1 Einleitung

1.1 Motivation

Wirtschaftliche und &kologische Anfocrderungen sowie ein erhéhtes gesellschaftliches
Bewusstsein fur Klimaschutz fohren zu steigenden Anforderungen in der Technik. Daher
werden effizientere und ressourcenschonende Lésungen gefordert. Die Reduktion der
Systemmasse ist besonders fir zu beschleunigende Systeme wie z.B. in der Luftfahrt, im
Automobilbereich oder in der Roboterindustrie entscheidend, da die Massentragheit di-
rekten Einfluss auf die aufzubringende Energie nimmt.

Die Materialwahl einer Konstruktion wird in Abhdngigkeit der Betriebsanforderungen im
Hinblick auf den Leichtbau fir einzelne Komponenten getroffen. Kohlenstofffaserverstérk-
te Kunststoffe (CFK) weisen hervorragende spezifische Eigenschaften, wie eine hohe Fes-
tigkeit und Steifigkeit bei geringem Gewicht, auf. Hingegen sind metallische Materialien
bei Betrachtung der Schlagzahigkeit und der Prozesskosten Uberlegen. Diese magliche
Ergénzung der unterschiedlichen Materialeigenschaften fGhrt zu einer steigenden Anwen-
dung von Mischbauweisen. Ein Beispiel ist der BMW i3 mit seiner Fahrgastzelle aus CFK
und der Bodengruppe aus Aluminium. Eine materialgerechte Umsetzung der Verbin-
dungsstellen ist unabdingbar, um Mischbauweisen effizient einzusetzen.

Oft werden konventionelle Nietverbindungen angewandt, um CFK mit Metall in hochbe-
anspruchten Lasteinleitungsbereichen zu verbinden, da grofle Edahrungswerte und ein
hoher Automatisierungsgrad existieren. Dennoch stellt die Nietverbindung keine faser-
verbundgerechte Verbindungs-technologie dar, da der Lastpfad durch im Bohrprozess
zerstdrte Fasern unterbrochen ist. Weiterhin weisen Faserverbundwerkstoffe eine geringe
Widerstandsfahigkeit gegen Lochleibungs- und Scherlasten auf. Folglich ist eine Materia-
laufdickung im Lasteinleitungsbereich notwendig und der Gewichtsvorteil der Mischbau-
weise wird nicht optimal ausgenutzt. Faserverbundgerechte Ubergangsstrukturen zwi-
schen Metall und CFK sind gefordert, um einen kontinuierlichen Lastpfad sicherzustellen
und um das Leichtbaupotential bestméglich ausschépfen zu kénnen.

Umgelenkte Fasern in Schlaufenverbindungen gewdhrleisten einen kontinuierlichen
Lastpfad. Daher ist die Ubertragung hoher punktueller Lasten méglich. Anwendung fin-
den Schlaufen beispielsweise in Rotorblatt- oder Turbinenschaufelanbindungen. Fir
Mischbauweisen bieten Schlaufen eine gewichtsminimierte und faserverbundgerechte
Lésung zur Verbindung von Komponenten.

Zur Realisierung eines schlanken Ubergangs von CFK zu Aluminium in Mischbauweisen
mussen Schlaufen innerhalb der Wandstérke des CFKs und des Aluminiums integriert
werden. Die damit verbundenen Fragestellungen sind in der interdisziplingren DFG-
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geférderten  Forschergruppe ~ FOR1224  "Bauweisen  for  CFK-Aluminium-
Ubergangsstrukturen im Leichtbau" (Kurzname: Schwarz-Silber) untersucht worden. Die
vorliegende Arbeit betrachtet den CFK-seitigen Anschluss von Schlaufen.

Die betrachteten Schlaufen in der Ubergangsstruktur bestehen aus zwei miteinander
verschlauften Faserrovingen und werden daher Schlaufe-Schlaufe-Verbindung genannt.
Schlaufe-Schlaufe-Verbindungen weisen Innenradien < 2 mm auf. Aus der Literatur ist
bekannt, dass die Geometrie einer Schlaufe-Bolzen-Verbindung grofien Einfluss auf die
Kraftibertragung hat. Schlaufe-Schlaufe-Verbindungen weisen eine abweichende Geo-
metfrie zu den Schlaufe-Bolzen-Verbindungen auf. Der Herstellprozess beeinflusst die
Schlaufengeometrie. Um eine Vorauslegung von Schlaufen in Ubergangsstrukturen zu
erméglichen, ist die Analyse des Einflusses der Geometrie und des Herstellprozesses auf
die Kraftibertragung notwendig. Weiterhin missen vorhandene analytische Modelle auf
ihre Gultigkeit for Schlaufen mit kleinen Innenradien in Ubergangsstrukturen geprift und
ggf. erweitert werden.

1.2 Zielsetzung und Herangehensweise

Das Ziel dieser Arbeit ist, die Geometrie- und Prozesseinflisse auf die Kraftibertragung
von Schlaufe-Schlaufe-Verbindungen in CFK-Aluminium-Ubergangsstrukturen zu bewer-
ten und einen analytischen Berechnungsansatz zur Vorauslegung bereitzustellen. Die Ar-
beit gliedert sich in drei Teilabschnitte: theoretische Analyse von Schlaufe-Schlaufe-
Verbindungen mit Aufstellung eines Berechnungsansatzes zur Vorauslegung, experimen-
telle Analyse der Geometrie- und Prozesseinflisse sowie Validierung des Berechnungsan-

satzes (Abbildung 1).
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1 Einleitung
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Vorgehens zur Analyse von Geometrie und Prozesseinflissen
auf Schlaufe-Schlaufe-Verbindungen

In der theoretischen Analyse von Schlaufe-Schlaufe-Verbindungen in Ubergangsstruktu-
ren werden die geometrischen Charakteristika gegentber den in der Literatur beschrie-
benen konventionellen Schlaufenverbindungen herausgestellt und abgegrenzt. Eine Pro-
zessanalyse stellt den fertigungsbedingten Einfluss auf die Schlaufengeometrie heraus.
Die Auswirkungen der Geometriednderung auf die Kraftibertragung werden diskutiert.
Aus diesen Erkenntnissen wird ein Berechnungsansatz fir die Vorauslegung abgeleitet
und ein experimentelles Vorgehen erarbeitet.

Anhand der experimentellen Erkenntnisse wird eine Aussage zur Skalierbarkeit der Kraft-
Ubertragung auf kleine Innenradien getroffen. Der Einfluss von axialen Krimmungen so-
wie von fertigungsbedingten Vorspannkréften auf die Kraftibertragung wird bewertet. Die
aufgestellten  Berechnungsansétze  zur  Vorauslegung  von  Schlaufe-Schlaufe-
Verbindungen werden in einem Vergleich der theoretischen Krafte mit den experimentel-
len Bruchkréften validiert.
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2 Grundlagen Schlaufenverbindungen

2.1 Krafteinleitung in Faserverbundwerkstoffe

Mit dem steigenden Einsatz von Mischbauweisen in Leichtbaustrukturen ist die Dimensio-
nierung von Verbindungselementen zur Krafteinleitung in Faserverbundwerkstoffe ent-
scheidend. In Abhdngigkeit verschiedener Kriterien, wie z.B. Lasten, zur Verfigung ste-
hender Bauraum, Fail-Safe-Verhalten, Méglichkeiten der Qualitétssicherung, Wartung
und Reparatur, wird die Art der Verbindung ausgewdhlt [1]. Allgemein werden stoff-
schlissige, kraftschlissige und formschlissige Verbindungen unterschieden. Bevorzugt
werden die Kleb-, die Bolzen- und die Schlaufenverbindung eingesetzt (Abbildung 2).

Einschnittige
Klebverbindung

Bolzenverbindung Schlaufenverbindung

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Kleb-, Bolzen- und Schlaufenverbindung zur Krafteinleitung
in Faserverbundwerkstoffe nach [1]

Eine Klebverbindung eignet sich fir dinne Strukturen und erfordert eine grofle Klebfla-
che. Materialaufdickungen sind nicht notwendig. Einzig der Klebstoff stellt ein zusatzli-
ches Gewicht in der Verbindungsstelle dar. Nachteilig sind die hohen Prozessanforde-
rungen zur Reproduzierbarkeit, zur Qualitatskontrolle und zur Wartung [1].

Bolzen werden zum Verbinden von dicken, hochbelasteten Laminaten eingesetzt. Vorteil-
haft sind die groflen Erfahrungswerte und ein sich ankindigendes Versagen durch Loch-
leibung. Die Bohrungen reduzieren den lasttragenden Querschnitt und wirken als Kerbe.
Materialaufdickungen und der metallische Bolzen haben ein hohes zusétzliches Gewicht
zur Folge [1].

Punktférmige Lasten kénnen bei geringem Bauraum mit Hilfe von Schlaufenverbindun-
gen eingeleitet werden. Dem aufwendigen Herstellverfahren steht eine hohe Lastibertra-
gung entgegen. Die den Bolzen umschlingenden Fasern sind nicht unterbrochen und
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weisen einen kontinuierlichen Lastpfad auf. Dadurch ist eine hohe Lastibertragung ohne
zusatzliche Materialaufdickungen méglich [1].

2.2 Schlaufenverbindungen

2.2.1 Definition der Schlaufe

Schlaufenverbindungen stellen eine werkstoffgerechte Anschlussform zur Einleitung von
Zugkraften in faserverstarkte Kunststoffe dar und eignen sich besonders fir punktuelle
Lasteinleitungen in hochbelasteten Strukturbauteilen [1], wie z.B. Rotorblétter von Heli-
koptern, Verdichterschaufeln von Turbinen und Verankerungen von Zuggliedern
[11[2][3][4][6]. Die hohe Belastbarkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht ist auf die unidi-
rektionale Anordnung der durchgehenden Faserstrénge in Lastrichtung zurickzufihren.
Die hohe Zugfestigkeit der einzelnen Fasern kann optimal ausgenutzt werden, da die
Faserstrange und damit der Kraftverlauf nicht unterbrochen werden (Abbildung 3, links).
Neben der Schlaufe selbst und dem Umlenkkérper (zumeist Bolzen) ist kein zusatzliches
Verbindungselement nétig [1]. Zur Beschreibung der Schlaufe wird ein polares Koordina-
tensystem herangezogen (Abbildung 3, rechts). Die radiale Richtung (r) verléduft vom In-
nenradius r, zum AuBenradius r, quer zu den Fasern und die axiale Richtung (z) entlang
der Bolzenachse, wahrend die tangentiale Richtung Gber den Umfangswinkel y parallel
zu den Fasern definiert ist. Die Schlaufenhdhe h beschreibt die Materialdicke Schlaufen-
scheitel mit der Querschnittsfléche A. Das Radienverhdlinis beschreibt das Verhdélinis von
AuBen- zu Innenradius (r,, r).

Schaft

Schlaufenflanke

Schlaufenscheitel \ Umlenkung / Bolzen

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Schlaufenanschlusses um einen steifen Bolzen nach [1]
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2 Grundlagen Schlaufenverbindung

2.2.2 Konstruktionsweisen

Es wird zwischen Parallelschlaufe und Augenschlaufe unterschieden (Abbildung 4, links).
Wéhrend die Faserstrénge bei Parallelschlaufen im Abstand des Bolzendurchmessers
zueinander ab der Bolzenmitte parallel verlaufen, laufen die Faserstrénge bei Augen-
schlaufen bis zum Kontakt mittig aufeinander zu. Die daraus resultierenden Aufziehspan-
nungen mindern die Tragféhigkeit der Augenschlaufe. Folglich werden héhere Festigkei-
ten mit der Parallelschlaufe erreicht [1].

Aufzieh-
spannunge

<
/
v v Vi
F/2 F/2 F/2  F/2 Umlenkung / Bolzen
Parallelschlaufe Augenschlaufe

Abbildung 4: Parallelschlaufe und Augenschlaufe mit Aufziehspannungen (links) und seitlich ungestitzte
und gestitzte Schlaufe (rechts) nach [1]

Ein weiterer konstruktiver Faktor, der die Tragféhigkeit beeinflusst, ist die seitliche Stit-
zung (Abbildung 4, rechts). Im Falle einer ungestitzten Schlaufe werden axiale Querdeh-
nungen nicht verhindert. Aus den hohen radialen Druckspannungen quer zur Faser und
der Méglichkeit des seitlichen Ausweichens resultiert ein Zwischenfaserbruch als Scher-
bruch [1]. Auf das Versagen der Matrix folgt der frihzeitige Faserbruch. Eine seitliche
Stutzung hingegen verhindert die Querdehnungen und ruft axiale Spannungen hervor.
Die Druckfestigkeit erhéht sich und der Faserbruch ist festigkeitsbestimmend. Die Stit-
zung kann beispielsweise mit einem Stitzflansch umgesetzt werden [1]. Des Weiteren
kann die Querdehnung durch Zwischenlagen mit anderer Faserorientierung reduziert
werden [7]. Auf Zug beanspruchte gestitzte Parallelschlaufen weisen in Abhéngigkeit des
Materials und der Geometrie eine um den Faktor 1,6 — 4 héhere Tragfshigkeit als
ungestitzte Schlaufen auf [9]. Bei dynamischer Belastung kann eine bis zu 1000-fache
Erhdhung erzielt werden [7].

Die Tragfahigkeit einer Schlaufe kann nicht Gber eine reine Wanddickenerhéhung ge-
steigert werden, da die Kontakispannung zwischen Schlaufe und Umlenkung mit zuneh-
mender Schlaufenhdhe, also dem Verhdlinis von AuBen- zu Innenradius (r./r), steigt
(Abbildung 5) [3]. Ebenso steigt die Kontaktspannung mit hdherem Orthotropiegrad E,
/Eqer [1]. Da die Kontaktspannung der radialen Druckkraft entspricht, wirkt bei Schlaufen
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2.2 Schlaufenverbindung

mit groBBen Radienverhdlinissen und hohem Orthotropiegrad eine seitliche Stitzung be-
sonders festigkeitssteigernd. Der Anschlussgitegrad n, der die Materialausnutzung infol-
ge von Spannungsiberhdhungen bezogen auf die mittlere Spannung der Quer-
schnittsfléche beschreibt [2], kann mit seitlicher Stitzung erhdht werden.

ro/r, = 3,0

Abbildung 5: Spannungsiberhéhungen am Schlaufeninnenrand in Abhéngigkeit vom Radienverhél-
nis ra/ri [10]

2.2.3 Versagen von Schlaufenverbindungen

Im Falle einer ungestitzten Schlaufe werden axiale Dehnungen nicht verhindert. Aus den
hohen radialen Druckspannungen quer zur Faser resultiert ein Zwischenfaserbruch (Zfb)
als Scherbruch in der Matrix (Abbildung 6). Versagte Bereiche kédnnen zu den Seiten hin
ausweichen. Fasern, die nicht mehr durch die Matrix gestitzt sind, werden direkt belastet
und versagen daher frihzeitig. Basierend auf dem Festigkeitskriterium von Puck ist ge-
zeigt, dass bei ungestitzten Schlaufen der Zwischenfaserbruch und bei gestitzten Schlau-
fen der Faserbruch festigkeitsbestimmend ist [1]. Eine Betrachtung verschiedener Bruch-
kriterien (Puck, Tsai, Tsai/Hill und Hashin) zeigt sehr unterschiedliche Ergebnisse, so dass
keine Aussage abgeleitet werden kann [5].
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Abbildung 6: Scherbruch von seitlich ungestitzten Schlaufen infolge radialer Druckspannung [1]

Die Schlaufe wird gedehnt. Die kirzeren inneren Fasern werden mehr gedehnt als die
duBeren langeren Fasern. Eine radiale Stauchung findet infolge der weichen Matrix statt.
Der starre Bolzen verhindert eine Stauchung der Innenfaser. Folglich nimmt die Stau-
chung nach auBen hin zu. Die &uBBeren geringer gedehnten Fasern werden durch das
radiale Stauchen auf eine kleinere Bogenlénge zusatzlich entlastet. Infolge von Span-
nungsspitzen erfolgt die Rissinitiierung an den inneren Fasern der Schlaufe [9].
Winistérfer geht davon aus, dass die Biegung am Umlenkpunkt die Ursache des Versa-
gens ist [11]. Durch die Biegung entstehen quer auf die Faser wirkende Spannungen, die
zum Scherversagen der Faser fGhren wirden. Zwingmann merkt an, dass das Scherver-
sagen der Faser theoretisch méglich ist, jedoch ist die Schubfestigkeit der Matrix parallel
der Fasern geringer, so dass hier die Rissinitiierung entstehen sollte [5]. Es sei nicht aus-
zuschlieBBen, dass der Druck die Schubfestigkeit in der faserparallelen Ebene steigern
kann und somit sich ein unUbliches Versagensbild einstellt. Eine Aussage darGber, wann
Schlaufen aufgrund von Zug- und wann aufgrund von Schubspannungen versagen, kann
derzeit nicht getroffen werden.

Schirmann beschreibt die Spannungsiberhdhung am Ubergang der Schlaufenflanke
zum geraden Schaft als dimensionierende Spannung, die ebenso durch eine lokale Bie-
gebeanspruchung hervorgerufen wird [1]. Ein Teil des gekrimmten Schlaufenbereiches
verschiebt sich unter Belastung Uber den Ablaufpunkt in den eigentlich geraden Schaft-
bereich (Abbildung 7). Der Schaft verdreht sich in Richtung Bolzen und hat exzentrische
Zugkréfte zur Folge. Zugspannungen entstehen infolge der Biegung an der Innenseite
und erhdhen die urspringliche Zugspannung. Die AuBenfasern werden durch eine
Druckspannung infolge der Biegung entlastet. Die versagenskritischen Spannungen tre-
ten folglich am Innenradius im Bereich zwischen dem Scheitelpunkt und dem Ablaufpunkt
auf. Dieser Versagensort konnte in experimentellen und numerischen Untersuchungen
nachgewiesen werden [12].
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Abbildung 7: Biegebeanspruchung am Ablaufpunkt durch exzentrische Zugkraft resultierend aus der Deh-
nung des gekrimmten Bereiches in den geraden Schlaufenschaft nach [1]

Im Hinblick auf Spannungsiberhéhungen infolge des Orthotropiegrades sind GFK-
Schlaufen vorteilhaft. Jedoch wird unter Bericksichtigung des Biegemomentes deutlich,
dass eine hohe Dehnsteifigkeit wie z.B. von CFK-Schlaufen ginstiger ist. Das Biegemo-
ment wird durch eine geringe Dehnung Uber den Ablaufpunkt hinaus gemindert. Zum
Geringhalten der Biegesteifigkeit wird empfohlen, flache Schlaufen zu wéhlen [1].

2.2.4 Spannungsanalyse fir Schlaufen

Analytische Ansdtze zur Spannungsanalyse von Schlaufen basieren auf dem auf Innen-
druck belasteten Rohr. Die Schlaufe und damit der Spannungszustand werden als rotati-
onssymmetrisch angenommen (Abbildung 8). Folglich liegt eine konstante Spannung in
Schlaufenumfangsrichtung vor. Anderungen in Umfangsrichtung, wie z.B. durch das zu-
sétzliche Biegemoment am Ablaufpunkt, werden nicht bericksichtigt.
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