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1. Grundlagen und Probenfertigung
Hybridverbindungen - Verbindungstechniken

Mechanisches Fligen

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

= Punktuelle Krafteinleitung am Hilfsfiigeelement
= Stérung/Unterbrechung des Faserverlaufs
= Hilfsfigeelemente bedingen Gewichtszunahme

Adhéasives Flgen

Quelle: Klein et al.,
Euro Hybrid 2014

= Flachige Krafteinleitung tber Matrix
= Sprod-hartes Verhalten (Duroplast)
= Chemische und physikalische Alterung

=) Bedarf an werkstoffgerechten Fiigeverfahren
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1. Grundlagen und Probenfertigung
Probenaufbau und -geometrie l I lp
Probengeometrie

Krafteinleitungselemente (GFK) Flgeflache CFK (Kopergewebe)

Klebstoffkehle

Titan

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

= Wirklinie der axialen Krafteinleitung in Fligeebene

Quelle: Laser Zentrum Nord (LZN) Quelle: ACP Composites
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1. Grundlagen und Probenfertigung
VARTM-Verfahren

Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM)

Harzzufuhr Vakuumbeutel Entluftungssteiger

* AbreiRfolie \ Titantafel ?

<

Harz Auflageflache Fasergewebe Distanzstiick Dichtung

mmm> Weitestgehend schadigungsfreie Durchdringung des Gewebes
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2. Quasistatische Untersuchungen
Messaufbau l I lp

Messaufbau fur die Zugversuche

Kameraaufbau (DIC)

Probe

Digitalkamera Piezosensor (HFIM)

Quelle: www.fal.com

Shimadzu AG-X Plus

= Wegaufnehmer: Optischer Inkrementalgeber (x 0,1 %)
= Kraftaufnehmer: Kraftmessdose + 100 kN (Klasse 1)
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2. Quasistatische Untersuchungen
Ergebnisse der Zugversuche 1

5

Vergleich der Hybridproben

35 35 30
1 Mat.: Titan-CFK-Hybrid 1 W Zugscherfestigkeit T, -
kN — F =100 N/s KN < m Bruchkraft Fg — MPa
o 254 Pins 25 4 [ N
n 20 9 - 20 P
- — B (@)
‘E K|{0,5mm i 15 é
< 154 L|[(20mm 15 4 _ c
2 L — - 10 &
o 104 10 - I 2
5] K 5 ] -5
0 1 | 1 | I 0 - “ J - J o O
0 1 2 3 mm 5 — 0,5mm 2,0mm
Traversenweg Ax Pinh6he

= Festigkeitssteigerung durch Verstarkungselemente: © 0,5 mm Pins: 1,, + 108 %
* 2,0mmPins: 1, + 503 %
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2. Quasistatische Untersuchungen
Fraktographie

Referenz

2

Vollstandig
auf Seite des Titans
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0,5 mm Pins

am Interface
durch partielles
Versagen der Pins
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2,0 mm Pins

Vollstandig
Flankenzugbruch an
erster Pinreihe (CFK)



2. Quasistatische Untersuchungen
Schadigungsmechanismen 1 l I lp

Analyse des Schadensverlaufs
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2. Quasistatische Untersuchungen
Schadigungsmechanismen 1

Analyse des Schadensverlaufs
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akust. Energie

Pins: 0,5 mm
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Wahre Dehnung @,

Pins: 2,0 mm
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2. Quasistatische Untersuchungen
Ergebnisse der Zugversuche 2

5

Evaluierung der Festigkeitsminderung

50 1200
1 Mat |T|—CFK-Hybrid & Bruchspannung oy, 5
at.: =
kN - |CFK-Referenz MPa
. 100 % -
2 1 E=z100ns 0 | T e 800 &
30 -
- 76 % - =2
5 (I 1 | P | 600 S
< 90 | CFK i 3
a 1 — 400 &
10 - 200
Ti-CFK — 5
O 1 l I I I | Ll I ! | I L) O
o 1 2 3 4 5 mm 7 Ti-CFK-Hybrid
Traversenweg AX CFK Referenz

= Festigkeitsminderung durch 2,0 mm hohe Verstarkungselemente:g,, - 24 %
mmmml- Potential zur Schnittstellenoptimierung
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3. Zyklische Untersuchungen
Messaufbau und Versuchsfiihrung l I lp

Mehrstufenversuche
A
AN |:max
T [/
AFmax F(t)
- | THlin%
o
X Fmax,start ]
_U/Fmin
V7Y
Anzahl Lastzyklen N
Quelle: www.shimadzu.com
R .. =01 AN =104
Faxstare = 900N f =5Hz
AF. .. =500N Fkt.: Sinus
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3. Zyklische Untersuchungen
Messaufbau und Versuchsfiihrung

Maximalkraft F,.,
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rel. Amplitudenanderung AX; g

Pins: —

f=5Hz; AN=10* R=0,1
Frnaxstat = 900 N
AF..=500N

o 1 2 3 4 5 6 7

Lastzyklen [10%]

Wegamplitude x,

abs. Amplitudenanderung Ax,

p

- 0,5 mm 2,0 mm
Fraxp | 2,75kN | 3,50kN | 5,50 kN
Frax.B 3,25 kN 525kN | 11,25 kN
Ng 59251 96097 217144
— 0,5mm 2,0 mm
I:max,D -
I:max,B -
Ng —
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3. Zyklische Untersuchungen
Gegenuberstellung

wp!

Vergleich der unterschiedlichen Prufkorperkonfigurationen

14
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% —
dé 8 @ Bruchkraft F g - Pins: 0,5 mm
= - = © Grenzwert F.«p - Pins: 0,5 mm
g 6 — ||‘ * ,
; - 1l E .
m 4 — &O M B Bruchkraft F g - Pins: 2,0 mm
= 2 _ 6 O Grenzwert F . p - Pins: 2,0 mm
= * nicht exakt definiert
O 717 T
0 5 10 15 20 25

Lastspielzahl N [10%]

messd>  Stark verbesserte Schadigungsresistenz
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3. Zyklische Untersuchungen
Fraktographie

5

Makroskopisches Schadensbild

Referenz
0,5 mm Pins
2,0 mm Pins

X

2

X

o

Vollstandig adhasiv Adhasiv am Interface Adhasiv am Interface
auf Seite des Titans Kohasiv durch partielles Kohasiv durch Versagen
Versagender Pins der Pins
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4. Fazit
Zusammenfassung

Fazit

1. Kombinierter Messaufbau ermdoglicht Abbildung des Schadensverlaufs

2. Geometrisch bedingte Schalbeanspruchung fuhrt zu frihem Versagen der Klebung

3. Variation der PinhOhe beeinflusst Schadigungsverlauf

4. Stark verbesserte Festigkeitswerte durch Hinzufiigen der 2 mm hohen

Verstarkungselemente
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Maximalkraft F .,
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4. Fazit

Zusammenfassung qu
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Fragen?

Dipl.-Ing. Matthias Haack Technische Universitat Dortmund

Tel.: (0231) 755 8040 Fachgebiet Werkstoffpruftechnik (WPT)
E-Mail: matthias.haack@tu-dortmund.de Prof. Dr.-Ing. Frank Walther

Baroper Stral3e 303
D-44227 Dortmund

Tel.: +49 (0)231 755 8028

Fax: +49 (0)231 755 8029

E-Mail: frank.walther@tu-dortmund.de
Web: www.wpt-info.de
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