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1. Grundlagen und Probenfertigung 
Hybridverbindungen - Verbindungstechniken 

Mechanisches Fügen 

 Punktuelle Krafteinleitung am Hilfsfügeelement 
 Störung/Unterbrechung des Faserverlaufs 
 Hilfsfügeelemente bedingen Gewichtszunahme 

Quelle: Kroll et al.,  
18th Int. Conf. on Composite Materials 

Quelle: Klein et al.,  
Euro Hybrid 2014 

Adhäsives Fügen 

 Flächige Krafteinleitung über Matrix 
 Spröd-hartes Verhalten (Duroplast) 
 Chemische und physikalische Alterung 

Bedarf an werkstoffgerechten Fügeverfahren 
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1. Grundlagen und Probenfertigung 
Probenaufbau und -geometrie 

Probengeometrie 

 Probenform in Anlehnung an  
DIN EN ISO 1465:2009-07 

 Wirklinie der axialen Krafteinleitung in Fügeebene 
Quelle: ACP Composites Quelle: Laser Zentrum Nord (LZN) 
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1. Grundlagen und Probenfertigung 
VARTM-Verfahren 

Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM) 

Weitestgehend schädigungsfreie Durchdringung des Gewebes 
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2. Quasistatische Untersuchungen 
Messaufbau 

Messaufbau für die Zugversuche 

 Wegaufnehmer: Optischer Inkrementalgeber (± 0,1 %) 
 Kraftaufnehmer: Kraftmessdose ± 100 kN (Klasse 1) 

Shimadzu AG-X Plus 

Digitalkamera 

Kameraaufbau (DIC) 

Piezosensor (HFIM) 

Probe 

Quelle: www.fal.com 
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2. Quasistatische Untersuchungen 
Ergebnisse der Zugversuche 1 

Vergleich der Hybridproben 

 Festigkeitssteigerung durch Verstärkungselemente:  
 

• 0,5 mm Pins: 
• 2,0 mm Pins: 

τxz + 108 %  
τxz + 503 % 
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2. Quasistatische Untersuchungen 
Fraktographie 

Makroskopisches Schadensbild 

Vollständig adhäsiv 
auf Seite des Titans 

Adhäsiv am Interface 
Kohäsiv durch partielles 
Versagen der Pins  

Vollständig kohäsiv: 
Flankenzugbruch an 
erster Pinreihe (CFK) 
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. 

2. Quasistatische Untersuchungen 
Schädigungsmechanismen 1 

Analyse des Schadensverlaufs 

Pins: – 
F = 100 N/s 

F 

Pins: 0,5 mm 
F = 100 N/s 

. 
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2. Quasistatische Untersuchungen 
Schädigungsmechanismen 1 

Analyse des Schadensverlaufs 

Pins: – 
F = 100 N/s 

F 

Pins: 0,5 mm 
F = 100 N/s 
. . Pins: 2,0 mm 

F = 100 N/s 
. 
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2. Quasistatische Untersuchungen 
Ergebnisse der Zugversuche 2 

Evaluierung der Festigkeitsminderung 

 Festigkeitsminderung durch 2,0 mm hohe Verstärkungselemente:  σb - 24 % 
Potential zur Schnittstellenoptimierung 
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3. Zyklische Untersuchungen 
Messaufbau und Versuchsführung 

Mehrstufenversuche 

RLast = 0,1 ΔN = 104 

Fmax,start = 500 N f = 5 Hz 

ΔFmax = 500 N Fkt.: Sinus 

Quelle: www.shimadzu.com 
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– 0,5 mm 2,0 mm 

Fmax,D 

Fmax,B 

NB 

3. Zyklische Untersuchungen 
Messaufbau und Versuchsführung 

Ergebnisse der Ermüdungsversuche 

5,25 kN 

3,50 kN 

96097 59251 

3,25 kN 

2,75 kN 

11,25 kN 

5,50 kN 

217144 

– 0,5 mm 2,0 mm 

Fmax,D – + 27 % + 100 % 

Fmax,B – + 62 % + 246 % 

NB – + 62 % + 266 % 
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3. Zyklische Untersuchungen 
Gegenüberstellung 

Vergleich der unterschiedlichen Prüfkörperkonfigurationen 

Stark verbesserte Schädigungsresistenz 
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Makroskopisches Schadensbild 

Vollständig adhäsiv 
auf Seite des Titans 

Adhäsiv am Interface 
Kohäsiv durch partielles 
Versagen der Pins  

Adhäsiv am Interface 
Kohäsiv durch Versagen 
der Pins  

3. Zyklische Untersuchungen 
Fraktographie 
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4. Fazit 
Zusammenfassung 

Fazit 

1. Kombinierter Messaufbau ermöglicht Abbildung des Schadensverlaufs 

2. Geometrisch bedingte Schälbeanspruchung führt zu frühem Versagen der Klebung 

3. Variation der Pinhöhe beeinflusst Schädigungsverlauf 

4. Stark verbesserte Festigkeitswerte durch Hinzufügen der 2 mm hohen 

Verstärkungselemente 
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4. Fazit 
Zusammenfassung 
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(0231) 755 8040 
matthias.haack@tu-dortmund.de 
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