Querzugfes-
tigkeit nicht maflgebend.

Foo=t (e, —do/2) f, =10 (50 —2‘;—5) «213 = 84,7 kN

Fyre = kiapf,dt = 2,5-0,813-213- 20,510 = 88,75 kN

Auf der sicheren Seite kann angenommen werden, dass die Einbringung der Fasern einer
Querschnittsreduktion entspricht. Infolge der Herstellungsmethode kénnen die Faser maxi-
mal auf einer Hohe von 4 mm verteilt werden, d.h. der auf Querzug beansprucht Quer-
schnitt wird maximal um 40 % reduziert. Infolge der Fasereinbringung kann von einem ge-
ringen Lastausbreitungswinkel ausgegangen werden. Unter Annahme von a = 15° kann
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trotz der verringerten Querzugfestigkeit bis zu einer Lochleibungskraft von Fy 4, =
379,3 kN (Gleichung 7-7) ein Querzugversagen ausgeschlossen werden. Daher wird der
Spaltbruch bis zu Beanspruchung nicht gesondert betrachtet.

F,; =0,6-84,7 = 50,8 kN (7-6)
Fymax = Fey -2 /tan15° = 379,3 kN (7-7)

Die Steifigkeitsreduktion in Querrichtung wird im Sinne der Grenzwertbetrachtung vernach-
lassigt.

Das AusreiRen der Schraube vor dem Loch, das aufgrund des plastischen Verhaltens des
Aluminiums, bei reinem Aluminium nicht bemessungsrelevant wird, kann durch die Erho-
hung des Faservolumenanteils relevant werden. Besonders die konzentrierte Anordnung der
Fasern flhrt zur Ausbildung von Trennschichten mit veranderter Schubfestigkeit. Geht man
davon aus, dass die Fasern eine Querschnittsreduktion darstellen und keine Schubbean-
spruchungen Ubertragen, so kann dieses Versagen bemessungsrelevant werden. In den
Gleichungen 7-7 und 7-8 sind die Grenzwerte der Tragféhigkeit auf Basis dieser Annahme
berechnet. Demnach tritt bei reinem Aluminium ein Schubversagen bei F; 4, = 124 kN auf.
Bei einer 100-%gen Fillung des Faserbereichs (t = 4 mm) wird der anrechenbare Quer-
schnitt um 40% reduziert, der Restquerschnitt besitzt dann eine Tragfahigkeit von
Fy, = 74 KkN.

Fypm = foxy 2 ey -t =(213/4/3)-2-50-10 = 124 kN (7-8)
Fd,v = 0,6 . Fd,Al = 74 kN (7-9)

Dieser Ansatz ist konservativ und wird daher nicht als Versagenskriterium herangezogen.
Vielmehr dienen diese Werte der Orientierung, denn sie zeigen auf, ab welchen Belastun-
gen die in der Simulation berechneten Werte durch nicht berlicksichtigte Effekte unter-
schritten werden kénnten.
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7.3 Bauteilversuche

7.3.1 Modellierung

Die numerischen Berechnungen werden mit dem Simulationsprogramm Abaqus/CAE 6.12-1
der Firma Dassault Systémes durchgefihrt. In Abbildung 7-3 sind die modellierten Teile
und deren Kombination dargestellt. Die Abmessungen entsprechen der in Kapitel 4.4.1
festgelegten Geometrie flr die Bauteilversuche.

Abbildung 7-3 Darstellung der modellierten Geometrie; von links nach rechts: Gesamt-
modell, Faserlagen, Bolzen, Aluminiumplatte

Die Aluminiumplatte wird als Volumen mit dreidimensionalen Kontinuumselementen
(C3D8R) modelliert. Hierbei handelt es sich um die Standardelemente mit 8 Knoten, die
aufgrund der unsicheren Datengrundlage ausreichend genau das Tragverhalten abbilden.

Die Modellierung der Fasern erfolgt mittels hybrid truss Elementen (T3D2H), die eine Bean-
spruchung der Fasern ausschlieRlich in Faserlangsrichtung erméglichen. Der volle Verbund
zwischen Fasern und Matrix wird mittels der so genannten embedded region Formulierung
abgebildet. Hierbei werden die Fasern in eine Matrix eingebettet, indem die Knotenfrei-
heitsgrade mit denen der umgebenden Hostregion gekoppelt werden. Dieses Vorgehen wird
unter anderem fir die Modellierung von Bewehrungsstdben in Stahlbetonbauteilen vorge-
schlagen. Nachteilig ist, dass die Querschnittsflaiche bzw. das Volumen der Fasern nicht
von der Matrix abgezogen wird. Aufgrund der geringen Faservolumina ist der daraus ent-
stehende Fehler jedoch klein und wird toleriert.

Die Lasteinleitung erfolgt tGber die Aufbringung von Verschiebungen auf den modellierten
Bolzen. Zwischen der Aluminiummatrix und dem Verbindungsmittel wird eine Kontaktbe-
dingung definiert, die die Belastungen normal zur Kontaktflache Ubertragt. Tangential zur
Kontaktflaiche werden jedoch Krafte {bertragen. (Kombination Hard-contact und
frictionless). Durch dieses Vorgehen soll die Spannungsverteilung im Lochleibungsbereich
moglichst exakt abgebildet werden (Abbildung 7-4). Durch die Vernachlassigung der Rei-
bung zwischen Aluminiumbauteil und dem Verbindungsmittel werden die Querdehnungen
in Dickenrichtung des Bauteils nicht behindert. Bei behinderter Querdehnung entstiinde eine
Querdruckspannung, deren glnstige Wirkung bei der Ermittlung der Vergleichsspannung
wird damit vernachlassigt.
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Abbildung 7-4 links: Theoretische Lochleibungsspannung nach [77]; rechts: Leibungs-
spannungsverlauf in der numerischen Simulation

Die numerischen Berechnungen werden geometrisch nicht linear durchgefihrt, d.h. die
Veranderungen der Geometrie infolge der Einwirkungen werden berlcksichtigt. Dies ist fir
die korrekte Abbildung des FlieRverhaltens und fir die Lastaufbringung erforderlich.

In Abbildung 7-5 ist ein Vergleich der verformten und unverformten Geometrie ohne Uber-
hohung dargestellt. Sehr gut zu erkennen ist die Ovalisierung des Schraubenlochs, die
durch das Durchwandern des Bolzens durch die Aluminiummatrix entsteht.

Abbildung 7-5 Draufsicht der modellierten Verbindung; /inks: unverformt; mitte: verformt;
rechts: Schraubenloch ohne Bolzen verformt; Uberhéhungsfaktor =1,0.

7.3.2 Validierung des numerischen Modells

Die Aussagekraft eines numerischen Modells sollte stets durch Versuchen Uberprift wer-
den, so dass Klarheit Uber die Genauigkeit der angestellten Prognosen herrscht. Fir den
hier untersuchten Fall liegt aufgrund der schwankenden Bauteilqualitat eine stark streuende
Bewertungsbasis vor. Die Validierung des Modells erfolgt daher nicht anhand einer exakten
Kennlinie, sondern vielmehr mittels der globalen Betrachtung verschiedener Kennwerte. Zur
Verfligung stehen hierfiir finf unterschiedliche Dehnungsmessungen an drei Stellen je Bau-
teil, die es ermdglichen, das Materialverhalten fir zwei verschiedene Richtungen unter un-
terschiedlichen Beanspruchungszustanden zu erfassen.

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung werden, wie die gemessenen Dehnungswerte
in Kapitel 6.3, ins Verhaltnis zur wirkenden Kraft gesetzt. Die DMS-Messwerte sind gemit-
telte Werte der Langsdehnung Uber die Messgitterlange, daher werden zum Vergleich die
Dehnungen Uber eine Lange von jeweils 6 mm im Modell gemittelt.

Die Versuchsergebnisse der Bauteilversuche unterliegen groBen Schwankungen, dies gilt im
Besonderen fir die Bauteile mit Carbonfasern. Daher wird das Modell zuerst fir die Bauteile
mit Glasfasern Uberpriift und dann auf die Carbonfaserbauteile tibertragen.

Die beste Ubereinstimmung fiir alle DMS-Messwerte gleichzeitig ergab sich fiir die Berech-
nung unter Verwendung der Materialkennwerte des weniger steifen Aluminiums (E55) und
unter beidseitiger Aussparung der ersten Faserreihen sowie der ersten 5 mm der druckbe-
anspruchten Fasern (Abbildung 7-6).
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Abbildung 7-6 Faseranordnung der in Abbildung 7-7 dargestellten Ergebnisse der Simula-
tion

In Abbildung 7-7 sind die Ergebnisse der DMS-Messungen der Bauteilversuche der Al_G8-
Bauteile um die Ergebnisse der Simulation erganzt (siehe Abbildung 6-43). Die Darstellung
ermdglicht es, die generelle Ubereinstimmung des prinzipiellen Verlaufs festzustellen.
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Abbildung 7-7 Vergleich der DMS-Messungen der Bauteilversuche an den Al_G8-
Bauteilen mit den Ergebnissen der Simulation

Die genauere Betrachtung der einzelnen DMS in Abbildung 7-8 zeigt, dass die Ergebnisse
der Simulation eine weitere Probe innerhalb der vorhandenen Streuung abbilden kdnnten.
Bei allen Messstellen konnte im Anfangsbereich jeweils eines der drei Bauteile mit groRer
Ubereinstimmung erfasst werden. Das Modell wird daher als hinreichend genau fiir die Ab-
bildung des Tragverhaltens der Glasfaser-Bauteile eingestuft.
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Abbildung 7-8

Darstellung der einzelnen DMS-Messungen der Al_G8-Bauteile im Ver-
gleich zu den berechneten Dehnungen mittels numerischer Simulation

(Sim)

75.000
Z 50.000 A
=
(&
k \
25.000 !
DMS2_BT1 |
DMS2_BT2
DMS2_BT3
......... DMS2_Sim
0 : ;
-0,3 -0,2 -0, 0,0 0,1
Dehnung € [%]
75.000
7, 50.000
©
=
E
25.000 !
DMS3_BT1 ;
DMS3_BT2
DMS3_BT3
......... DMS3_Sim
0 :
-10,0 5,0 0,0
Dehnung & [%)]
75.000
Z. 50.000
B~
(&
v
25.000
—_ DMSG6_BT1
DMSG6_BT2
DMSG_BT3
......... DMS6_Sim
O T
0,0 0,5 1,0
Dehnung € [%]

Institut fur Leichtbau Entwerfen und Konstruieren

Institut fir Umformtechnik



142 Numerische Untersuchungen | 7

Der Vergleich der simulierten und gemessenen Dehnungen fiir die Carbonfaser-Bauteile
unter Verwendung der gleichen Annahmen wie beim Abgleich der Glasfaserbauteile ist in
Abbildung 7-9 dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass die Probe A/ C4 BT2 eine sehr
schlechte Faserinfiltration besitzt und daher die Dehnungswerte im Vergleich zu den ande-
ren Bauteilen bei gleicher Last héher sind. Hier wirkt der Restquerschnitt des Aluminiums.

In Abbildung 7-10 sind die einzelnen Dehnungsmessungen detailliert dargestellt. Wie be-
reits bei den Glasfaserbauteilen bezieht sich der Vergleich mehr auf den generellen Verlauf
als auf die Abbildung eines Versuchs.

Unter diesen Gesichtspunkten ist die Ubereinstimmung ausreichend fiir eine Prognose der
maximal erreichbaren Bruchlasten.
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Abbildung 7-9 Vergleich der DMS-Messungen der Bauteilversuche an den Al_C4-
Bauteilen mit den Ergebnissen der Simulation
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Abbildung 7-10 Darstellung der einzelnen DMS-Messungen der Al_C4-Bauteile im Ver-
gleich zu den berechneten Dehnungen mittels numerischer Simulation
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7.3.3 Prognose der Bauteilbruchkrafte

Die Prognose der erreichbaren Bruchlasten erfolgt anhand des verifizierten numerischen
Modells. In Abbildung 7-11 sind die Ergebnisse in Form eines Kraft-Verformungs-
Diagramms dargestellt. Als Verformung wurde die Lochaufweitung LA gewahlt, da hier
Uber einen globalen Wert das gesamte Verformungsverhalten erfasst werden kann. Zum
Vergleich ist die Kraft-Verformungskurve fiir das reine Aluminium mit A/55 aufgeflihrt.

Die jeweils héchsten Bruchlasten der Bauteilversuche flir die unterschiedlichen Faserarten
sind mit Fmaxa ca=66,7 kN und Fmaxa ce=67,7 kN nahezu gleichgro®, daher wurde mit
Fmaxsr = 67 kN der Ubergang vom Versuchsergebnis zur Prognose markiert. Der prognosti-
zierte Verlauf ist gestrichelt dargestellt. Beim Bauteil mit Carbonfasern kommt es bei Frs =
88,6 kN zum Faserbruch in der Flanke. Der Bruchzeitpunkt ist mit einem Kreuz gekenn-
zeichnet. Der Kurvenverlauf zeigt den Verlauf unter Annahme des Quasi-FlieRens der ge-
brochenen Faser. Eine Vergleichsrechnung mit einer Faseraussparung zeigte, dass ein
Gleichgewichtszustand fir diesen Fall gefunden werden kann und die dargestellte Bruchlast
erreicht wird.

120.000 Al55
. Al_C4
100.000 +————————— = Al_CA_P
e — ALGS
—  80.000 ezl =
é _—“"—7 FITIQXBI --------- Al_GS_P
N S i cguy IR N ENRDDDU IPNDDPP R Al_C4_FB
+* 60.000
40.000
20.000
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Lochaufweitung LA [mm]

Abbildung 7-11 Kraft-Weg-Diagramm der Simulationsergebnisse der Bauteilversuche
Al C4 und A/_G8 im Vergleich mit der reinen Aluminiumlegierung A/55;
Als Weg wird die Lochaufweitung LA herangezogen

Insgesamt zeigt das Last-Verformungsverhalten eine hohe Affinitdt zum Verhalten des
Aluminiumbauteils. Infolge der eingebetteten Fasern liegt die Steifigkeit Uber der des Mat-
rixmaterials, dies zeigt sich vornehmlich im FlieBbereich. Der Faservolumenanteil ist bei
beiden Fasern in etwa gleich groR (Carbon = 6,6 %; Glas = 7,1 %) insgesamt jedoch ge-
ring. Die Unterschiede zwischen den beiden Faserarten sind deshalb ebenfalls gering.

Es zeigt sich, dass die Bruchlasten fir beide Faserarten das gleiche Niveau erreichen. Bei
einer Last von Fmax = 103 kN lasst sich keine weitere Laststeigerung erzielen, da die Alu-
miniummatrix vor dem Schraubenloch plastiziert ist.

In Abbildung 7-12 sind die Vergleichsspannungsverteilungen bei Bruch fir die reine Alumi-
niumplatte und die beiden FMV dargestellt. Sehr gut zu erkennen ist, dass durch die Faser-
zugabe ein deutlich groRerer Bereich der Aluminiummatrix aktiviert werden kann bzw.
plastiziert. Dies resultiert, aus dem elastischen Verhalten der Fasern, die die FlieRzone di-
rekt am Lochrand Uberbricken. Die vergroRerte FlieRzone ermdglicht die Laststeigerung
und grofReren Lochaufweitungen gegentiber der Aluminiumlegierung (Abbildung 7-11).
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Abbildung 7-12 Vergleich der Spannungsverteilungen bei der jeweiligen maximal erreichba-
ren Kraft; /inks: Al_55; mitte: Al_C4; rechts: Al_G8

Die Vergleichsspannungsverteilung und der Kraft-Verformungsverlauf der simulierten Bau-
teile zeigen eine hohe Abhéngigkeit der erreichbaren Bruchlast vom FlieRBverhalten der Alu-
miniummatrix. Die Entwicklung der Spannungszunahme (Abbildung 7-13) zeigt zudem,
dass die FlieRzone sich in Abhangigkeit der Faserlage entwickelt. Die Matrix beginnt in der
Kontaktzone zu flieBen und infolge weiterer Laststeigerung flie3t sie in den Faserzwischen-
rdumen. Erst durch einen Faserbruch der ersten Faserlage direkt neben dem Lochrand kann
sich die FlieRzone orthogonal zur Beanspruchungsrichtung ausbreiten und einen gréfReren
Bereich aktivieren (siehe Abbildung 7-12). Ist der Zwischenraum vollstédndig plastiziert wird
der zwischen den FlieRbereichen liegende Aluminiumteil verschoben. Dieses Verhalten fihrt
zum Ausreif3en vor dem Schraubenloch infolge Schubversagen. Die Grenzwerte fiir dieses
Versagen sind in Kapitel 7.2.5 aufgefihrt.

3, Mizes
(Aveg 75%)

Abbildung 7-13 Entwicklung der Spannungsverteilung vor dem Schraubenloch Gber ver-
schiedene Lastinkremente am Beispiel A/_C4, Die horizontalen roten Linien
stellen die Faserlage dar; Laststeigerung von /inks nach rechts; konstante
Farbskala;

Dieser Versagensablauf bewirkt, dass die Steigerung des Faservolumenanteils in dieser
konzentrierten Lage zwar zur Steigerung der Traglast aber nur unwesentlich zur Steigerung
der Steifigkeit fihrt. Unklar ist jedoch wie hoch die tatsachliche Schubtragfahigkeit des
FVM durch die Steigerung des Faseranteils beeinflusst wird. Abbildung 7-14 zeigt die
Kraft-Verformungskurven fir jeweils drei verschiedene Fasermengen der beiden Faserarten.

Die Bruchlasten der dargestellten Simulation liegen in einem Bereich von 100 kN bis 110
kN.
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Abbildung 7-14 Kraft-Verformungs-Diagramm flr verschiedene Faservolumina der unter-
schiedlichen Faserarten; C4 = 6,6 %; C6 =9,9 %; C8 = 13,2 %;
G8 =7,1%;G12 = 10,7 %; G16 = 14,2 %;

7.3.4 Bewertung der Ergebnisse

Das numerische Modell kann in Anbetracht der streuenden Datengrundlage als ausreichend
genau eingestuft werden. So konnten die Dehnungsverldufe an verschiedenen Messstellen
mit der Simulation gut abgebildet werden. Folglich kann anhand dieses Modells das prinzi-
pielle Tragverhalten erfasst und der Versagensablauf prognostiziert werden.

Es zeigte sich, dass das Tragverhalten und die erreichbaren Traglasten sehr vom plasti-
schen Verhalten der Aluminiummatrix abhéngig sind. Der Einfluss der Fasermenge und
Faserart ist bei der ausgefiihrten konzentrierten Anordnung der Fasern gering. Unter An-
nahme der Materialkennwerte der reinen Aluminiumproben sind sehr grof3e plastische Ver-
formungen im Lochbereich mdglich. Dies fiihrt zu einem gutmutigen Bruchverhalten, das
fir tragende Bauteile stets anzustreben ist. Die Bauteilversuche zeigten im Bereich der
Lochleibung bereits plastische Verformungen, aber keine Anzeichen fir ein Versagen, so
dass im Bauteil von einer deutlich héheren Duktilitdt der Matrix als bei den Zugversuchen
auszugehen ist. Jedoch sollte durch die Optimierung des Selbstverschlussprinzips eine ho-
here Duktilitdt der Matrix angestrebt werden.

Anhand der angestellten Berechnungen kénnen die Bruchlasten fir verschiedene Faser-
mengen und -arten prognostiziert werden. Die Mischungsverhaltnisse und Materialkombina-
tionen der Bauteilversuche sind unter idealen Bedingungen Bruchlasten von etwa
Fmax = 103 kN zu erwarten. Diese Bruchlasten entsprechen einer Steigerung gegenlber
den Maximalwerten der Bauteilversuche von 53 %. Infolge des aufgezeigten
Versagensablaufs ist davon auszugehen, dass das AusreiRen vor dem Schraubenloch fir
die Bemessung maf3gebend wird. Die theoretischen Bruchlasten fiir dieses Versagen liegen
unter Berlcksichtigung einer Querschnittschwachung durch die Fasern in einem Bereich
von 74 kN bis 124 kN (bzw. 103 kN). Diese Bruchlasten entsprechen einer Faserspannung
auBerhalb der Aluminiummatrix von of = 1.445 MPa bzw. 1.563 MPa. Diese Spannungen
sind deutlich geringer als die theoretischen Faserbruchspannungen.

Eine Steigerung der Fasermengen erhoéht die Bruchlast des Aluminiumbereichs nur unwe-
sentlich auf maximal Fmax = 110 kN. Die Erhohung der Fasermenge wirde jedoch zur Re-
duktion der Faserspannungen innerhalb und aufRerhalb der Matrix und damit zur Erhéhung
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der Tragsicherheit fihren. Allerdings ist hierbei die steigende Querschnittsreduktion des
Schubbeanspruchten Querschnitts zu berlicksichtigen.

Bei den Bauteilversuchen findet das Versagen stets aufRerhalb der Aluminiummatrix statt,
so dass zum derzeitigen Entwicklungsstand der Ubergang bemessungsrelevant ist. Aller-
dings zeigen die Auszugsversuche, dass die erreichbaren Bruchlasten zumindest fir die
Carbonfasern im gleichen Lastbereich wie die erreichbaren Bruchlasten des Ubergangs sind.
So kénnen unter Summation der Einzelversuchsergebnisse Bruchlasten von
90 kN < Fcmax < 132 kN fir die Carbonfasern und 63 kN < Fewmax < 84 kN fir die Glas-
fasern erreicht werden. Aus verfahrenstechnischen Griinden muss dieser Bereich optimiert
werden, so dass von davon auszugehen ist, dass der auf die Traglast negativ wirkenden
Aluminiumausgul3 vermieden werden kann. Nichtdestotrotz sollten bei der Optimierung des
Ubergangs auch konstruktive Gesichtspunkte beriicksichtigt werden (Kapitel 7.4).

In Tabelle 7-2 und Tabelle 7-3 sind zum Vergleich mit den anderen Werkstoffen und den
Versuchsergebnissen, die Bruchlasten und erreichbaren Faserausnutzungsgrade aufgefiihrt.

Traglast Lochleibungsspannung Verhéltnis
Fy, Opb,0° Fyaics/Fu
kN MPa -
Fiberline" 38 180 1,79
Fiberline? 50 240 1,36
S2-Glasfaser 85 425 0,80
Carbonfaser 70 366 0,97
AISi7Mg0,3% 88 440 0,77
AISi7MgO0,3% 108 540 0,63
AlMgSi0,5° 71 355 0,96
AlZn4,5Mg1® 145 725 0.47
Al C4 67 335 0,99
Al_C4 Sim 103 515 1,51
Al C6_Sim 106 530 1,56
Al_C8 Sim 109 545 1,60
Al_G8 68 340 1,00
Al_G8_Sim 103 515 1,51
Al G12_Sim 105 525 1,55
Al G16_Sim 107 535 1,57
Tabelle 7-2 Vergleich der Traglasten und Lochleibungsspannungen bei Bruch der Bau-

teilversuche im Vergleich zu den Referenzwerten aus Kapitel 4.4.2 und
der numerischen Simulation; ” Werte aus AbZ; ? Werte aus [8]; ¥ Werte
aus den Zugversuchen; ¥ Werte aus [11]; ¥Standardknetlegierung;
®hochfeste Legierung
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Faserzugfestigkeit Faservolumen Traglast  Faserspannung bei af/R]T”
Rf, o F, Bruch oy

Einheit MPa % kN MPa %
Fiberline 2.400" 46,5 38 82 3,4
Fiberline 2.400" 46,5 50 108 4,5
lea'sfaser 5.110? 60 85 142 2,8
Carbonfaser 3.530% 60 70 117 3,3
Al C4 4.000% 6,6 67 1.015 25,4
Al C4 Sim 4.000% 6,6 103 1.563 39,1
Al _C8 Sim 4.000% 12,1 109 900 22,5
Al _G8 5.110? 7.1 68 9568 18,8
Al_G8 Sim 5.110? 7.1 103 1.445 28,3
Al G16_Sim 5.110? 14,2 107 743 14,5
Tabelle 7-3 Vergleich der nutzbaren Faserfestigkeiten Referenzwerte, der Versuchser-

gebnisse und der Ergebnisse der numerischen Simulation;" Angaben aus
[11]; ? Herstellerangaben aus [68]; ® Herstellerangaben aus [69]; * Her-
stellerangaben aus [21]

Tabelle 7-2 zeigt, dass die in der numerischen Simulation prognostizierten Bruchlasten Gber
denen der FKV und mit Ausnahme der hochfesten Aluminiumlegierung auch Uber denen der
Aluminiumlegierungen liegen. Wenn durch die Optimierung des Verfahrens die Material-
kennwerte wie bei [11] fir die gleiche Aluminiumlegierung erreicht werden kénnten, wére
eine weitere Bruchlaststeigerung maoglich.

Der Vergleich der Faserausnutzungsgrade zeigt, dass die ohnehin schon deutlich héheren
Faserausnutzungsgrade der neuen Verbindung weiter erhéht werden kénnten. Eine weitere
Steigerung des Faservolumenanteils wiirde jedoch zu Reduktion der Faserausnutzungsgrade
fihren, sofern keine weitere Laststeigerung maoglich ist.

Insgesamt ist die hier untersuchte Verbindungstechnologie leistungsfahiger als bisherige
Lochleibungsverbindungen von unidirektionalen FKV, das volle Potential kann jedoch erst
nach weiteren Optimierungsschritten gehoben werden.
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7.4 Optimierung des Ubergangs von der polymeren zur metallischen Matrix

Die Simulation der Verbindung ergab, dass die theoretisch erreichbaren Bruchlasten fir die
Carbonfasern im Bereich der bei den Auszugsversuchen erfassten maximalen Bruchlasten
liegen. Fir die Glasfasern werden Bruchlasten zwar Uberschritten, die Gréfenordnung ist
jedoch ahnlich hoch. Daher kann davon ausgegangen werden, dass vorrangig der Alumini-
umausgul fir den vorzeitigen Bauteilbruch verantwortlich sind.

Der Menge des Aluminiumausgul? ist abhangig von der Wirksamkeit des Selbstverschluss.
Diese wiederum ist Grundlage fir die Herstellung von reproduzierbaren qualitativ hochwer-
tigen Aluminiumanteilen mit guter Faserinfiltration. Folglich muss der Ubergang aus verfah-
rensbedingten und konstruktiven Gesichtspunkten so optimiert werden, dass der Alumini-
umausguld vermieden wird.

Grundlage fir die Optimierung stellen zwei wesentliche Erkenntnisse aus den durchgefiihr-
ten Untersuchungen dar. Zum einen sind beim derzeitigen Entwicklungsstand die erzielba-
ren Faservolumengehalte im Vergleich zu FKV mit ¢r < 10 % gering. Zum andern ist eine
konzentrierte Anordnung fir die Einbringung der teilfliissigen Aluminiummatrix erforderlich.

Diese beiden Randbedingungen ermédglichen es den Ubergangsbereich dahingehend zu op-
timieren, dass der offene Querschnitt an der Faseraustrittsstelle minimiert werden kann.
Hierfir wird der Ubergangsbereich entsprechend der Faseranordnung in einzelne Segmente
aufgeteilt. Die einzelnen Segmente verjlingen sich zur Austrittsstelle hin, damit die Schub-
spannungen an der Grenzflache der Bilindel zur Aluminiummatrix durch den Angleich der
Steifigkeiten verringert werden konnen. Gleichzeitig wird der Ubergangsbereich verlangert,
damit ein groRerer Teil im gekihlten Bereich liegt und damit die Erstarrung innerhalb des
Ubergangbereichs und damit im formgebenden Bereich erreicht werden kann.

Ein weiterer Vorteil dieses Ubergangs ist die Schaftung der Matrices, denn so kénnen auch
die Kraftanteile der Kunststoffmatrix auf das Aluminium verbessert und die Erstrissbildung
der polymeren Matrix verzégert werden.
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Abbildung 7-15 Grafische Darstellung der tberarbeiteten Ubergangsgeometrie in Drauf-
sicht, Ansicht und Isometrie; Angaben in mm

Anhand einer vereinfachten Simulation soll aufgezeigt werden, dass sich diese Veradnde-
rung des Ubergangsbereichs positiv auf die Kraftliibertragung von der Faser zur Matrix
auswirkt.
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7.4.1 Modellierung des Ubergangs

Fir eine exakte Berechnung der Schubspannungsverteilung in der Grenzflache zwischen
Fasern und Matrix werden Informationen Uber die Grenzflacheneigenschaften bendétigt. Hier
sind neben den ertragbaren maximalen Schubspannungen auch die mechanisch Eigenschaf-
ten von Interesse. So entstehen bei ideal elastischem Verhalten der Grenzschicht Span-
nungskonzentrationen an der Eintrittsstelle, bei einem ideal plastischen Verhalten kann von
einer homogenen Schubspannungsverteilung ausgegangen werden. Zur Bestimmung dieser
Eigenschaften werden Ublicherweise Auszugsversuche an Einzelfasern durchgeflhrt. Fir
das hier vorgestellte Projekt sind darlber hinaus aufgrund der konzentrierten Faseranord-
nung die Grenzflacheneigenschaften an der Faserblindelgrenze von Interesse. Da die Mat-
rixeigenschaften an der Austrittstelle sehr stark variieren, liegen keine verldsslichen Er-
kenntnisse Uber die Grenzschichten vor.

Die Spanungsverteilung an der Oberflache der Einzelfasern lassen sich nicht infolge geo-
metrischer Anpassungen verandern, die Spannungen an der Bilndelgrenze schon. Daher
werden fir die hier angestellten numerischen Berechnungen die Fasern als monolithische
Stabe mit den Materialeigenschaften der Fasern abgebildet. Der Faserbiindelquerschnitte
werden als Kreisquerschnitt abgebildet. Die Grenzflache ist damit eine Zylinderoberflache
und kleiner als die tatsachliche Blindelgrenzflache. Diese Unterschatzung fihrt zu einer
Uberschatzung der Schubspannung, die Annahme liegt damit auf der sicheren Seite.

Die Fasern werden als Volumenelemente (C3D8R) mit isotropen Werkstoffeigenschaften
modelliert. Der Verbund zwischen Fasern und Matrix wird als starr angenommen, damit ist
von einem anfanglich elastischen je nach Héhe der Schubspannungen auch von einem plas-
tischen Verhalten auszugehen.

Der Vergleich der beiden Ubergange findet an Modellen mit je einem Faserstrang statt. Mit
zunehmendem Fasergehalt ist mit einer Reduktion der Schubspannungen zu rechnen, so
dass diese Vereinfachung auf der sicheren Seite liegt.

. .

Abbildung 7-16 Darstellung der modellierten Geometrie; /inks: ausgefiihrte Geometrie;
rechts: optimierte Geometrie
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7.4.2 Ergebnisse der numerischen Berechnungen des optimierten Ubergangs

In Abbildung 7-17 sind die normierten Normalspannungsverlaufe fir beide untersuchten
Varianten jeweils flir die Glasfaser und die Carbonfaser dargestellt. Die optimierte Geomet-
rie weist einen um 5 mm langeren Ubergangsbereich auf als die ausgefiihrte Geometrie,
daher beginnt der Spannungsabfall bereit bei L = 10 mm.

Bei diesem Vergleich ist sehr gut zu erkennen, dass die optimierte Geometrie zu eine
gleichméaRigerem Spannungsverlauf fihrt als die abgestufte ausgefiihrte Variante. Die Nei-
gungswinkel der Kurverldufe lassen Rickschlisse auf die Hohe der Schubspannung in der
Grenzflache zu. Bei der ausgefiihrten Geometrie werden die Normalspannungen innerhalb
der ersten 10 mm des Ubergangs ausgeleitet, so dass hier von hohen Schubspannungen
ausgegangen werden kann. Im Gegensatz dazu werden die Spannungen bei der optimierten
Geometrie (iber die gesamte Ubergangslange ausgeleitet und damit sind die Schubspan-
nungen geringer. Allerdings tritt auch bei der optimierten Geometrie ein relativ hoher Span-
nungsabfall im Anfang der Lastausleitung auf. Dieser ist auf den Querschnittsprung zwi-
schen der Faser und der Matrix zurlickzuflhren, da hier nur ein Strang modelliert wurde
und der Ubergang fiir zwei (ibereinander angeordnete Faserbiindel angepasst wurde.
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Abbildung 7-17 Vergleich der normierten Fasernormalspannungen lber die Faserlange der
ausgefihrten Bauteilgeometrie und der optimierten Form fir die Glasfaser
und Carbonfaser; L = O = Faserende; L = 70 mm = Matrixende

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch die vorgestellte Optimierung des Uber-
gangs der Schubspannungsverlauf an der Faserbilindelgrenzflache positiv beeinflusst wer-
den sollte.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projekts ist es gelungen, ein Verfahren zu entwickeln, das eine partielle
Aufbringung einer metallischen Matrix auf Glas- und Carbonfasern ermdglicht. Die Fasern
sind wie bei Pultrusionsprofilen unidirektional angeordnet und endlos lang.

Das verwendete Verfahren basiert auf dem Prinzip des Umformens im teilerstarrten Zu-
stand (semi solid forming). Die wesentliche Neuerung des Verfahrens gegeniiber bestehen-
den Verfahren ist die seitlich offene Form, die eine durchgehende Faserfihrung ermdéglicht.
Der fir die Umformung notwendige Verschluss der Form wird durch eine gezielte Erstar-
rung der Aluminiumschmelze an den offenen Seiten erreicht. Folglich verschlie3t die umzu-
formende Masse die Form selbst. Dieser Selbstverschluss wird durch eine kontrollierte Be-
heizung und Kihlung des Umformwerkzeugs ermdglicht.

Anhand einer Parameterstudie konnten die relevanten EinflussgroRen des neuen Verfahrens
auf die Bauteilqualitat erfasst, quantifiziert und angepasst werden. Hierbei wurden die Ein-
flisse aus der Faserart, der Fasermenge, der Faseranordnung, der Vorspannung, der Ein-
bringung der Aluminiumschmelze, der Aluminiumlegierung sowie dem Temperaturprofil des
Werkzeugs untersucht.

Nachdem die Machbarkeit des Verfahrens und eine fir diesen Entwicklungsstand vertretba-
re reproduzierbare Bauteilqualitat sichergestellt werden konnten, folgten umfangreiche ex-
perimentelle Untersuchungen. Anhand von Zugversuchen wurde das Verbundverhalten er-
fasst, mittels Auszugsversuchen konnte die in die Aluminiummatrix fir den jetzigen Ent-
wicklungsstand Ubertragbare Kraft ermittelt werden. Durch Versuche an einer zweischnitti-
gen Lochleibungsverbindung erfolgte die Bestimmung der Bauteilbruchkrafte.

Es konnte gezeigt werden, dass mittels dieses Verfahrens tragfahige metallische Verbund-
werkstoffe im Bereich der Lasteinleitung eines unidirektionalen Faserkunststoffverbunds
herzustellen sind. Die Materialeigenschaften sind in hohem MalRe abhéangig von der Wir-
kung des Selbstverschlussprinzips. Dieses wiederum ist unter anderem von der Fasermenge
abhangig. Daher streuen die Ergebnisse Uber alle durchgefiihrten Versuche sehr.

Die bei den Zugversuchen erzielten Werte fir die Zugfestigkeiten sind niedriger als erwar-
tet. Die ausflihrliche Diskussion der Ergebnisse erbrachte, dass die schwankende Qualitat
der Aluminiummatrix die Streuungen und die niedrigen Bruchdehnungen verursacht. Ein
negativer Einfluss des Verfahrens auf die Fasereigenschaften war nicht festzustellen.

Die Auszugsversuche zeigten die Abhangigkeit der Gbertragbaren Krafte von der Art und
Menge des Aluminiumausgusses und der Infiltrationsglite in der Ubergangszone. Es konn-
ten Ausnutzungsgrade in Abhangigkeit der Faserart und -menge von mehr als 20 % bis zu
75 % der theoretischen Faserfestigkeit erzielt werden.

Anhand der Bauteilversuche konnte je Faserart fir eine gewahlte Fasermenge die Tragfa-
higkeit einer Lochleibungsverbindung ermittelt werden. Die Bauteile versagen an der Aus-
trittstelle der Fasern aus der Aluminiummatrix infolge eines gekrimmten Faserverlaufs. Die
erreichten Bruchlasten liegen bereits bei diesem Entwicklungsstand tber den Bruchlasten
der Pultrusionsprofile und nahe an der einer Standard-Aluminiumknetlegierung. Hervorzu-
heben ist, dass die Ubertragenen Krafte mit einem deutlich kleineren Faservolumen realisiert
werden konnten und damit auch bei den Bauteilversuchen die Faserausnutzungsgrade mit
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19 % bzw. 25 % deutlich Gber denen der UD-Bauteile aus FKV (< 5 %) liegen. Aufgrund
der Auszugsversuche ist bei entsprechender Ausbildung der Faseraustrittstelle mit einer
weiteren Steigerung zu rechen.

Aufgrund der hohen Streuungen der Materialeigenschaften wurden keine weiteren Materi-
alversuche zur Bestimmung der Festigkeiten quer zur Faserrichtung sowie der Schubfestig-
keiten durchgefiihrt. Folglich konnte kein geschlossenes Materialmodell fir den metalli-
schen Verbundwerkstoff aufgestellt werden.

Die durchgefiihrten numerischen Berechnungen basieren daher auf vereinfachten Annah-
men und sollen anhand einer Grenzwertbetrachtung das (ber die Versuchsergebnisse hin-
aus bestehende Potential aufzuzeigen. Das numerische Modell konnte anhand der Bauteil-
versuche, fir diese Zwecke ausreichend, validiert werden. Die Simulationen ergaben, dass
bei den ausgefliihrten Faservolumengehalten der Bauteilversuche eine weitere Laststeige-
rung bis etwa Fmax = 103 kN bis 110 kN mdglich erscheint.

Insgesamt wird die neue Verbindungtechnologie seitens der Verfasser als sehr vielverspre-
chend eingestuft. Die bisherigen Ergebnisse sind fir den Entwicklungsstand sehr gut, die
Optimierungsmaoglichkeiten sind bekannt und kénnen anhand der im Rahmen dieses Pro-
jekts genutzten Bewertungskriterien schnell beurteilt und weiterentwickelt werden.

8.2 Ausblick

8.2.1 Verwendung im Bauwesen

Fir die Verwendung dieser Technologie im Bauwesen missen in einem nachsten Entwick-
lungsschritt reproduzierbare hohe Bauteilqualitdten erzielt werden. Dies erscheint anhand
der vorliegenden Ergebnisse mittels einer Optimierung des Selbstverschlussprinzips mog-
lich. Dies sollte durch die Anpassung der Bauteilgeometrie im Ubergangsbereich und in der
Kihlzone erreicht werden kénnen.

Eine EinfGhrung in den Markt sollte mit einer Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung er-
reicht werden. Sollte die Prognose aus der numerischen Simulation eintreffen, so kénnten
ahnlich duktile Verbindungseigenschaften wie beim reinen Aluminium realisierbar sein. Da-
riber hinaus sollten die Bruchlasten Uber denen der Aluminiumbauteile liegen, so dass eine
Bemessung nach den Bemessungsvorschriften fir tragende Aluminiumbauteile, die dem
konstruktiven Ingenieur bekannt sind, auf der sicheren Seite liegen wirde und maéglich er-
scheint. Durch die Verwendung der bestehenden Bemessungsregeln miusste sich der pla-
nende Ingenieur keine Spezialkenntnisse fiir die Anwendung von FKV aneignen. Eine haufi-
gere Verwendung dieser Werkstoffgruppe im Bauwesen kénnte dadurch beschleunigt wer-
den.

Fir die Kombination des Aluminiums mit den Carbonfasern sollte in einem nachsten Schritt
die Korrosionsbestandigkeit anhand von Versuchen geklart werden.

Die vorgestellte Verbindungstechnologie kdonnte darlber hinaus das Brandschutzproblem
der FKV entschéarfen, denn die metallische Matrix ist deutlich temperaturbestandiger als die
polymeren Matrices. Somit kénnte im Bereich der Fligung eine deutlich hoher Tragféahigkeit
bzw. Resttragfahigkeit im Brandfall erzielt werden.

8.2.2 Verwendung in anderen Bereichen

Die Recherche zum Thema Verbindungstechnologien von FKV ergab, dass die Verbindungs-
technologie in allen Bereichen, in denen FKV eingesetzt werden, noch nicht zufriedenstel-
lend geldst ist. Gerade der Ubergang vom metallischen Werkstoff, im speziellen von Alumi-
nium, zum FKV scheint besonders interessant. Im Vergleich zum Bauwesen ware eine
Verwendung in der Automobilbranche oder Luftfahrt vermutlich noch schneller realisierbar,
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da dort die zum jetzigen Zeitpunkt bereits herstellbaren Halbzeuge eingesetzt werden kénn-
ten.

8.2.3 Weiterentwicklungsansatze

Neben der Optimierung des Verfahrens zur Herstellung der hier untersuchten Bauteilgeo-
metrie sollte anhand eines modular aufgebauten Werkzeugs eine Parameterstudie zu ver-
schiedenen Bauteilabmessungen durchgefliihrt werden. Ziel sollte es sein, eine maoglichst
hohe Formenvielfalt unter den gleichen oder nur geringfiigig verdnderten Randbedingungen
herzustellen. Ein Schwerpunkt sollte hierbei die Dickenreduktion bei Erhaltung der Duktilitat
sein. Denkbar ware dann auch eine Kaltumformung der Aluminiumteile quer zur Faserrich-
tung.

Darlber hinaus sollte Gberprift werden, ob das Prinzip auf eine allseitig offene Kavitéat
ausweitbar ist. Dies wirde mehr Freiheiten fir die Faseranordnung mit sich bringen und
dem Verfahren breitere Anwendungsmdaglichkeiten eréffnen.

Neben der Lochleibungsverbindung ergibt sich durch die Verwendung von metallischen
Matrixwerkstoffen auch die Maoglichkeit zur Herstellung von SchweiRverbindungen. Auf-
grund der hohen Warmeleitfahigkeit des Aluminiums und der niedrigen Temperaturbestén-
digkeit des angebundenen FKV kommen hierfir nur Verfahren mit niedrigem Warmeeintrag
in Frage. Erste Versuche, das Rihrreibschweil3verfahren (friction stir welding) anzuwenden,
waren an der MPA-Stuttgart bereits erfolgreich. Dieses kénnte fir die Anbindung an andere
metallischen Werkstoffe oder fir die Herstellung von Mehrschichtverbunden verwendet
werden.
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Anhang 1

Ergebnisse der Zugversuche aus [71]

Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Zugproben aus reinem Aluminium AlSi7Mgo, 3.
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Zugproben aus Aluminium mit Carbonfasern
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