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Kurzfassung

Kurzfassung

Der Bau moderner, lichtdurchfluteter Gebaude, die damit verbundene Erwérmung im Ge-
baudeinneren und die daraus folgende hohe Klimaanlagennutzung, um die Temperatur
maglichst konstant zu halten, hat einen zunehmenden Energieverbrauch zur Folge. Daher
wird, im Kontext der Ressourceneffizienz, die Verschattung solcher Gebaude zunehmend
relevant. Um ein Aufheizen im Gebdudeinneren zu vermeiden und somit den Energiever-
brauch durch Klimaanlagensysteme zu reduzieren, sollten solche Verschattungssysteme
nach Mdglichkeit extern angebracht werden. Herkdmmliche bewegliche Mechanismen
beruhen auf Starrkérpermechanismen, die gelenkig miteinander verbunden werden. Insbe-
sondere bei komplex gekrimmten Glasfassaden fiihren diese mechanischen Gelenke zu
wartungsintensiven Konstruktionen. Eine robustere Ldsung ist ein adaptives System,
dessen Beweglichkeit aus lokaler Materialnachgiebigkeit resultiert. Steife Komponenten
eines Bauteils konnen dabei um eine biegeweiche Rotationsachse bewegt werden.

Fur diesen Anwendungsfall wird in dieser Arbeit ein Hybridverbundmaterial bestehend aus
Elastomer und duroplastischem Faserverbundkunststoff entwickelt, das die Integration
lokal nachgiebiger Bereiche in ein steifes Bauteil erlaubt. Das Material wird so ausgelegt,
dass es die Anforderungen an ein AulRenfassadenbauteil erfullt. Kern der Arbeit ist die Dar-
stellung der innerhalb dieser Arbeit aufgebauten Methodik zur Entwicklung von Gelenk-
bauteilen aus Faserverbundkunststoff und die Vorstellung der Auslegungskriterien, die bei
der Bauteilauslegung Beriicksichtigung finden mussen.

Innerhalb dieser Arbeit wird Uberdies ein zyklischer Biegeprufstand entwickelt, der die
Biegung eines Prufkorpers, dessen Abmalie denen eines Zugprifkorpers nach DIN EN I1SO
527-4 entsprechen, um 180° in beide Rotationsrichtungen, erlaubt. Der Krafteintragswinkel
ist wahrend der Biegebewegung konstant und die Kraftmessung erfolgt direkt Giber Biege-
balken ohne Reibungsverluste. Er ist die Grundlage fir die experimentelle Untersuchung
der Auslegungskriterien von FVK-Gelenkbauteilen. Im Anschluss an die Biegepriifung ist,
aufgrund der Abmalie des Priifkorpers, eine Zugprifung in Anlehnung an DIN EN I1SO
527-4 moglich. So kann eine vergleichende Aussage Uber die Restzugfestigkeit zyklisch
geprufter FVK-Gelenkbauteile getroffen werden.

Zunéchst werden die Materialien hinsichtlich der Anforderungen an AulRenfassadenbau-
teile gepruft und ausgewéhlt. Es erfolgt die Berechnung der Biegesteifigkeit und Zugfestig-
keit des unsymmetrisch aufgebauten Hybridlaminats sowie die Festlegung der Auslegungs-
kriterien. AbschlieBend wird, auf Basis von mechanischen Prifungen der Auslegungskri-
terien und Regressionsanalysen, ein Modell aufgestellt, das die Prognose der mechanischen
Eigenschaften eines FVK-Gelenkbauteils sowie die Festlegung der Bauteilgeometrie unter
Vorgabe der Restzugfestigkeit nach 5.000 Lastspielen erlaubt.






Abstract

Abstract

The construction of modern, light-flooded buildings, the associated heating inside the
building and consequently the high usage of air conditioning systems to keep the tem-
perature as constant as possible, results in increasing energy consumption. The shading of
such building surfaces is becoming increasingly relevant in the context of resource
efficiency. To avoid heating of the building interior and thus reduce energy consumption
by air conditioning systems, such shading systems should be installed externally if possible.
Conventional movable mechanisms are based on rigid-body mechanisms that are connected
to each other by joints. Such mechanical joints lead to maintenance-intensive constructions,
especially in the case of complex curved glass facades. A more reliable solution is an
adaptive system whose mobility results from local material flexibility. The rigid parts can
be moved around a flexible axis of rotation.

In this thesis, a hybrid composite material consisting of elastomer and thermosetting fiber-
reinforced plastic is developed, which allows the integration of local compliant zones into
a rigid component. The material is dimensioned to meet the requirements of an exterior
facade component. The focus of this work is the presentation of the layout methodology
established within this work for the development of hinge components made of fiber-
reinforced plastic as well as the presentation of the design criteria that must be considered
for the component design.

Within this thesis, a cyclic bending test rig is also developed, which allows the bending of
a test specimen, sized like a tensile test specimen according to DIN EN ISO 527-4, by 180°
in both directions of rotation. The force application angle is constant during the bending
movement and the force measurement is performed directly via bending beams without
friction losses. The test rig is the basis for the experimental investigations of the design
criteria of a hinge component. Due to the dimensions of the test specimen, a tensile test
based on DIN EN ISO 527-4 is possible subsequently to the bending test in order to make
a comparative statement about the residual strength of the tested hinge component.

Materials are first tested and selected regarding the requirements for exterior facade
components. The bending stiffness and tensile strength of the asymmetrically built-up
hybrid laminate are calculated, and the design criteria are determined. A model is developed
after testing the design criteria, based on regression analysis, which allows the prediction
of the tensile strength and bending properties as well as the definition of the component
geometry under specification of the residual tensile strength after 5,000 load cycles.
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1 Einleitung und Motivation

1. Einleitung und Motivation

Begrundet durch die stetig wachsende Weltbevélkerung nimmt der Wohnungsbau zu und
die Baubranche wachst [15, 106]. Auf den Betrieb heutiger Gebdude entfallen bereits ca.
40 bis 50 % des Energieverbrauchs [47, 48]. Hauptverantwortlich dafur ist die Temper-
ierung von Gebauden mittels Klimaanlagen, durch die die Raumtemperatur trotz Sonnen-
einstrahlung maglichst konstant gehalten werden soll. In aktuellen Studien wird gezeigt,
dass fur das Kuhlen im Sommer nahezu ebenso viel Energie verbraucht wird wie fur das
Heizen im Winter. Durch ein stufenlos einstellbares, auRen liegendes Verschattungssystem
kann der Energiebedarf von Gebéauden drastisch gesenkt werden [9, 75]. Die Studien gehen
allein fir Europa von einer Reduktion von etwa 41 Mio. Tonnen Ol (10 %) und rund
111 Mio. Tonnen CO; pro Jahr aus [54, 105].

Dariiber hinaus ist ein GroRteil aller Rohstoffe, ca. 60 % [47, 48], in Geb&uden gebunden.
Das Streben, den Verbrauch endlicher Ressourcen wie beispielsweise Beton beim Gebau-
debau zu reduzieren, fuhrt vermehrt zu grof3en Glasfassaden in modernen Bauten. Des
Weiteren ermdglichen neue Fertigungstechnologien den Bau von komplex gekrimmten
Fassaden, deren Verschattung eine Herausforderung darstellt: Eine Vielzahl kleinteiliger
Verschattungselemente wird Uber mechanische Gelenke miteinander verbunden und
einzeln angesteuert. Diese Komplexitat fihrt zu wartungsintensiven Konstruktionen, in der
mechanische Gelenke die Schwachstelle des Gesamtsystems darstellen. [1, 13, 60, 64, 90]

Ein Beispiel der beschriebenen modernen Architektur ist das 2005 erbaute Peek & Clop-
penburg Kaufhaus in Kéln (vgl. Abb. 1.1). Die doppelt gekrimmte Fassade wird innen
liegend verschattet, wodurch der Wirkungsgrad der Verschattung reduziert und der Ener-
gieverbrauch des Gebdudes erhoht wird. Eine energieeffiziente Verschattung kann nur
gewahrleistet werden, wenn innen liegende Systeme, wie in der Detailansicht Abb. 1.1C
dargestellt, durch ein robustes, aulen liegendes System ersetzt werden.

Abb. 1.1 Beispiel einer doppelt gekrimmten Au3enfassade mit komplexer innen liegender Ver-
schattung: Kaufhaus Peek & Cloppenburg, Kéln, Deutschland (Architekt: Renzo Piano
Building Workshop Paris); A Doppelt gekrimmte AufRenfassade [57], B Innenansicht Kuppel
[57], C Komplexes innen liegendes Verschattungssystem [18].
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Ein aullen liegendes Verschattungssystem darf durch Witterungs- und andere Umgebungs-
einfllsse nicht in seiner Funktionalitit beeintréchtigt werden. Durch die Substitution der
herkdmmlich verwendeten Starrkorpersysteme bzw. der mechanischen Gelenke mit nach-
giebigen Mechanismen, kann dieses Ziel erreicht werden. Die Vorteile nachgiebiger
Mechanismen sind neben geringem Verschlei und hoher Betriebsfestigkeit ebenso die Re-
duktion der Elementanzahl und die einfache Montage [46, 51, 71]. Allerdings steht die
Flexibilitat und Adaptivitat des Gesamtsystems im Widerspruch zur Robustheit gegentber
auflleren Einflissen [55, 72]. In dem fur die Architektur relevanten und nutzbaren Mafstab
spielt dieser Faktor eine entscheidende Rolle: Das Material des Gelenkbereichs muss nicht
nur flexibel, sondern ebenso lasttragend sein [13, 73].

Das Gewicht der beweglichen Teile I&sst sich durch den Einsatz von Leichtbaumaterialien
verringern [44]. Ziel ist es, die Last, die auf den nachgiebigen Bereich wirkt, zu reduzieren,
ohne die Steifigkeit der beweglichen Flachen zu verringern. Faserverbundkunststoffe sind
aufgrund ihrer hohen gewichtspezifischen Festigkeit und Steifigkeit [101] fir diesen Ein-
satzzweck sehr gut geeignet. Die Verwendung fur adaptive Bauteile ist jedoch bisher nur
in begrenztem Mal3 moglich und wenig etabliert. Es mangelt nicht nur an Kenntnissen Gber
die technologischen Zusammenhénge in lokal nachgiebigen Faserverbundbauteilen, son-
dern ebenso an Materialansatzen, die die technische Umsetzung ermdglichen. Bekannte
Faserverbundbauteile mit lokalen Gelenken bestehen meist aus zwei steifen Faserverbund-
komponenten, die durch Metall- oder Kunststoffscharniere, die mit dem Faserverbund ver-
klebt oder verschraubt werden mussen, miteinander verbunden werden. Diese Verbindung
ist eine Schwachstelle im Material bzw. Bauteil und fihrt dartiber hinaus, insbesondere bei
der Verwendung von Metall, zu zusétzlichem Gewicht und hohen Herstellungskosten [17,
79]. Uberdies besteht die Moglichkeit, nachgiebige Gelenke aus Thermoplast zu ver-
wenden, um zwei Faserverbundkunststoffbauteile miteinander zu verbinden. Nachteilig ist
dabei die schlechte Haftung des Thermoplasts zu dem oft fur steife Bauteile verwendeten
Duroplast. Dementsprechend miissen wie bei Scharnieren herkémmliche Verbindungs-
techniken mit den bereits genannten Nachteilen angewandt werden [17].

Eine beispielhafte Umsetzung einer adaptiven Struktur aus Faserverbundkunststoff, aller-
dings ohne nachgiebige Gelenke, aber auf homogener Materialbasis, ist der flectofin®. Das
Bewegungsprinzip beruht auf einem in der Technik bekannten Versagensmechanismus,
dem Biegedrillknicken [103]. Es wurde von der Bewegung der Strelitzia Reginae bzw. den
am Pollenstab befestigten Lamellen inspiriert. Eine technisch relevante und industriell
umsetzbare Losung stellt der flectofin® jedoch nicht dar: Die nahezu homogene Steifigkeit
in dem Epoxidharz-basierten Faserverbundkunststoff fihrt zu hohen Aktuierungskraften
und hohen Beanspruchungen im Material. Das Material der Lamellen versagt infolgedessen
nach wenigen Lastspielen. [12, 66-69, 87, 99]
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Fur industriell umsetzbare, lasttragende Gelenke mit hoher Betriebsfestigkeit muss folglich
ein Material definiert werden, mit dem sich sowohl steife als auch flexible Bauteilbereiche
abbilden lassen. Beide Bereiche sollten nicht aus unterschiedlichen Materialien bestehen,
um eine Bauteilschwachstelle durch Fugestellen auszuschlielen. Faserverbundkunststoffe
sind aufgrund ihrer integralen Bauweise und der Mdglichkeit die Anisotropie der Material-
eigenschaften entsprechend zu nutzen fiir diesen Zweck prinzipiell geeignet. In diversen
Patentschriften sind Materialansatze erldutert, die die Moglichkeit der Integration lokaler
Nachgiebigkeit zeigen. Das Gewicht grol3skalierter Bauteile kénnen die meisten, zum Teil
aufgrund von quer zur Belastungsachse orientierten Fasern, allerdings nicht tragen. Bei
einem solchen Laminataufbau wirde nur das Matrixsystem bzw. die Grenzschicht zwi-
schen Fasern und Matrix auf Zug belastet. Bei anderen Materialansétzen liegen die Fasern
im Gelenkbereich nicht impragniert vor, so dass sie weder die erforderliche Festigkeit noch
die notwendige Bestandigkeit gegeniber dulleren Witterungseinflussen besitzen. [13, 17,
63, 70, 77, 88]

Malia et. al (2015) beschreiben im Gegensatz dazu ein faserverstarktes Gelenk, das auf-
grund der Kombination von Faserverbundkunststoff und Elastomer eine hohe Betriebsfes-
tigkeit und zugleich lasttragende Eigenschaften bei nahezu uneingeschranktem Biege-
winkel besitzt [77]. Dieser Ansatz wird durch weitere Patentschriften der Fa. Gummiwerk
Kraiburg GmbH & Co. KG gestutzt [92, 93, 108]. Allerdings ist dieser Materialansatz
wissenschaftlich unerforscht, so dass keine Kenntnisse tber die technische Umsetzbarkeit
eines solchen Gelenkbauteils vorliegen.

Hier setzt das Ziel dieser Arbeit an: Durch die Entwicklung einer Methodik zur Umsetzung
der in Malia et. al (2015) [77] beschriebenen Materialkombination in FVK-Gelenkbauteile,
kann der Transfer in ein adaptives Fassadenbauteil gewahrleistet und folglich ein wartungs-
armes, stufenlos einstellbares Verschattungssystem zur Verbesserung der Energieeffizienz
von Gebduden bereitgestellt werden. Dabei sind die Anforderungskriterien, die an ein Fas-
sadenbauteil gestellt werden, bspw. Witterungsbestandigkeit und ein Brandverhalten ent-
sprechend der Baustoffklasse B2, zu beriicksichtigen. Dariber hinaus gilt es neben dem
Material ebenso die Gestaltungsparameter eines FVK-Gelenkbauteils zu untersuchen und
in einen mathematischen Kontext zu setzen. Dadurch soll eine effiziente Auslegung eines
FVK-Gelenkbauteils ohne umfangreiche Prifungen ermdglicht werden. Unter VVorgabe der
notwendigen Restzugfestigkeit nach einer definierten Anzahl Lastspiele sollen Material-
aufbau und Geometrie des FVK-Gelenkbauteils festgelegt werden kénnen und die mecha-
nischen Eigenschaften abschétzbar sein.
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2. Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Starrkdrper- und Nachgiebigkeitsmechanismen

Getriebe oder Mechanismen sind ,,Einrichtungen zum Umformen oder Ubertragen von
Bewegungen und Kraften und damit auch von Energie. Ein Getriebe besteht aus wenigstens
drei gegeneinander beweglichen Gliedern* [107, S. 3]. Herkémmliche Getriebe bestehen
aus Starrkorperelementen, die tber mechanische Gelenke miteinander verbunden sind (vgl.
Abb. 2.1A). Abhéngig von der Anzahl der mechanischen Gelenke, ihrer Freiheitsgrade und
der Lagerung des Mechanismus ist eine unterschiedliche Anzahl Relativbewegungen bzw.
Relativlagen der Stellglieder zueinander mdglich. Der Laufgrad (FL) eines Getriebes
spiegelt diese Anzahl wider. Unter Berlicksichtigung der erforderlichen resultierenden Be-
wegung oder des notwendigen Kraftiibertrages kénnen bei der Auslegung eines solchen
Starrkorpergetriebes Kinematik, Kinetik und Festigkeit unabhangig voneinander betrachtet
werden. [51, 81, 107]

Ebene Mechanismen, wie in Abb. 2.1A dargestellt, erfordern keine mechanischen Gelenke.
Sie kénnen ebenso durch die Implementierung nachgiebiger Mechanismen an den rotato-
rischen, ebenen Verbindungspunkten abgebildet werden. Nachgiebige Mechanismen ent-
stehen durch die Verbindung zweier steifer Elemente durch einen nachgiebigen, flexibel
verformbaren Bereich. Dabei kann zwischen lokalen Gelenken und einer langen flexiblen
Verbindung unterschieden werden (vgl. Abb. 2.1B und C).

:Iy:/g

Abb. 2.1 Starrkérper- und Nachgiebigkeitsmechanismen; A Ebenes Getriebe mit Laufgrad F.=1;
B Nachgiebiges lokales Gelenk nach [71]; C Lange flexible Verbindung nach [71].

Das gelaufigste Beispiel fiir nachgiebige Mechanismen und lokale Gelenke sind herkbmm-
liche Faltsysteme von Verpackungen und Verschliissen: Hier wird meist durch Diinnstellen
eine lokale Nachgiebigkeit erzeugt. Darlber hinaus kénnen, bspw. in Greifer- und Klemm-
systemen, mechanische Gelenke durch nachgiebige Mechanismen ersetzt werden. Abhén-
gig von der notwendigen Verformbarkeit werden sowohl lokale Gelenke in Bereichen
groRerer Verformung als auch lange flexible Verbindungen fiir geringere Verformungen
uber eine l&ngere Distanz genutzt. In Abb. 2.2A ist der Aufbau einer Crimpzange, deren



2 Stand der Wissenschaft und Technik

Verformung auf der Verbindung von Starrkérpern mit mechanischen Gelenken beruht, und
ihr Gegenstlick auf Basis von nachgiebigen Mechanismen (vgl. Abb. 2.2B) gezeigt.

Schieber Feder

Abb. 2.2 Substitution mechanischer Gelenke durch nachgiebige Mechanismen am Beispiel
einer von AMP Inc. entwickelten Crimpzange (aufgrund der Symmetrie ist nur der halbe
Mechanismus der Zange gezeigt) in Anlehnung an [50]; A Crimpzange mit mechanischen
Gelenken, B Crimpzange mit nachgiebigen Mechanismen.

Bewegung und Kraft werden in einem nachgiebigen Mechanismus ausschlie3lich durch
strukturelle Verformung Ubertragen. Die strikte Trennung von Kinematik, Kinetik und
Festigkeit ist bei der Auslegung von nachgiebigen Mechanismen nicht mdglich. Werden
sie in ein Getriebe eingebunden, hangt die Verformung des gesamten Getriebes von der
Richtung der eingetragenen Krafte ab, so dass Kinematik und Kinetik des Mechanismus
nicht klar voneinander zu trennen sind. Fur die Auslegung solcher Mechanismen wird daher
auf ein ,,Pseudo-Rigid-Body Model* zuriickgegriffen. Dabei werden gleichartige, steife
Elemente Uber mechanische Gelenke und Federmechanismen miteinander verbunden. Die
Federelemente lassen eine Abschatzung der Bewegung und Krafte fiir einen nachgiebigen
Mechanismus zu. Die lokale Verformung in den Gelenken lasst sich tber das Flachentrag-
heitsmoment und die Biegesteifigkeit des Materials berechnen. [51, 71, 80, 81, 109]

Der Ersatz von steifen, mechanischen Gelenken durch nachgiebige, lokale Gelenke
(Abb. 2.1B) bringt diverse Vorteile mit sich, so dass die Industrie bestrebt ist, Losungen
mit nachgiebigen statt mechanischen Gelenken zu implementieren. Zu den Vorteilen gehort
neben der Kraftubertragung ohne Reibungsverluste und dem Verzicht auf Schmierungen
die Maoglichkeit der kompakten, wartungsarmen Bauweise von Getrieben. Uberdies wird
die Anzahl der Elemente in einem Mechanismus reduziert und dadurch auch die
Komplexitat. Dies fiihrt wiederum zu geringerer Wartungsintensitat. Hinzu kommt die
gerduscharme Bewegung und einfache Montage sowie die Mdglichkeit die durch die
Verformung im nachgiebigen Bereich gespeicherte Energie fir das Ruckstellen in die
Ausgangsposition, ahnlich einer Feder, zu nutzen. [45, 46, 51, 71, 81]

Eine Herausforderung stellt allerdings die erforderliche hohe Betriebsfestigkeit des nach-
giebigen Bereichs unter Berlicksichtigung der zyklischen Beanspruchung dar. Gelenk-
bauteile konnen durch Langzeitbelastung Kriechen oder Spannungsrelaxationen unter-
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liegen, so dass die tatsdchliche Verformung nicht langer der erforderlichen entspricht. Das
Kriechen des Materials kann ebenso als unerwtinschter Effekt, abhdngig von den Tempe-
raturbedingungen, denen das Material im Anwendungsfall ausgesetzt ist, auftreten. Somit
gilt es nicht nur die Bewegungsmechanismen von nachgiebigen Mechanismen, sondern
gleichermalien die Materialeigenschaften im Hinblick auf die klimatischen Konditionen
des Anwendungsfalls zu berlicksichtigen. [44-46, 51-53, 69, 71, 81]

2.2 Faserverstarkte Gelenke

Aufgrund der anisotropen Materialeigenschaften, der Moglichkeit der integralen Bauweise
und des geringen Gewichts bei gleichzeitig hoher gewichtsspezifischer Festigkeit ist Faser-
verbundkunststoff (FVK) fur die Herstellung von lokalen Gelenken zur Anwendung in
grol3skalierten, architektonischen Bauteilen sehr gut geeignet. Gelenke, die in ein adaptives
Verschattungsbauteil implementiert werden, mussen nicht nur nachgiebig, sondern ebenso
lasttragend sein [55, 72]. Somit sind unverstarkte Kunststoffscharniere, wie sie bereits in
Serie im Spritzguss meist aus thermoplastischem Kunststoff hergestellt werden, in diesem
Anwendungsfall nicht geeignet. Sie wirden unter Last kriechen [41, 101].

Fur die Herstellung lokaler Gelenke mit FVK existieren unterschiedliche Materialansatze:
Zum einen konnen sie aus Fremdmaterialien wie Metallen oder flexiblen Kunststoffen, die
uber Klebe- und Schraubverbindungen an den FVK angebunden werden, hergestellt
werden. Zum anderen kdnnen sie ebenso stoffhomogen aus einem FVK, der sowohl steife
als auch flexible Materialeigenschaften besitzen kann, gefertigt werden. Die Einbindung
von Fremdmaterialien bringt nicht nur eine lokale Schwachstelle in das Material ein,
sondern, im Fall der Verwendung von metallischen Werkstoffen, auch zusétzliches Ge-
wicht im Vergleich zu der Verwendung von Kunststoffen. Eine Leichtbauldsung fiir grof3-
skalierte Bauteile aus FVK ist dementsprechend nur umsetzbar, wenn das lokale, nachgie-
bige Gelenk aus dem gleichen Material hergestellt wird wie das steife, bewegte Element.
[5, 13, 17, 45, 46, 53, 79, 81, 82]

In diversen Patentschriften werden unterschiedliche Materialansatze fur ein materialhomo-
genes FVK-Gelenk dargestellt [16, 17, 63, 70, 77-79, 88, 92]. Es kann zwischen drei An-
sétzen unterschieden werden, die in Abb. 2.3 schematisch dargestellt sind. Die Flexibilitét
kann durch (1) mechanische Nachbearbeitung und eine Dinnstelle oder (1) durch biege-
weiche Faserverstarkung bzw. niedrigmoduliges Matrixmaterial im Gelenkbereich oder
(111) ausschliefl3lich durch ein flexibles Matrixmaterial im Gelenkbereich unterschiedlich zu
dem im Bauteil verwendeten Matrixmaterial hergestellt werden. Die drei Materialansétze
werden nachfolgend néher beschrieben.
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Abb. 2.3 Querschnittsdarstellung der Materialansatze zur Herstellung von FVK-Gelenkbau-
teilen ; A Materialansatz (I): mechanische Nachbearbeitung mit (a) Gelenkschicht aus AFK,
(b) versteifender Schicht aus GFK oder CFK und (c) Frasnut, B Materialansatz (ll): biege-
weiche Faserverstarkung oder niedrigmoduliges Matrixmaterial im Gelenkbereich mit (a)
versteifendem Bauteilbereich aus GFK oder CFK, (b) gradiertem Materialiibergang und (c)
Gelenkbereich aus flexiblem Fasermaterial oder Diunnstelle, C Materialansatz (llIl): biege-
weiches Matrixmaterial unterschiedlich zu Matrixmaterial im steifen Bauteilbereich mit (a)
steifem Bauteilbereich aus GFK oder CFK mit hochmoduligem Matrixmaterial und (b)
Gelenkbereich bestehend aus Fasern impragniert mit Elastomer oder Silikon.

Sofern der Ansatz (1) verfolgt wird, ist eine Schicht des Faserverbundkunststoffs, die den
Gelenkbereich bildet, sich aber Gber das gesamte FVK-Gelenkbauteil erstreckt, meist aus
aramidfaserverstarktem Kunststoff (AFK) hergestellt. Aramidfasern weisen im Vergleich
zu Glas- und Carbonfasern eine relativ hohe Dehnung (ca. 2 bis 3,3 % [42]) auf. Daher
kénnen Biegebewegungen mit diesem Material verhaltnismaRig gut umgesetzt werden. Im
angrenzenden steifen Bauteilbereich werden meist Glas- oder Carbonfasern eingesetzt. Der
Aufbau wird vollstandig mit einem Matrixsystem, vorzugsweise Epoxidharz, impréagniert.
Nach dem vollstandigen Vernetzen wird fur den Gelenkbereich eine Nut in den FVK
gefrast und/oder das Bauteil aufgeknickt, so dass sich die Matrix zum Teil von den Aramid-
fasern l6st. Ferner besteht die Mdglichkeit mittels Laser einen hoheren Anteil des Matrix-
materials im Gelenkbereich zu entfernen. Durch die geringe UV-Stabilitat von Aramid-
fasern [42, 101] ist dieser Materialansatz jedoch nicht fir AufRenanwendungen geeignet.
Dariiber hinaus ist der Biegeradius durch die Frasnut eingeschrénkt, und bereits in Priegel-
maier und Heilmeier (2007) wird beschrieben, dass sich solche Gelenke lediglich flr eine
geringe Anzahl an Lastspielen eignen [88]. Des Weiteren ist der mehrstufige Herstellungs-
prozess relativ aufwéndig und entspricht nicht dem angestrebten einstufigen Fertigungs-
ansatz fur nachgiebige Mechanismen. Es ist auf’erdem anzunehmen, dass die lasttragenden
Eigenschaften, aufgrund der unvollstdndigen Imprégnierung der Fasern im Gelenkbereich,
bereits reduziert sind. [44, 63, 70, 88]

Ansatz (1) sieht ebenfalls eine Dinnstelle im Material vor. Jedoch werden hier, neben
Glas- und Carbonfasern, Mikrofasern oder Leder als Verstdrkungsmaterial fiir den Gelenk-
bereich des FVK-Gelenkbauteils vorgesehen. Das gesamte FVK-Gelenkbauteil, dessen
bewegte Flachen mit einem Kernmaterial oder carbonfaserverstarktem Kunststoff (CFK)
versteift werden, wird mit einem flexiblen Epoxidharz imprégniert [16, 79]. Dieser
Materialansatz wird fir die wissenschaftlichen Untersuchungen von nachgiebigen Mecha-
nismen, die durch Formgedachtnislegierungen aktuiert werden, an der Technischen Uni-
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versitdt Dresden verfolgt. Die untersuchten Gelenke bestehen aus CFK oder glas-
faserverstarktem Kunststoff (GFK) mit Gelenkbreiten von 50 bis 150 mm. Fir die Imprég-
nierung werden ein Epoxid-Infusionsharz und -harter der Fa. Hexion (MGS™ RIMR 135
und MGS™ RIMH 134 — RIMH 137) verwendet. Auf die Gelenke werden mittels Tailored
Fiber Placement Formgedachtnislegierungen aufgebracht, die durch Warmeeintrag die
Bewegung des Gelenkbauteils aktuieren. Die Untersuchungen zeigen eine relativ hohe
Steifigkeit bei gleichzeitig verhaltnismalig geringen Deformationen, die mit diesem Mate-
rialansatz abbildbar sind. Es werden maximale Auslenkungen von 70 mm [7] am Ende
eines Prifkdrpers mit einer Gesamtlange von 240 mm bzw. ein maximaler Auslenkungs-
winkel von 16° beschrieben. [3-7]

Dartber hinaus ist in Patentschriften Materialansatz (I11) (vgl. Abb. 2.3C) zu finden. Hier
werden die Fasern im Gelenkbereich vor der Imprégnierung mit dem duromeren Matrix-
system geschtzt, indem sie von thermoplastischem oder duroplastischem Elastomer bzw.
Silikon umhllt werden. Die Versteifung der bewegten Bauteilflachen ergibt sich durch die
Platzierung von steifem FVK in diesen Bauteilbereichen. Die Verbindung von FVK und
Elastomer wird von dem Hersteller Gummiwerk Kraiburg GmbH & Co. KG in Schaube
et al. (2012) ausfihrlich beschrieben [92]. Ein auf diesem Weg hergestelltes FVK-Ge-
lenkbauteil soll nicht nur einen uneingeschrankten Biegewinkel, sondern auch eine nahezu
uneingeschréankte Betriebsfestigkeit besitzen. [17, 77, 78, 92, 93, 108]

Wissenschaftliche Untersuchungen liegen zu Materialansatz (I11) bisher nicht vor. Es gibt
keine Kenntnisse Uber die tatsachlich anzuwendenden Materialien, ihre Kompatibilitat
untereinander oder die mechanischen Zusammenhénge in einem FVK-Gelenkbauteil mit
Elastomer, Faserverstarkung und thermoplastischer bzw. duroplastischer Matrix.

2.3 Adaptive Fassadenverschattungen aus
Faserverbundkunststoff

Im Bauwesen kann unterschieden werden zwischen statischen und adaptiven Fassaden.
Statische Fassaden, in denen haufig GFK zum Einsatz kommt, kénnen einer konstanten
Verschattung des Gebaudeinneren dienen, meist ist die Funktion jedoch ausschlieRlich die
dekorative Verkleidung der Fassade. Adaptive Fassaden erfiillen dagegen, neben dem
architektonisch gestalterischen Aspekt, hauptséachlich den Zweck der Anpassung an sich
andernde Umweltbedingungen. Es kann dabei unterschieden werden zwischen adaptiven
Verschattungen aus biegeschlaffen Textilien, die bspw. bei der Uberdachung von Stadien
Anwendung finden, und Verschattungen aus biegesteifen Materialien. Die Bewegung
innerhalb der adaptiven Systeme wird Uberwiegend durch Gelenkkinematiken und Starr-
korperbewegungen, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, umgesetzt. [61, 69, 74, 85, 95, 96]
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Konstruktionen aus biegeschlaffen Materialien erlauben im Vergleich zu Starrkorperkon-
struktionen keine stabilen Zwischenzustande. Um den Wirkungsgrad eines Verschattungs-
systems optimal auszunutzen und die Energieeffizienz eines Geb&udes infolge der Ver-
schattung bestmdglich zu steigern, sind diese allerdings zwingend notwendig. Dement-
sprechend ist es sinnvoll, nachgiebige Strukturen, die eine stufenlose Verformung zulassen
als Verschattungssysteme zu verwenden. In Douthe et al. (2007) und Lienhard et al. (2015)
wird auf die allgemeinen Vorteile, die eine Verwendung von FVK im Bauwesen, vergli-
chen mit Stahl und Holz hat, hingewiesen [37, 69]. Bisher sind lediglich zwei groRskaliert
umgesetzte, adaptive, stufenlos einstellbare Fassadenverschattungen aus FVK, deren Be-
wegung auf der Nachgiebigkeit des Materials basiert, bekannt: Zum einen wurde der
flectofin® (vgl. Abb. 2.4A), eine Doppellamellenstruktur, und zum anderen der Expo
Pavillon 2012 ,,0ne Ocean®, eine Einzellamellenstruktur, technisch umgesetzt (vgl. Abb.
2.4B). [10, 13, 59, 69, 74, 83, 86, 87, 97-99, 104]

Abb. 2.4 Adaptive Fassadenverschattungen aus FVK;
A Funktionsdemonstrator des flectofin® mit verschiedenen Offnungsgraden [69], B Fassade
des ,One Ocean“ Themenpavillons bei der EXPO 2012, Yeosu, Siidkorea [104].

Das Bewegungsprinzip beider Materialien ist biologisch inspiriert. In Loonen (2015),
Nachtigall und Pohl (2013), Knippers und Speck (2011) sowie Schleicher (2015) wird auf
die Eignung biologischer Vorbilder und die Ubertragung ihrer nachgiebigen Bewegungs-
prinzipien in technische Anwendungen hingewiesen [59, 74, 83, 100]. Das biologische
Vorbild des flectofin® ist die Paradiesvogelblume Strelitzia Reginae: Beim Bestaubungs-
vorgang landet ein VVogel auf dem Blitenstab der Blume, an dem zwei Lamellen befestigt
sind, die die Bestdubungsorgane der Pflanze umschlieRen und schiitzen. Das steife Rlick-
grat des Stabes wird durchgebogen, die Lamellen klappen um und die Bestdubungsorgane
liegen frei. Die Pollen bleiben an dem Gefieder des VVogels haften und werden zur nachsten
Pflanze weitergetragen. Die Doppellamellenstruktur flectofin® besteht aus GFK, genauer
einem pultrudierten, steifen Riickgrat und zwei separat voneinander, im Vakuuminfusions-
prozess, hergestellten GFK-Lamellen. Die drei Teile werden miteinander verklebt und die
Bewegung der Lamellen durch eine Stauchung des Riickgrats erzeugt. Durch die Stauchung
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biegt sich das Rickgrat durch und die Lamellen klappen um. Der GFK der Lamellen besteht
aus hierarchisch geschichtetem Glasfasergewebe, impragniert mit Epoxidharz. Die oberen
Enden der Lamellen sind mit Glasfaser-Schmalgeweben zusatzlich versteift, um die Wel-
ligkeit des Materials beim Umklappen zu reduzieren. An den Krafteintragspunkten sind
zusétzliche Einzelrovings integriert, die eine homogenere Kraftverteilung beim Lasteintrag
gewadhrleisten sollen. Das Ruckgrat ist 2 m lang und die Breite der Lamellen betrégt 0,25 m.
[59, 65-67, 86, 99, 104]

Die 180 leicht gebogenen Einzellamellen aus GFK, die den Expo Pavillon ,,One Ocean® in
Yeosu, Stidkorea verschatten, sind deutlich groRer: Bei einer Dicke von max. 9 mm sind
sie 3 bis 14 m lang und 1,25 m breit. Ihr Bewegungsprinzip ist nicht direkt aus der Biologie
abgeleitet, dennoch ist das zugrunde liegende Prinzip aus Beobachtungen von Pflanzen-
bewegungen inspiriert. Die Lamellen sind oben und unten an jeweils einer Ecke schwenk-
bar gelagert, an den anderen beiden Ecken wird eine geringe Druckkraft eingeleitet, die zu
einem kontrollierten Durchknicken fihrt. Im Vergleich zum flectofin® ist kein vollstandi-
ges Offnen der Fassade moglich. Allerdings sind die Beanspruchungen im Material
deutlich reduziert. [58, 59, 69, 104]

Die zwei beschriebenen Beispiele zeigen, dass nachgiebige Strukturen aus FVK umsetzbar
sind. Dennoch beschreiben die beteiligten Wissenschaftler eine unzureichende Betriebs-
festigkeit und hohe Aktuierungskrafte, die zu hohen Beanspruchungen des Materials
fiihren. Eine Moglichkeit die Beanspruchung des Materials zu reduzieren, ist die Integra-
tion lokal nachgiebiger Gelenke und die Verschattung einer Fassade durch Elemente mit
Faltmustern. Bisher erfolgte zu diesem Forschungsansatz jedoch keine technische Um-
setzung. [11-14, 69, 97, 100]
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3. Zielsetzung, Arbeitshypothesen und
Losungsweg

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Grundlagenkenntnissen tber Materialien
und technologische Zusammenhange fir die Auslegung eines Hybridmaterials aus FVK
und Elastomer fir auf3en liegende, adaptive Fassadenbauteile. Dabei liegt der Fokus auf
der Entwicklung eines Faserverbundmaterials und einer Methodik zur Auslegung von
nachgiebigen Gelenkbauteilen bestehend aus diesem Material.

Ausgehend von dem in Kapitel 2.2 und 2.3 beschriebenen Stand der Technik wird deutlich,
dass fur grof3skalierte, adaptive Bauteile mit lokaler Nachgiebigkeit aus FVK, insbesondere
fiir die AuRenanwendung als Fassadenbauteil, keine wissenschaftlichen Untersuchungen
zur technischen Umsetzbarkeit vorliegen. Fir die Entwicklung eines Materials, das die
Implementierung lokal nachgiebiger Gelenke, unter Berticksichtigung der Anforderungen
an ein Fassadenbauteil, erlaubt, wird der in Kapitel 2.2 beschriebene Materialansatz (l11),
der eine Kombination aus Elastomer und FVK vorsieht [17, 77, 78, 92, 93, 108], verfolgt.
Es ist davon auszugehen, dass mit diesem Ansatz ein Hybridmaterial entwickelt werden
kann, das sowohl lasttragende, als auch adaptive Eigenschaften besitzt und eine
ausreichend hohe Betriebsfestigkeit flir den technischen Einsatz aufweist.

Zur Beschreibung der einzelnen Bereiche des zu entwickelnden Gelenkbauteils bzw.
Materialaufbaus werden fiir diese Arbeit geltende Begrifflichkeiten, wie in Abb. 3.1A
dargestellt, festgelegt. In Abb. 3.1B wird daneben der prinzipiellen Aufbau eines FVK-
Gelenkbauteils mit den verschiedenen Materialschichten des Hybridverbundmaterials nach
Materialansatz (111) (vgl. Abb. 2.3C) gezeigt. Die Oberflachenkaschierung ist, abhéngig
von den ausgewdhlten Faser- und Matrixmaterialien, eine optionale Schicht.

A B
Bauteilbereich Ubergangsbereich Elastomer FVK

)

: *
1
Gelenkbereich | Oberflachenkaschierung FVK

Gelenkbauteil

Abb. 3.1 Prinzipieller Aufbau eines FVK-Gelenkbauteils;
A Definition der Begrifflichkeiten fiir diese Arbeit (Bauteil-, Ubergangs- und Gelenkbereich
sowie Gelenkbauteil), B Prinzipieller Materialaufbau nach Materialansatz (l11).
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Fur die Bearbeitung der gestellten Zielsetzung werden vier Arbeitshypothesen aufgestellt:

(1) Durch die Kombination von Elastomer mit duroplastischem Faserverbundkunststoff
kann ein Hybridmaterial hergestellt werden, das die Anforderungen an aufen liegende
Fassadenbauteile erfiillt.

(2) Durch einen angepassten Laminataufbau im Gelenk- und Bauteilbereich kann die Stei-
figkeit und Festigkeit dieser Bereiche gezielt eingestellt und beeinflusst werden.

(3) Durch die Entwicklung einer neuen Priifmethodik fur FVK-Gelenkbauteile kdnnen
sowohl ihre Biegeeigenschaften als auch ihre Zugfestigkeit, nach einer definierten
Anzahl Lastspiele, zur Auslegung von FVK-Gelenkbauteilen ermittelt werden.

(4) Durch die Anpassung der &ulReren Geometrie konnen die Beanspruchungen in den
einzelnen Komponenten des FVVK-Gelenkbauteils reduziert und somit die Lebensdauer
erhoht werden.

Infolge der Uberpriifung der vier Arbeitshypothesen ergeben sich fiir diese Arbeit vier
Bearbeitungsfelder, die in Abb. 3.2 aufgezeigt werden. Ausgehend von Arbeitshypothese
(1) gilt es verschiedene Materialien hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Einzelschichten eines
Hybridverbunds mit der Anwendung in einem AuBenfassadenbauteil zu analysieren. Auf
Basis der Ergebnisse der Einzelmaterialanalyse wird ein Materialverbund definiert, mit
dem die notwendige Steifigkeitsvariation innerhalb eines FVK-Gelenkbauteils herstellbar
ist. Eine Untersuchung des Materialverbunds im Gesamten stellt sicher, dass dieser eine
gute Verbundfestigkeit zwischen den einzelnen Materialschichten aufweist und unter Be-
witterung keinen Festigkeitsverlust erfahrt. Dartber hinaus werden weitere Analysen
durchgefiihrt, die gewéhrleisten, dass der Materialverbund die in DIN 18516-1:2010 [25]
und DIN 4102-1:1998 [22] festgehaltenen Bestimmungen an die Brandschutzklasse (Bau-
stoffklasse B2) und die Temperaturstabilitat fir ein AuRenfassadenbauteil, d. h. eine Glas-
ubergangstemperatur aulRerhalb der Temperatureinsatzgrenzen von -20 °C bis +80 °C, er-
fullt. Die auf die Materialentwicklung anzuwendende Arbeitsmethodik ist auf weitere
Materialentwicklungen flr adaptive Fassadenbauteile direkt Gbertragbar.

Zur Abschatzung der Materialeigenschaften soll ferner eine Rechenmethodik ausgearbeitet
und festgelegt werden, auf Basis derer die Abschatzung der Steifigkeits- und Festigkeits-
werte abhdngig vom Materialaufbau mdoglich ist. Fur die Bearbeitung von Arbeits-
hypothese (2) mussen folglich die mechanischen Kennwerte der Einzelschichten unter
Bertcksichtigung des zu definierenden Herstellungsprozesses ermittelt werden. Mit diesen
realitdtsnahen Kennwerten sollen die mechanischen Eigenschaften vom Gelenk- und Bau-
teilbereich des Hybridverbundlaminates berechenbar sein.

Bisher bekannte Priifverfahren ermdglichen keine Biegebewegung groBer 90°. Auf ein
adaptives Fassadenbauteil, dessen Bewegung auf Faltungsmustern beruht, missen aller-
dings bis zu 180° applizierbar sein. Dementsprechend ist zur Betrachtung der mecha-
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nischen Eigenschaften des Gelenkbauteils bei der Bearbeitung von Arbeitshypothese (3)
die Entwicklung eines Prufstands erforderlich, der einerseits die Biegung des Prifkorpers
um bis zu 180° erlaubt, andererseits keine Materialverformung durch den Krafteintrag
zulésst und zudem den Krafteintrag unter konstantem Winkel gewéhrleistet. Neben dem
Prufstand muss auch eine Auswertungsmethodik fir die Bestimmung relevanter mecha-
nischer Kennwerte von FVK-Gelenkbauteilen erarbeitet und festgelegt werden.

Arbeitshypothese (1) Arbeitshypothese (2)

Materialauswahl Materialkenndaten und -berechnung

Ziel Ziel

Methodik zur Materialentwicklung von
adaptiven Fassadenbauteilen und An-
wendung dieser auf den Hybridverbund

Kriterien

Glasiibergangstemperatur
(T; <-20°C oder T, > +80°C)

\ 4

Bereitstellung einer Berechnungs-
methodik fir Festigkeits-/Steifigkeits-
eigenschaften des Hybridverbunds

Kriterien

Festlegung Prozessparameter

Auslegungskriterien und -modell

Ziel

Charakterisierung der Einflusspara-
meter und Ableitung eines Vorhersage-
modells fiir die mechanischen
Eigenschaften des Gelenkbauteils

Kriterien
Breite Gelenk/Ubergang
Biegesteifigkeit Zugfestigkeit

Regressionsmodell fur Initial- und
Dauerbetriebseigenschaften

A

Steifigkeits- Witterungs- . L Lo
e stabilitat Biegesteifigkeit Zugfestigkeit
Baustoffklasse B2 Verbund- Berechnungsmethode
(normalentflammbar) festigkeit Hybridverbundlaminat
[ 7'}
\ 4 \ 4
Arbeitshypothese (4) Arbeitshypothese (3)

Prifmethodik

Ziel

Zyklischer Prifstand und Priifmethodik
zur Ermittlung realitdtsnaher Kennwerte
der Materialien

Kriterien

Keine Materialkomprimierung
im Biegebereich

Krafteintragswinkel konstant
Biegung um 180°

Prifung bis 5.000 Lastspiele

Abb. 3.2 Arbeitsfelder entsprechend der vier aufgestellten Arbeitshypothesen;

Zielsetzung der Arbeitsfelder, ihre Vernetzung untereinander und die bei der Bearbeitung zu
beriicksichtigenden Anforderungskriterien.

Die Validierung des zyklischen Prifstands erfolgt durch mechanische Priifungen zur Unter-
suchung von Arbeitshypothese (4): Der Steigerung der Lebensdauer durch Anpassung der
Geometrie des FVK-Gelenkbauteils. Die Anforderung an die Betriebsfestigkeit eines Fas-
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3 Zielsetzung, Arbeitshypothesen und Lésungsweg

sadenbauteils wird entsprechend DIN EN 13561:2015 [31] bzw. DIN EN 13120:2014 [30]
definiert. Die hier definierte Lebensdauerklasse 2 entspricht mit 5.000 Lastspielen einer
Lebensdauer von ca. 10 Jahren. Fir die Uberpriifung von Arbeitshypothese (4) ist ein
geeigneter Prifplan mittels statistischer Versuchsplanung aufzustellen, der zugleich die
Gelenkgeometrie und die unterschiedlichen Steifigkeiten im Gelenk- und Bauteilbereich
adressiert. Basierend auf den Versuchsergebnisse wird ein Regressionsmodell erstellt, das
die Abschatzung der mechanischen Kennwerte eines Gelenkbauteils im Langzeitbetrieb
zul@sst.
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4 Materialien, Prozesse und Methoden

4. Materialien, Prozesse und Methoden

In den nachfolgenden Kapiteln werden alle in dieser Arbeit eingesetzten Materialien, Pro-
zesse und Methoden vorgestellt. Fir die Herstellungs- und Prifmethoden werden zudem
die innerhalb dieser Arbeit angewandten Parameter definiert.

4.1 Materialien

Aufbauend auf den bisherigen wissenschaftlichen Untersuchungen zu nachgiebigen Me-
chanismen und adaptiven Fassadenverschattungen aus FVK, die in Kapitel 2.2 bzw. 2.3
beschrieben sind, werden die Matrixmaterialien flr die Entwicklung eines Hybridverbunds,
wie erin[11, 34, 35, 44, 45, 51] beschrieben ist, auf duromere Systeme begrenzt. Die Ver-
arbeitungstechnologie ist im Vergleich zur Verarbeitung von Thermoplast kostengunstiger.
Zudem kann sich die hohere Kriechneigung von Thermoplasten [41, 101] nachteilig auf die
Betriebseigenschaften eines lasttragenden, nachgiebigen Mechanismus auswirken. Dane-
ben werden als Fasermaterialien ausschlieflich Kunststoff- und Glasfasern betrachtet. Es
ist davon auszugehen, dass die Steifigkeit von Glasfasern fir die Herstellung von Fassa-
denbauteilen ausreicht. Bei der Verwendung von Glasfasern entstehen tberdies geringere
Materialkosten als bei anderen Verstarkungsfasern, wie bspw. Kohlenstofffasern, so dass
sie die wirtschaftlichere Wahl fur eine Anwendung im Bauwesen sind [101]. Dariber
hinaus findet GFK bereits in einer Vielzahl statischer Fassadenverkleidungen Anwendung
und ist fur diesen Einsatzzweck entsprechend etabliert [10]. Die untersuchten Kunststoff-
fasern bestehen aus Polyamid und Polyester. Beide Materialien sind UV-stabil und weisen
auflerdem eine ausreichend hohe Temperaturstabilitat fir den Einsatz in einem AuBenfassa-
denbauteil auf. Im Vergleich zu Glasfasern konnen durch die Verwendung von Kunststoff-
fasern Laminate mit hoherer Flexibilitat hergestellt werden.

4.1.1 Textile Flachengebilde

In Anlehnung an die in Kapitel 2.2 beschriebenen Materialien fiir den Materialansatz (I11)
werden Kunststofffaser- (Polyester und Polyamid) sowie Glasfasergewebe in die Unter-
suchung einbezogen. Die vier untersuchten Gewebe und ihre Kennung, die innerhalb dieser
Arbeit verwendet wird, sind in Tab. 4.1 aufgefihrt.

Ausgangsbasis fur die Auswahl der Materialien ist das Glasgewebe (G_GF), das flr die im
Stand der Technik beschriebene adaptive Fassadenverschattung flectofin® verwendet
wurde. Es hat ein verhaltnisméaRig geringes Flachengewicht, wodurch die Steifigkeit in
kleinen Abstufungen einstellbar ist. Die Gewebe aus Polyamid (G_PA) und Polyester
(G_PET) wurden so gewahlt, dass ein vergleichbares Flachengewicht vorhanden ist.
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ET222 ist ein mit Epoxidharz vorimpragniertes Glasgewebe, sog. Prepreg, das verglei-
chend ausgewéhlt wurde, um neue Prozessmoglichkeiten zu erdffnen.

Tab. 4.1 Untersuchte textile Flachengebilde;
Kennung innerhalb dieser Arbeit und Eigenschaften sowie die Herstellerangaben.

Kennun Faser- Flachen- Gewebe- Ausriistun Hersteller Produkt-
9 material gewicht bindung 9 bezeichnung
in g/m?
G_PET  Polyester 65 Koper#s  stabilisiert 'z Eckert PES-5/1
GmbH
G_PA Polyamid 6.6 60 Koper ?/2 - PVF GmbH PVFNL150007
Porcher
. . Industries
- 1
G_GF E-Glasfaser 80 Leinwand ¥/1  geschlichtet Germany 03G080LI
GmbH
- Toray Grou
vorimprag- Con)’:positeID
ET222 E-Glasfaser 165 Koper %> niert mit - ET222
h Materials
Epoxidharz
(ltaly) s.r.l.

Durch die Verwendung von ET222 ware die Herstellung eines FVK-Gelenkbauteils im
Pressprozess statt im Infusionsprozess maoglich. Die Taktzeiten sind kiirzer und die Re-
produzierbarkeit besser, so dass es aufgrund der erhohten Wirtschaftlichkeit attraktiver
fur die industrielle Anwendung ist. Das textile Flachengewicht von ET222 entspricht mit
ma = 165 g/m? ca. 206 % des Flachengewichtes von G_GF (ma = 80g/m?) und ist somit
anndhernd eine Verdopplung des Flachengewichtes von G_GF. Dadurch kénnen verglei-
chende Untersuchungen mit beiden textilen Flachengebilden durchgefiihrt werden.

4.1.2 Matrixsysteme

Die Matrixsysteme wurden auf Basis der in Kapitel 2.2 und 2.3 beschriebenen Untersu-
chungen und Bauteile ausgewahlt. Die ausgewahlten Materialien und ihre Kennung sind in
Tab. 4.2 aufgefiihrt. Ausgehend von dem Epoxidharz, das fir den flectofin® verwendet
wurde (EP285), und dem Epoxidharz, das an der TU Dresden fiir die Untersuchung nach-
giebiger Mechanismen genutzt wird (EP135), sind weitere Epoxidharzsysteme auf Bis-
phenol A-Basis Bestandteil der Untersuchungen, die laut Datenblatt im Vergleich zu
EP135 und EP285 einen geringeren E-Modul aufweisen (EP760 und EP6427) und somit
eine starkere Flexibilisierung des Gelenkbereichs im Gelenkbauteil erlauben wirden.

Aufgrund der besseren Witterungsbestandigkeit im Vergleich zu Epoxid erfolgte ebenfalls
eine experimentelle Uberpriifung eines Polyurethansystems (PUR224). Als duromer-
kompatibles Elastomer wurde ein Elastomer auf Ethylvinylacetat (EVA)-Basis (HHZ99
bzw. HHZ82) ausgewahlt. Neben der weillen Farbe, die im architektonischen Kontext von
Bedeutung ist, ist diese Type witterungsbestandig und erflllt die Anforderungen an die
Baustoffklasse B2.
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Tab. 4.2 Untersuchte Matrixsysteme;
Kennung innerhalb dieser Arbeit und Eigenschaften sowie die Herstellerangaben.

Kennung Matrixtype Hersteller Produktbezeichnung
EP135 Epoxid Hexion Specialty Chemicals Inc. MGS™ RIMR135/MGS™ RIMH137
EP285 Epoxid Hexion Specialty Chemicals Inc. MGS™ LR285/MGS™ LH286
EP760 Epoxid Hexion Specialty Chemicals Inc. EPIKOTE™ 760/EPIKURE™ 05488

EP6427 Epoxid Huntsman Advanced Materials GmbH RenCast® 6427 A/RenCast® 5427 B

PUR224  Polyurethan Elantas Italia s.r.l. PC 224 GLASS MR/G124
HHZ99 Elastomer Kraiburg GmbH & Co. KG Kraibon HHZ9578/99
HHZ82 Elastomer Kraiburg GmbH & Co. KG Kraibon HHZ9628/82

4.1.3 Folienkaschierungen

Infolge der ausgewahlten Epoxidharze auf Bisphenol A-Basis und deren schlechter Witter-
ungsbestandigkeit werden auch Kaschierfolien in die Entwicklung des Hybridverbundes
aus Elastomer und FVK einbezogen. Ohne eine Oberflachenkaschierung vergilbt der FVK
bei Verwendung eines Epoxidharzes durch die UV-Strahlung in der AufRenanwendung, und
die mechanischen Eigenschaften verschlechtern sich. [36, 56, 84, 101]

Die Oberflachenkaschierung muss sowohl gute Haftungseigenschaften zu dem Elastomer
auf EVA-Basis als auch zu dem Epoxidharz-impragnierten FVK besitzen. Die Anbindung
zu dem Epoxidharz wird als weniger kritisch betrachtet, da es im Vergleich zum Elastomer
eine hohere Polaritat aufweist. In den Untersuchungen werden die in Tab. 4.3 aufgefiihrten
Kaschierfolien angesichts ihrer verh&ltnismalig hohen Polaritaten, der weil3en Farbe und
der erwartbaren Witterungsbestandigkeit betrachtet.

Tab. 4.3 Untersuchte Kaschiermaterialien;
Kennung innerhalb dieser Arbeit und Eigenschaften sowie die Herstellerangaben.

Kennung Material Dicke Oberfldchen- Hersteller Prc_>dukt-
behandlung bezeichnung
in pm
PVC hart PVC 290 - Renolit SE -

F PET PET 23 haftverbessert beidseitig M'tsgit;:f]hé;(i)lz'esmr Hostaphan® WUV
FLDPE LDPE 100 Corona einseitig é”rzgﬂag?gg“i‘é LDPE-Film
((15003) Gerlinger
TPU TPE-U - Industries 4980
(200) GmbH

300

Infiana Germany
TPC TPE-E 75 - GmbH & Co. KG Muster 4
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Neben Polyvinylchlorid (PVC) und zwei verschiedenen Folien auf Polyethylen-Basis
(F_PET und F_LDPE) werden auch zwei Folien aus thermoplastischem Elastomer (TPU
und TPC) in die Untersuchungen einbezogen. Bei den thermoplastischen Elastomerfolien
handelt es sich um Multiblockcopolymere auf Basis von Polyester (TPE) bzw. Polyurethan
(TPU). Neben der hohen Schlagzahigkeit zeichnen sich die elastomeren Materialien durch
ein gutes Dampfungsvermdgen bei mechanischen Schwingungen aus. Die Polaritat beider
thermoplastischen Elastomere ist hoch, so dass kein Haftvermittler o. A. notwendig ist. Die
Oberflachenspannung von F_PET und F_LDPE ist durch eine Oberflachenbehandlung im
Vergleich zu herkémmlichen Polyethylenterephthalat (PET) und Weich-Polyethylen
(LDPE) erhoht, um die Haftung an die Elastomerschicht des Hybridverbunds zu ver-
bessern. [36, 56]

4.2 Prozesse

Fur die Herstellung der Prifkorper werden innerhalb dieser Arbeit zwei verschiedene
Prozesstechnologien angewandt: Vakuuminfusion und Hei3pressen. Die Verfahren und die
verwendeten Einstellungen werden im Nachfolgenden beschrieben. Fir beide Verfahren
wird das Trennmittel PAT 607/FB der Fa. E. und P. Wirtz GmbH & Co. KG verwendet.
Nach Vorversuchen mit verschiedenen Trennmitteln fir die Duroplastverarbeitung zeigte
dieses als einziges Trennmittel fir alle ausgewéhlten Materialien ein gutes Trennverhalten.
Durch die Verwendung des gleichen Trennmittels fur alle Prufkorper, unabhéngig vom
Herstellungsprozess, kann ein Einfluss auf die thermischen und mechanischen Eigenschaf-
ten des FVK durch das Trennmittel vernachléassigt werden.

4.2.1 Vakuuminfusionsprozess

Fur die Herstellung aller Priufkorper, mit Ausnahme derer, die ET222 enthalten, wird der
Vacuum Assisted Process (VAP®) angewandt. Im Vergleich zu anderen Infusionsprozessen
wie bspw. dem Vacuum Assisted Resin Infusion (VARI) wird der textile Laminataufbau
zunachst durch eine semipermeable Membran versiegelt. Auf die Membran wird ein
Vakuumvlies aufgelegt. AnschlieRend erfolgt die vollstandige Versiegelung des gesamten
Aufbaus mit einer Vakuumfolie. Durch das Vakuumvlies kdnnen Uber die gesamte Ober-
flache des herzustellenden Bauteils Luft und Gase abgesaugt werden. Auf ein Entgasen des
jeweiligen Matrixsystems vor der Infusion wird angesichts der gewahlten Prozesstechno-
logie verzichtet. Der VAP®- und VARI-Prozess sind im Detail in Henning und Moeller
(2011) [49] beschrieben. Alle Prufkorperplatten werden 24 h bei Raumtemperatur unter
anliegendem Vakuum mit einem Unterdruck von 100 mbar/abs. gehartet und anschlieRend
in einem Temperprozess bei 80 °C 15 h ohne Vakuum vollstandig konsolidiert.
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4.2.2 Heil3pressverfahren

Die Priufkorper, die ET222 enthalten, werden im Heil3pressverfahren hergestellt. Es wird
eine Presse der Fa. Lauffer GmbH mit einer Pressflache von 1,07 m x 0,75 m und einer
evakuierbaren Presskammer sowie bis zu 500 t Druckkraft verwendet. Die Laminate zur
Herstellung der Priifkorper werden zwischen zwei Edelstahlplatten, ohne Formwerkzeug,
gepresst. Zur Begrenzung des FlieBweges des Epoxidharzes wird um die Prufplattengeo-
metrie endkonturnah ein Rahmen in der erforderlichen Dicke aus HHZ99 gelegt. Der Press-
zyklus mit den Presstemperaturen und dem effektiven Pressdruck ist in Abb. 4.1 darge-
stellt. Vor dem Beginn der auf der x-Achse dargestellten Heizzeit wird die gesamte Press-
kammer unter Vakuum gesetzt. Der Unterdruck betrdgt 100 mbar/abs. und wird wéhrend
des gesamten Presszyklus gehalten.

A
P1254 . ———————
~ /

0 600 1200 1800 2400 3000
Zeittins

n

-

o

o
L

N O N
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Temperatur i
Pressdruck p in bar

Abb. 4.1 HeiRpress-Zyklus fur Prufkodrperherstellung mit ET222 und HHZ99 bzw. HHZ82.

4.3 Prufmethoden

Innerhalb dieser Arbeit werden verschiedene mechanische Priifungen angewandt, die Auf-
schluss Uber die Eigenschaften der Einzelschichten des Hybridverbund und den
Hybridverbund im Gesamten geben.

Die Biegeeigenschaften werden anhand von unterschiedlichen Biegepriifungen charakteri-
siert. Fur die Entwicklung des Hybridverbundmaterials bzw. zur Definition der Einzel-
schichtmaterialien werden 2-Punkt-Biegeprufungen (vgl. Kapitel 4.3.1) durchgefuihrt. Der
Lastfall ist schematisch in Abb. 4.2A dargestellt.

Im Vergleich zu anderen Prufungen konnen die Biegeeigenschaften unter einem relativ
groRem Biegewinkel von 90° analysiert werden. Das spiegelt nicht den Lastfall einer Fas-
sadenverschattung mit Adaptivitat durch Faltungsmuster wider: Hier sind Verformungs-
winkel von bis zu 180° erwartbar. Eine Prifvorrichtung mit einem Verformungswinkel des
Prufkorpers um 180° und gleichzeitiger Messung der Kraft ist nach derzeitigem Stand der
Technik jedoch nicht bekannt. Die Werte aus der 2-Punkt-Biegeprufung liefern dartber
hinaus keine absoluten Materialkennwerte, da der Krafteintrag bei Verformung des Pruf-
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korpers nicht konstant senkrecht zu diesem stattfindet. Sie kénnen dementsprechend nur
zum Vergleich der Biegeeigenschaften verschiedener Materialien herangezogen werden.

L

Abb. 4.2 Schematische Darstellung der Prifaufbauten (1);
A 2-Punkt-Biegepriifung in Anlehnung an DIN 53121:2014 [29], B 3-Punkt-Biegepriifung
nach DIN EN I1SO 14125:2011 [27], C Dauerknickprifung nach DIN 53359:2006 [24].

Fir die experimentelle Bestimmung absoluter Kennwerte in Bezug auf die Biegeeigen-
schaften des Hybridverbunds werden innerhalb dieser Arbeit 3-Punkt-Biegepriifungen
(vgl. Kapitel 4.3.2) durchgefihrt. Der Lastfall ist in Abb. 4.2B schematisch dargestellt. Da
der Verformungswinkel verhaltnismaRig gering ist, kann diese Prufung allerdings nicht fur
die Analyse der Biegeeigenschaften innerhalb der Entwicklung des Hybridverbunds
herangezogen werden.

Neben der 2-Punkt- und der 3-Punkt-Biegeprifung findet die Dauerknickprifung (vgl.
Abb. 4.2C) in dieser Arbeit Anwendung. Mit dieser Prifvorrichtung kdnnen keine Krafte
gemessen, jedoch das Materialverhalten des Hybridverbunds unter zyklischer Beanspruch-
ung mit einem Biegewinkel von quasi 180° untersucht werden (vgl. Kapitel 4.3.3). Anhand
von mikroskopischen Aufnahmen wird innerhalb dieser Arbeit im Anschluss an die Dauer-
knickprifung die Verbundfestigkeit der Einzelschichten im Hybridverbund analysiert.

Neben den Biegeeigenschaften werden auch die Festigkeiten der Einzelschichten des
Hybridverbunds und des Hybridverbunds im Gesamten experimentell bestimmt. Die Aus-
wahl der zu diesem Zweck durchgefiihrten Zug- oder Schubprifungen (vgl. Kapitel 4.3.4)
erfolgt abhéngig von der Faserorientierung. Der Lastfall ist in Abb. 4.3A gezeigt. Durch
die Prifungen wird zum einen die Datenbasis fir die analytische Berechnung der
Laminateigenschaften generiert und zum anderen die Restzugfestigkeit von Gelenkbau-
teilen nach zyklischer Biegebelastung bestimmit.

Die Festigkeit zwischen den Einzelschichten des Hybridverbunds wird in einer T-Schal-
priifung unter Mode I-Belastung gepruft. Der Lastfall ist schematisch in Abb. 4.3B darge-
stellt. Die Prifung wird in Kapitel 4.3.5 beschrieben.

Dar(ber hinaus wird der Hybridverbund hinsichtlich des gestellten Anforderungsprofils fir
Aulenfassadenbauteile Gberpruft. Hierzu wird die Temperaturstabilitdt bzw. die Glas-
ubergangstemperatur mittels Dynamisch-Mechanisch-Thermischer Analyse (DMTA) be-
stimmt. Der schematische Aufbau der Prufvorrichtung ist in Abb. 4.3B dargestellt. Die
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Prufung selbst wird im Kapitel 4.3.6 néher beschrieben. Neben der DMTA zur Bestimmung
der Glastibergangstemperatur wird die fir den Bau spezifische Brandpriifung nach DIN
4102-1:1998 [22] (vgl. Kapitel 4.3.7) zur Ermittlung der Baustoffklasse durchgefihrt.
Dariiber hinaus wird die Witterungsbestandigkeit anhand von Umweltsimulationen, Gelb-
wert- und Festigkeitsprufungen (vgl. Kapitel 4.3.8) untersucht.

S i E R AN
R

| / W/ 7

Abb. 4.3 Schematische Darstellung der Prufaufbauten (2);
A Zug- bzw. Schubprifung nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] bzw. DIN EN ISO 14129:
1998 [23], B T-Schalprifung nach DIN EN ISO 11339:2010 [26], C Dynamisch-Mecha-
nisch-Thermische Analyse (DMTA) mit Schwingungsart Typ IV nach DIN EN ISO 6721-1:
2019 bzw. DIN EN ISO 6721-2:2019 [34, 35].

Die angewandten Methoden sowie die zugehdrigen Versuchsparameter sind in den nach-
folgenden Kapiteln im Detail dargestellt. Alle mechanischen Untersuchungen werden im
spezifischen Normklima flr die Prifung von Textilien nach DIN EN ISO 139:2011 bei
23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte durchgefiihrt [28].

4.3.1 2-Punkt-Biegeprifung

Eine 2-Punkt-Biegeprifung wird im Bereich der Kunststoffe im Allgemeinen nicht einge-
setzt. Die Biegeeigenschaften werden tblicherweise in einer 3-Punkt- oder 4-Punkt-Biege-
priifung untersucht. Im Hinblick auf die Charakterisierung der Biegeeigenschaften flr die
Anwendung eines Materials in adaptiven Fassadenverschattungen ist allerdings nur das
Verformungsverhalten des Prifkorpers im linear-elastischen Bereich relevant. Die Prif-
korper werden nicht bis zum Versagen geprift, sondern lediglich die initialen Biegeeigen-
schaften zur vergleichenden Analyse unterschiedlicher Materialien und Materialaufbauten
ermittelt.

Fir Papier und Pappe werden zu diesem Zweck 2-Punkt-Biegepriifungen nach DIN 53121:
2014 [29] durchgefiihrt. Fur diese Materialien ist die Bestimmung der Biegesteifigkeit von
Bedeutung, um bspw. eine zuverlassige Weiterverarbeitung auf Konfektionier- und Ver-
packungsmaschinen zu gewéhrleisten. Das Papier bzw. die Pappe muss innerhalb definier-
ter Grenzen eine bestimmte Flexibilitdt aufweisen, und die Biegeeigenschaften miissen
auch bei einem Wechsel der Papiercharge konstant sein. Allerdings kommt es bei direkter
Ubertragung dieser Priifmethodik auf FVK zu einem undefinierten Durchbiegen des ein-
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seitig eingespannten Kragarms. Der Abstand von Einspannung zu Krafteintragspunkt
betragt It. Norm 50 mm, so dass sich kein definierter Biegeradius einstellt. Dieser Priifauf-
bau ware anwendbar fir die Untersuchung von langen nachgiebigen Verbindungen analog
zu Abb. 2.1C, jedoch nicht fir lokale Gelenke in FVK-Gelenkbauteilen (vgl. Abb. 2.1B),
die Bestandteil der Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit sind.

Daher wird in Anlehnung an DIN 53121:2014 [29] eine 2-Punkt-Biege-Prufvorrichtung
entwickelt, konstruiert und gebaut, die ein definiertes Biegen der Prifkérper um 90° mit
einem vorgegebenen Biegeradius vorsieht. Der schematische Priifaufbau ist in Abb. 4.2A
und der technisch umgesetzte Aufbau in Abb. 4.4 dargestellt. Die Priifhalterung besteht aus
einem Block mit abgerundeter Kante (Radius » =5 mm). In die Oberseite ist ein Absatz
gefrast, der als Anschlag fir die Prifkdrperplatzierung dient. Der Prifkdrper wird durch
eine beidseitig verschraubte Klemmplatte Uber seine gesamte Breite (b = 25 mm) fixiert.
Die Gesamtlange des Priifkorpers betragt [ = 50 mm. Das freie Ende ab der Klemmung ist
30 mm lang.

Abb. 4.4 2-Punkt-Biegeprifung eines Gelenkbauteils in Anlehnung an DIN 53121: 2014 [26] mit
verschiedenen Durchbiegungen s;
As=0mm,Bs=3,75mm,Cs=750mm, D s =11,50 mm, E s =15,00 mm.

Die eingetragene Kraft bzw. die Druckfinne trifft in einem Abstand von 11,5 mm (Stitz-
weite L) auf den Prifkdrper. Im Gegensatz zum normativen Aufbau ist neben der Stitz-
weite auch die Prufkorperbreite reduziert (It. Norm 38 mm). Die Prifkorperbreite
entspricht innerhalb dieser Arbeit der Breite eines Zugprifkorpers entsprechend
DIN EN ISO 527-4: 1997 [20]. Durch die Verkilrzung der Stltzweite L wird die Ver-
formung des Prufkdrpers in dem definierten Radius von r = 5 mm gewahrleistet. Unabhén-
gig von der Steifigkeit des Prufkorpers stellt sich somit das gleiche Verformungsverhalten
ein, und die Messergebnisse der unterschiedlichen Priifkdrperaufbauten sind vergleichbar.
Der Stichprobenumfang betrégt n = 5.

Fir die Prifung wird eine Z020 Materialprifmaschine der Fa. ZwickRoell mit einem 1 kN-
Messkopf verwendet. Jeder Prifkorper wird Uber zwei Lastspiele gepriift, wobei die
Prufgeschwindigkeit v = 10 mm/min betrdgt. Das zweite Lastspiel dient zur Kontrolle
einer moglichen Schadigung des FVK im ersten Lastspiel. Der Priifkdrper wird durch einen
Verfahrweg der Druckfinne von 15 mm effektiv um 90° um die abgerundete Kante des
Prufblocks gebogen. Der Biegeradius ist folglich fur alle Prifkorper gleich.
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Die aus der Bewegung resultierende Biegespannung o» wird nach der Formel (4.1) mit der
wirkenden Kraft F, der Stutzweite L, und der Prifkorperbreite b bzw. Prifkorperdicke h
berechnet. Die Biegesteifigkeit EI des Prifkorpers resultiert aus der Formel (4.2) mit der
Durchbiegung s.

6FL
=— 4.1
Op bhZ (4.1)
AF - 13
I = 4.2
3-As (4:2)

Fur die Prifung wird aufgrund des zum Teil sehr geringen Verformungswiderstandes keine
Vorkraft gesetzt. Daher werden statt der uUblichen Weggrenzen Kraftgrenzen fur die
Ermittlung der Biegesteifigkeit EI nach Formel (4.2) gesetzt. Nach Sichtung aller Prif-
korper werden F' = Fmax/20 und F'' = Fmax/10 als Kraftgrenzen mit den zugehdrigen
Durchbiegungen s’ und s” festgelegt, da diese Werte im linearen Steigungsbereich der
Kraft/Weg-Kurve liegen. Die Methodik Kraft- anstelle von Weggrenzen zu definieren ist
aus anderen Biegeprifungen fur FVK (DIN EN 2562:1997 fiir die 3-Punkt-Biegeprifung
unidirektionaler CFK [21]) bereits bekannt und kann auf diese Priifung Ubertragen werden.

In Abb. 4.5 ist exemplarisch die Kraft-Weg-Kurve Uber zwei Lastspiele eines Prufkorpers
gezeigt. Es ist festzustellen, dass eine Restverformung nach dem ersten Lastspiel besteht.

Fmax = 2,02 N Smax = 8,50 mm

F"=020N " _--"7 7Tl

z | = .- T==lTT
c 1 |s"=22Tmm  _~— -~ T=sT==
kz,
© 0
N

-1 s'=1,95 mm

-2

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Durchbiegung s in mm
— Lastspiel 1 - - Lastspiel2 @ F'=Fme/10 B F"=Fnad20 A Frmax

Abb. 4.5 Exemplarisches Kraft-Weg-Diagramm fiir 2-Punkt-Biegeprufung Uber zwei Lastspiele.

Der Prufkorper stellt sich innerhalb der Zeit bis zur erneuten Belastung nicht vollstandig in
die Ausgangsposition zurlick, so dass die gemessene Kraft im zweiten Zyklus versetzt zur
ersten ansteigt. Das Maximum ist zudem niedriger als im ersten Zyklus. Eine Schadigung
des Laminats bzw. des spréden Duromers ist nicht auszuschlieBen, jedoch nach zwei
Lastspielen nicht optisch in mikroskopischer Analyse ersichtlich. Entsprechend der
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maximalen Kraft Fmax =2,02 N wird die Biegesteifigkeit innerhalb der Kraftgrenzen
F' = Fmax/20 =0,10 N und F"' = Fmax/10 = 0,20 N bestimmt. Die Biegesteifigkeit ET be-
tragt 164,57 Nmm?2. Die maximal auftretende Biegespannung ohne Versagen des Prif-
korpers betragt o» = 9,79 MPa. Die negativ gemessenen Kréfte resultieren aus der Friktion
zwischen Prifkorper und Druckfinne bei der Entlastung des Prifkorpers bzw. beim Hoch-
fahren der Druckfinne.

4.3.2 3-Punkt-Biegepriufung

Die 3-Punkt-Biegeprufung wird nach DIN EN 1SO 14125:2011 [27] mit einem Stichpro-
benumfang n =5 durchgefihrt. Der Lastfall ist schematisch in Abb. 4.2B dargestellt. Es
wird die Werkstoffklasse Il (mit Gewebe oder Mischformaten verstérkte Kunststoffe) fest-
gelegt. Die PrifkdrpermaRe betragen entsprechend [ = 80 mm und b = 15 mm. Die Stitz-
weite wird aufgrund der von der Norm abweichenden Dicke der Priifkorper mit einem
Verhaltnis von L/h =16 und die Prifgeschwindigkeit v nach Formel (4.3) mit &' = 0,01
berechnet. Abhangig von der Dicke h der Prufkorper wird die Geschwindigkeit auf
v=0,5mm/min bzw. v=2,6 mm/min eingestellt. Fur die Prifung wird eine Z020
Materialprifmaschine der Fa. ZwickRoell mit einem 1 kN-Messkopf verwendet. Die
aufgebrachte Vorkraft betragt 1 N. Nach Formel (4.4) ergibt sich die aus der Bewegung
resultierende Biegespannung o» und die Biegesteifigkeit E1 des Prufkorpers wird nach
Formel (4.5) berechnet.

g'L?
v = < 4.3)
3FL
o, = W (44)
AF - 13
=8 as (9

Die in der Norm angegebenen Durchbiegungen s’ und s” fiir die Berechnung des Biege-
moduls mit den Randfaserdehnungen ¢¢" = 0,05 % und &f" = 0,25 % wurden auf die Be-
rechnung der Biegesteifigkeit EI nach Formel (4.5) ibertragen.
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4.3.3 Dauerknickfestigkeit

Zur Untersuchung der Haftung der Oberflachenkaschierungen am Hybridverbund werden
Dauerknickversuche in Anlehnung an DIN 53359:2006 [24] durchgefiihrt. Der schema-
tische Prifaufbau ist in Abb. 4.2C dargestellt. Die Prifkorpergeometrie entspricht Form A
mit b =20 mm und [ =40 mm. Die Norm sieht die Priifung von Leder und ahnlichen
textilen Flachengebilden vor. Der in der Norm angegebene Minimalabstand der Klemm-
backen bei Knickung L: ist entsprechend zu klein fur die Knick- bzw. Faltbelastung von
FVK. Sie wirden um einen Radius von r = 1 mm geknickt werden, was zu einem Brechen
des Hybridverbunds fuihren wiirde. Abweichend von der Norm wird der Minimalabstand
der Klemmbacken bei Prifkorperbelastung auf Lz = 11 mm und der Maximalabstand bei
Prifkorperentlastung auf L1 = 28 mm festgelegt (vgl. Abb. 4.2C).

Der Minimalabstand Lz ist also 8 mm groRer, als er nach Norm fiir die Priifkdrperdicke sein
sollte. Der Maximalabstand L1 wird folglich ebenso 8 mm groRer eingestellt, so dass der
Hub wiederum der Norm entspricht. Flr die Prifung wird eine an den Deutschen Instituten
fir Textil- und Faserforschung (DITF) entsprechend DIN 53359:2006 [24] angefertigte
Prufvorrichtung verwendet. Der Stichprobenumfang betragt n = 5. Die Prifkorper werden
mit 5.000 Knickungen unter einer Pruffrequenz von 20 Knickungen pro Minute belastet,
d. h. mit 0,33 Hz. AnschlieRend wird die Haftung der Oberflachenkaschierung und die
Faltenbildung auf der Oberfl&che in einer Sichtpriifung makroskopisch und mittels Schliff-
bildaufnahmen unter einem Auflichtmikroskop mikroskopisch beurteilt.

4.3.4 Zug- und Schubprifung

Die Zugprufungen bzw. Schubprifungen werden nach DIN EN 1SO 527-4:1997 [20] bzw.
DIN EN ISO 14129:1998 [23] durchgefuhrt. Der Aufbau ist schematisch in Abb. 4.3A
dargestellt. Fiir die Prifung wird eine Z100 Materialprifmaschine der Fa. ZwickRoell mit
einem 100 kN-Messkopf verwendet. Nach Vorversuchen hinsichtlich méglicher Klemm-
briiche wird der Prifkorpertyp 2 festgelegt, d. h. die Priifungen werden ohne Aufleimer
durchgefuhrt. Die Prufkdrpermalie betragen b = 25 mm und [ = 250 mm. Die Messung der
Dehnung der Prufkérper zur Ermittlung der mechanischen Kenndaten der Einzelschichten
unter Zuglast erfolgt optisch. Mit dem Kamerasystem ARAMIS GOM wird diese zweidi-
mensional erfasst. Bei der Priifung der Restzugfestigkeit zyklisch geprufter Gelenkbauteile
wird keine optische Dehnungsmessung vorgenommen. Der Stichprobenumfang flr die
Ermittlung mechanischer Kenndaten als Berechnungsgrundlage des Hybridverbunds ist
n = 10. Abhangig von der Faserorientierung wird nach DIN EN 1SO 527-4:1997 [20] oder
DIN EN 1SO 14129:1998 [23] gepruft. Von finf zyklisch gepruften Gelenken, werden
n = 3 entsprechend der Faserorientierung im Gelenk nach DIN EN I1SO 14129:1998 [23]
gepruft. Die gesetzte Vorkraft betrégt fur alle Prifkorperarten 15 N.
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Da das Elastomer und die Kaschierfolie im Zugversuch fir FVK nach [20] nicht reiRen,
wird eine maximale Dehngrenze eingestellt. Fiir die Bestimmung der Dehngrenze wird die
maximal im Gelenkbauteil mdgliche Dehnung angenommen, die allerdings nur eintreten
kann, wenn der GFK-Anteil im Gelenkbereich durch die Biegeverformung versagt. Unter
idealer Biegung wiirde die Dehnung des Gelenkbereichs dann der Umfangslangenanderung
des Priifkorpers entsprechen. Die Lange des nachgiebigen Gelenkbereichs ist im Fall einer
Biegung um 180° nicht langer s1 = 2r, sondern sz = nr (vgl. Abb. 4.6).

) gebogener Zustand
Gelenkbauteil

1) ebene Lage
Gelenkbauteil

1
A $1=2r AL
TTTTTY Y Yo T
Bauteilbereich Gelenkbereich Bauteilbereich
_______ v R,

Gelenkbauteil

Abb. 4.6 Schematische Darstellung der Langenanderung im Gelenkbereich eines Gelenkbau-
teils unter Annahme eines Versagens des GFK-Anteils im Hybridverbund.

Mit dem Dreisatz berechnet, ist das Material am &uRersten Punkt folglich um maximal ca.
57 % gedehnt. Dieser Wert wird als maximale Streckgrenze im Zugversuch gesetzt. Sofern
der GFK-Anteil im Gelenkbereich nicht versagt, ist allerdings davon auszugehen, dass die
Lange des Gelenkbereichs bereits in ebener Lage nr betrdgt. Er wirde bei der Biegebe-
wegung hauptsachlich verformt und nur in den aufersten Schichten, relativ zur neutralen
Faser, gedehnt.

4.3.5 T-Schalprifung

Fur Faserverbundkunststoffe findet bei der Untersuchung der interlaminaren Festigkeit
unter Mode I-Belastung im Normalfall die ASTM D5528-13 [8] Anwendung. Sie ist
jedoch nur fir die Untersuchung steifer Laminate geeignet. Die aus dem Hybridverbund
hergestellten Laminate weisen allerdings aufgrund des Elastomers eine grundsétzliche
Nachgiebigkeit auf, so dass die ASTM D5528-3 [8] nicht angewandt werden kann.

Die T-Schalprifung nach DIN EN 1SO 11339:2010 [26] sieht dagegen die Priifung von
flexiblen Laminaten unter Mode I-Belastung vor. Der schematische Aufbau ist in
Abb. 4.3B dargestellt. Allerdings behandelt die Norm die Priifung von Klebstoffverbin-
dungen und wird herkémmlicherweise nicht fiir die Uberprifung der Delaminations-
eigenschaften von FVK eingesetzt. Obwohl im Hybridverbund die Einzelschichten im
Pressprozess ohne Klebstoffe und Haftvermittler gefligt werden, kann diese Prifung an-
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gewandt werden. Die Ergebnisse werden lediglich vergleichend untereinander fur die
Haftung der verschiedenen Materialschichten zueinander betrachtet und sollen nicht als
Absolutwerte in die Berechnungen einflielen. So kann im Vergleich zu einer Prifung nach
ASTM D5528-13 [8] auf eine Vielzahl versteifender Schichten des FVK im Laminataufbau
verzichtet und die Priifung so materialeffzient wie moéglich ausgefuhrt werden.

Fir die Prifung nach DIN EN I1SO 11339:2010 [26] werden gewellte Klemmbacken ver-
wendet und keine Vorkraft gesetzt. Die Prifgeschwindigkeit betragt 10 mm/min. Fir die
Prifung wird eine Z020 Materialprifmaschine der Fa. ZwickRoell mit einem 1 kN-
Messkopf verwendet. Der Stichprobenumfang betragt n = 10. Die Prifkérper haben die
MaRe b =25 mm und [ = 250 mm. Die gepriifte Lange ist 175 mm, wobei die ersten 50 mm
und die letzten 25 mm in der Auswertung der mittleren Trennkraft Fmite nicht berlicksich-
tigt werden. Zwischen den Prufkdérpern wird die berechnete mittlere Schélkraft je 100 mm
Prifkorperbreite Fmitt 100 in Newton verglichen.

4.3.6 Dynamisch-Mechanisch-Thermische Analyse

Bei der Ermittlung der Glasiibergangstemperatur (T4) liefert die Dynamische Differenz-
kalorimetrie keine eindeutigen Ergebnisse fur das Elastomer und die Kaschierfolie. Daher
wird die Dynamisch-Mechanisch-Thermische Analyse (DMTA) [34] angewandt, wobei
die resultierenden mechanischen Eigenschaften innerhalb dieser Arbeit unberucksichtigt
bleiben. Sie dient ausschlieBlich der Bestimmung der Glasubergangstemperatur. Es wird
nach DIN EN 1SO 6721-2:2019 mit der Schwingungsart Typ IV und Verfahren B gepruft,
bei der der obere Teil des Priifkdrpers durch eine sinusformige Schwingung angeregt wird
[35]. Der zeitliche Versatz zwischen Krafteintrag (Anregung) und der Deformation (Ant-
wort) ist tand. Daruber hinaus lassen sich das Torsionsspeichermodul G’ und das Torsions-
verlustmodul G” bestimmen. Die Glastbergangstemperatur liegt im Maximum von G" bzw.
im Wendepunkt von tand. Der schematische Aufbau ist in Abb. 4.3C dargestellt. Fir die
Prifung wird ein Dynamic Mechanical Analyzer (MCR 702 MultiDrive) der Fa. Anton
Paar mit der Prufkdrperaufnahme SRF 12 verwendet. Die eingestellte Schwingungsfre-
quenz betragt 1 Hz und die Heizrate 2 °C/min. Der Stichprobenumfang belduft sich auf
n = 3 und die Prifkdrpermalie sind b = 10 mm und [ = 50 mm. Der erste Prifkdrper wird
mit den Temperaturgrenzen -50 °C und +200 °C gemessen. Entsprechend der fiir den ersten
Prufkorper bestimmten Glaslibergangstemperatur werden fir den zweiten und dritten Prif-
korper die Temperaturgrenzen enger gesetzt.

4.3.7 Brandverhalten

Das Brandverhalten des Hybridverbunds wird exemplarisch an zwei méglichen Laminat-
aufbauten, jeweils einem fir den Gelenk- und Bauteilbereich, nach DIN 4102-1:1998 [22]
untersucht. Die Entflammbarkeit wird sowohl unter Flachen- als auch unter Kantenbeflam-
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mung geprift. Die Prifung erfolgt in einer an den Deutschen Instituten fir Textil- und
Faserforschung (DITF) entsprechend DIN 4102-1:1998 [22] angefertigte Brandkammer.
Der Aufbau ist schematisch in Abb. 4.7 dargestellt.

Abb. 4.7 Schematische Darstellung der Prufaufbauten (3);
A Kantenbeflammung nach DIN 4102-1:1998 [22],B Flachenbeflammung nach DIN 4102-1:
1998 [22]

Der Brenner ist bei der Beflammung um 45° geneigt. Die PrifkorpergroRe betréagt
b =90 mm und [ = 230 mm. Der Stichprobenumfang ist n = 5. Fir die Kantenbeflammung
wird eine Messmarke im Abstand von 150 mm zur Prufkorperkante aufgebracht (vgl.
Abb. 4.7A). Fur die Flachenbeflammung werden zwei Messmarken aufgebracht: Mess-
marke (1) ist 40 mm entfernt von der Prifkorperkante: Hier trifft die Flamme bei der
Prufung auf die Oberflache des Prufkorpers. Messmarke (I1) ist 150 mm entfernt von
Messmarke (1). Der Hybridverbund muss entsprechend der Spezifikationen fir Aufen-
fassadenbauteile die Anforderungen der Baustoffklasse B2 (normalentflammbar) erfullen.
Das bedeutet, dass die auf den Priifkdrpern eingezeichnete Messmarke ab Beginn der
Beflammungsdauer von t = 15 s nicht in unter t = 20 s erreicht werden darf.

4.3.8 Umweltsimulation im Klimaschrank und Gelbwertmessung

Der entwickelte Hybridverbund wird in Anlehnung an DIN EN ISO 4892-3:2016 [32]
bewittert. Im Klimaschrank werden die Prifkérper mit der zu bewitternden Seite in
Richtung der UV-Leuchtstofflampen spannungsfrei aufgehéngt. Die Bewitterungsseite ist
die Seite des Hybridlaminats mit FVK unter der Kaschierfolie. Das verwendete Elastomer
ist It. technischem Datenblatt witterungsbesténdig, so dass dessen Priifung nicht notwendig
ist. Im Klimaschrank werden die Prifkorper Bewitterungszyklen, die der ,,Klimazone
Mitteleuropa“ entsprechen, ausgesetzt. Die Prifkorper werden mit bis zu 70 °C und hoher
Luftfeuchte im Wechsel mit Raumtemperatur, Frost und Regen beaufschlagt. Die Wellen-
lange der UV-Belastung betrdgt 290 bis 420 nm. Je Woche wird jeweils eine Prifplatte mit
bzw. ohne Oberflachenkaschierung (acht Prufplatten insgesamt, vier mit und vier ohne
Oberflachenkaschierung) zur Messung der Restzugfestigkeit nach DIN EN ISO 527-4:
1997 [20] entnommen. Dabei entspricht eine Woche einem Jahr, 2 Wochen 3,5 Jahren,
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3 Wochen 6,5 Jahren und 4 Wochen 12 bis 13 Jahren. Nach der Prifkoérperentnahme wird
die Anderung des Gelbwertes auf der FVK- und Elastomer-Seite nach DIN 6167 [19] ge-
messen. Dazu wird ein Spektralphotometer der Fa. X-Rite (Color i™7) verwendet. Es wird
die Normlichtart D 65 fur den 10°-Normalbeobachter mit a=1,301 und b=1,149 ange-
wandt. Jede Platte wird in drei Punkten vermessen und die Messwerte im Programm des
Spektralphotometers automatisch zu einem Mittelwert verrechnet.

4.4 Statistische Methoden

Innerhalb dieser Arbeit gilt es im Rahmen der Analyse der experimentell erhobenen Daten
zwei statistische Methoden anzuwenden, die nachfolgend zum besseren Allgemeinver-
stdndnis umrissen werden. Beide Methoden werden innerhalb dieser Arbeit automatisiert
mit dem Programm Minitab 19 (Minitab GmbH) durchgefiihrt und werden daher lediglich
verallgemeinert beschrieben.

4.4.1 Varianzanalyse

Durch die Varianzanalyse (engl. Analysis of VVariance, kurz ANOVA) wird geprift, ob die
Varianz zwischen den zu vergleichenden Stichproben groRer ist als die Varianz innerhalb
einer Stichprobe. Uber den Vergleich der Varianzen wird bestimmt, ob der unabhangige
Faktor einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis des abhéngigen Faktors hat. Die Null-
hypothese lautet: ,,Alle Mittelwerte sind gleich.“; die Alternativhypothese lautet: ,,Nicht
alle Mittelwerte sind gleich®.

Fur die ANOVA werden im ersten Schritt die Varianz der Grundgesamtheit und die Teil-
varianzen der Faktorstufen berechnet. Die Teilvarianzen uberlagern sich additiv und bilden
in der Summe mit einem nicht erklarbaren Restbetrag die Varianz der Grundgesamtheit.
Das Verhaltnis dieses Restbetrages zu den Teilvarianzen liefert eine dimensionslose Kenn-
zahl: Den F-Wert. Je groRer der F-Wert, desto signifikanter der Einfluss des Faktors. Uber
das Statistikprogramm wird gleichzeitig die Irrtumswahrscheinlichkeit, der p-Wert, aus-
gegeben. Er zeigt an, ob die Nullhypothese verworfen werden muss oder angenommen
werden kann. Das Signifikanzniveau betragt fir alle innerhalb dieser Arbeit durchgefihrten
Varianzanalysen a = 0,05 und entspricht einer flnfprozentigen Irrtumswahrscheinlichkeit
bei Annahme bzw. Ablehnung der Nullhypothese. Die Nullhypothese ist basierend auf dem
festgelegten Signifikanzniveau zu verwerfen, wenn der p-Wert < 0,05 ist. Ist der p-
Wert > 0,05 kann die Nullhypothese unter einem Risiko von 5 %, dass sie doch nicht
zutreffend ist, angenommen werden. [40, 102]
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4.4.2 Regressionsanalyse

In der Regressionsanalyse werden Funktionen abgeleitet, die den Zusammenhang zwischen
einer abhangigen Variablen und einer oder mehreren unabhéngigen Variablen darstellen.
Die Regression ist folglich eine VVorhersageanalyse fur abhangige Variablen. Innerhalb
dieser Arbeit werden ausschlielflich lineare Regressionsmodelle angewandt. Die allge-
meine Form der Regressionsfunktion lautet:

y; = bO + blxil + bzxiz + et bnfxinf + & (46)

Dabei ist y: die zu analysierende bzw. durch die Regressionsfunktion abzubildende ab-
héngige Variable. Die unabhangigen Variablen sind x: — xin_r. Besteht ein signifikanter
Einfluss der unabhéngigen Variablen bzw. der Wechselwirkungen unter ihnen auf die
abhédngige Variable, werden sie in der Regressionsfunktion beruicksichtigt. Nicht signi-
fikante EinflussgroRen werden vernachléssigt, da jede Variable die Freiheitsgrade in dem
Modell reduziert, und somit der Einbezug aller GréfRen zu einem (berbestimmten Re-
gressionsmodell fuhren kann. Die Konstanten bo — bn_r werden auf Basis der vorhandenen
Messdaten bestimmt. Zur Bestimmung der Modellkonstanten b wird die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate angewandt. Die Differenz zwischen der Summe der quadratischen
Abweichungen der Datenpunkte und der durch das Regressionsmodell prognostizierten
Punkte wird dabei minimiert. &; bildet den Fehler des Modells ab, der nicht durch die
Regressionsfunktion erklart werden kann. [40, 102]

Fur jedes Regressionsmodell wird das Bestimmtheitsmall R? bestimmt. Dabei wird das
Verhaltnis der die durch die Regression erklarten Quadratsumme SSE zu der totalen
Quadratsumme der Datenbasis SST berechnet (vgl. Formel (4.7)). Der Maximalwert des
BestimmtheitsmaRes ist 1 und wirde einer Aufklarung von 100 % entsprechen. Zur
Vermeidung einer Uberanpassung der Regressionsfunktion durch Beriicksichtigung nicht
signifikanter Faktoren, bei mehr als einem Faktor, muss neben dem empirischen Bestimmt-
heitsmall R? auch das korrigierte Bestimmtheitsmal® R2.or~ (vgl. Formel (4.8)) betrachtet
werden. Hier wird auch das Verhéltnis der Anzahl der Faktoren nr zu der Anzahl der Daten
np beriicksichtigt. Der Wert des korrigierten Bestimmtheitsmalies R2xorr ist folglich in der
Regel niedriger als der des empirischen Bestimmtheitsmales R2.

SSE
R?=1- <7 (4.7)
p2 4 _SSE mp-—1 @)
korr = SST np —ng '
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5. Materialentwicklung

In Kapitel 5 wird die methodische VVorgehensweise fur die Entwicklung eines Materialauf-
baus fir adaptive Fassadenbauteile, die innerhalb dieser Arbeit entwickelt wurde, vorge-
stellt und auf die Entwicklung des Hybridverbunds angewandt. Fur jeden Entwicklungs-
schritt werden die Priifergebnisse fiir den in dieser Arbeit verfolgten Materialansatz (111)
(vgl. Abb. 2.3C) gezeigt und interpretiert. Bei der Entwicklung des Materialaufbaus fur
adaptive Fassadenbauteile ist im Allgemeinen so vorzugehen, dass die einzelnen Schritte
eine Filterwirkung auf die grundsétzlich in Betracht gezogenen Materialien haben: Durch
jede Prufung entfallen schrittweise einzelne Materialien, die ungeeignet oder weniger
tauglich sind als andere Materialien. Im letzten Schritt der Materialentwicklung kann unter
Beriicksichtigung des Anwendungsfalls folglich nur ein Material als das geeignetste Ma-
terial ausgewahlt werden. Dieses VVorgehen hat einen grofien Vorteil hinsichtlich der Zeit-
und Kosteneffizienz der Entwicklungsarbeit, da nicht alle Prifungen fur alle Materialien
durchgefuhrt werden missen. Insbesondere im architektonischen Kontext der Material-
entwicklung ist dies relevant, da es sich hier — im Gegensatz zu anderen Branchen — haufig
um die Fertigung von Unikaten fir den gehobenen Bau handelt. Somit kann tiberwiegend
nicht auf Kennwerte aus der Serienproduktion oder dem Testbetrieb zuriickgegriffen
werden, so dass der Entwicklungsprozess grundsétzlich stets sehr umfangreich ist, und jede
Verschlankung dieses Prozesses zur Effizienz im Gebaudebau beitragt.

An das, nach Arbeitshypothese (1) durch die Kombination von Elastomer mit duroplas-
tischem FVK herstellbare, Hybridmaterial fir FVK-Gelenkbauteile werden fir die Anwen-
dung als adaptives Fassadenbauteil nachstehende Anforderungen gestellt:

(1) Steifigkeitsvariation trotz Materialnomogenitat

(2) Witterungsstabilitat, d. h. keine Farbanderung oder Festigkeitsverlust
unter Witterungseinfluss

(3) Verbundfestigkeit zwischen den Einzelschichten des Hybridverbunds

(4) Glaslbergangstemperatur (T4) aulRerhalb der Temperatur-Einsatzgrenzen von
Fassadenbauteilen (-20 °C bis +80 °C) nach DIN 18516-1:2010 [25]

(5) Baustoffklasse B2
(Brandverhalten normalentflammbar nach DIN 4102-1:1998 [22])

Dariiber hinaus sollte das FVK-Gelenkbauteil mindestens tber eine Dauer von 5.000 Last-
spielen, d. h. ca. 10 Jahre entsprechend Lebensdauerklasse 2 fur Fassadenbauteile [30, 31],
belastbar sein. Innerhalb von Kapitel 5.3 wird diese Anforderung lediglich in der Priifung
der Verbundfestigkeit (Anforderungskriterium (3)) im Dauerknickversuch beriicksichtigt.
Die detaillierte mechanische Analyse der Betriebsfestigkeit eines FVK-Gelenkbauteils
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nach bis zu 5.000 Lastspielen wird anhand zyklischer Biegeversuche in Kapitel 8 mit dem
in Kapitel 5 definierten Hybridverbund durchgefiihrt.

5.1 Steifigkeitsuntersuchung

Zunéchst sollte eine moglichst hohe Steifigkeitsvariation durch das Material abgebildet
werden koénnen, damit der Gelenk- und Bauteilbereich gleichermal3en daraus herstellbar
sind. In Lienhard et al. (2015) wird darauf hingewiesen, dass das Verhéltnis von Biege-
spannung o» und E-Modul E fur biege-aktive Bauteile gréRer als 2.500 sein sollte [69], um
einen gleichzeitig flexiblen und zugfesten Gelenkbereich herzustellen. In Anbetracht der
notwendigen Kosten- und Zeiteffizienz bei der Entwicklung neuer Bauteile kann im ersten
Schritt vereinfacht davon ausgegangen werden, dass dieses Verhéltnis eingehalten werden
kann, wenn die durch die Biegebewegung auftretenden Biegespannungen o o niedrig wie
maoglich sind. Dabei ist vorausgesetzt, dass lastaufnehmende Fasern integriert werden, um
die widerstandsfreie Verformung des Gelenkbereichs unter Zuglast auszuschlie3en. Neben
diesen Anforderungen an den Gelenkbereich ist zu berticksichtigen, dass aus dem Material
ebenso der steife Bauteilbereich herstellbar sein muss.

Die mdgliche Steifigkeitsvariation zur Erfillung der Anforderungen an den Gelenk- und
Bauteilbereich durch die Kombination der in Tab. 4.1 und Tab. 4.2 dargestellten Faser- und
Matrixmaterialien wird in einer vergleichenden 2-Punkt-Biegeprifung, wie in Kapitel 4.3.1
beschrieben, gepruft. Obwohl die Kraft in diesem Prifverfahren nicht unter einem kon-
stanten Winkel eingetragen wird, kann eine vergleichende Aussage Uber die Biegesteifig-
keit und die resultierenden Biegespannungen unter einem Biegewinkel von 90° getroffen
werden.

Im ersten Untersuchungsschritt wird das Fasermaterial festgelegt. Wie aus Tab. 4.1
ersichtlich, werden Polyamid-, Polyester- und E-Glasfasern fur die Herstellung eines FVK-
Gelenkbauteils nach Materialansatz (111) in Betracht gezogen. Im VAP®-Verfahren werden
alle trocken vorliegenden Fasermaterialien mit dem Matrixsystem EP135 imprégniert. Die
Prufkdrper werden mit bis zu acht textilen Schichten, je nach Flachengewicht der Einzel-
schicht, mit einer Faserorientierung von (0/90)° quer zur Biegeachse hergestellt. Die in der
mechanischen Priifung gemessenen Biegesteifigkeiten E1 und -spannungen o sind abhéan-
gig von dem textilen Flachengewicht ma in Abb. 5.1 dargestellt. Die Laminate mit G_GF
weisen sowohl hinsichtlich der Biegesteifigkeit als auch beztiglich der Biegespannungen
eine stetige Zunahme abhangig vom textilen Flachengewicht auf. Die Regressionsfunk-
tionen sind in Abb. 5.1 beschrieben. Der direkte Vergleich des textilen Flachengewichtes
ma = 80 g/m? und ma = 640 g/m? zeigt eine Steifigkeitszunahme um ca. Faktor 434.
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Abb.5.1 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprufung verschiedener Fasermaterialien (n = 5);
A Biegesteifigkeit EI abh&ngig vom textilen Flachengewicht m4 (lineare Regressionsfunktion
und BestimmtheitsmalR3 fir G_GF), B Biegespannung o, abhangig vom textilen Flachen-
gewicht ma (lineare Regressionsfunktion und Bestimmtheitsmalf? fir G_GF).

Trotz der Impragnierung mit einem verhaltnismaRig steifen Duroplastsystem ist fur eine
Faserverstarkung aus G_PA bzw. G_PET im Vergleich zu G_GF nur eine geringfugige
Steifigkeitszunahme abhangig vom textilen Flachengewicht ersichtlich. Die Laminate aus
G_PET weisen im Vergleich zu G_PA geringere Biegesteifigkeiten auf, wohingegen die
Biegespannungen bei G_PA niedriger sind als bei G_PET. Der Laminataufbau mit einer
bzw. zwei oder drei Schichten (textiles Flachengewicht ma = 65 — 180 g/m2?) G_PA bzw.
G_PET kann nicht untersucht werden, da die geringe Haftung zwischen den Gewebe-
schichten kein Entformen ohne das Ldsen der Laminatschichten voneinander erlaubt. Eine
Oberflachenaktivierung wirde die Anbindung an das duromere Matrixsystem verbessern.
Allerdings machen die Ergebnisse deutlich, dass G_GF prinzipiell am besten geeignet ist,
um FVK mit verschiedenen Steifigkeiten in unterschiedlichen Bauteilbereichen stoffhomo-
gen herzustellen, so dass die Oberflachenaktivierung von G_PA und G_PET nicht weiter
betrachtet wird. Mit G_PA bzw. G_PET ist die Steifigkeit, die im Bauteilbereich erforder-
lich wére, nicht ohne Zusatzmaterialien, bspw. versteifende Kerne, herstellbar. Dieser An-
satz entsprache jedoch Materialansatz (I1) (vgl. Abb. 2.3B). Hier werden unterschiedliche
Fasermaterialien in den Gelenk- und Bauteilbereich eingebracht. Dieser Ansatz wird
jedoch innerhalb dieser Arbeit nicht fokussiert (vgl. Arbeitshypothese (1)), so dass E-Glas-
fasern als identisches Fasermaterial fur den Gelenk- und Bauteilbereich ausgewahlt
werden.

Im zweiten Schritt werden die in Tab. 4.2 gelisteten duromeren Matrixsysteme unabhéngig
von der Elastomerschicht (HHZ99 bzw. HHZ82) untersucht. Alle Prifkorper, bis auf
ET222, sind mit G_GF als Faserverstarkung hergestellt. Aufgrund der Aufmachungsform
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ist in ET222 bereits Glasgewebe enthalten. Es werden zwei Prifkorperarten fir die Uber-
prifung der moglichen Steifigkeitsvariation durch das Matrixsystem hergestellt: Zum einen
werden Prufkorper mit zwei bzw. vier Schichten G_GF (textiles Flachengewicht
ma = 160g/m2 bzw. ma = 320 g/m2) und dem jeweiligen Matrixsystem im VAP®-Verfah-
ren hergestellt, zum anderen ein bzw. zwei Schichten ET222 (textiles Flachengewicht
ma = 165 g/m2 bzw. ma = 330 g/m?) im Heillpressverfahren miteinander verpresst. Die
Ergebnisse der vergleichenden 2-Punkt-Biegeprifung sind in Abb. 5.2 dargestellt.

A B
L 2100 I 400
©
£ 1800 L g 350 I
z
£ 1500 E 300
— o
= 1200 I I ) 250 = -
g 900 3 200 E
c
2 S 150 I
7 000 z 2 100 I
2 300 8 50 i
Q0 .0
o, om sl il e 0
AN Yo} Yo} o N~ < N 0 Yo} o N~ <
AN (3p) [e0] o AN N N [sp} [ee] (o] AN N
S - S -
w w w w o ) w w L w o )
L o w o
Matrixsystem Matrixsystem
Textiles Flachengewicht Textiles Flachengewicht
ma =160 — 165 g/m? ma = 160 — 165 g/m?
Textiles Flachengewicht Textiles Flachengewicht
ma = 320 — 330 g/m? ma = 320 — 330 g/m?

Abb. 5.2 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprifung verschiedener Matrixsysteme mit grauer Hinterle-
gung der moéglichen Steifigkeitsvariation durch ET222 (n = 5);
A Biegesteifigkeit EI abhéngig von Matrixsystem und textilem Flachengewicht m4, B Biege-
spannung o, abhangig von Matrixsystem und textilem Flachengewicht ma.

Fur die niedrigmoduligen Matrixsysteme (EP760 und EP6427) sind trotz Verdoppelung
des textilen Flachengewichts die geringsten Steifigkeitsanderungen feststellbar (vgl.
Abb. 5.2A). Die Matrixsysteme EP135, EP285 weisen bei beiden textilen Flachenge-
wichten dhnlich hohe Steifigkeiten auf wéhrend die Steifigkeiten von ET222 und PUR224
bei ma = 320 — 330 g/m? auf einem mittleren Niveau liegen. Die geringeren Steifigkeiten
bei hoherem textilen Flachengewicht von ET222 sind bedingt durch den im Heil3press-
prozess realisierbaren Fasergewichtsanteil. Bei ET222 liegt dieser bei ca. 60 %, bei den im
VAP®-Prozess hergestellten Laminaten EP135 und EP285 dagegen nur bei ca. 50 %. Der
Anteil des entropieelastischen Matrixsystems, das die Steifigkeit mafigeblich bedingt, ist
entsprechend hoher und folglich auch die Steifigkeit. Die geringste Steifigkeit der héher-
moduligen Matrixsysteme lasst sich mit ET222 abbilden. Die Biegesteifigkeit von ET222
liegt mit EI =119,53 Nmm?2 zwischen EP760 (EI = 157,57 Nmm?) und EP6427 (EI =
57,5 Nmm?). Der Steifigkeitsbereich, der einschliellich der beriicksichtigten Standard-
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abweichung von ET222 abgedeckt wird, ist in Abb. 5.2A grau hinterlegt. ET222 bietet
daruber hinaus den Vorteil der Verarbeitung im Pressprozess, wodurch kirzere Taktzeiten
als mit Infusionsharzen, die im VAP®-Prozess verarbeitet werden, moglich sind. Aufgrund
der Moglichkeit Laminate mit verhadltnismaRig geringen Steifigkeiten und ebenso Laminate
mit hoheren Steifigkeiten in einem wirtschaftlichen Herstellungsprozess zu produzieren,
wird ET222 ausgewahlt.

Im letzten Schritt der Uberpriifung der Steifigkeitsvariation werden, vergleichend zu den
in Abb. 5.2 dargestellten Ergebnissen fiir ET222, Laminate mit einer bzw. zwei Schichten
ET222 mit einer Faserorientierung von (£45)° (textiles Flachengewicht ma = 165 g/m?
bzw. ma = 330 g/m?) und einer Schicht Elastomer HHZ99 hergestellt. Der Laminataufbau
bzw. die Einspannungsrichtung wahrend der Priifung ist in Abb. 5.3A dargestellt. Fur die
Prufkorper mit HHZ99 liegt die HHZ99-Schicht in der 2-Punkt-Biegeprifung unten
(Druckseite) und die Faserverstarkung aus ET222 oben (Zugseite). Die Auswirkung der
Elastomerschicht auf die resultierenden Biegesteifigkeiten E1 und Biegespannungen o ist
in Abb. 5.3B und C dargestellt.
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Abb. 5.3 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprufung ET222 mit/ohne Elastomerverstarkung (HHZ99)
(n =5); A Ausrichtung der Einzelschichten des Laminats relativ zur eingetragenen Kraft F
mit (1) Prufkérper ohne HHZ99 und (1) Prufkérper mit HHZ99 und (a) ET222 mit einer Faser-
orientierung von (+45)° (Dicke einer Schicht ET222 herz22 = 0,12 mm) und (b) HHZ99 (Dicke
einer Schicht ET222 huuzeo = 0,49 mm), B Biegesteifigkeit EI abhéngig von Elastomer und
textilem Flachengewicht ma, C Biegespannung o» abhangig von Elastomer und textilem Fl&-
chengewicht ma.

Durch die Einbringung der Elastomerschicht wird die Biegesteifigkeit E1 nicht signifikant
verandert. Die Biegespannung o» wird durch die Einbringung der Elastomerschicht redu-
ziert. Ursdchlich ist die VergroRerung der Querschnittsflache des Prifkdrpers bei gleich-
zeitig keiner signifikanten Steifigkeitsdnderung. In der Berechnung der Biegespannung
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wird die Querschnittsflache des Prifkorpers berlicksichtigt (vgl. Formel (4.1)). Die tat-
séchlich wirkende Kraft verandert sich nicht signifikant, sofern mindestens zwei Schichten
ET222 mit einem textilen Flachengewicht ma = 330 g/m2 im Laminat vorhanden sind (vgl.
Tab.5.1).

Tab. 5.1 Max. Biegekraft Fmax unter 2-Punkt-Biegung mit/ohne Elastomerschicht (HHZ99)
(n = 5); Laminataufbauten und Ausrichtung der Prufkdrper analog zu Abb. 5.3.

ET222 ET222 und HHZ99 ET222 ET222 und HHZ99
Textiles Flachengewicht 165 g/m2 Textiles Flachengewicht 330 g/m2
Fmax  inN 1,35+ 0,04 2,35+0,35 9,43+1,20 9,78 £0,99

Bezugnehmend auf Kapitel 2.2 bzw. Abb. 2.3 und Arbeitshypothese (1) kann bereits auf
Basis der bisherigen Auswahl von Faser, Matrix und Elastomer festgestellt werden, dass
mit der Kombination aus ET222 und HHZ99 kein Materialansatz (111) mit konstanter Dicke
uber die gesamte Querschnittsflache des FVK-Gelenkbauteils herstellbar ist. Die Steifig-
keit im Bauteilbereich muss tiber mehrere Schichten ET222 realisiert werden, so dass sich
unterschiedliche Laminatdicken im Gelenk- und Bauteilbereich einstellen. In den Beschrei-
bungen zu Materialansatz (I1) (vgl. Abb. 2.3B) ist bereits festgehalten, dass der Ubergang
zwischen dem Bauteil- und Gelenkbereich in einem solchen Fall gradiert werden muss, um
die auftretenden Beanspruchungen im Material zu reduzieren [16]. Dieser Aspekt wird in
die nachfolgenden Untersuchungen als Erweiterung zu Materialansatz (I11) aufgenommen.

5.2 Oberflachenkaschierung und Witterungsbestandigkeit

Aufgrund des ausgewéhlten Matrixsystems in ET222, einem auf Bisphenol A basierenden
Epoxidharz, muss eine Oberflachenkaschierung zum Schutz des FVK-Gelenkbauteils ge-
gen die Witterungseinflisse bei dem Einsatz als AuRenfassadenbauteil aufgebracht werden.
Anderenfalls wirde der GFK unter der einwirkenden UV-Strahlung vergilben, und die
Festigkeit wirde reduziert werden [36, 56, 84, 101]. Die in Tab. 4.3 aufgefuhrten Ober-
flachenkaschierungen werden zundchst mit ET222 und HHZ99 unter den in Kapitel 4.2.2
beschriebenen Konditionen verpresst. Der verwendete Laminataufbau wurde innerhalb von
Voruntersuchungen auBerhalb dieser Arbeit [12, 13, 62, 91, 94] als geeignet fur die Her-
stellung von FVK-Gelenkbauteilen bestimmt und ist in Abb. 5.4 dargestellt. Der 10 mm
breite Gelenkbereich wird durch eine Schicht ET222 mit einer Faserorientierung von
(x45)°, die Uber das gesamte Gelenkbauteil eingebracht wird, verstarkt. Im Bauteilbereich
sind zusétzlich acht versteifende Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)°
eingebracht. Im 10 mm breiten Ubergangsbereich enden diese Schichten stufenweise mit
einer Schrittweite von 5 mm.

38



5 Materialentwicklung
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Abb. 5.4 Schematischer Laminataufbau des Gelenkbauteil-Priifkdrpers (Geometrie vor dem
Pressprozess) fur die Auswahl der Oberflachenkaschierung und Prufung der Witter-
ungshestandigkeit.

Das Verhaltnis der Dicken im Bauteilbereich (h =2 mm) und Gelenkbereich (h =1 mm)
betragt somit 2:1. Ein aus Teflon bestehender Einleger formt die unterschiedlichen Dicken
des Gelenkbauteils ab, wobei Elastomer und Folie tiefgezogen werden. Das (+45)°
orientierte Prepreg darf nicht auf der Seite eingebracht werden, auf der die Materialien
aufgrund der unterschiedlichen Laminatdicke im Gelenk- und Bauteilbereich tiefgezogen
werden. Das Gewebe wird in dem Fall verstreckt und die verbleibende Materialdehnung ist
unzureichend, um eine Biegebewegung umzusetzen. Das Gelenkbauteil versagt infolge-
dessen im Gelenk- oder Ubergangsbereich.

Nach einer Sichtprifung hinsichtlich der Haftung der Folien auf den zwei Seiten des
Gelenkbauteils, d. h. einerseits zu HHZ99 und andererseits zu ET222, werden die Gelenk-
bauteile 30 Mal handisch um 180° zu- und aufgefaltet. AnschlieRend erfolgt eine zweite
Sichtprufung hinsichtlich der Faltenbildung durch die Biegebewegung. Von allen in
Tab. 4.3 aufgefiihrten Materialien sind, nach diesem ersten VVorversuch, nur F_LDPE, TPU
und TPC fir die Kaschierung geeignet und in weiteren Prifungen zu betrachten. Die
Kaschierfolien PVC und F_PET zeigen eine zu geringe Haftung an ET222 bzw. HHZ99
oder eine starke Faltenbildung beim Biegen des Gelenkbauteils.

Zur Uberpriifung der interlaminaren Haftung der Kaschierfolien F_LDPE, TPU und TPC
werden Laminate mit diesen Folien im Dauerknickversuch (vgl. Kapitel 4.3.3) untersucht.
Die Laminate werden 5.000 Lastspiele geknickt und mogliche Abloseeffekte der Kaschier-
folien durch das Wechsellastspiel unter dem Auflichtmikroskop optisch beurteilt. Der
Laminataufbau der Dauerknickpriifkorper ist in Abb. 5.5A dargestellt. Er entspricht dem
Gelenkbereich des Laminataufbaus in Abb. 5.4 und wird jeweils mit einer der drei Folien
hergestellt und gepruft.
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Abb. 5.5 Schematischer Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs fur die Ermittlung der
Oberflachenkaschierung mit den untersuchten Folien (x);
A Gelenkbereich (Textiles Flachengewicht ma = 165 g/m2),
B Bauteilbereich (Textiles Flachengewicht ma = 1.485 g/m?2).

Es erfolgt die Analyse der Faltenbildung und moglicher Ablosungseffekte durch Mikros-
kopieaufnahmen von Schliffbildproben unter dem Auflichtmikroskop. Der Vergleich von
Abb. 5.6A, B und C zeigt deutlich, dass bei der Biegebelastung mit HHZ99 auf der Druck-
seite lediglich bei TPU keine Abloseeffekte auftreten (vgl. Abb. 5.6C). Die Haftung zu
ET222 ist aufgrund der hohen Polaritat des Epoxidsystems bei allen Foliensystemen erwar-
tungsgemal gut. Allerdings erflllt nur TPU die Anforderung an Haftung und Faltenbildung
fiir beide Seiten des Laminats (vgl. Abb. 5.6D). Es ist anzunehmen, dass die Abldseeffekte
auf der HHZ99-Seite bei F_LDPE und TPC hauptsachlich durch die unterschiedlichen
Dehngrenzen der Folien im Vergleich zu HHZ99 verursacht werden.

4

Zu
Druck 9

Abb. 5.6 Mikroskopieaufnahmen (Auflichtmikroskop) von in Schliffbildproben eingebetteten
Dauerknickprifkérpern (Laminataufbau analog zu Abb. 5.5A, n =5) nach 5.000 Last-
spielen Dauerknickversuch (Maf3stab 0,2 mm) mit markierter Zug- und Druckseite;
A Dauerknickprifkdrper mit (a) F_LDPE, (b) ET222 (£45)°, (c) HHZ99, (d) Ablésung durch
Knickversuch und Lufteinschluss im Einbettungsharz der Schliffbildprobe, B Dauerknick-
prufkérper mit (e) TPC, (b) ET222 (x45)°, (c) HHZ99, (d) Ablésung durch Knickversuch und
Lufteinschluss im Einbettungsharz der Schliffbildprobe, C Dauerknickprufkérper mit (f) TPU,
(b) ET222 (+45)°, (c) HHZ99, D Dauerknickprufkdrper mit (f) TPU, (b) ET222 (£45)°, (c)
HHZ99.

Im néchsten Schritt wird die Foliendicke bestimmt, da optische Sichtpriifungen der Dauer-
knickprufkorper zeigen, dass TPU in der Dicke von hrpy = 0,05 mm keine ausreichend de-
ckenden Eigenschaften besitzt, um die Anforderungen an eine opake, weil3e Oberflache im
Hinblick auf die Anwendung als Fassadenbauteil zu erfullen (vgl. Abb. 5.7B, Probe a). Zur
Bestimmung einer ausreichenden Foliendicke unter Berticksichtigung der Deckkraft und
des Weiligrades werden vergleichende Sichtpriifungen und Gelbwertmessungen nach DIN
6167 [19] (vgl. Kapitel 4.3.8) durchgefuhrt. Auf die Oberflache wird TPU in unterschied-
lichen Starken (0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm und 0,3 mm) aufgebracht, indem mehrere Folien
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mit einer Einzelschichtdicke von hrpu = 0,05 mm geschichtet werden. Der Laminataufbau
der untersuchten Gelenkbauteile ist aus Abb. 5.4 nachzuvollziehen.
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Abb. 5.7 Bestimmung der Foliendicke abhangig von Gelbwert und Deckkraft;

A Ergebnisse der Gelbwertmessung nach DIN 6167 [19] an Gelenkbauteilen mit einem La-
minataufbau entsprechend Abb. 5.4 auf der ET222- bzw. HHZ99-Seite des Gelenkbauteils
in Abhangigkeit von unterschiedlichen Foliendicken (n = 3), B Sichtpriifung der Deckkraft
mit Foliendicken hrpy von (a) 0,05 mm (b) 0,1 mm (c) 0,2 mm und (d) 0,3 mm (n = 1),
C Biegesteifigkeit EI ermittelt in vergleichender 2-Punktbiegepriifung mit/ohne TPU
(hreu = 0,3 mm) (n=5), D Biegespannung o, ermittelt in vergleichender 2-Punkt-Biegepri-
fung mit/ohne TPU (h = 0,3 mm) (n =5).

Die Ergebnisse der Gelbwertmessung sind in Abb.5.7A im Vergleich zu Neutralweil3
(Gelbwert = 3,66 und X = 85,054, Y = 89,859, Z = 93,443) dargestellt. Das Spektralphoto-
meter berechnet aus drei vermessenen Punkten automatisch einen Mittelwert, so dass es
sich bei den dargestellten Werten um Mittelwerte handelt, aber keine Streuung in
Abb. 5.7A dargestellt werden kann. Auf der Laminatseite mit HHZ99 tritt keine signifi-
kante Veranderung des Gelbwertes abhangig von der TPU-Dicke auf. Ursachlich ist die
weil3e Farbe des Elastomers im Vergleich zu dem gelblichen Epoxidharz. Auf der Laminat-
seite mit ET222 ist, ab einer Dicke von 0,2 mm, ebenfalls kein signifikanter Unterschied
hinsichtlich des Gelbwertes festzustellen. Jedoch zeigt die gleichzeitige Betrachtung der
Deckkraft (vgl. Abb. 5.7B), dass eine Foliendicke von 0,3 mm notwendig ist, um eine aus-
reichende Deckkraft auf der FVK-Seite des Gelenkbauteils zu erzielen. Erst ab dieser
Foliendicke sind die einzelnen Abstufungen der ET222-Schichten im Ubergangsbereich
nicht erkennbar.

Auf Basis dieser Ergebnisse wird die Dicke der TPU-Kaschierung auf hrpv = 0,3 mm fest-
gelegt. AbschlieBend werden die Biegeeigenschaften des Gelenkbereichs mit und ohne
TPU-Kaschierung in einer vergleichenden 2-Punkt-Biegeprifung (vgl. Kapitel 4.3.1)
untersucht. Hierzu werden Prufkorper mit dem Materialaufbau des Gelenkbereichs analog
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zu Abb. 5.5A hergestellt. Die Priifkérpereinspannung entspricht Abb. 5.3A mit HHZ99 auf
der Druckseite bei der Biegebewegung. Es ist erkennbar, dass die Biegesteifigkeit EI durch
die Einbringung der TPU-Schichten erhoht wird. Die auftretenden Biegespannungen
unterscheiden sich zwischen den beiden Prifkdérpern allerdings nicht signifikant (vgl.
Abb. 5.7D). Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass die Belastung im
Material nicht erhoht, und die Betriebsfestigkeit eines FVK-Gelenkbauteils durch die
Kaschierung nicht nachteilig beeinflusst wird. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die
TPU-Kaschierung mit einer Dicke hrpu = 0,3 mm eine ausreichend gute Haftung fiir 5.000
Knickungen, einen ausreichenden WeiRgrad und ebenso eine ausreichende Deckkraft
aufweist, ohne die Biegeeigenschaften im Gelenkbereich nachteilig zu beeinflussen.

Die Eignung des TPUs mit einer Schichtdicke von hrpy = 0,3 mm zum Schutz des GFK
vor Vergilben durch UV-Strahlung und Festigkeitsverlust wird durch eine erneute Gelb-
wertmessung nach DIN 6167 [19] und eine Zugprifung nach DIN EN ISO 527 [20] (vgl.
Kapitel 4.3.4) im Anschluss an die Umweltsimulation (vgl. Kapitel 4.3.8) geprift. Der
Laminataufbau entspricht dem Bauteilbereich in Abb. 5.4 bzw. der separaten Darstellung
des Bauteilbereichs in Abb. 5.5B mit und ohne beidseitig aufgebrachtes TPU. Die Ergeb-
nisse der durchgefuhrten Untersuchungen sind in Abb. 5.8 dargestelt.
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Abb. 5.8 Gelbwertmessung und Zugprufung von mit/ohne TPU (h = 0,3 mm) bewitterten Lami-
naten (Aufbau entsprechend Abb. 5.5B) (n = 5);
A Gelbwertmessung nach DIN 6167 [17] in Abhangigkeit von der Bewitterungsdauer,
B Optische Sichtpriifung der Farbanderung, C Zugfestigkeit oz abhéngig von der Bewit-
terungsdauer nach DIN EN I1SO 527 [20].

In Abb. 5.8A ist die starke Vergilbung des Materials auf der ET222-Seite nach vier Wochen
Bewitterungsdauer zu erkennen. Der Gelbwert steigt von 45,67 auf 92,18. Das entspricht
einer Steigerung von ca. 100 %. Fur den mit TPU kaschierten Laminataufbau ist sogar eine
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Steigerung des Gelbwertes um ca. 285 % zu beobachten. Allerdings liegt der Gelbwert nach
vier Wochen bei ca. 13,7 im Vergleich zu den urspringlichen 3,56. Der Gelbwert von
Neutralweil3 liegt bei 3,66. In der optischen Sichtprifung ist diese Verédnderung kaum
merklich sichtbar (vgl. Abb. 5.8B), so dass der Schutz vor Vergilbung und Farbanderung
mit TPU (h = 0,3 mm) als erfillt anzusehen ist.

Bei der Analyse der Zugfestigkeiten in Abb. 5.8C gilt es zu beachten, dass hier die
ertragbare Kraft der Prufkorper auf die Querschnittsflache bezogen wird. Die Dicke der
Prufkorper mit TPU ist groler als die der Prifkorper ohne TPU. Die ertragbare Kraft der
beiden Referenzprifkorper (Woche 0) ist mit Fmaxmitteuy = 14,37 £ 0,16 GPa bzw.
Fmax(ohne TPU) = 14,55 £ 0,53 GPa gleich. Die Analyse der Zugspannung oz hinsichtlich
eines moglichen Festigkeitsverlustes basierend auf den in Abb. 5.8C dargestellten Werten
ist, aufgrund der geringen Unterschiede zwischen den Stichproben, jedoch wenig auf-
schlussreich.

Daher wird eine ANOVA vergleichend fur die Messwerte der Referenz (Woche 0) und den
Messwerten der Woche 4 durchgefuhrt, um festzustellen, ob ein signifikanter Unterschied
zwischen den Messwerten in Abhéngigkeit von der Bewitterungsdauer besteht. Fur die
Prufkorper ohne TPU liefert die ANOVA einen p-Wert < 0,000, wodurch die Nullhypo-
these abgelehnt werden muss. Fur diese Prifkdrper sind nicht alle Mittelwerte gleich.
Néhere Betrachtungen eventueller linearer Zusammenhénge zeigen eine leichte Abnahme
der Zugfestigkeit tber die vier Wochen Bewitterungsdauer. Fir die Prufkérper mit TPU
liefert die ANOVA einen p-Wert = 0,836, so dass die Nullhypothese angenommen werden
kann. Hier sind alle Mittelwerte gleich, und die Festigkeit des Laminats verandert sich
durch die Oberflachenkaschierung mit TPU nicht. Die Anforderungen an die Witterungs-
bestandigkeit fur ein Fassadenbauteil im Hinblick auf einen méglichen Festigkeitsverlust
werden folglich durch das Aufbringen des TPUs mit einer Dicke hrpy = 0,3 mm neben den
optischen Anforderungen ebenfalls erftillt.

5.3 Verbundfestigkeit unter Mode |-Belastung

Fur die dauerhafte, zyklische Belastung des Hybridverbunds ist insbesondere die interla-
minare Haftung zwischen den drei verschiedenen Materialien (HHZ99, ET222 und TPU)
von Bedeutung. Durch die zyklische Biegebelastung wiirde im Anwendungsfall bei einer
unzureichenden interlaminaren Haftung Delaminationsversagen auftreten.

Die HHZ99-Schicht, deren Schichtdicke ca. vier Mal so hoch ist wie die von ET222, deter-
miniert die Steifigkeitseigenschaften verhaltnisméRig dinner Hybridverbund-Laminate.
Bei geringer Anzahl ET222-Schichten sind die Laminate daher relativ flexibel. Um auf
eine Vielzahl versteifender ET222-Schichten im Laminataufbau zu verzichten und die Pri-
fung so materialeffzient wie maoglich auszufiihren, wird daher eine T-Schalprifung fir
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flexible Fugeteile nach DIN EN ISO 11339:2010 [26] durchgefuhrt (vgl. Kapitel 4.3.5).
Die Laminataufbauten fur die Prifung sind in Abb. 5.9A dargestellt.

A
ET222-ET222 TPU-ET222 * TPU-HHZ99 ET222-HHZ99 HHZ99-HHZ99

— HHZ99 - ET222 (+45)° ----TPU <= Teflon (Soll-Schélfuge) <«—— Ist-Schalebene

ET222-ET222 TPU-ET222 * TPU-HHZ99 ET222-HHZ99 HHZ99-HHZ99

Abb. 5.9 Prifkdrper fir T-Schalprifung nach DIN EN ISO 11339:2010 [26];
A Schematische Darstellung der Laminataufbauten der Prufkérper im T-Schéalversuch mit
markierter Soll-Schalfuge (Teflon) und Ist-Schalfuge (blauer Pfeil) (*Schalung bei TPU-
ET222 nicht in der Soll-Schalfuge), B Mikroskopieaufnahmen der Schalfuge in den Prifkor-
pern anhand von Schliffbildproben unter einem Auflichtmikroskop (MaRstab 1 mm) (*Scha-
lung bei TPU-ET222 nicht in der Soll-Schéalfuge).

Es werden alle Materialien zueinander geprift, die auch im realen Gelenkbauteil aufein-
ander liegen konnten. Dementsprechend findet keine Priifung von TPU zu TPU statt. Zwei
Laminate mit der gleichen Anzahl Einzelschichten ET222, HHZ99 und TPU werden im
Pressprozess gefligt. Die Anzahl der Einzelschichten ET222 mit einer Faserorientierung
von (x45)° ist so gewdhlt, dass die Festigkeit des zu schalenden Laminats die Trennkraft
nicht unterschreitet. Im Gegensatz zu der Prufung der interlaminaren Haftung von FVK
nach ASTM D5528-13 [8] wird bei der Priifung nach DIN EN ISO 11339:2010 [26] die
gemessene Schalkraft von den Biegeeigenschaften der Fligeteile beeinflusst. Folglich wird
die Anordnung der Schichten in den beiden Fligeteilen so wenig wie moglich verandert und
die steiferen Schichten (ET222) werden moglichst nah an der biegeneutralen Ebene
platziert. Die Soll-Schalfuge ist in der schematischen Darstellung anhand der mit den
Einzelschichten verpressten Teflonschicht und einem schwarzen Pfeil gekennzeichnet. Die
Ist-Schalfuge, die ebenso in den Mikroskopieaufnahmen der Schliffbildproben zu sehen ist
(Abb. 5.9B), ist durch den zweiten (blauen) Pfeil der schematischen Darstellung markiert.

Abgesehen von der Materialpaarung ET222 und TPU tritt bei allen Laminaten die Schalung
in der Soll-Schélfuge auf. Durch die formschlissige, mechanische Verankerung des TPUs
in der Gewebestruktur von ET222 (vgl. Abb. 5.10) ist die notwendige Schélkraft groRer als
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die Zugfestigkeit von ET222 (£45)° bzw. als die mittlere Trennkraft zwischen zwei
Schichten ET222 (+45)°.

Abb. 5.10 Mikroskopieaufnahme (Auflichtmikroskop) einer Schliffbildprobe eines Schalprifkor-
pers TPU-ET222 und sichtbarem Formschluss zwischen den zwei Fligepartnern (MaR3-
stab 1 mm).

In dem Kraft-Weg-Diagramm in Abb. 5.11A ist je Prufkorperart eine exemplarische Kurve
dargestellt. Der Verlauf der Kurve von TPU-ET222 zeigt den initialen Anstieg der
Trennkraft bis die ET222-Schicht mit einer Faserorientierung von (+45)° reifl3t und die
Schélung zwischen den zwei angrenzenden ET222-Schichten auftritt (vgl. Abb. 5.9A und
B bzw. Abb. 5.10).
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Abb. 5.11 Ergebnisse der T-Schalprifung nach DIN EN ISO 11339:2010 [26] (n = 10);
A Kraft-Weg-Diagramm jeweils eines Schalprifkérpers mit grau hinterlegtem Bereich fir die
Auswertung der mittleren Trennkraft (50 bis 150 mm) Fmi: bei Prifkérperbreite b = 25 mm,
B Mittlere Trennkraft bezogen auf 100 mm Breite Fmitr 100mm (*Schélung bei TPU-ET222
zwischen zwei Schichten ET222) mit den Versagensarten (a) Adhasionsbruch und (b) Ko-
hasionsbruch nach [43].
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Die mittlere Trennkraft Fmie100mm bezogen auf 100 mm Prufkorperbreite (vgl.
Abb. 5.11B) zeigt dartber hinaus, dass die Haftung zwischen allen Einzelschichten des
Hybridverbunds groRer ist als die Haftung zwischen zwei Schichten ET222
(Fmitt_100mm(gT222-ET222) = 50,38 N). Die hoheren Trennkréfte bei den Prifkorpern mit
HHZ99 als Fugepartner ist auf den auftretenden Kohésionsbruch [43] zurlickzufihren, bei
dem Teile der HHZ99-Schicht an der gegeniiberliegenden Schicht haften bleiben. Infolge
der hoheren Trennkrafte zwischen allen tibrigen Fugepartnern im Vergleich zu dem reinen
GFK (ET222-ET222) kann fur den Hybridverbund aus TPU, HHZ99 und ET222 angenom-
men werden, dass trotz Verbindung unterschiedlicher Materialien eine ausreichend gute
interlaminare Haftung fur die Herstellung eines FVK-Gelenkbauteils besteht.

5.4 Temperaturstabilitat

Aufgrund der Einsatztemperaturen von AulRenfassadenbauteilen in der Klimazone Mittel-
europa von -20 °C bis +80 °C entsprechend DIN 18516-1:2010 [25] muss die Glasiber-
gangstemperatur des Hybridverbunds aulRerhalb dieses Temperaturbereichs liegen.
Anderenfalls wirden sich die Festigkeitseigenschaften des Hybridverbunds wéhrend des
Einsatzes unkontrolliert verandern. Duroplaste sind bis zur Glaslibergangstemperatur
energieelastisch, das bedeutet sie sind hart und sprode und widerstehen mechanischen
Verformungen. Oberhalb der Glaslibergangstemperatur zeigen sie ein gummielastisches
Verhalten, sprich sie verformen sich bei Entlastung wieder in den fiir die Makromolekdle
entropisch gunstigsten Fall zuriick. Bei elastomeren Materialien verhalt es sich anders
herum: Unterhalb der Glastibergangstemperatur sind sie energieelastisch und oberhalb der
Glasubergangstemperatur entropieelastisch. Im entropieelastischen Bereich wird der unge-
ordnete Molekilkettenzustand angestrebt. Wird das elastomere Bauteil verformt, so
werden die Molekilketten gestreckt und nach der Entlastung wiederum der ungeordnete
Zustand angestrebt, so dass das elastomere Bauteil sich in den Ausgangszustand zuriick
verformt [2]. Unterhalb der Glastibergangstemperatur widerstehen sie mechanischen Ver-
formungen und sind sprdde. Folglich ist fur das Gelenkbauteil die Glasiibergangstem-
peratur der Elastomerschicht als besonders kritisch zu betrachten, um ein sprédes Brechen
des Gelenkbereichs durch Bewegung im Einsatzfall zu vermeiden.

Die Glaslbergangstemperatur wird nach DIN EN ISO 6721-2 [35] (vgl. Kapitel 4.3.6)
ermittelt. In Tab. 5.2 sind die ermittelten Temperaturen fir die Glastibergangstemperatur
der Materialien flr beide Bestimmungsverfahren (G” und tand) dargestellt. Aufgrund der
relativ hohen Glastibergangstemperatur von HHZ99 erfullen der Gelenk- und Bauteilbe-
reich aus diesem Material in Kombination mit TPU und ET222 die Anforderungen an die
Glasuibergangstemperatur fir Aullenfassadenbauteile nicht.
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Tab. 5.2 Glasubergangstemperatur (Ty) der Materialien im Hybridverbund, bestimmt nach
DIN EN I1SO 6721-2 [35] (n = 3); Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs analog zu
Abb. 5.5 mit HHZ99 oder HHZ82.

'\T/'Iga)r:'igl MTgx hi{i:‘la Mittelwert AE;:Pdeﬂ;Lljrr]lgs-
kriterium
in °C in °C in °C Ty > (-20 °C bis +80 °C) < T4
ET222 138,67 £4,93 | 146,00 + 1,00 142,34 v
TPU 11,01 £1,92 34,10 £3,78 22,56 -

HHZ99 -9,03+1,04 0,16 £1,23 -4,44 -
Gelenkbereich HHZ99 -5,42 £ 0,83 -2,80 £0,75 -4,11 -
Bauteilbereich HHZ99 -6,34 0,72 -4,75+1,03 -5,55 -
Gelenkbereich HHZ82 -32,73+0,21 -29,77 £0,81 -31,25 v
Bauteilbereich HHZ82 | -33,30+0,79 -31,27+0,83 -32,29 v

Bei duroplastischen Elastomeren auf EVA-Basis wird die Glasiibergangstemperatur tber
die anteilige Mischung der beiden Polymere Polyethylen und Vinylacetat eingestellt. Die
Glasuibergangstemperatur von Polyethylen liegt bei ca. -80 °C [39] und die von Vinylacetat
bei ca. 28 °C [89]. Wenn der Anteil des Vinylacetats im Copolymer bei ca. 80 % liegt, stellt
sich eine Glaslibergangstemperatur von ca. 0 °C ein [89]. Bei einer Mischung mit ca.
40 bis 50 % Vinylacetat und entsprechend 50 bis 60 % Polyethylen liegt die Glaslber-
gangstemperatur im Copolymer bei ca. -33 bis -30 °C [89]. Durch den Hersteller Kraiburg
GmbH & Co. KG wird eine Versuchstype (HHZ82) zur Verfligung gestellt, die die Anfor-
derung an die Glastbergangstemperatur erfiillt. Sie liegt laut Datenblatt bei -33 °C.

In Abb. 5.12 sind beispielhaft, fur jeweils einen Prifkorper des Gelenk- und Bauteilbe-
reichs mit HHZ82, die Kurven des Verlustmoduls G” und des Verlustfaktors tand, deren
Maxima zur Bestimmung der Glasiibergangstemperatur herangezogen werden, dargestellt.

300 0,30
> |
= 250 0,25 =
c Q
£ 200 020 §
3150 0.15 8
E£100 0,10 %

2

£ 50 0.05%

> >
0 0,00

-50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatur T in °C

— G" Bauteilbereich (HHZ82) — tan® Bauteilbereich (HHZ82)
---- G" Gelenkbereich (HHZ82) ---- tan® Gelenkbereich (HHZ82)

Abb. 5.12 Exemplarisches Ergebnis von Verlustmodul " und -faktor tané aus DMTA-Messung
an den Gelenk- und Bauteilbereichen mit HHZ82 nach DIN EN ISO 6721-2:2019 [35].
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Es ist zu erkennen, dass fiir die Bestimmung der Glasubergangstemperatur tber den Ver-
lustfaktor tand das Maximum des Gelenkbereichs nicht in dem grau markierten Bereich
liegt. Allerdings sind bei den anderen drei Kurven die Maxima bei ca. -30 °C, so dass hier
davon ausgegangen werden kann, dass es sich um einen Nebeneffekt aufgrund der unter-
schiedlichen Materialien im Hybridverbund handelt, die tatsachliche Glastibergangstempe-
ratur aber bei ca. -30 °C liegt. Die Anforderungen an die Glaslibergangstemperatur von
Aulenfassadenbauteilen werden folglich mit einem Hybridverbund bestehend aus TPU,
ET222 und HHZ82 erfiillt.

Die Versuchstype HHZ82 ist allerdings nicht kommerziell verfugbar und kann innerhalb
dieser Arbeit nicht verwendet werden. Daher werden magliche Unterschiede in den Biege-
eigenschaften der beiden Elastomertypen in einer 2-Punkt Biegeprifung (vgl. Kapitel
4.3.1) betrachtet. Der Laminataufbau entspricht Abb. 5.5A, wobei zum einen lediglich eine
Schicht ET222 mit einer Faserorientierung von (£45)° (ma = 165 g/m?) und zum anderen
zwei Schichten (ma =330 g/m?) eingebracht werden. Die Einspannung in der 2-Punkt
Biegevorrichtung erfolgt analog zu Abb. 5.3A. Bei Biegebelastung liegt die Elastomer-
schicht folglich auf der Druckseite. Die Ergebnisse der 2-Punkt-Biegeprifung sind in
Tab. 5.3 dargestellt. Insbesondere im Hinblick auf die Werte der Biegesteifigkeit ist zu
beachten, dass die Dicke von HHZ82 0,75 mm und die Dicke von HHZ99 0,5 mm betrégt.
Die Elastomerschicht HHZ82 ist folglich 1,5 Mal so dick wie HHZ99. Die Versuchstype
HHZ82 ist aufgrund der mengenbedingten Herstellung auf einer Versuchsanlage nicht
diinner herstellbar.

Tab. 5.3 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprufung (Biegesteifigkeit EI und Biegespannung o» des
Gelenkbereichs mit HHZ99/HHZ82; Aufbau analog zu Abb. 5.5A mit einer Schicht
(ma = 165 g/m?) oder zwei Schichten (ma4 =330 g/m?) ET222, Einspannung analog zu
Abb. 5.3A (n =5).

Gelenkbereich Gelenkbereich Gelenkbereich Gelenkbereich
HHZ99 HHZ82 HHZ99 HHZ82
Textiles Fl&chengewicht 165 g/m? Textiles Fl&chengewicht 330 g/m?
El in Nmm? 156,84 + 6,16 237,08 +9,89 361,10 + 15,60 362,77 + 22,84
ob in MPa 7,06 £ 0,55 8,78 £ 0,58 13,95+ 0,42 13,37 £ 0,56

Es zeigt sich, dass sich die Biegeeigenschaften der beiden Typen mit zunehmender An-
zahl ET222-Schichten, wodurch der Einfluss des Dickenunterschiedes von HHZ99 und
HHZ82 reduziert ist, lediglich minimal unterscheiden: Fur einen Gelenkbereich analog zu
Abb. 5.5A mit einer Schicht ET222 (£45)° (ma = 165 g/m?) resultieren fur HHZ82 ca.
51 % hohere Biegesteifigkeiten als bei HHZ99. Mit zwei Schichten ET222 (+45)°
(ma =330 g/m?) sind die resultierenden Biegesteifigkeiten lediglich ca. 0,5 % hoher. Im
Hinblick auf die resultierenden Biegespannungen ist eine &hnliche Tendenz feststellbar:
Mit einer Schicht ET222 (x45)° (ma = 165 g/m?) im Gelenkbereich sind diese ca. 20 %
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héher und bei zwei Schichten (ma = 330 g/m?) lediglich ca. 4 % niedriger. Unter Bertick-
sichtigung der Streuung ist zwischen den beiden Prifkérpern mit zwei Schichten ET222
mit einer Faserorientierung von (£45)° im Gelenkbereich kein Unterschied feststellbar,
trotz unterschiedlicher Dicken der Elastomerschichten.

Auf Basis dieser Ergebnisse hinsichtlich der Biegeeigenschaften kann fur die Betrachtung
der Auslegungskriterien von FVK-Gelenkbauteilen nach Materialansatz (111) die Elasto-
mertype HHZ99 verwendet werden, wenngleich in einem technisch umgesetzten Fassaden-
bauteil HHZ82 Anwendung finden musste.

5.5 Brandverhalten nach Baustoffklasse B2

Im Fassadenbau muss das FVK-Gelenkbauteil mindestens die Anforderungen der Bau-
stoffklasse B2 hinsichtlich der Brennbarkeit erftllen. Die Priifung nach DIN 4102-1:1998
[22] erfordert die Prufung unter Flachen- und Kantenbeflammung fur den gesamten
Laminataufbau des eingesetzten FVK-Gelenkbauteils und ist nicht spezifisch fur die Ein-
zelschichten des Hybridverbunds. Innerhalb dieser Arbeit werden die in Abb. 5.5 schema-
tisch dargestellten Laminataufbauten (hrpu = 0,3 mm) exemplarisch fur den Gelenk- und
Bauteilbereich eines FVK-Gelenkbauteils verwendet. Der Ubergangsbereich wird nicht
untersucht, sondern lediglich die maximale und minimale Dicke des Laminataufbaus im
Bauteil- und Gelenkbereich. In der Flachenbeflammung werden fur beide Laminate zwei
Prufungen durchgefihrt: Zum einen wird die HHZ99-Seite und zum anderen die ET222-
Seite beflammt. In Abb. 5.13 sind Momentaufnahmen der Priifung dargestelit.

Gelenk- Bauteil- Gelenk- Gelenk- Bauteil- Bauteil-
bereich bereich bereich bereich bereich bereich

HHZ99-Seite ET222-Seite HHZ99-Seite ET222-Seite

Abb. 5.13 Ergebnisse der Brandprifung nach DIN 4102-1:1998 [22] (n = 5);
Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs entsprechend Abb. 5.5; Zeitangabe ent-
spricht bei Nicht-Entflammen dem Ende der Beflammungszeit (¢t =15 s) und bei Entflammen
dem Zeitpunkt zu dem fur die Erfillung der Baustoffklasse B2 die Messmarke nicht er-
reicht sein darf (t =20 s);
A Kantenbeflammung (Abstand Kante zu Messmarke s = 150 mm),
B Flachenbeflammung (Abstand Messmarke zu Messmarke s = 150 mm).
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Dabei ist zu unterscheiden zwischen t = 15 s (Ende Beflammungszeit), sofern der Pruf-
korper nicht entflammte, und t =20 s (B2: kein Erreichen der Messmarke bis t =20 s),
sofern der Prifkorper entflammte oder aufgrund von Blasen an der Oberflache unklar ist,
ob ein Entflammen des Prufkorpers stattfindet. Es ist festzuhalten, dass lediglich bei der
Kantenbeflammung des Gelenkbereichs die Messmarke nach t = 40 s erreicht wird. Somit
gilt fiir die in Abb. 5.5 dargestellten Laminataufbauten und folglich auch fur den Laminat-
aufbau des Gelenkbauteils in Abb. 5.4 die B2 als erfiillt.

Fir einen anderen Laminataufbau muss die Prifung wiederholt werden. Allerdings handelt
es sich bei dem gepruften Gelenkbereich, der als einziges entflammte, um den diinnsten
Laminataufbau, der mit HHZ99, TPU und ET222 fiir ein FVK-Gelenkbauteil hergestellt
werden kann. Die Prifkorper des Bauteilbereichs sind nicht entflammt, so dass bereits jetzt
vermutet werden kann, dass auch ein steiferer Aufbau des FVK-Gelenkbauteils bezuglich
der Anforderungen an die Brennbarkeit unproblematisch ist.

5.6 Zusammenfassung Entwicklungsmethodik und
ausgewahlte Einzelschichten des Hybridverbunds

Ein Hybridverbund nach Materialansatz (111) (vgl. Abb. 2.3C) sieht die Kombination von
FVK mit einem Elastomer oder Silikon vor. Der FVK wird hauptséachlich zur Versteifung
der Bauteilbereiche und das Elastomer im Gelenkbereich eingesetzt. Eine genaue Spezi-
fikation der Materialien oder der Herstellung eines Gelenkbauteils nach diesem Material-
ansatz liegt, nach dem in Kapitel 2.2 dargestellten Stand der Technik, nicht vor. [17, 77,
78,92, 93, 108]

Eine Ubersicht aller Einzelschritte der entwickelten Arbeitsmethodik zur Definition eines
Materials flir adaptive Fassadenbauteile ist in Abb. 5.14 dargestellt. Entsprechend der flinf
Arbeitsschritte sind die Ergebnisse in Bezug auf die Hybridverbundentwicklung nach
Materialansatz (I11) aus den fiinf vorangegangenen Kapiteln erganzend zur grundlegenden
Vorgehensweise dargestellt. Jeder Schritt hat eine Art Filterwirkung auf die Auswahl
grundsatzlich geeigneter Materialien. Somit ergibt sich auf Basis der umfangreichen
Analysen nur eine mogliche Materialkombination zur technischen Umsetzung eines
Hybridverbunds nach Materialansatz (I11) fiir adaptive Fassadenbauteile: HHZ82, ET222
und TPU (h = 0,3 mm).

Die Auswahl des Prepregs ET222 ist nicht nur durch den wirtschaftlicheren Prozess der
Laminatherstellung begriindet, sondern auch durch die Méglichkeit aufgrund des durch den
Herstellungsprozess bedingten héheren Fasergewichtsanteils flexiblere Laminate im Ver-
gleich zu anderen gepruften Matrixsystemen herzustellen. Der Nachteil des auf Bisphe-
nol-A basierenden Epoxidharzes ist die nicht vorhandene Witterungsbestandigkeit, haupt-
sachlich hinsichtlich der Farbanderung durch UV-Strahlung, aber auch bezilglich des
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Festigkeitsverlustes durch den Abbau der Molekilketten unter UV-Strahlung. Dadurch
wird die Kaschierung des Laminats mit TPU notwendig. Durch das Aufbringen der TPU-
Schicht ist kein Festigkeitsverlust durch Bewitterung im Vergleich zu den unkaschierten
Prufkorpern feststellbar. Alle Materialien erfillen zudem die Anforderung an die Verbund-
festigkeit unter Mode I-Belastung. Die bisher nur als Versuchstype angebotene Elasto-
mertype HHZ82 muss aufgrund der Verfligbarkeit innerhalb dieser Arbeit durch die
Elastomertype HHZ99 aus dem Standardsortiment des Elastomerherstellers Gummiwerk
Kraiburg GmbH & Co. KG ersetzt werden. Die Elastomertype HHZ99 erfllt jedoch nicht
die Anforderungen an die Glastibergangstemperatur fir AuRenfassadenbauteile. Aufgrund
der ahnlichen Biegeeigenschaften beider Elastomertypen kann innerhalb dieser Arbeit zur
Charakterisierung des Hybridverbunds trotzdem HHZ99 verwendet werden.

y:> c 2-Punkt Biegepriifung
o O
1:| = ) i
|: E = Fasermaterial Elastomer Matrix
[
%~ |G_GF|G_PA G_PET |HHZz99| |ET222|EP135 EP285 EP760 EP6427 PU224
I I ]
v
Dauerknickfestigkeit Folien
e 5.000 Lastspiele TPU PVC F PET F_LDPE TPC
Q L
>3 7
[2:' g ;'% WeilRgrad und Deckungsgrad Foliendicke 0,05 pm 0,10 pm 0,20 pm |0,30 pm
5§ ¥
Q Ulripclie Zugfestigkeit Kein Festigkeitsverlust mit TPU 0,30 pm
simulation  ge|pwert Minimale Vergiloung (Gelbwert = 13,7) mit TPU 0,30 pm
1=k Interlaminare Haftung zwischen den
C v 3 a2 .
a =y (I\/-Iroite:r:?érgl’:g:unr? ) unterschiedlichen Materialien ausreichend gut.
9 9 (Geringste Haftung zwischen zwei Lagen des GFK)
>2
s Gelenkbereich  HHZ99 + ET222 + TPU | HHZ82 + ET222 + TPU |
S T,=-4,11°C T,=-31,25°C
[4]3% owmTA
g S Bauteilbereich ~ HHZ99 + ET222 + TPU | HHZ82 + ET222 + TPU |
e T,=-5,55°C T,=-32,29 °C
Baustoffklasse B2 Gelenkbereich erfullt mit HHZ99 + ET222 + TPU
nach

DIN 4102-1:1988

o]
Brand-
verhalten

Bauteilbereich erfillt mit HHZ99 + ET222 + TPU

Materialauswahl fuir Hybridverbund: HHZ82 (HHZ99), ET222, TPU

Abb. 5.14 Ubersicht der in Kapitel 5 durchgefiihrten schrittweisen Materialanalyse hinsichtlich
der Anforderungskriterien an ein adaptives AulRenfassadenbauteil und Materialaus-
wabhl.
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Fur den Materialaufbau ist dartiber hinaus zu beachten, dass, bedingt durch die notwendige
Flexibilitat im Gelenkbereich, eine Diinnstelle im FVK-Gelenkbauteil entsteht. Der Uber-
gangsbereich zwischen dem Gelenkbereich und Bauteilbereich ist entsprechend nach Mate-
rialansatz (11) (vgl. Abb. 2.3B) gradiert auszufiihren, um die Biegespannungen im Material

zu reduzieren.

In

Abb. 5.15 ist die Mikroskopieaufnahme einer Schliffbildprobe mit den ausgewahlten
Materialien zu sehen. Die Kontur im Gelenk- und Ubergangsbereich wurde hier durch
einen gefrasten Metalleinleger im Pressprozess abgeformt. Die Einzelschichten der Gra-

dierung im Ubergangsbereich sind dadurch nicht in der Mikroskopieaufnahme erkennbar,
sie sind jedoch schematisch durch Linien gekennzeichnet.
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Abb. 5.15 Mikroskopieaufnahme einer Schliffbildprobe eines Gelenkbauteils (Laminataufbau
nach Abb.5.4 mit den ausgewahlten Materialien ET222, HHZ99 und TPU) mit
(a) Gelenkbereich, (b) Ubergangsbereich und (c) Bauteilbereich (MaRstab 1 mm) in Anleh-
nung an [13].
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6. Analytische Berechnung der Laminat-
eigenschaften des Hybridverbunds

Fur die Auslegung eines adaptiven FVK-Gelenkbauteils, bestehend aus dem in Kapitel 5
festgelegten Hybridverbund, missen die Zugfestigkeits- und Biegeeigenschaften Uber-
schlagig berechenbar sein. Die Zugfestigkeit des Gelenkbereichs muss so groR sein, dass
dieser die Last der angrenzenden Bauteilbereiche auch unter zusatzlichen externen Lasten,
bspw. Wind und Schnee, tragen kann. Durch die notwendige Zugfestigkeit wird der Lami-
nataufbau des Gelenkbereichs determiniert. Die Biegesteifigkeit resultiert wiederum aus
diesem Laminataufbau und muss fir die Auslegung des Aktuierungsmechanismus bekannt
sein. Die Zugfestigkeit und Biegesteifigkeit des Bauteilbereichs sind insofern relevant, als
dass dieser sich nicht unter externer Last verformen darf. Eine rein experimentelle Bestim-
mung der Laminateigenschaften abhangig vom Laminataufbau ist, aufgrund der Vielzahl
der mdéglichen Laminataufbauten, nicht moglich. Dieses Vorgehen ware unwirtschaftlich
und hatte keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Dementsprechend muss eine Methodik zur
analytischen Berechnung dieser Eigenschaften fiir den festgelegten Hybridverbund defi-
niert werden.

Die analytische Berechnung der Laminateigenschaften kann fir stoffhomogene FVK mit
der Klassischen Laminattheorie (CLT) durchgefuhrt werden. Sie setzt ein symmetrisch
aufgebautes Laminat mit Schichten gleicher Dicke voraus, dessen Gesamtdicke auch bei
Verformung konstant bleibt [101]. Diese Kriterien sind allerdings nicht zutreffend in Bezug
auf den in Kapitel 5 festgelegten Hybridverbund, der einen asymmetrischen Laminataufbau
besitzt. Die Einzelschichten des Laminats aus den verschiedenen Materialien weisen
zudem unterschiedliche Dicken auf, die sich — insbesondere die der nicht-faserverstarkten
Schichten — unter Stauchung bzw. Dehnung verandern. Darliber hinaus ist das Verfor-
mungsverhalten der Einzelschichten, wie bereits in Kapitel 5.4 beschrieben, unterschied-
lich (gummi-/energieelastisch). Durch die Kombination dieser Eigenschaften im Hybrid-
verbund ist die CLT nicht anwendbar. Zum Beweis der Arbeitshypothese (2), dass die
Laminateigenschaften abhangig von den Einzelschichten des Hybridverbunds einstellbar
sind, muss folglich ein anderes Berechnungsverfahren verwendet werden. In den nachfol-
genden Kapiteln wird die entwickelte Rechenmethodik aufgezeigt, mit der die Zugfestig-
keit und Biegesteifigkeit — die im Kontext der Auslegung eines FVK-Gelenkbauteils haupt-
sdchlich relevanten Parameter — fiir den Hybridverbund berechnet werden konnen. Als
Grundlage fiur die aufgezeigten Berechnungen wurden die Materialeigenschaften der
Einzelschichten, verarbeitet unter den Prozessbedingungen wie sie in Kapitel 4.2.2 darge-
stellt sind, in Zug- und Schubprifungen nach DIN EN 1SO 527-4:1997 [20] bzw. DIN EN
ISO 14129:1998 [23] (vgl. Kapitel 4.3.4) bestimmt. Die ermittelten effektiven Laminat-
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eigenschaften aller Einzelschichten, die im Hybridverbund Anwendung finden, sind in
Tab. 6.1 dargestellt.

Tab. 6.1 Materialeigenschaften der Einzelschichten im Hybridverbund (n = 10);
Laminatherstellung im HeiBpressverfahren gemal Kapitel 4.2.2 und gepriift nach DIN EN
ISO 527-4:1997 [20] bzw. DIN EN I1SO 14129:1998 [23].

Faserorientierung EL GiL \% RiL RiL p h
in° in MPa in MPa in-  inMPa inMPa ing/lcm®* inmm
ET222 0/90 16.628,61 6.92859 0,20 546,50 258,58 2,02 0,12
ET222 +45 6.928,59  16.628,61 1,20 25858 546,50 2,02 0,12
HHZ99 - 15,98 6,15 0,30 1,89 1,89 1,74 0,49
TPU - 126,43 46,83 0,35 7,16 7,16 1,10 0,25

6.1 Zugfestigkeit

Im Bereich der elastischen Verformung eines Koérpers gilt das Hookesche Gesetz (vgl.
Formel (6.1)), Uber das die Zugspannung bzw. die Zugfestigkeit berechnet wird.

oc=E-¢ (6.1)

Unter angelegter Zugspannung ist davon auszugehen, dass die Dehnung in allen Material-
schichten gleich ist. Somit gilt:

€rPUu = €ET222 (0/90)° — €ET222 (+45)° = €HHZ99 (6.2)

Dadurch ergibt sich, dass das Verhéltnis von Spannung ¢ und E-Modul E fir alle Einzel-
schichten im Hybridverbund gleich ist:

Orpy _ OET222(0/90)° _ OET222 (£45)° _ OHHZ99

(6.3)

Erpy B Err222 (0/90)° B Err222 (+45)° a Ennzoo

Anhand der Formel (6.3) kann eine Aussage dartber getroffen werden, welche Material-
schichten mal3geblich zur Zugfestigkeit des Hybridverbundes im Gelenk- und Bauteil-
bereich beitragen. Dazu werden die Einzelschichten und ihr Einfluss im Verhéltnis zu-
einander betrachtet. Auf Basis dieser vereinfachten Abschatzung kann jedoch lediglich eine
qualitativ vergleichende Aussage getroffen werden, da die tatsachliche Dicke der Materi-
alien entsprechend der Anzahl der Einzelschichten im Hybridverbund keine Beruicksichti-
gung findet.

Der Vergleich der beiden Einzelschichten HHZ99 und TPU, der in Formel (6.4) dargestellt
ist, zeigt bereits, dass der Beitrag der TPU-Schicht zur Zugfestigkeit des Hybridverbunds
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deutlich hoher ist als der der HHZ99-Schicht. Ihr Beitrag ist fast achtfach hoher bei gleich-
zeitig halber Dicke (vgl. Tab. 6.1).

_ _ Erpy
Orpy = OHHZ99 Eo
HHZ99 (6.4)

Orpy = OHHzo9 " 7,94

Die Betrachtung der Zugspannung in der TPU-Schicht im Vergleich zu ET222 mit einer
Faserorientierung von (x45)° zeigt allerdings, dass auch dieser Anteil an der Gesamt-
festigkeit im Vergleich zum GFK sehr gering ist (vgl. Formel (6.5)). Die Zugspannung in
der ET222 (x45)°-Schicht ist im Vergleich zum TPU ca. funfzig Mal so hoch. Somit kann
an dieser Stelle bereits festgestellt werden, dass die Zugfestigkeit im Gelenkbereich, der
lediglich ET222 mit einer Faserorientierung von (£45)°, TPU und HHZ99 beinhaltet,
hauptséchlich durch die ET222 (£45)°-Schichten determiniert wird.

Erra22(+45)°

OET222(+45)° = OTPU * E
TPU (6.5)

Opr222(245)° = Orpy * 54,80

Im Bauteilbereich werden dartiber hinaus ET222-Schichten mit einer Faserorientierung
von (0/90)° eingebracht. Aufgrund der Faserorientierung tragen die Schichten ET222 mit
einer Faserorientierung von (x45)° nur 0,42 Mal so viel zur Gesamtfestigkeit bei, wie die
Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° (vgl. Formel (6.6)). Unabhéngig
von dem Verhéltnis der GFK-Schichten zueinander, ist der Anteil beider GFK-Schichten
im Vergleich zu TPU und HHZ99 als sehr hoch zu bewerten.

EET222(i45)°
OET222(+45)° = OET222 (0/90)° " Erra22 (0/90y
0 (6.6)

OET222(+45)° = OET222 (0/90)° * 0,42

Zusammengefasst l&sst sich sagen, dass die Zugfestigkeit hauptséchlich durch die GFK-
Anteile im Gelenk- und Bauteilbereich beeinflusst wird. Sind also die exakten Dimensio-
nen einer adaptiven, faltbaren Fassadenverschattung bekannt, so kann zunéchst die Festig-
keit vom Bauteilbereich eingestellt und anschlielend der Gelenkbereich mit der GFK-
Verstarkung so aufgebaut werden, dass die Tragfahigkeit ausreichend fir die Gewichtslast
der bewegten Bauteilflachen ist.

Die Zugfestigkeit wird mit der entwickelten Rechenmethodik exemplarisch fir einen
Laminataufbau eines FVK-Gelenkbauteils bzw. fiir die jeweils entsprechenden Laminat-
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aufbauten des Gelenk- und Bauteilbereichs des FVK-Gelenkbauteils berechnet. Parallel zur
analytischen Berechnung werden die Laminataufbauten experimentell gepriift und die
experimentell ermittelten Ergebnisse den berechneten zur Validierung der Rechenmethodik
gegeniibergestellt. In Abb. 6.1 sind die verwendeten Laminataufbauten mit einer Schicht
ET222 (£45)° im Gelenk- und Bauteilbereich sowie acht versteifenden Schichten ET222
mit einer Faserorientierung von (0/90)° im Bauteilbereich dargestellt. Der Aufbau basiert
auf Versuchen, die aulRerhalb dieser Arbeit durchgefiihrt und in einem Demonstrator einer
adaptiven Fassadenverschattung umgesetzt wurden [12, 13, 62, 91].

TPU e «——FET222 (0/90)°
TPU——— o« ET222 (+45)° [ —— o« ET222 (+45)°
HHZ99 — —— HHZ99 — ——
TPU TPU

Abb. 6.1 Schematischer Laminataufbau fir die Berechnung der Festigkeits- und Steifigkeits-
eigenschaften; A Gelenkbereich, B Bauteilbereich.

Da die Materialschichten mit zunehmender Steifigkeit anteilig eine hdhere Spannung auf-
nehmen [101], wird ein Federsystem mit Parallelschaltung angenommen. Fir die Feder-
steifigkeit D einer Materialschicht gilt mit der Querschnittsflache A und der Lénge lo:

(6.7)

Fur die Federsteifigkeit gilt unter Last mit der Langenanderung Al und der eingetragenen
Kraft F ebenso:

D=7 (6.8)

Fur den vorliegenden Zug-Lastfall ist die Langenanderung analog zur Dehnung (vgl.
Formel (6.2)) in allen Schichten gleich. Es gilt:

Al = Alrpy = Algraz; (0/90)° = Algraa, (+45)° = Alypz99 (6.9)

Darlber hinaus gelten die Bedingungen (6.10) und (6.11) im Hinblick auf die wirkende
Kraft im Gesamtverbund Fges und die Federsteifigkeit des Gesamtverbundes D ges.

Fyes = Frpy + Fer222 (0/90)° + Fer222 (+45)° + Frnzoo (6.10)
Dges = Drpy + DEer222 (0/90)° + DET222 (+45)° + DHHZ99 (6.11)
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Demzufolge kann angenommen werden, dass die Krafte in den Einzelschichten Fi anteilig,
entsprechend ihrer Steifigkeit, verteilt sind (vgl. Formel (6.12) und (6.13)).

Fy = Dy - Iy
Fi =Dy - lges
F Dy, Dy,
F, =D, 2% = F.=——r . (6.12)
k k Dges Dges ges Z'ﬁi'lv Dk ges

Ek.Ak

=Sr=Ng .4 lges

Da die Breite b aller Schichten gleich ist, kann sie in der Berechnung der anteiligen Krafte
in den Einzelschichten vernachléssigt werden:

_ Ek'b'hk
b YKNE by O

Fi
(6.13)
F, = Ek—hk .
DY = Py
Uber den Bruchterm von Formel (6.13) wird der prozentuale Anteil der Kraftaufnahme Fp
in den Materialschichten berechnet. Die prozentualen Anteile Fp fiir die Materialschichten
im Gelenk- und Bauteilbereich mit einer Schicht ET222 mit einer Faserorientierung von
(x45)° und acht Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° sind in Tab. 6.5
aufgefuhrt. Die berechneten Werte bestétigen den tberschlagigen Vergleich der Spannun-
gen in den Einzelschichten aus Formel (6.4) bis (6.6).

Tab. 6.2 Prozentualer Anteil Fr der Lastaufnahme in den Materialschichten des Gelenk- und
Bauteilbereichs; Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs analog zu Abb. 6.1.

Gelenkbereich Bauteilbereich
Frc tru FpG_ET222 (+45)° Fp6_HHz99 Fpp_TPU Fpp ET222 (+45)° Fpp_ET222 (0/90)° Fpp_HHz99
(nk =2) (nk=1) (nk=1) (K =2) (nk=1) (nk = 8) (nk=1)
in % in % in% in% in % in % in %
7,00 92,13 0,87 0,19 4,94 94,83 0,05

Die zuléssige Kraft je Materialschicht berechnet sich Gber die Formel (6.14) mit den Zug-
festigkeiten R, . und der Dicke der Materialien h entsprechend Tab. 6.1. In der Berechnung
der Querschnittsflache wird die Dicke der Materialschichten durch Multiplikation der
Dicke der Einzelschichten hix mit der Anzahl der Schichten im Gelenk- bzw. Bauteilbereich
ermittelt und die Breite eines Zugprifkorpers nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] mit
b =25 mm angenommen.
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F
07 =7 (6.14)

Die maximale Kraftaufnahme Fmax je Materialschicht im Hybridverbund ist in Tab. 6.3
aufgefuhrt.

Tab. 6.3 Maximale Kraftaufnahme Fmax je Materialschicht im Gelenk- und Bauteilbereich;
Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs analog zu Abb. 6.1.

Gelenkbereich Bauteilbereich
Fmax6. TPy Fmax6_ET222 (+45°  Fmax6_HHz99 | FmaxBTPU  FmaxB_ET222 (+45)°  FmaxB_ET222 (0/90)°  FmaxB_HHZ99
(nk =2) (nk=1) (ke =1) (nk =2) (ke =1) (nk = 8) (nk=1)
inN inN inN inN inN inN inN
89,50 775,74 23,15 89,50 775,74 13.116,00 23,15

Basierend auf der fur die Materialschichten des Gelenk- und Bauteilbereichs bekannten
prozentuale Lastaufnahme Fp, kann die maximal zuldssige Kraft Fzu in diesen Material-
schichten entsprechend Formel (6.15) bestimmt werden.

E
Fou = % (6.15)

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. 6.4 dargestellt.

Tab. 6.4 Maximal zulassige Kraft Fzz in den Materialschichten des Gelenk- und Bauteil-
bereichs; Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs analog zu Abb. 6.1.

Gelenkbereich Bauteilbereich
Fzuc.tru F2ul6_ET222 (+45)° FzuiG_HHZ99 Faup Py Foup.Er222 (#45)°  FauB ET222 (0/90)°  FzulB_HHZ99
(K =2) (nk=1) (nk=1) (K =2) (nk=1) (nk = 8) (nk=1)
inN inN inN inN inN inN inN
1.277,73 842,03 2.668,45 23.878,85 15.736,23 13.857,50 49.869,57

Es ist nachzuvollziehen, dass im Gelenkbereich die maximal zuléssige Kraft Fzwu in der
(x45)° orientierten Schicht ET222 am geringsten ist. Ursdchlich ist die unterschiedliche
Spannungsverteilung in den Materialschichten bedingt durch die verschiedenen Steifigkei-
ten der Materialien. Im Bauteilbereich ist Fz.: dagegen in den (0/90)° orientierten Schichten
ET222 am geringsten. Durch das Einsetzen von Fzu in die Formel (6.14) mit der Quer-
schnittsflache des Gelenk- bzw. Bauteilbereichs ergibt sich die Zugfestigkeit oz der zwei
Bereiche. Die Zugfestigkeiten beider Laminataufbauten wurden ebenfalls experimentell
ermittelt. Die Ergebnisse der mechanischen Prifung sind in Tab. 6.5 den Ergebnissen der
Berechnung gegenibergestellt. Die Analyse der Abweichungen in Tab. 6.5 unter Ber(ck-
sichtigung der Streuung der experimentell ermittelten Werte zeigt, dass sich tber diesen
Rechenweg die Zugfestigkeit gut abschétzen l&sst. Dies gilt insbesondere fir die Festigkeit
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des Gelenkbereichs: Hier liegen die berechneten Werte innerhalb des Streuungsbereichs

der mechanischen Prifung.

Tab. 6.5 Gegenuberstellung rechnerisch und experimentell ermittelter Werte der Zugfestigkeit
oz (n = 5); Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs analog zu Abb. 6.1.

oz (experimentell) oz (rechnerisch) Abweichung Mittelwert
in MPa in MPa in %
Gelenkbereich (h = 1,06) 32,51+3,13 30,34 -6,66
Bauteilbereich (h =~ 1,96) 302,76+9,28 267,78 -11,55

Die Prognose der Zugfestigkeit oz vom Gelenk- und Bauteilbereich ist folglich auf Basis
des dargestellten Rechenweges maoglich. Abb. 6.2 zeigt exemplarisch die prognostizierten
Festigkeitswerte fur verschiedene Laminataufbauten eines Gelenkbauteils in Abhéngigkeit

vom textilen Flachengewicht im Gelenkbereich.

360 80
© ©
o o
= - =
e300 F—————— =T | 65 _E'S
N O -7 N @
°o L gyl °g
:.q;)' g 260 ...... .’T;‘_J Ea” s o e — . — —— —— — — — — 50 -%' g
X O - X C
235 -7 o0
88210 -7 35 36
(@] r (]
N N
160 20
165 330 495
Textiles Flachengewicht ma in g/m? (Gelenkbereich)
__ Gelenk- Bauteil- _ 8"ET222 11*ET222 14" ET222
bereich = bereich (0/90)° (0/90)° (0/90)°

Abb. 6.2 Zugfestigkeiten oz fur den Gelenk- und Bauteilbereich (rechnerisch ermittelt) abhén-
gig vom textilen Flachengewicht maim Gelenkbereich mit einer Faserorientierung von
(x45)°; Laminataufbau analog zu Abb. 6.1 mit ein/zwei/drei Schichten ET222 (£45)° im Ge-
lenkbereich bzw. acht/elf/vierzehn Schichten ET222 (0/90)° im Bauteilbereich.

Im Gelenkbereich sind ein, zwei oder drei Schichten ET222 mit einer Faserorientierung
von (£45)° (textiles Flachengewicht ma = 165 g/m?, 330 g/m2 oder 495 g/m?) eingebracht.
Der Bauteilbereich beriicksichtigt diese Anderung in der Schichtanzahl, da die (+45)°-
Schichten tiber das gesamte Gelenkbauteil eingebracht werden. Daruiber hinaus variiert die
Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° im Bauteilbereich
von acht tber elf bis zu vierzehn Schichten. Die maximal aufbringbare Last wird aufgrund
der zusétzlichen Schichten ET222 (x45)° im Bauteilbereich groRer, jedoch wird die
querschnittsbezogene Festigkeit, die in Abb. 6.2 dargestellt ist, geringer. Im Gelenkbereich
ist dagegen eine Zunahme von Lastaufnahme und Festigkeit festzustellen.
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6 Analytische Berechnung der Laminateigenschaften des Hybridverbunds

6.2 Biegesteifigkeit

Fur die Auslegung des FVK-Gelenkbauteils hat die Biegesteifigkeit EI neben der Zug-
festigkeit oz die grofite Relevanz. Auf Basis der Biegesteifigkeit des Gelenkbauteils erfolgt
die Auslegung der Aktuatoren im Anwendungsfall. Ublicherweise kann die Biegesteifig-
keit Uber das Produkt aus E-Modul E und Flachentragheitsmoment I berechnet werden. Im
Hybridverbund missen die Einzelschichten allerdings aufgrund ihrer unterschiedlichen E-
Moduln (vgl. Tab. 6.1) in der Berechnung der Biegesteifigkeit abhangig von ihrer Dicke
gewichtet werden und dirfen nicht zu gleichen Anteilen auf ein Flachentrdgheitsmoment
des Gesamtquerschnitts bezogen werden.

Dariiber hinaus wird die Biegesteifigkeit von der Lage der Einzelschichten in Relation zur
neutralen Faser des Laminats beeinflusst. Im Hybridverbund liegt die neutrale Faser nicht
wie bei klassischen FVK-Laminaten in der geometrischen Mitte des Laminats, sondern ist
infolge der Asymmetrie und der unterschiedlichen Steifigkeiten der Einzelschichten
parallel zur Querschnittsmitte verschoben (vgl. Abb. 6.3). Dementsprechend muss fir die
Berechnung der Biegesteifigkeit EI zunéchst die Verschiebung der neutralen Faser Anr
(vgl. Abb. 6.3) fir den Gelenk- und Bauteilbereich berechnet werden. Dazu wird das
Kraftegleichgewicht unter Biegemoment-Belastung vorausgesetzt.

A B |
h'TPUoben Fl_’!4_F1
f
hirz99 F. 2—’i<—F 2
neutrale Faser i F
I F3 r 3 ANFBauteil
hTPUoben Fl _’k_ Fl h M J *
i ET222 (0/90)° F, _B*_ F,
hHHZ99 F2 _>|<_F2 ANFGelenk I
E, "l'MB E- r i L
—FJ.%%FZ" -j\— S——><«—'5
hTPUunten_\f Fr—f—F! hrpyunten F 6—>,<—F 6
I hEer222 4 450 : hEgrano s as

neutrale Faser

Abb. 6.3 Resultierende Kréfte durch Anlegen eines Biegemoments Mz an die parallel zur Quer-
schnittsmitte verschobene neutrale Faser;
A Gelenkbereich, B Bauteilbereich

Die Berechnung der Biegesteifigkeit EI wird exemplarisch fir den Gelenk- und Bauteil-
bereich analog zu Abb. 6.1 durchgefuhrt. Somit gilt fur den Gelenkbereich:

Rrpyoben Riikz99
Fy - (ANFGelenk + hynzoo +— 5 ) t e (ANFGelenk T > +F3
A h o—A
. ONFgetenk _ E, - ET222 (£45) NFgelenk + Fe (6.16)

2

hTPUunten
' (hETZZZ (+45)° — ANFGelenk + 2 >
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6 Analytische Berechnung der Laminateigenschaften des Hybridverbunds

Dabei gilt fir die Krafte F1 bis Fs:

Fy = Erpy * Rrpuoben (6.17)

Fy = Ennzoo * Runzoo (6.18)

F3 = Egrao (+45)° " ANFGelenk (6.19)

Fy = Egr222 (+45)° * (RET222 (445)° = DNFierenk) (6.20)
Fs = Erpy * hrpyunten (6.21)

Fur den Bauteilbereich gilt demnach gleichermafen:

hTPUoben hHH299
F1 ' (ANFBauteil + hHH299 + 2 ) + FZ ' (ANFBauteil + 2 ) + F3

_ ANFpaueen . L (90—0)° ~ ANFpaucen VR
—Bautell — !
’ h2 (6.22)
ET222 (+45)°
. (hETZZZ (0/90)° ™ ANFBauteil + #) + F6

TPU
) (hETZZZ (0/90)° — ANFBauteil + herazz (+45)° T 2 )

Dabei gilt fir die Krafte F1 bis Fe:

Fy = Erpy * Rrpuoben (6.23)

Fy = Ennzoo * Runzoo (6.24)

F3 = Epra2, (0/90)° ANFBauteil (6.25)

Fy = Egr222 (0/90y° * (RET222 (0/90)° — ANFRaurei) (6.26)
Fs = Egra22 (+45)° " hgra22 (+45)° (6-27)

Fs = Erpy * Rrpyunten (6.28)

Auf Basis der in den Formeln (6.16) bis (6.28) dargestellten Berechnungen fiir den Gelenk-
und Bauteilbereich ergibt sich eine Verschiebung der neutralen Faser im Gelenkbereich
VON ANF_Gelenk = 0,064 mm und im Bauteilbereich von Anr_Bautei = 0,508 mm. Unter Be-
ricksichtigung der Verschiebung der neutralen Faser kann nach dem Satz von Steiner das
Flachentragheitsmoment I« je Einzelschicht k nach der Formel (6.29) mit den Steinerschen
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6 Analytische Berechnung der Laminateigenschaften des Hybridverbunds

Anteilen yk berechnet werden. Das Flachentragheitsmoment Ix wird aus dem Tragheits-
moment der Einzelschicht bei rechteckigem Querschnitt und dem Steinerschen Anteil,
multipliziert mit der Querschnittsflache Ak, berechnet (vgl. Formel (6.29)).

b - hk3
12

Die E-Moduln der Einzelschichten Ex werden durch die berechneten Flachentragheitsmo-
mente I« gewichtet und ergeben in der Summe die Biegesteifigkeit E7 (vgl. Formel (6.30)).

k=N
El = Z E, - Iy (6.30)
k=1

Die Biegesteifigkeit E1 der Laminataufbauten vom Gelenk- und Bauteilbereich wird zudem
experimentell in der 3-Punkt-Biegepriifung, analog zu Kapitel 4.3.2, ermittelt. Dabei liegt
die HHZ99-Seite der Laminate oben (Druckseite) und die ET222-Seite unten (Zugseite).
Die nach der Formel (4.6) berechneten Werte flr die Biegesteifigkeit EI der zwei Laminat-
aufbauten sind den Ergebnissen der experimentellen Priifung in Tab. 6.6 gegeniibergestellt.

Tab. 6.6 Gegenuberstellung rechnerisch und experimentell (3-Punkt-Biegeprufung) ermittelter
Werte der Biegesteifigkeit EI (n = 5);
Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs entsprechend Abb. 6.1.

EI (experimentell) EI (rechnerisch) Abweichung Mittelwert

in Nmm2 in Nmm? in%
Gelenkbereich (h = 1,06) 60,63+6,60 260,11 +329,01
Bauteilbereich (h = 1,96) 20.407,21+387,08 22.762,59 +11,54

Die Abweichung der rechnerisch ermittelten Werte ist insbesondere fiir den Gelenkbereich
sehr hoch. Es ist anzunehmen, dass diese Abweichung auf eine Komprimierung der oberen
beiden Schichten, bestehend aus TPU und HHZ99, in der experimentellen Ermittlung der
Biegesteifigkeit EI mittels 3-Punkt-Biegeprifung zurtickzufihren ist (vgl. Abb. 6.4).

A Fl B F l
[ ] []
E:: 4 ho=100% Eil ———————— e L 1= 45%
a—! a—=
[ L
! I, ! ! L :

Abb. 6.4 Dickenanderung der oben liegenden TPU- und HHZ99-Schicht des Priifkérpers in der
3-Punkt-Biegeprifung mit (a) TPU, (b) HHZ99, (c) ET222; A Urspriungliche Dicke ho des
Prifkorpers, B Dickenkomprimierung auf h1 = 45 % der ursprunglichen Dicke.
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6 Analytische Berechnung der Laminateigenschaften des Hybridverbunds

Sie liegen in der Prifung auf der Oberseite, so dass sie durch die Druckfinne und den
punktuellen Lasteintrag komprimiert werden konnten. Durch die Dickenverdnderung
wirde sich einerseits die neutrale Faser verschieben und sich andererseits das Flachentrég-
heitsmoment durch eine geringere Dicke des Laminats insgesamt reduzieren.

Es ist moglich, dass, sofern dieser Effekt auftritt, auch der E-Modul der Einzelschichten E«
verandert wird. Da die Dicke der Einzelschichten #« in der Berechnung des Flachentrég-
heitsmoments (vgl. Formel (6.29)) sowohl im Tragheitsmoment bei rechteckigem Quer-
schnitt als auch im Steinerschen Anteil und der Querschnittsflache einflie3t, der E-Modul
dagegen jedoch nur einfach, kann eine Veranderung des E-Moduls in der Betrachtung
dieser Hypothese vernachlassigt werden.

In Abb. 6.5 sind die rechnerisch ermittelten Werte fur die Biegesteifigkeit EI im Gelenk-
und Bauteilbereich gezeigt.

. 25000 300
£ £
£ 20000 == 250 £
< SO <
=3 TS 200 £
5 & 15000 —— =N
c 2 T~~_ 150@5
< 10000 - o5
T 3 ~~ 4. 100 £ ©
2% 5000 Bl 29
> .- __ 50 &
R e e e e e e R 2
m 0 0 m

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Dicke HHZ99 bzw. TPU hHHZL)g bzw. h'TPU in %

Bauteilbereich ——EI rechnerisch El experimentell

Gelenkbereich - - --EI rechnerisch EI experimentell

Abb. 6.5 Gegentberstellung rechnerisch und experimentell (3-Punkt-Biegeprifung) ermittelter
Werte der Biegesteifigkeit EI (n = 5);
Prozentuale Dickenédnderung der oberen TPU- und der HHZ99-Schicht fiir die berechneten
Werte, experimentelle Werte zeigen Mittelwert und Streubereich (Standardabweichung)
ohne Dickenénderung, Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs entsprechend
Abb. 6.1, Uberlappung experimentell und rechnerisch ermittelter Werte der Biegesteifigkeit
des Gelenkbereichs senkrecht grau hinterlegt.

Darlber hinaus ist horizontal der Bereich farblich hervorgehoben, der den experimentell
ermittelten Werten der Biegesteifigkeit EI fir den Gelenk- und Bauteilbereich bzw. dem
Mittelwert mit Standardabweichung entspricht. Es ist erkennbar, dass es auch bei Annahme
einer Dickenkomprimierung im Fall des Bauteilbereichs keine Uberschneidung von
experimentell und rechnerisch ermittelten Werten gibt. Hingegen kann fur den Gelenk-
bereich eine Uberschneidung bei einer Komprimierung der Dicke der HHZ99- und TPU-
Schicht auf 40 bis 50 % festgestellt werden. Dieser Bereich ist in Abb. 6.5 senkrecht grau
hinterlegt.
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6 Analytische Berechnung der Laminateigenschaften des Hybridverbunds

Die rechnerisch ermittelten Biegesteifigkeiten EI fiir den Mittelwert dieses Uberschnei-
dungsbereiches (45 %) sind in Tab. 6.7 den experimentell ermittelten Biegesteifigkeiten E1
aus der 3-Punkt-Biegeprufung gegenuibergestellt.

Tab. 6.7 Gegenuberstellung rechnerisch und experimentell (3-Punkt-Biegeprifung) ermittelter
Werte der Biegesteifigkeit EI unter Berlcksichtigung einer Komprimierung der
HHZ99- und TPU-Schicht auf 45 % der urspringlichen Dicke (n = 5);
Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs entsprechend Abb. 6.1.

EI (experimentell) EI (rechnerisch) Abweichung Mittelwert

in Nmm? in Nmm? in %
Gelenkbereich (h = 1,06) 60,63+6,60 59,82 -1,34
Bauteilbereich (h =~ 1,96) 20.407,21+387,08 22.246,61 +9,01

Die Abweichungen von rechnerisch und experimentell ermittelten Werten liegen fir den
Bauteilbereich unter 10 %. Fir den Gelenkbereich kann man aufgrund der Abweichung,
die innerhalb des Streuungsbereichs der experimentell ermittelten Werte liegt, von einer
exakten Ubereinstimmung der rechnerisch und experimentell bestimmten Biegesteifigkeit
ET ausgehen.

In Abb. 6.6 sind die Biegesteifigkeiten EI, die sich durch den vorgestellten Rechenweg fir
den Gelenk- und Bauteilbereich ergeben, abhéngig vom textilen Flachengewicht ma4 im
Gelenkbereich, dargestellt.

. 160000 800 _
£ £
£ 140000 700 £
= 5 120000 600 £ <
= '© 100000 500 O
— D — O
T2 80000 400 g 2
%n 2 é [
235 60000 300 29
£ 3 = 3
7 D 40000 200 @ ©
& 20000 100 &
(an] om

0 0

165 330 495

Textiles Flachengewicht ma in g/m? (Gelenkbereich)
Bauteilbereich
8* ET222 (0/90)° 11* ET222 (0/90)° 14* ET222 (0/90)°
100 % hypzoo/hrpy E— —

45 % hynzoolhrpy - ===

Gelenkbereich

Abb. 6.6 Biegesteifigkeiten EI fur den Gelenk- und Bauteilbereich (rechnerisch ermittelt)
mit/ohne Dickenkomprimierung der oberen TPU- und der HHZ99-Schicht abh&angig
vom textilen Flachengewicht ma im Gelenkbereich mit einer Faserorientierung von
(x45)°; Laminataufbau analog zu Abb. 6.1 mit ein/zwei/drei Schichten ET222 (£45)° im Ge-
lenkbereich bzw. acht/elf/vierzehn Schichten ET222 (0/90)° im Bauteilbereich.
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6 Analytische Berechnung der Laminateigenschaften des Hybridverbunds

Sowohl die theoretischen Biegesteifigkeiten ohne Dickenkomprimierung der HHZ99- und
TPU-Schicht als auch die Biegesteifigkeiten mit Komprimierung dieser beiden Schichten
auf 45 % von der urspriinglichen Dicke sind angegeben. Es ist davon auszugehen, dass die
tatséchlichen Steifigkeiten in dem Bereich dazwischen liegen. Angesichts der grofien
Differenz zwischen der Biegesteifigkeit ET bei 100 % und bei 45 % Dicke der oberen TPU-
und HHZ99-Schicht im Gelenkbereich ist der dazwischen liegende Bereich im Diagramm
farblich hervorgehoben.

Zusammenfassung der entwickelten analytischen
Berechnungsmethodik

In Kapitel 6 wird die entwickelte Methodik zur Berechnung der Laminateigenschaften des
Hybridverbunds gezeigt. Im Gegensatz zur analytischen Berechnung der Festigkeits- und
Biegeeigenschaften von stoffhomogenen FVK ist fir den Hybridverbund die CLT nicht
anwendbar. Die vorgestellte Rechenmethodik, deren Einzelschritte in Abb. 6.7 dargestellt
sind, erlaubt stattdessen die Berechnung der Zugfestigkeit oz unter Annahme einer Parallel-
schaltung der Einzelschichten in einem Federsystem und die Bestimmung der Biegesteifig-
keit EI unter Annahme eines Kraftegleichgewichtes bei Belastung des Hybridlaminats
durch ein Biegemoment.

Vorgabe Zugfestigkeit o, ausgehend von Bauteilgeometrie und Lastfall
Festlegung eines Laminataufbaus €~~~ ——mm e e — = -

A 4
=

Prozentualer Anteil der Lastauf-
nahme je Materialschicht F,,

2. Maximale Kraftaufnahme der
Materialschicht F,,,,

3. Maximal zuldssige Kraft der
Materialschichten F

Berechnung der Zugfestigkeit o,

zul
4. Zugfestigkeit o, auf Basis der
kritischen Materialschicht

v

1. Verschiebung der neutralen Faser Berechnung der Biegesteifigkeit EI
ANF

2. Flachentragheitsmoment I, der
Materialschichten

3. Biegesteifigkeit EI tber E-Modul und
Flachentragheitsmoment der
Einzelschichten

v

Auslegung des Aktuierungsmechanismus

Abb. 6.7 Methodik zur analytischen Berechnung der Laminateigenschaften des Hybridver-
bunds.
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Abhéangig von Bauteilgeometrie und Lastfall des adaptiven Fassadenbauteils wird eine
Zugfestigkeit fur den Bauteil- und Gelenkbereich vorgegeben. Auf Basis von Erfahrungs-
werten wird ein Laminataufbau als Ausgangspunkt der Berechnung angenommen und die
Festigkeitseigenschaften fur diesen berechnet. Sofern die Festigkeit des angenommenen
Laminataufbaus die erforderliche Festigkeit unterschreitet, wird dieser angepasst und die
Festigkeit erneut berechnet. Diese Berechnungsschleife zur Bestimmung des Laminatauf-
baus, die innerhalb des Diagramms durch einen gestrichelten Pfeil gekennzeichnet ist, kann
automatisiert mit einem Programm durchgefiihrt werden. Flr den Laminataufbau, dessen
Festigkeitseigenschaften der VVorgabe entsprechen, wird die Biegesteifigkeit EI bestimmt.
Sie ist notwendig, um den Aktuierungsmechanismus fiir das adaptive Fassadenbauteil
auszulegen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es die in Kapitel 6 dargestellte Rechen-
methodik erlaubt, unter Berucksichtigung der Einflusse durch das Prifverfahren, die
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des Gelenk- und Bauteilbereichs im Hybridver-
bund zu charakterisieren. Es wurde gezeigt, dass die Festigkeitseigenschaften im Gelenk-
und Bauteilbereich gezielt eingestellt werden kdnnen. Darliber hinaus konnte die Arbeits-
hypothese (2), nach der die Steifigkeitseigenschaften durch den Laminataufbau im Gelenk-
und Bauteilbereich gezielt einstellbar sind, belegt werden.
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7. Prufmethodik fur zyklische Biegeprufung

Nachdem der in Kapitel 5 beschriebene Materialaufbau aus TPU, ET222 und HHZ99 (vgl.
Abb. 5.15) festgelegt wurde, und die mechanischen Eigenschaften des Gelenk- und Bau-
teilbereichs separat voneinander berechenbar sind (vgl. Kapitel 6), gilt es, die Auslegungs-
kriterien von FVK-Gelenkbauteilen zu quantifizieren. Die Laminateigenschaften kdnnten
gezielt eingestellt werden, damit das Gelenkbauteil die geplante Lebensdauer mit vorgege-
benen Festigkeitseigenschaften erreicht (vgl. Arbeitshypothese (4)). Fur die Untersuchung
der Biegeeigenschaften steht fiir diesen Zweck nach aktuellem Stand der Technik jedoch
keine Prifmethodik zur Verfligung. Bekannte, genormte Prufverfahren fur FVK, bspw. die
3-Punkt- und 4-Punkt-Biegeprifung nach DIN EN 1SO 14125:2011 [27], sehen die zersto-
rende Prufung von FVK unter kleinen Verformungswinkeln vor. Fir die geplante Anwen-
dung als adaptives, faltbares Bauteil sind jedoch die Biegeeigenschaften bis zu einem
Verformungswinkel von 180° relevant. In Hanke et al. (2011) wird ein Prifstand der
Technischen Universitat Dresden vorgestellt, der groRere Deformationswinkel erlaubt [45].
Allerdings kann, aufgrund der geometrischen AbmaRe des Prufstands bzw. der Einspan-
nung des Priifkorpers auch hier kein Biegewinkel von 180° erreicht werden. Daher gilt es
zunachst, entsprechend Arbeitshypothese (3), eine Prifmethodik zu entwickeln, mit der
sowohl die Biegeeigenschaften als auch die Effekte der zyklischen Beanspruchung auf die
Zugfestigkeitseigenschaften eines FVK-Gelenkbauteils ermittelt werden kénnen. Die An-
forderungen (1) bis (9) an die Prifmethodik im Allgemeinen bzw. den Priufstand und die
Auswertungsmethodik im Speziellen sind nachstehend aufgefuhrt.

(1) Biegung des FVK-Gelenkbauteil-Prifkdrpers um effektiv 180°

(2) Krafteintrag in jeder Biegewinkelstellung senkrecht zum Gelenkbauteil

(3) Reibungsfreie Kraftmessung

(4) Prufung von mind. 5.000 Lastspielen

(5) Festigkeitsprifung nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] im Anschluss an die
zyklische Belastung des Gelenkbauteils zur Bestimmung der Restzugfestigkeit ozr

(6) Bestimmung der initialen Biegeeigenschaften: Biegesteifigkeit Elo und max.
Biegespannung oo

(7) Bestimmung des Lastspiels, bei dem die Betriebsfestigkeit des FVK-Gelenkbauteils
erreicht ist Np

(8) Bestimmung der Biegeeigenschaften im Dauerbetrieb: Biegesteifigkeit EIp und
max. Biegespannung o»p

(9) Bestimmung des Versagenslastspiels des FVK-Gelenkbauteils Nz

Innerhalb von Kapitel 7 wird der unter Berticksichtigung dieses Anforderungsprofils ent-
wickelte Prufstand dargestellt und erldutert sowie die entwickelte Methodik zur Priifung
von Gelenkbauteilen und die Auswertung der generierten Daten vorgestelit.
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7.1 Entwicklung, Konstruktion und Bau eines zyklischen
Biegepriifstands

Die Anforderung (5), dass die Restzugfestigkeit des zyklisch belasteten FVK-Gelenkbau-

teils nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] bestimmbar sein muss, determiniert die Aullen-

male des Prifkorpers. Entsprechend dem in der Norm aufgezeigten Prifkorpertyp 2,

werden sie auf [ =250 mm und b =25 mm festgelegt. Der Prufkorper mit den entspre-

chenden Abmessungen ist schematisch in Abb. 7.1 dargestelit.

Abb. 7.1 Gelenkbauteil-Prufkérper fir zyklische Biegeprifung
mit den AulRenmaf3en eines Zugprifkdrpers (Angaben in mm) nach DIN EN ISO 527-4:1997
[20] (Prufkérpertyp 2) und (a) Bohrung zur Verschraubung des Priifkérpers mit dem Biege-
balken des Priifstands, (b) Gelenkbereich, (c) Ubergangsbereich und (d) Bauteilbereich.

Zur Befestigung im Prifstand wird er einseitig mit einer Bohrung (Durchmesser =5 mm)
versehen. Die Bohrung ist in der Mitte der Prufkorperbreite (25/2 mm) und 10 mm entfernt
vom Prifkdrperende zu setzen.

Eine schematische Zeichnung des zyklischen Biegeprifstands selbst ist in Abb. 7.2 dar-
gestellt. Bis zu funf Gelenkbauteil-Prifkérper kénnen gleichzeitig geprift werden. Sie
werden auf einer Halteplatte einseitig unter Kunststoffklemmen fixiert. Am anderen Ende
werden sie auf Biegebalken mit einer Lastaufnahme von bis zu 2 kg aufgelegt und mit
diesen verschraubt. Durch diese Befestigungsform des Prufkorpers kann die Dicke des
Bauteil- und Gelenkbereichs flexibel gewéahlt werden.

Die Drehachse des Motors verlduft im Mittelpunkt des Querschnitts des Gelenkbereichs.
Mit dem Motor wird die Aufnahme angetrieben und die Priifkorper werden (ber die
mitbewegte Halteplatte gebogen. Der Krafteintrag ist bei dieser Bewegung entsprechend
eingangs definierter Anforderung (2) immer senkrecht.
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Motor

Drehachse

Biegebalken bis 2 kg

Gelenkbauteil-Prufkorper s
(Wagezelle)

verschiebbare Halteplatte Verschraubung des Priif-

variable Klemmung auf kdrpers am Biegebalken

verschiebbarer Halteplatte

angetriebene Aufnahme der
Halteplatte

Abb. 7.2 Schematische Darstellung (perspektivische Aufsicht) des zyklischen Biegeprif-
stands mit einer Aufnahme von bis zu fiinf Gelenkbauteil-Priifkérpern entsprechend
Abb. 7.1.

Die Biegebewegung ist in Abb. 7.3 anhand einer schematischen Seitenansicht des Priif-
standes mit verschiedenen Positionen des in der Halteplatte geklemmten Prufkorpers dar-
gestellt. Der Biegebalken nimmt direkt die Gewichtslast auf, die aus der Biegung des
Prufkdrpers resultiert. Das Gewicht wird Gber das Auswertungsprogramm in die wirkende
Kraft umgerechnet. Analog zu Anforderungskriterium (3) findet durch die kraftschliissige
Verbindung des Prufkdérpers mit Halteplatte und Biegebalken eine quasi reibungsfreie
Messung der Kraft statt.

90° Lage
45° Lage 135° Lage
0° Lage 180°Lage
Aufnahme und Biegebalken
Halteplatte bis 2kg
(Wégezelle)

Abb. 7.3 Schematische Darstellung (Seitenansicht) des zyklischen Biegeprufstands mit skiz-
ziertem Verlauf der Biegebewegung des Gelenkbauteil-Prifkdrpers bis zu einem
Biegewinkel von effektiv 180°.
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Je nach Steifigkeit des Gelenk-, Ubergangs-, und Bauteilbereichs stellen sich bei einer
Biegebewegung bzw. dem Zuklappen der Prifkorper unterschiedliche Biegeradien ein. Um
eine Verféalschung der Messwerte durch eine Einschrdnkung der Verformung der Prif-
korper zu vermeiden, ist die Halteplatte in ihrer angetriebenen Aufnahme verschiebbar. Die
Klemmbacken zur Fixierung auf der Halteplatte kénnen ebenso verschoben werden.
Abhéangig von der Gelenkbreite kann die Klemmlange somit verkirzt oder verléangert
werden. Der technisch umgesetzte Prifstand ist in Abb. 7.4 zu sehen.

Am Prifstand kdnnen der minimale und maximale Biegewinkel, die Lastspielzahl, die
Messfrequenz, die Geschwindigkeit der Biegebewegung und die Haltezeit bei Erreichen
des max. Biegewinkels eingestellt werden. Die Anzahl der Lastspiele muss mindestens
N =1 betragen. Ihr maximaler Wert wird nur durch die Speicherkapazitat der im Prufstand
integrierten Speicherkarte limitiert und ist somit quasi unbegrenzt. Anforderungskriterium
(4) — eine Priifung von mindestens 5.000 Lastspielen — wird somit ebenfalls erfullt.

Abb. 7.4 Zyklischer Biegeprifstand fiur die Prifung von FVK-Gelenkbauteilen;
A 0°-Lage, B 90°Lage, C 180°-Lage (Stellung fur Haltezeit).

Der maximal einstellbare Winkel betragt 174°. Dadurch wird eine effektive Biegung des
Prifkorpers um 180° gemal dem Anforderungskriterium (1) erreicht. Der Winkel 180° ist
nicht einstellbar, da bei dieser Einstellung die 0°-Lage des Prifkdrpers und die 180°-Lage
des Prufkorpers identisch waren, und folglich eine Kollision der Prifkorperenden an der
Stelle einer maximalen Biegung die Folge ware. Die Geschwindigkeit ist fir vergleichende
Messungen identisch zu wahlen, da die gemessene Kraft wie in jeder mechanischen
Prufung geschwindigkeitsabhangig ist. Innerhalb dieser Arbeit wird die Geschwindigkeit
stets so eingestellt, dass sie am &uRersten Ende des Prufkorpers v = 100 mm/s betrégt und
einer Winkelgeschwindigkeit von v = 0,62 rad/s entspricht.

Insbesondere bei relaxierenden Materialien wie bspw. der Elastomerschicht des Hybrid-
verbunds gilt es, am Umkehrpunkt des Lastspiels (max. Biegewinkel) eine Haltezeit einzu-
stellen, in der das Material kontrolliert relaxiert. So kann eine unkontrollierte Verfalschung
der Messwerte durch die Dauer, die fiir den Richtungswechsel aufgrund der Massentragheit
benotigt wird, vermieden werden. Durch einen Vorversuch ist die Dauer der Haltezeit zu
ermitteln, bei der sich die gemessene Kraft F nur noch minimal veréndert. Innerhalb dieser
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Arbeit werden ausschlieBlich zyklische Prifungen mit dem Materialaufbau aus TPU,
HHZ99 und ET222 durchgefiihrt. Die einzustellende Haltezeit wird exemplarisch fur den
Laminataufbau des Gelenkbauteils, der in Abb. 7.5 gezeigt ist, ermittelt und fir alle
Prufungen innerhalb dieser Arbeit bei dieser Einstellung belassen.

iy ———————————————— HHZ99
EEEereeeeee e e ET222 (0/90)0
ET222 (+45)° T T T T T TPU

Abb. 7.5 Laminataufbau der Prifkérper zur Einstellung der Haltezeit im zyklischen Biegepriif-
stand (Geometrie vor dem Pressprozess).Die Ergebnisse der Kraftmessung an
den Relaxationspunkten, d. h. der 0°-Lage und der 180°-Lage (Einstellung
max. Biegewinkel 174°), sind in Abb. 7.6 dargestellt. Aus Abb. 7.6A wird
ersichtlich, dass in der 0°-Lage kaum eine Veranderung der gemessenen
Kraft F auftritt. Geht man von einer Sekunde Wendezeit aus, so entfallen
bereits die verfalschten Messwerte fiir den Beginn des nachsten Lastspiels.
Abb. 7.6B zeigt, dass die Haltezeit innerhalb dieser Arbeit beim maximalen
Biegewinkel auf eine Dauer von 3,25 s einzustellen ist. Ab diesem Zeitpunkt
ist die Reduktion der gemessenen Kraft F im Vergleich zu den ersten 3,25 s
minimal und wird von der Streuung der Messwerte weitestgehend Uber-
lagert. In Anbetracht der Zeiteffizienz fir die zyklische Prufung von
FVK-Gelenkbauteilen ist stets die kleinstmdgliche Haltezeit einzustellen.

A 25 B 25
2
Z15 Z
£ <
1 =~ 1
= b=
© [
< 0,5 < 0,5
0
-0,5
0 2 4 6 8 10 12 14 0O 2 4 6 8 10 12 14
Zeittins Zeittins

Abb. 7.6 Einstellung der Haltezeit fur die Gelenkbauteil-Prifkérper an den Relaxationspunk-
ten des zyklischen Biegeprifstands
mit TPU, HHZ99 und ET222 (Aufbau des Gelenkbauteils analog zu Abb. 5.4), die funf Mess-
kurven entsprechen den finf Biegebalken bzw. finf Gelenkbauteil-Prifkdrpern, einzustel-
lende Haltezeit markiert durch senkrechte Linie und grau hinterlegten Bereich; A Anderung
der gemessenen Kraft F in 0°-Lage des Gelenkbauteil-Priifkdrpers, B Anderung der gemes-
senen Kraft F in 180°-Lage Gelenkbauteil-Prufkérpers.
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7.2 Auswertungsmethodik fur zyklische Biegeprifungen

Um anhand der Messwerte Rickschliisse auf die Biegeeigenschaften der Gelenkbauteil-
Prufkorper ziehen zu kdnnen, muss zunéchst der fir den Gelenkbauteil-Prifkorper geltende
Lastfall ermittelt werden. Ausgangspunkt fur die Betrachtung der wirkenden Kréfte ist das
Drehmoment, das Uber den Motor in den Prifstand eingebracht wird und auf den Gelenk-
bauteil-Prufkorper wirkt. Die Drehachse des Motors liegt in der Mitte des Gelenkbereichs
des Prufkorperquerschnitts.

Die Drehmomente fur das Zuklappen M1 und Aufklappen M sind in Abb. 7.7 schematisch
eingezeichnet. Dabei gilt M1=M>. Aus den Drehmomenten bzw. dem effektiv wirkenden
Biegemoment Uber die L&nge des Prufkorpers resultieren die Kréfte F1 bzw. Fo.

F2 F1

|
NI RASNEE RS2 BRI SN | 81 LERE) B015)RE LS\
- B, R T

Fi1 i Fa
\ 4 L \4

Abb. 7.7 Schematische Darstellung der eingetragenen Momente und resultierenden Kréafte in
der zyklischen Biegeprifung mit M1 = Drehmoment bei Zuklappen, M2 = Drehmoment
bei Aufklappen, Fi= Resultierende Kraft durch Drehmoment Mi bei Zuklappen,
F2 = Resultierende Kraft durch Drehmoment M2 bei Aufklappen, Fe = Gewichtskraft
des Prufkorpers und L = Stutzweite.

Das durch die Kréfte auf die Biegebalken wirkende Gewicht m wird direkt, quasi ohne
Reibungsverluste, entsprechend der fur den Prufstand definierten Anforderungen gemes-
sen. Das Gewicht wird in die wirkenden Kréfte F1 bzw. F2 mit g = 9,81 m/s? umgerechnet.
Da Mi1=M ist, gilt F1=F,. Somit kann verallgemeinert vom Drehmoment M und der
wirkenden Kraft F gesprochen werden. Neben dem durch die Kraft F bei der Biegung des
Gelenkbauteil-Prifkdrpers resultierenden Gewicht m wirkt auch das Gewicht des Gelenk-
bauteil-Prufkorpers selbst und somit die Gewichtskraft F¢ auf den Biegebalken. Da vor
Beginn der Messung, nach der Einspannung des Gelenkbauteil-Prifkorpers und dem
Referenzieren der 0°-Lage, ein Null-Abgleich des gemessenen Gewichts m durchgefiihrt
wird, ist die Gewichtskraft F¢ in der Messung allerdings zu vernachlassigen. Bedingt durch
das mittig eingetragene Drehmoment M und der auf das Ende des Priufkorpers wirkenden
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Kraft F kann mit einer Stitzweite L = lprifkorper/2 — SBohrung = 115 mm der 2-Punkt-Biege-
lastfall angenommen werden.

Es gelten daher entsprechend der in Kapitel 4.3.1 dargestellten 2-Punkt-Biegeprifung die
Formeln (4.1) und (4.2) zur Berechnung der Biegespannungen o5 und -steifigkeit E1.

6FL
=— 4.1
Op bhZ (4.1)
AF - 13
El = 4.2
3-As (4.2)

Bei der zyklischen Biegeprufung sind allerdings im Vergleich zu der in Kapitel 4.3.1
gezeigten 2-Punkt-Biegeprifung andere Durchbiegungen fir die Bestimmung von As und
AF zu beachten. Die exemplarische Messkurve des ersten Lastspiels in Abb. 7.8 zeigt die
Biegespannung o» abhé&ngig von der elastischen Verformung des Gelenkbauteil-Prifkor-
pers.

@ A —— Berechnete Biegespannung im ersten

% Lastspiel

£ Opo—f-======———=—

6

= : - - - Max. Biegespannung oo im ersten

2 I Lastspiel bei a = 174°

c 1

© 1

Q I

g 1

D gy b | - - - Initialsteifigkeit Elo des Prifkorpers

o O'Z' . : W zwischen a' = 3,53° und a” = 17,63°

o I ~> bzw. den Weggrenzen s’ = 10 mm

0: 1 174 0 und s” = 50 mm mit den Kraften
a'a” Biegewinkel a in ° F'und F"

Abb. 7.8 Exemplarische Darstellung der Kenngré3en zur Bestimmung von Biegespannung o»
und Biegesteifigkeit EI im ersten Lastspiels der zyklischen Biegeprufung.

Die Biegesteifigkeit EI wird innerhalb der Weggrenzen s’ =10 mm und s” =50 mm
(Lange des Kreisbogens bei Verformung des Priifkorpers mit dem Radius r = L = 125 mm)
berechnet. Diese entsprechen den Biegewinkeln a'=3,53° und a''=17,63°. Die Weggrenzen
wurden so gewabhlt, dass die Steifigkeit ET in dem Bereich der Messung bestimmt wird, in
dem die Steifigkeit EI des Gelenkbauteil-Prifkorpers initial iberwunden und die hdchste
Steifigkeit messbar ist. Fir diese beiden Messpositionen werden die Werte von F' und F"”
ermittelt und Uber das Steigungsdreieck die Steifigkeit EI des Gelenkbauteil-Prifkorpers
bestimmt. Dartber hinaus wird die maximal auftretende Biegespannung oso beim maxi-
malen Biegewinkel amax berechnet. In Abb. 7.8 betréagt er exemplarisch 174° und entspricht
somit einer effektiven Biegung des Prufkorpers um 180°. Analog zu Anforderungskri-
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terium (6) sind die initialen Biegeeigenschaften des Gelenkbauteils Elo und oo im ersten
Lastspiel bestimmbar.

Im Vergleich zu anderen Prifverfahren zur Bestimmung der Kurz- und Langzeitfestigkeit
wie sie bspw. aus DIN 50100:2016 [33] fur metallische Werkstoffe bekannt sind, ist bei
der zyklischen Biegeprifung die Verformung und nicht die eingetragene Kraft konstant.
Aufgrund der sich &ndernden Biegespannung o» Uber die Lastspielzahl N werden die
Maxima der Biegespannung fir alle Lastspiele bestimmt. Durch die ermittelten Maxima
wird im Zuge der Bestimmung der Betriebsfestigkeit eine Ausgleichskurve gelegt. Die
Ausgleichskurve und die nachfolgend erklarten Auswertungskriterien der zyklischen
Biegeprufung sind in Abb. 7.9 schematisch dargestellt.

Fall 1: Bruch des Priifkbrpers

Fall 2: Priifkbrper mit Betriebsfestigkeit
© A = = = Ausgleichsfunktion
o Elo Elp (Polynom 10. Grades bis
= =1 o .
= Gho :l L 9.2.100% Zyklus 250)
5 !
< oso |V = Ausgleichsfunktion
S Obp+1000-3F o — (e-Funktion ab Zyklus 251)
m L}
§ Obs : 0=30%

. ---- Betriebsfestigkeit der Probe bei

()}
i:% \\\ Lastspiel N, und Biege-

— f f f > spannung Osp

0 1000: 2000 3000 4000 5000
N Np  Np+ooo —— Versagen der Probe bei Last-
Lastspielzahl N in - spiel Nz und Biegespannung o5

Abb. 7.9 Schematische Darstellung der Bestimmung von Betriebsfestigkeit/-lastspiel und
Bruchfestigkeit/-lastspiel in der zyklischen Biegeprifung mit den zwei auftretenden
Fallen (1) Bruch des Prifkdrpers nach Ng Lastspielen oder (2) Erreichen der Betriebs-
festigkeit nach Np Lastspielen.

Bedingt durch den starken Abfall der maximalen Biegespannungen innerhalb der ersten
Lastspiele, besteht die Ausgleichskurve aus zwei Teilen: Bis zum 250. Lastspiel handelt es
sich um ein Polynom 10. Grades; ab dem 251. Lastspiel bis zum letzten gepriiften Lastspiel
bildet eine e-Funktion die Ausgleichskurve der Biegespannungsmaxima ab.

Die Betriebsfestigkeit des Gelenkbauteil-Prifkdrpers ist erreicht, wenn gilt:
Opp+1000 — Opp < Opp * 0,05 (7.1)

Der Wert der maximalen Biegespannung o» dndert sich folglich liber eine Dauer von 1.000
Lastspielen nicht mehr als 5 %. Die Lastspielzahl Np, fiir die diese Bedingung zum ersten
Mal erfillt ist, gilt als Beginn der Betriebsfestigkeit. In diesem Lastspiel werden sowohl
die maximale Biegespannung osp als auch die Biegesteifigkeit E1p bestimmt. Die Auswer-
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tung erflllt somit die eingangs definierten Anforderungskriterien (7) und (8). Sofern das
Gelenkbauteil im Dauerbetrieb eingesetzt werden soll, muss die Auslegung auf Basis der
Werte der Betriebsfestigkeit erfolgen.

Das Kriterium flr das Versagen des Gelenkbauteil-Priifkorpers ist eine Abnahme der
gemessenen Biegespannung o» im Maximum von 70 % bzw. einer verbleibenden Biege-
spannung von 30 % der initial gemessenen Biegespannung:

Opmax < 0,3 0pg (7-2)

Das Versagenskriterium (7.2) basiert auf VVorversuchen, die innerhalb dieser Arbeit nicht
im Detail dargestellt werden. Ein definierter Bruch wie bspw. im Zugversuch (vgl. Kapitel
4.3.4) mit einem abrupten Kraftabfall findet in der zyklischen Biegeprifung nur im Aus-
nahmefall statt. Fir Prifkdrper, deren Biegespannung unter 0,3 - o0 Sinkt, ist entweder eine
starke Schadigung des Gelenkbereichs makroskopisch und mikroskopisch oder ein tatséch-
licher Bruch des Laminats erkennbar. Fir das Lastspiel N, in dem das Versagenskriterium
(7.2) zutrifft, wird die Biegespannung o»s als Einzelwert bestimmt. Dieser Teil der
Auswertung der zyklischen Biegeprifung entspricht dem Anforderungskriterium (9).

Im Anschluss an die zyklische Biegepriifung kann, sofern das Kriterium der Betriebsfestig-
keit (7.1) und nicht das Versagenskriterium (7.2) erfullt wird, eine Zugprifung nach DIN
EN 1SO 527-4:1997 [20] durchgefuhrt werden. Die dadurch ermittelte Restzugfestigkeit
ozr Qibt gemalR dem Anforderungskriterium (5) Aufschluss tber die Schadigung des
Gelenkbauteils durch die zyklische Biegebeanspruchung. Somit kann dieser Restzugfestig-
keitswert ozr, neben der Betriebsbiegesteifigkeit EI1p und der maximal auftretenden Biege-
spannung im Dauerbetrieb osp, fiir die Auslegung eines FVK-Gelenkbauteils im Anwen-
dungsfall herangezogen werden.

Zusammenfassung der entwickelten Prifmethodik

Bisher bekannte Priifmethoden fiir die Untersuchung der Biegeeigenschaften sehen die
zerstorende Prufung unter kleinen Deformationswinkeln vor. Die Verformung in diesen
Prufungen entspricht nicht der Verformung, die ein FVK-Gelenkbauteil bei der Anwen-
dung in adaptiven Fassadenbauteilen, deren Bewegungsprinzip auf Faltungsprinzipien be-
ruht, erfahrt. Hier sind Biegewinkel von bis zu 180° mdglich. Daruber hinaus kénnen mit
bisherigen Biegepriifungen die Festigkeitseigenschaften des Materials nach zyklischer
Belastung nicht anhand von genormten Priifungen bestimmt werden. Die ermittelten
mechanischen Kenndaten sind daher nicht vergleichbar mit anderen Kennwerten und
konnen nicht zur Bauteilauslegung genutzt werden.

Die innerhalb dieser Arbeit entwickelte zyklische Biegeprufvorrichtung fir FVK-Gelenk-
bauteil-Prufkorper sieht dagegen die Prifung von Prufkdrpern mit den Abmalen eines
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Zugprufkorpers nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] vor. Dadurch ist die Ermittlung mecha-
nischer Kennwerte nach der zyklischen Beanspruchung im Prufstand moglich, die zur
Auslegung von FVK-Gelenkbauteilen herangezogen werden kénnen. Daneben erfullt die
zyklische Biegepriifung selbst alle eingangs gestellten Anforderungen (1) bis (9), bspw. die
reibungsfreie Kraftmessung und die Biegung des Prifkorpers um bis zu 180°, und kann fur
die Ermittlung und Analyse mechanischer Kennwerte als Basis flr die Ableitung eines
Auslegungsmodells fur FVK-Gelenkbauteile verwendet werden. Die Arbeitshypothese (3),
nach der die Priifung der Biege- und Zugfestigkeitseigenschaften durch die Entwicklung,
Umsetzung und Bereitstellung einer geeigneten Prifmethodik moglich ist, kann folglich
bestatigt werden.
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8. Auslegungsmodell fur Gelenkbauteile

Durch die Uberpriifung der Arbeitshypothesen (1) (vgl. Kapitel 5), (2) (vgl. Kapitel 6) und
(3) (vgl. Kapitel 7) steht ein Materialaufbau zur Verfiigung, dessen Zugfestigkeit ¢z und
Biegesteifigkeit EI berechenbar sind. Dariiber hinaus liegt eine Priifmethodik vor, die es
ermoglicht FVK-Gelenkbauteile hinsichtlich ihrer initialen mechanischen Eigenschaften
und derer im Dauerbetrieb zu charakterisieren. Die Ergebnisse der bisherigen Kapitel
bilden somit die Grundlage fir die Untersuchung der Auslegungskriterien fiir FVK-Ge-
lenkbauteile, so dass die mechanischen Eigenschaften des FVK-Gelenkbauteils gezielt ver-
andert werden koénnen, um bspw. die Betriebsfestigkeit bzw. die verbleibende Restzug-
festigkeit ozr nach einer bestimmten Anzahl Lastspiele zu erhohen. GemaR der Arbeits-
hypothese (4) kénnen durch eine Anderung der Geometrie des Gelenkbauteils die Bean-
spruchungen in den einzelnen Komponenten reduziert und folglich die Festigkeit des FVK-
Gelenkbauteils erhoht werden. Innerhalb von Kapitel 8 werden die Einflussfaktoren, die
bei der Einstellung der mechanischen Eigenschaften Berlicksichtigung finden mussen,
herausgearbeitet und mechanisch analysiert. Auf Basis der mechanischen Eigenschaften
wird ein analytisches Regressionsmodell aufgestellt, das die gezielte Anpassung des Lami-
nataufbaus und der Gelenkgeometrie zur Einstellung der Restzugfestigkeit ozz nach 5.000
Lastspielen (vgl. Anforderungen Kapitel 5) eines FVK-Gelenkbauteils ermdglicht.

8.1 Bestimmung der relevanten Auslegungskriterien

Fur die Anwendung eines FVK-Gelenkbauteils in adaptiven Fassadenverschattungen ist
zum einen die Zugfestigkeit 6z des Gelenk- und Bauteilbereichs relevant, insbesondere die
verbleibende Restzugfestigkeit ozr nach der Biegebelastung des Gelenkbauteils mit einer
definierten Lastspielzahl. Die Zugfestigkeit eines FVK-Gelenkbauteils wird durch die zyk-
lische Biegebelastung in geringerem Mal? reduziert, wenn die Biegespannungen moglichst
gering sind. Es ist bereits bekannt, dass die resultierenden Beanspruchungen im Material
bei der Biegebewegung am geringsten sind, wenn die Faserorientierung im Gelenkbereich
(x45)° betragt [12, 88, 101]. Zum anderen ist neben der Zugfestigkeit die Biegesteifigkeit
des Gelenkbereichs fur die Bauteilauslegung entscheidend, da auf Basis der Biegestei-
figkeit der Aktuierungsmechanismus des adaptiven Fassadenbauteils dimensioniert werden
muss. Grundsétzlich sind folglich Biegespannung o» und -steifigkeit E1 sowie die Restzug-
festigkeit ozr nach einer definierten Anzahl Lastspiele N in ein Auslegungsmodell fiir
adaptive FVK-Gelenkbauteile einzubeziehen.

Innerhalb von Kapitel 8.1 werden die nachstehenden Faktoren fir die Auslegung von
Gelenkbauteilen untersucht, von denen angenommen wird, dass sie einen Einfluss auf die
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Biegespannungen o» und -steifigkeiten EI bzw. die Restzugfestigkeit ozr eines FVK-
Gelenkbauteils nach einer bestimmten Lastspielzahl N haben.

(1) Position der Elastomer-Schicht (HHZ99) im Hybridverbund

(2) Breite des Gelenkbereichs be

(3) Breite des Ubergangsbereichs by

(4) Steifigkeitsverhéltnis zwischen dem Gelenk- und Bauteilbereich
(5) Biegewinkel a

Die Schichten im Gelenkbereich des Hybridverbunds sind ET222 mit einer Faserorien-
tierung von (x£45)°, TPU und HHZ99. Das TPU wird generell auf beiden Aul3enseiten des
Gelenkbauteils aufgebracht. Allerdings gilt es, die Position der HHZ99- bzw. ET222-
Schicht im Hybridverbund in Relation zur Biegebewegung so zu wahlen, dass die Biege-
spannungen minimal sind, um eine potentielle Schadigung des Bauteils durch die Biege-
beanspruchung so gering wie moéglich zu halten. In vergleichenden 2-Punkt-Biegeprifun-
gen (vgl. Kapitel 4.3.1) werden drei verschiedene Materialaufbauten untersucht, die aus
zwei Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (£45)° (textiles Flachengewicht
ma = 330 g/m?) und einer Schicht HHZ99 bestehen. Ihr Aufbau in Relation zur Biegekraft,
die uber die Druckfinne eingebracht wird, sind in Abb. 8.1A dargestellt.

A B C
, F . 3500 1 120
/| £ ©
I Z E 3000 < 100 I
SHHHHHH B HHHHHHHHHRHHHE c
£ 2500 =
g 80
= 2000 o
© S 60
S 1500 = "
b= ©
£ 1000 I 2 40 i
3 I o)
2 500 g 20
o m
© 0 0
| I1 1 I 11 11
Ausrichtung HHZ99 Ausrichtung HHZ99

Abb. 8.1 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprifung mit Variation der Position von HHZ99 in Relation
zur eingetragenen Kraft F (n = 5);
A Untersuchte Laminataufbauten mit (a) einer Schicht HHZ99 (h= 0,49 mm), (b) zwei
Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (x45)° (h = 0,24 mm) und (c) einer Schicht
ET222 mit einer Faserorientierung von (£45)° (h = 0,12 mm), B Biegesteifigkeit EI abhangig
von Position der HHZ99-Schicht in Relation zur eingetragenen Kraft F, C Biegespannung o»
abhéangig von Position der HHZ99-Schicht in Relation zur eingetragenen Kraft F.

In Aufbau (1) liegt die HHZ99-Schicht auf der Zugseite unter Biegebelastung. Auf der
Druckseite befinden sich die zwei Schichten ET222. Diese Anordnung ist bei Aufbau (11)
gespiegelt: Die HHZ99-Schicht liegt auf der Druckseite unter Biegebelastung und die zwel
Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (+45)° auf der Zugseite. In Aufbau (111)
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wird die HHZ99-Schicht zwischen den zwei Schichten ET222 mit einer Faserorientierung
von (£45)° eingebracht.

In Abb. 8.1B und Abb. 8.1C sind die Ergebnisse aus der mechanischen Prufung fir die
Biegesteifigkeit E1 und -spannung o» dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die
Steifigkeit als auch die resultierenden Biegespannungen von Aufbau (111) am hdchsten ist.
Der Aufbau (I11) entspricht dem Prinzip eines Sandwichbauteils, bei dem die versteifenden
Materialschichten am weitesten von der biegeneutralen Ebene entfernt sind. Durch diese
Anordnung wird die Steifigkeit EI erhoht, und folglich ist auch die aus der Biegebewegung
resultierenden Biegespannung o» hoher. Der Unterschied zwischen den Aufbauten (1) und
(1) ist als geringer einzustufen: Mit 693,34 Nmm2 ist die Biegesteifigkeit von Aufbau (1)
ca. 22,12 % niedriger als die von Aufbau (I). Die resultierende Biegespannung o ist bei
Aufbau (1) mit 35,82 MPa ebenfalls ca. 15,10 % niedriger als bei Aufbau (I). Der
Druckverformungswiderstand von HHZ99 (Hérte R1 = 91 Shore A) ist folglich geringer
als der E-Modul (E =15,98 MPa) der ET222-Schicht mit einer Faserorientierung von
(x45)° (vgl. Tab. 6.1).

In Kapitel 5.2 wurde bereits festgelegt, dass die HHZ99-Schicht stets auf der Seite des
Gelenkbauteils liegen muss, die aufgrund der Diinnstelle im Gelenk- und Ubergangs-
bereich wahrend der Herstellung bzw. dem Pressprozess tiefgezogen wird (vgl. Laminat-
aufbau und Gelenkbauteil-Geometrie in Abb. 8.2). Die Ergebnisse der Untersuchung der
Position der Elastomer-Schicht (HHZ99) im Hybridverbund zeigen dartiber hinaus, dass
die aus der Biegebewegung resultierenden Materialspannungen am geringsten sind, wenn
die HHZ99-Schicht auf der Druckseite liegt (vgl. Abb. 8.1, Aufbau (I1)). Auf dieser
Grundlage wird festgelegt, dass die HHZ99-Schicht bei Biegebelastung eines Gelenkbau-
teils aus den festgelegten Hybridverbundmaterialien HHZ99, TPU und ET222 auf der
Druckseite liegen muss (vgl. Prufaufbau in Abb. 8.4).

Neben der Position der HHZ99-Schicht im Verbund ist aus Kapitel 5.1 und 6 bekannt, dass
die Biegesteifigkeit EI und Zugfestigkeit oz im Gelenkbereich mit zunehmender Anzahl
Schichten ET222 mit einer Faserorientierung (+45)° ansteigt. Es wird (berdies angenom-
men, dass sowohl die Breite des Gelenkbereichs b¢ als auch die Breite des Ubergangs-
bereichs by einen Einfluss auf die resultierende Biegesteifigkeit EI bzw. Biegespannung c»
haben. Der Laminataufbau zur Prifung der Gelenkbreite bg ist in Abb. 8.2A dargestellt. Im
Gelenkbereich ist eine Schicht ET222 (£45)° eingebracht und im Bauteilbereich zusatzlich
acht versteifende Schichten ET222 (0/90)°. Die gepriften Gelenkbauteile haben keinen
Ubergangsbereich. Die AuBengeometrie der Priifkorper, die sich durch den Pressprozess
ergibt, ist in Abb. 8.2B schematisch dargestellt. Es werden die Gelenkbreiten b = 10 mm,
20 mm und 30 mm geprift.
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Abb. 8.2 Schematische Darstellung der Gelenkbauteil-Prufkdrper fur die Untersuchung der Ge-
lenkbreite b¢ in der 2-Punkt-Biegeprufung;
A Laminataufbau vor dem Pressprozess mit (a) TPU, (b) ET222 (x45)°, (c) HHZ99,
(d) ET222 (0/90)°, B Geometrie nach dem Pressprozess mit (e) Bauteilbereich, (f) Gelenk-
bereich.

In Abb. 8.3 ist eine Schliffoildaufnanme des Ubergangs zwischen dem Gelenk- und Bau-
teilbereich eines Gelenkbauteil-Prufkdrpers mit b¢ = 20 mm dargestellt.

&——HHZ99

TPU ET222

ET222 (0/90y°
(245)° o — TPy

Gelenkbereich Bauteilbereich

Abb. 8.3 Mikroskopieaufnahme einer Schliffbildprobe eines Gelenkbauteil-Prifkérpers mit
be = 20 mm, Laminataufbau nach Abb. 8.2 (Ma3stab 1 mm).

In der 2-Punkt-Biegepriifung liegt die im Gelenkbauteil eingebrachte HHZ99-Schicht
unten, also auf der Druckseite bei Biegebelastung. Folglich liegt die gepragte Seite des
Gelenkbauteils auf der Unterseite und die Druckfinne trifft beim Krafteintrag auf die ebene
Seite des Prufkorpers. Die Priifkorpereinspannung ist schematisch in Abb. 8.4 dargestellt.

F
Zugseite
Druckseilte
Anschlag fir — o g ]
Prafkorper- Druckfinne
platzierung Prifkorper
Priifblock —

verschraubte Klemm- Kante mitr =5 mm
platte zur Fixierung des
Prifkorpers

Abb. 8.4 Einspannung von Gelenkbauteil-Prifkdrpern in der 2-Punkt-Biegeprifung in Anleh-
nung an DIN 53121:2014 [29] mit der HHZ99-Schicht eines Gelenkbauteils bzw. der
gepragten Seite auf der Druckseite unter Biegelast.

Diese Prifkorpereinspannung hat neben der Reduktion der resultierenden Biegespan-
nungen durch die auf der Druckseite liegende HHZ99-Schicht den Vorteil, dass die gemes-
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senen Kraftwerte nicht durch das Abgleiten der Druckfinne auf einer unebenen Oberflache
verfalscht werden.

Die resultierenden Biegesteifigkeiten ET und -spannungen o5 in Abhangigkeit von der Ge-
lenkbreite b sind in Abb. 8.5 dargestellt. Die Messwerte weisen sowohl im Bereich der
kleinen Durchbiegungen bei der Bestimmung der Biegesteifigkeit E1I, als auch im Bereich
der maximal auftretenden Biegespannungen o», insbesondere bei den Gelenkbreiten
be =10 mm und 20 mm, hohe Streuungen auf. Bei der Prifung dieser Gelenkbreiten liegt
der Steifigkeitssprung zwischen Gelenk- zu Bauteilbereich naher an dem verformten Ge-
lenkbereich. Es ist anzunehmen, dass sich das Epoxidharz der ET222-Schichten mit einer
Faserorientierung von (0/90)° unregelmalig an der Grenze des Gelenk- und Bauteilbe-
reichs anlagert. Die Viskositat des Epoxidharzes wird im Pressprozess zundchst reduziert,
und es wird flie3fahig, bevor es vernetzt. Aufgrund der Gewebestruktur von ET222 kdnnen
somit Kavitaten im Grenzbereich zwischen dem Gelenk- und Bauteilbereich mit Epoxid-
harz aufgeflllt werden. Je ndher der Steifigkeitssprung an der Mitte des untersuchten
Gelenkbereichs, desto groRer die Beeinflussung der gemessenen Kréfte durch diese Anla-
gerungen. Bei bc =30 mm treten vergleichsweise geringe Streuungen auf, so dass hier
davon auszugehen ist, dass der Steifigkeitssprung so weit entfernt von der Mitte des
Gelenkbereichs ist, dass diese Randeffekte die gemessenen Krafte nicht beeinflussen.
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Abb. 8.5 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprifung mit unterschiedlichen Gelenkbreiten b¢ (Einspan-
nung mit HHZ99 auf der Druckseite) (n = 5);
A Biegesteifigkeit EI abhéngig von der Gelenkbreite bs und lineare Regressionsfunktion mit
Bestimmtheitsmald R2, B Biegespannung o» abhéngig von der Gelenkbreite bs und lineare
Regressionsfunktion mit Bestimmtheitsmal3 R2.

Trotz der Streuungen kann ein linearer Trend mit einem Bestimmtheitsmal von
R?=0,8610 fur die Biegesteifigkeit EI bzw. Rz = 0,9956 fiir die Biegespannung o» ermittelt
werden. Die Regressionsfunktion ist in Abb. 8.5 dargestellt. Je breiter der Gelenkbereich,
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desto geringer die Biegesteifigkeit EI und Biegespannung o». Dieser Effekt wird bedingt
durch die hohere Nachgiebigkeit des Prifkorpers bei der Verbreiterung des Gelenkbe-
reichs: Es entsteht eine groRere Flache mit geringerer Steifigkeit, auf die die Verformung
in der Biegebewegung gleichmafig verteilt wird.

Es ist anzunehmen, dass die Verbreiterung des Ubergangsbereichs einen dhnlichen Effekt
auf die Biegesteifigkeit EI bzw. die Biegespannungen o» des Gelenkbauteils hat. Daher
werden vergleichende Prifungen bei konstanter Gelenkbreite b¢ = 10 mm sowie drei ver-
schiedenen Ubergangsbreiten by (0 mm, 5mm und 10 mm) durchgefiihrt. Der Lami-
nataufbau und die durch den Pressprozess resultierende Querschnittsgeometrie sind in
Abb. 8.6 schematisch dargestelit.
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'bus2'buj2" be 'buj2'bus2’ 'bu/2'buf2" be 'buj2'bus2’

Abb. 8.6 Schematische Darstellung der Gelenkbauteil-Prifkoérper fur die Untersuchung der
Ubergangsbreite by in der 2-Punkt-Biegeprifung;
A Laminataufbau vor dem Pressprozess mit (a) TPU, (b) ET222 (+45)°, (c) HHZ99,
(d) ET222 (0/90)°, B Geometrie nach dem Pressprozess mit (e) Bauteilbereich, (f) Uber-
gangsbereich und (g) Gelenkbereich.

Der Laminataufbau und die Querschnittsgeometrie der Einstellung b¢ =10 mm und
bu=0mm, dem Vergleichspriifkérper ohne Ubergangsbereich, entsprechen dem in
Abb. 8.2 bzw. Abb. 8.3 gezeigten Aufbau. Die Schrittweite der Abstufung der ET222-
Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° ist bu/2. Das bedeutet, dass die unteren
zwei Schichten an den Gelenkbereich angrenzen, die nachfolgenden drei in der Mitte des
Ubergangsbereichs enden (bu/2) und die oberen drei Schichten mit dem Bauteilbereich ab-
schlieRen. In Abb. 8.7 ist eine Mikroskopieaufnahme des Ubergangs zwischen dem Bau-
teil- und Gelenkbereich eines Gelenkbauteil-Prufkorpers mit b = 10 mm und by =5 mm
dargestellt.

TPU ; : i : ET222
; 5 : (0/90)°
ET222 — S —_— - ;

Abb. 8.7 Mikroskopieaufnahme einer Schliffbildprobe eines Gelenkbauteil-Prufkdrpers mit
be = 10 mm und by =5 mm, Laminataufbau nach Abb. 8.6 (MaRstab 1 mm).
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Die Ergebnisse der Biegesteifigkeit EI und -spannung o» aus der mechanischen Prifung
sind in Abb. 8.8 dargestellt. Es ist festzustellen, dass sowohl die Biegesteifigkeit EI als
auch die Biegespannung o» durch die Abstufung der ET222-Schichten mit einer Faser-
orientierung von (0/90)° deutlich reduziert wird. Mit EI = 191,39 Nmm? entspricht die
Biegesteifigkeit des Prufkdorpers mit by =5 mm ca. 21,77 % der Biegesteifigkeit EI des
Prifkorpers mit by =0 mm. Bei der Verbreiterung des Ubergangsbereichs um weitere
5 mm auf bv = 10 mm reduziert sich die Biegesteifigkeit im Vergleich zu by =5 mm um
weitere 26,43 %. Die Biegespannungen werden in einem &hnlichen Mal3 reduziert (vgl.
Abb. 8.8B): Durch einen Ubergangsbereich mit by =5 mm sind diese bei einer Gelenk-
breite von b = 10 mm um ca. 66,87 % reduziert. Durch die Verbreiterung des Ubergangs-
bereich auf by =10 mm werden die Biegespannungen im Vergleich zu by =5mm
wiederum um ca. 26,61 % verkleinert.
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Abb. 8.8 Ergebnisse 2-Punkt-Biegepriifung mit unterschiedlichen Ubergangsbreiten by (Ein-
spannung mit HHZ99 auf der Druckseite) (n = 5);
A Biegesteifigkeit EI abhangig von der Breite des Ubergangsbereichs by, B Biegespannung
o» abhéngig von der Breite des Ubergangsbereichs bu.

Die Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass ein Ubergangsbereich generell zu einer
Reduktion der Biegesteifigkeit EI und -spannung o» in der Biegebelastung eines Gelenk-
bauteils fuhrt. Es ist allerdings anzunehmen, dass sich, ab einer bestimmten Gesamtbreite
des Gelenk- und Ubergangsbereichs (bs + 2bv), firr die Biegesteifigkeit EI und -spannung
ob ein konstantes Niveau einstellt. Der nachgiebige Bereich des Gelenkbauteils ist in dem
Fall so groB, dass der Steifigkeitssprung zum Bauteilbereich im Hinblick auf die
resultierenden Kréafte bei der Biegebewegung vernachlassigbar ist.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der dulReren Geometrie bereits an dieser Stelle der
Untersuchungen die Aussage getroffen werden, dass die Gelenkbreite bs einen linearen
Einfluss auf die Biegesteifigkeit EI des Gelenkbauteils und die Biegespannung o» hat. Fir
die Breite des Ubergangsbereichs by ist zu vermuten, dass diese ebenso einen reduzieren-
den Effekt auf Biegesteifigkeit EI und Biegespannung o» hat. Jedoch nahert sich diese
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Reduktion mit zunehmender Breite by einem konstanten Niveau an. Beide Gestaltungs-
kriterien missen bei der Auslegung eines Gelenkbauteils Beriicksichtigung finden.

Ein weiterer moglicher Einflussfaktor auf die Biegesteifigkeit EI und -spannung o» im
Gelenkbereich ist das Steifigkeitsverhaltnis zwischen dem Gelenk- und Bauteilbereich. Zur
Uberprifung werden drei verschiedene Laminataufbauten in vergleichenden 2-Punkt-
Biegeprufiingen untersucht. Die Laminataufbauten sind schematisch in Abb. 8.9 darge-
stellt. Der Aufbau des Gelenkbereichs mit einer Schicht ET222 mit einer Faserorientierung
von (x45)° ist bei allen Aufbauten identisch. Verandert wird die Anzahl der versteifenden
Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)°: Es werden vier, sechs oder acht
Schichten eingebracht. In bisherigen Versuchen und Demonstratoren betrug die Anzahl der
Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° acht [12, 13, 62, 91]. In den
Untersuchungen zum Steifigkeitsverhéltnis wird diese Anzahl halbiert (vier Schichten) und
zudem ein Zwischenschritt in der Steifigkeit mit sechs Schichten untersucht. Die Gelenk-
breite b betrégt bei allen drei Aufbauten 20 mm und entspricht somit der mittleren Gelenk-
breite aus den vorangegangenen Untersuchungen. Die Aufbauten haben keinen Ubergangs-
bereich, sondern alle Schichten ET222 (0/90)° schlie3en direkt an den Gelenkbereich an.
So konnen Wechselwirkungen zwischen dem Faktor by und dem Steifigkeitsverhaltnis
ausgeschlossen werden. lhre duRBere Geometrie nach dem Pressprozess entspricht folglich
der Geometrie der Gelenkbauteil-Prifkorper zur Untersuchung der Gelenkbreite be (vgl.
Abb. 8.2B). Die Gelenkbauteile werden mit der HHZ99-Schicht auf der Druckseite bei
Biegebelastung gepruft (vgl. Abb. 8.4).
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Abb. 8.9 Schematische Darstellung der Laminataufbauten der Gelenkbauteil-Prifkdrper (vor
dem Pressprozess) fur die Untersuchung des Steifigkeitsverhaltnisses zwischen dem
Gelenk- und Bauteilbereich in der 2-Punkt-Biegeprufung mit (a) HHZ99, (b) ET222
Faserorientierung (0/90)°, (c) TPU, (d) ET222 Faserorientierung (+45)°; A Textiles Flachen-
gewicht im Bauteilbereich m4 = 660 g/m? (vier Schichten ET222 (0/90)°), B Textiles Flachen-
gewicht im Bauteilbereich ma =990 g/m? (sechs Schichten ET222 (0/90)°), C Textiles
Flachengewicht im Bauteilbereich ma = 1320 g/m2 (acht Schichten ET222 (0/90)°).

Die Ergebnisse der mechanischen Priifung sind in Abb. 8.10 dargestellt. Je hoher das textile
Flachengewicht im Bauteilbereich, desto groRer auch die Streuung der Messwerte. Es ist
anzunehmen, dass dieser Effekt durch das Matrixsystem bzw. die unregelméBigen Anla-
gerungen in den Kavititen des Gewebes am Ubergang zum Gelenkbereich bedingt wird.
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Dieser Effekt wird verstérkt je groler das textile Flachengewicht ma im Bauteilbereich und
folglich je groRer die Anzahl der Prepregschichten ist.
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Abb. 8.10 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprifung mit unterschiedlichen Steifigkeitsverhéltnissen
zwischen dem Gelenk- und Bauteilbereich durch Erhéhung des textilen Flachenge-
wichtes im Bauteilbereich (Einspannung mit HHZ99 auf der Druckseite) (n = 5);
A Biegesteifigkeit EI abhéngig vom textilen Flachengewicht ma im Bauteilbereich,
B Biegespannung o, abhangig vom textilen Flachengewicht ma im Bauteilbereich.

Ungeachtet der Streuung kann ein linearer Zusammenhang mit hohem Bestimmtheitsmal
auf Basis der Messwerte abgeleitet werden. Die Regressionsfunktion ist in Abb. 8.10A
dargestellt. Mit zunehmendem textilen Flachengewicht im Bauteilbereich nimmt ebenso
die Biegesteifigkeit EI eines Gelenkbauteils bzw. die resultierenden Biegespannungen o»
zu. Durch die Verdoppelung des textilen Flachengewichtes von ma = 660 g/m? auf
ma = 1320 g/m? steigt die Biegesteifigkeit EI um ca. 37,24 %. Die gemessenen max.
Biegespannungen op fiir ma = 660 g/m2 und ma = 1320 g/m? zeigen ebenfalls eine Zu-
nahme in Abhangigkeit vom textilen Flachengewicht ma, allerdings in einem geringeren
Ausmal als es fur die Biegesteifigkeit EI zu beobachten ist. Sie betragt ca. 28,35 %.

Auf Basis dieser Versuche ist nachweisbar, dass das Verhaltnis der Steifigkeit zwischen
dem Gelenk- und Bauteilbereich einen Einfluss auf die resultierende Steifigkeit EI im
Gelenkbauteil hat. Entsprechend muss die Anzahl der Schichten ET222 mit einer Faser-
orientierung von (0/90)° im Bauteilbereich ebenfalls in die analytische Betrachtung der
Einflussparameter fir ein VVorhersagemodell mit einbezogen werden. Eine Einzelbetrach-
tung der Biegesteifigkeit ET im Gelenk- und Bauteilbereich wie sie in Kapitel 6.2 durch-
geflhrt wurde ist folglich nur ausreichend flr die Auslegung der Steifigkeit ET des Bauteil-
bereiches, jedoch nicht fir die Steifigkeit E1 des Gelenkbereichs bzw. des Gelenkbauteils.
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AbschlieBend gilt es zu ermitteln, ob der Verformungswinkel unter zyklischer Belastung
einen Einfluss auf die Restfestigkeit ozr des Gelenkbauteils besitzt und in der analytischen
Betrachtung der Einflussparameter Berticksichtigung finden muss. Dazu werden zyklische
Biegeprufungen (vgl. Kapitel 7) mit vier verschiedenen maximalen Biegewinkeln
(omax( = 45°, dmaxn = 90°, omaxam = 135°, amaxaury = 174°) durchgefihrt. Die weiteren
Einstellungen des Prifstands sind in Tab. 8.1 aufgefihrt.

Tab. 8.1 Einstellung des zyklischen Biegepriifstands fiir die Priifung des Biegewinkels.

Winkelgeschwindigkeit Min. Winkel Messintervall Lastspiele Haltezeit
in rad/s in° in° in - inms
0,62 0 2 5.000 3.250

Der Laminataufbau des zu prufenden Gelenkbauteils basiert auf VVoruntersuchungen auf3er-
halb dieser Arbeit [13, 76] und ist als schematische Querschnittszeichnung in Abb. 8.11
dargestellt. Der Gelenkbereich ist mit drei Schichten ET222 mit einer Faserorientierung
von (£45)° verstarkt. Die Breite des Gelenkbereiches betragt be = 30 mm. Im Bauteil-
bereich sind acht versteifende Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)°
eingebracht. Diese Schichten enden stufenweise im Ubergangsbereich, dessen Breite
by = 10 mm betrégt.

TPU

ET222 (0/90)°

ET222 (i45)° ...................

TPU

Abb. 8.11 Schematische Darstellung des Laminataufbaus der Gelenkbauteil-Prifkérper (vor
dem Pressprozess) fur die Untersuchung des Einflusses des Biegewinkels auf die
Restzugfestigkeit ozz in der zyklischen Biegeprufung.

Die unteren beiden Schichten grenzen direkt an den Gelenkbereich, die darauf liegenden
drei Schichten enden in der Mitte des Ubergangsbereichs (bu/2) und die oberen drei
Schichten schlieRen mit dem Bauteilbereich ab. Durch die Abstufung im Ubergangsbereich
entspricht die aullere Geometrie prinzipiell der Geometrie der Gelenkbauteil-Prifkorper
fr die Untersuchung der Ubergangsbreite by, die in Abb. 8.6 dargestellt sind.

In der Biegeprufung werden die Gelenkbauteile mit der HHZ99-Schicht bzw. der gepréagten
Seite oben liegend eingespannt. Die HHZ99-Schicht liegt somit auf der Druckseite bei der
Biegebelastung. Die Einspannung des Prifkdrpers in Relation zur eingebrachten zyk-
lischen Biegebelastung ist in Abb. 8.12 dargestellt.
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Biegebewegung des
zyklischen Priifstands

Druckseite Zugseite :
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Abb. 8.12 Schematische Darstellung der Einspannung (0°-Lage) des Gelenkbauteil-Prifkdrpers
im zyklischen Biegeprifstand mit der HHZ99-Schicht auf der Druckseite bei Biege-

belastung (AuBengeometrie des Gelenkbauteil-Priifkérpers nach dem Verpressen des
Laminataufbaus aus Abb. 8.11).

Alle Prufkorper zeigen keinen Verlust der Biegespannung o» > 70 % und erfullen somit
nicht das in Kapitel 7.2 festgelegte Bruchkriterium. Die ermittelten Biegespannungen o
und -steifigkeiten ET sind in Tab. 8.3 dargestellt. Die initiale Biegesteifigkeit Elo der vier
Prifkorpergruppen ist, trotz identischem Laminataufbau, unterschiedlich. Dieses Ergebnis
wird bedingt durch die unterschiedliche Dicke h der Prifkdrper: Sie belduft sich im Mittel
auf hqyase = 1,35 mm, hqiyoo- = 1,31 mm, hquy 13s° = 1,45 mm und hquny 174° = 1,36 mm und
korreliert folglich mit der unterschiedlichen Hohe der Steifigkeiten Elo.

Urséchlich ist das bereits beschriebene nicht kontrollierbare FlieRen des Epoxidharzes aus
den Schichten des Bauteilbereichs in den Gelenkbereich wahrend des Pressprozesses. Im
Mittel betrégt Elo 790,95 Nmm2. Die Betriebsfestigkeit wird friiher erreicht je kleiner der
Biegewinkel o (vgl. Tab. 8.2). Fur einen Biegewinkel von o = 45° wird die Betriebsfestig-
keit bereits nach Np = 45 £ 23 Lastspielen erreicht und bei o = 174° nach Np = 423 + 263
Lastspielen.

Tab. 8.2 Lastspiel Np in Abhangigkeit vom Biegewinkel a (n =5).

I 1 11 111
Max. Winkel in® 45 90 135 174

Nbp in - 45+ 23 39+10 108 + 14 423 + 263

Die prozentuale Betriebsbiegesteifigkeit EIp/Elo ist Kleiner und die Biegespannungen cso
und osp sind hoher je groRer der Biegewinkel a. Es ist anzunehmen, dass durch einen
grolkeren Verformungswinkel o die Kraft F, die bei der Biegung eingebracht werden muss,
groRer und folglich die Beanspruchung des Materials hoher ist. Durch die hohere
Beanspruchung wird das Material starker geschadigt, und die Steifigkeit wird in héherem
MaR reduziert.
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Tab. 8.3 Biegespannungen und -steifigkeiten aus zyklischer Biegeprifung abh&angig vom
maximalen Biegewinkel a und Anderung zwischen initialen mechanischen Kenn-
werten und mechanischen Kennwerten bei Betriebsfestigkeit (n = 5).

Max.
Winkel

in° in Nmm? in Nmm? in % in MPa in MPa in %
| 45 769,26 + 1547 746,23 +19,07 97,01 1,97 £0,08 1,79 £ 0,06 90,80

Elo Elp Elp/Elo Cbo GbD Obp/Cbo

1 90 656,39 £13,80 605,64 + 9,68 92,27 3,14+012 2,82+0,17 89,95

1l 135 923,13 +13,14 731,57 £ 26,44 79,25 513+0,06 4,52 +0,06 88,09

111 174 814,99 £18,73 556,47 + 26,44 68,28 724+0,15 6,21+0,26 85,86

Zur Analyse der Auswirkungen auf die Restzugfestigkeit ozr werden die Gelenkbauteil-
Prifkorper im Anschluss and die zyklische Biegeprifung in Anlehnung an DIN EN 1SO
14129:1998 [23] (vgl. Kapitel 4.3.4) gepruft. Die Ergebnisse sind in Tab. 8.4 dargestellt.
Neben der absoluten Restzugfestigkeit ozr ist die prozentuale Restzugfestigkeit ozr/oz
angegeben. Dabei wird die Restzugfestigkeit ozr auf die theoretisch berechnete Zugfestig-
keit 6z des Laminats im Gelenkbereich (vgl. Kapitel 6.1) bezogen.

Tab. 8.4 Restzugfestigkeit ozz und prozentuale Restzugfestigkeit ozr/oz in Abh&ngigkeit vom
Biegewinkel a (n = 5).

Max. Winkel in° 45 90 135 174
OZR in MPa 63,83 +2,68 56,90 + 3,31 60,71 +1,27 56,99 + 8,62
ozr/0z in % 96,50 + 4,05 86,02 + 5,00 91,78 +1,92 93,67 +0,77

Die Analyse der Werte selbst gibt keinen Aufschluss tiber die mégliche Anderung der Rest-
zugfestigkeit ozr in Abhéngigkeit vom Biegewinkel a. Zur Kontrolle, ob ein signifikanter
Unterschied zwischen den Messwerten der Prufkorper (1) bis (1111) besteht, wird eine
ANOVA durchgefuhrt. Sie ergibt einen p-Wert = 0,218, so dass die Nullhypothese mit
einem 5 %-tigen Risiko angenommen werden kann. Demzufolge besteht kein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen den Restzugfestigkeiten ozr der Prifkorper.

Der Biegewinkel a hat folglich nur einen Einfluss auf die Biegespannung c» bzw. -steifig-
keit E1, jedoch nicht auf die Restzugfestigkeit ozz nach einer bestimmten Lastspielzahl N.
Es ist anzunehmen, dass eine groRere Biegebewegung eine starkere Schadigung des spro-
den Epoxidharzes in den ET222-Schichten des Gelenkbereichs zur Folge hat. Dement-
sprechend nimmt die Steifigkeit EI durch einen gréReren Biegewinkel a in hdherem Maf
ab. Allerdings sind die Fasern in den ET222-Schichten lasttragend und im Hinblick auf die
Restzugfestigkeit ozr relevant. Auf Basis der in Tab. 8.3 und Tab. 8.4 dargestellten Ergeb-
nisse kann davon ausgegangen werden, dass die Fasern im Gegensatz zum Epoxidharz
einer vergleichsweise geringen Schadigung unterliegen und sich somit zwar die Steifigkeit
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EI reduziert, aber die Restzugfestigkeitseigenschaften ozr nicht signifikant veréndert
werden. Der Biegewinkel a wird daher fur die Analyse der Auslegungskriterien nicht
weiter berlicksichtigt.

Zusammenfassend l&sst sich konstatieren, dass die HHZ99-Schicht stets auf der druckbe-
lasteten Seite des Gelenkbauteils eingebracht werden muss, und sowohl die Biegesteifig-
keit EI als auch die -spannungen c» von der Gelenkbreite be und der Ubergangsbreite bu
determiniert werden. Auch das Steifigkeitsverhaltnis zwischen dem Gelenk- und Bauteil-
bereich hat einen Einfluss auf die Biegeeigenschaften. Der Biegewinkel a hat dagegen
keinen Einfluss auf die Restzugfestigkeit ozr.

8.2 Analyse der Auslegungskriterien eines Gelenkbauteils

Vorbereitend fur die Ableitung eines Vorhersage- bzw. Auslegungsmodells missen die
herausgearbeiteten Einflussfaktoren in einer Versuchsreihe unter Beriicksichtigung der
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Faktoren anhand von Gelenkbauteil-Prifkor-
pern untersucht werden. Es ist zu unterscheiden zwischen den Einflussfaktoren beziiglich
der Biegeeigenschaften des Gelenkbauteils und derer, die die Restzugfestigkeit ozr nach
einer bestimmten Lastspielzahl N einstellen. Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 8.1
miissen sowohl die Gelenkbreite be und die Ubergangsbreite by als auch die Biegesteifig-
keiten EI vom Gelenk- und Bauteilbereich in die Analyse einbezogen werden. Die Para-
meter sind in Abb. 8.13 schematisch anhand eines Gelenkbauteil-Querschnitts dargestellt.

NET222 (0/90)° NET222 (+45) ©
EIBauteil EIGelenk OzGelenk
w
1 1
1 1
1 1
1 1 | 1
T T T T
) ¢ > > > 1

by be by

Abb. 8.13 Schematische Darstellung der untersuchten Einflussfaktoren: Anzahl der Einzel-
schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° nerzzz (0/90)°, Anzahl der Einzel-
schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (45)° ngrz22 (+45)°, Biegesteifigkeit im
Bauteilbereich Elpautei, Biegesteifigkeit im Gelenkbereich Elgelenk, Zugfestigkeit im Ge-
lenkbereich ozgetenk, Breite des Ubergangsbereichs by, Breite des Gelenkbereichs b.

Aus Kapitel 6.1 ist bekannt, dass die Festigkeit des Gelenkbereichs tber die Anzahl der
Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (+45)° ner222 45)- eingestellt wird. Uber
die Anzahl ner222 45> wird gleichermafRen die Biegesteifigkeit EI vom Gelenk- und Bau-
teilbereich verandert, wobei ebenso die Anzahl der ET222 mit einer Faserorientierung von
(0/90)° nEer222 (0i90)> beachtet werden muss (vgl. Kapitel 6.2). In der Analyse der Ausle-
gungskriterien von FVK-Gelenkbauteilen bestehend aus dem definierten Hybridverbund
kann also vereinfacht von vier Auslegungskriterien ausgegangen werden:
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(1) Gelenkbreite bg

(2) Ubergangsbreite bu

(3) Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (£45)° ner222 (+45)°
(4) Anzahl der Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° ner222 (0/90)°

Fur diese vier Einflusskriterien wird mittels Design of Experiments (DoE) unter der Ver-
wendung des Programms Minitab 19 (Minitab GmbH) ein teilfaktorieller Versuchsplan
aufgestellt. Durch die teilfaktorielle, statistische Versuchsplanung ist es moglich gezielt
Versuchseinstellungen auszusparen. So wird der experimentelle Aufwand weitestgehend
reduziert und die Effizienz der Faktoranalyse gesteigert. Bei vier Faktoren, wie hier vorlie-
gend, bildet ein Versuchsplan mit acht Versuchsdurchléufen die untere Grenze der statis-
tischen Auswertung. Dabei werden die Dreifachwechselwirkungen als vernachléssigbar
klein erachtet und ausgespart. Die Zweifachwechselwirkungen werden dagegen mit einer
Unsicherheit in der Zuordnung, da hier die Wechselwirkungen der Hauptfaktoren untrenn-
bar vermischt sind, beruicksichtigt. Trotzdem gilt dieses Schema fur die Untersuchung von
vier Faktoren als ausreichend und wird in der Praxis erfolgreich eingesetzt [102].

Fur den Versuchsplan werden die Ober- und Untergrenzen der Breite vom Gelenk- und
Ubergangsbereich (be und by) analog zu den durchgefiihrten 2-Punkt-Biegepriifungen auf
10 mm bzw. 30 mm festgelegt. Die Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorien-
tierung von (£45)° ner222 450 im Gelenkbereich wird, basierend auf bisherigen Ergeb-
nissen [12, 13, 62, 76, 91, 94], auf ein bis drei Schichten und die Anzahl der ET222-
Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° ner222 0> im Bauteilbereich auf acht
bis vierzehn Schichten festgelegt. Der Versuchsplan mit den zwei Mittelpunktspriifungen
(9) und (10) ist in Tab. 8.5 dargestellt.

Tab. 8.5 Versuchsplan zur Untersuchung der Auslegungskriterien von FVK-Gelenkbauteilen.

Abstufung im
Nummer des be bu MET222 (+45)° MET222 (0/90)°

Aufbaus : ) o o L"Jb_ergan_gsbereich
in mm in mm in Schichtzahl in Schichtzahl in Schichtzahl
@ 10 30 3 8 20313
(2 10 10 1 8 2/3/3
©) 10 30 1 14 4/5/5
@ 30 10 1 14 4/5/5
®) 10 10 3 14 4/5/5
(6) 30 30 1 8 21313
@ 30 30 3 14 4/5/5
(8) 30 10 3 8 21313
9) 20 20 2 11 3/4/4
(10) 20 20 2 11 3/414
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Die Schrittweite der Abstufung im Ubergangsbereich betragt bu/2. Die Abstufung der
ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° ist in Abb. 8.14 flir 8, 11 und 14 Schichten
dargestellt. Es ergibt sich flr ner222 0/90)° = 8 eine Abstufung zu 2/3/3 Schichten, fir
nEer222 (0/90)° = 11 betragt die Abstufung 3/4/4 Schichten und flr ner222 (0/90)° = 14 sind es
4/5/5 Schichten. Somit beinhalten die mittlere und obere Abstufung in allen Aufbauten eine
zusétzliche Schicht im Vergleich zur unteren Abstufung. Es wird angenommen, dass durch
diese Verteilung der Schichten die Beanspruchung des Materials im Ubergang zwischen
dem Gelenk- und Ubergangs- bzw. Bauteilbereich moglichst gering gehalten wird.

" be 'bu/2'by/2’ " be 'bu/2'by/2’ " be 'bu/2'by/2’

Abb. 8.14 Schematische Querschnittsdarstellung der Abstufung der ET222 Schichten mit einer
Faserorientierung von (0/90)° ngrz22(90e im Ubergangsbereich der Gelenkbauteil-
Priufkorper mit (a) Gelenkbereich, (b) Ubergangsbereich, (c) Bauteilbereich, (d) HHZ99,
(e) TPU, (f) ET222 (0/90)°, (g) ET222 (+45)°;

A ner222 o0y = 8, B ner222 (0000 = 11, C nerz22 (090 = 14.

Durch die einheitliche Verteilung der Schichten in allen Priifkérperaufbauten soll der
Einfluss auf die gemessenen mechanischen Eigenschaften und somit die Verfalschung der
auftretenden Effekte durch die festgelegten vier Einflussfaktoren be, bu, ner222 (0/90)° und
NET222 (+45)° ausgeschlossen werden.

Wie in Kapitel 7.1 erlautert, wird die Einstellung der Haltezeit einmalig anhand von FVK-
Gelenkbauteilen mit neraz2 o9 =8 UNd mEeraz w50 =1 sowie einer Gelenkbreite
bc =10 mm und einer Ubergangsbreite by = 10 mm durchgefiihrt. Die Haltezeit des Priif-
stands betrégt dementsprechend 3250 ms. Die Versuchseinstellungen sind in Tab. 8.6 auf-
gefiihrt.

Tab. 8.6 Einstellungen des zyklischen Biegepriufstands zur Untersuchung der Auslegungs-
kriterien von FVK-Gelenkbauteilen.

Winkelgeschwindigkeit ~ Min. Winkel =~ Max. Winkel =~ Messintervall ~ Lastspiele  Haltezeit
in rad/s in°® in ° in° in - in ms
0,62 0 174 2 5.000 3.250

In der mechanischen Untersuchung der zehn Prifkdérperaufbauten tritt zum Teil das fiir die
zyklische Biegeprufung festgelegte Bruchkriterium, also eine Reduktion der Biegespan-
nung um mehr als 70 % auf. Alle funf Prufkorper der Aufbauten (1), (5) und (7) zeigen

91



8 Auslegungsmodell fiir Gelenkbauteile

Bruchversagen nach Npqy = 57 + 18, N(s) = 469 + 103 bzw. N = 722 + 279. Exempla-
risch daflr ist der Biegespannungsverlauf ber die Lastspielzahl N eines Prifkdrpers mit
dem Aufbau (1) in Abb. 8.15 gezeigt.

8
Lastspiel 1 L Bruchversagen bei N3 = 70
7l 0=737MPa b Kriterium: 05< 0,3 - 040
o 6|l Elo=737,20 Nmm? ' ow=218MPa
o |
= [
=R |
o> 4 |
S I
€ 3 | vollstandiges Versagen bei N = 11
S o . l
8 2 T S
(@]
(3]
AL
-1 I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Lastspielzahl N in -
*Maxima der Biegespannung —— Biegespannung

Abb. 8.15 Ergebniskurve eines Gelenkbauteil-Prifkdérpers mit Aufbau (1) analog zu Tab. 8.5 mit
Bruchversagen nach Ng = 70 und vollstdndigem Versagen nach ca. N = 116.

Die initiale Biegesteifigkeit Elo betragt 737,20 Nmm? und die initiale maximale Biege-
spannung ist oso = 7,37 MPa. Das Bruchversagen tritt nach Ng = 70 Lastspielen auf. Die
Bruchbiegespannung betrdgt oss = 2,18 MPa. Der reale Bruch des Priifkorpers findet
N =46 Lastspiele nach dem Auftreten des Bruchkriteriums (o» < 0,3 opo) Statt. Da sich
nach dem Bruch des Prufkdorpers im Gelenkbereich kein Biegeradius einstellt, treffen dort
die beiden Enden des Gelenkbauteils spitz zulaufend aufeinander, so dass der Bruch durch
einen Anstieg der gemessenen Kraft F bzw. der Biegespannung o» angezeigt wird.

Die initialen Biegeeigenschaften in Lastspiel N = 1 sind fir alle Gelenkbauteil-Prifkorper
trotz Bruchversagen bestimmbar, so dass diese Werte fir alle Prifkérperaufbauten in die
Analyse der Auslegungskriterien von FVK-Gelenkbauteilen eingehen. Die initialen Biege-
eigenschaften der zehn Aufbauten sind in Tab. 8.7 aufgefiihrt.
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Tab.

8.7

Initiale Biegeeigenschaften or und EI der Prifkorper (1) bis (10) (vgl. Tab. 8.5) zur
Untersuchung der Auslegungskriterien (n =5).

in MPa in Nmm?
(1) 7,45+£0,23 748,82 £ 23,50
(2) 2,99 £0,40 195,54 + 21,64
(3) 7,33£1,02 733,52 + 89,57
(4 10,71+057  1205,90 + 74,09
(5) 952+0,48  1107,13 +12523
(6) 3,08 £0,01 275,32 30,09
(7) 11,35+0,67  1512,37 + 104,35
(8) 5,03+£0,18 532,25 + 27,84
9) 6,86 £ 0,27 806,11 + 7,96
(10) 5,76 £ 0,34 682,75 £ 43,16

Die initialen Biegesteifigkeiten Elo aus der zyklischen Biegepriifung zeigen zum Teil eine
hohe Abweichung zu den in Kapitel 6.2 berechneten Biegesteifigkeiten EI. In Abb. 8.16
sind die Biegesteifigkeiten Elo der mechanischen Biegeprufung den rechnerisch ermittelten
Biegesteifigkeiten ET gegenlbergestellt.

n Nmm?

$4]

1

Biegesteifigke

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

150 200 250

300
Textiles Flachengewicht ma in g/m? (Gelenkbereich)

350 400 450 500

—— rechnerisch ermittelte Biegesteifigkeit Gelenkbereich (100 % Dicke)
- - - rechnerisch ermittelte Biegesteifigkeit Gelenkbereich (45 % Dicke)

8 Lagen ET222 (0/90°)
im Bauteilbereich

11 Lagen ET222 (0/90)° 14 Lagen ET222 (0/90)°
im Bauteilbereich im Bauteilbereich

Streuung durch 11 und 14 Lagen ET222 (0/90)° im Bauteilbereich

Abb. 8.16 Gegeniiberstellung rechnerisch ermittelte initiale Biegesteifigkeit EI ohne bzw. mit
Komprimierung der TPU- und HHZ99-Schicht (100 % bzw. 45 % Dicke) und initiale
Biegesteifigkeit Elo resultierend aus der zyklischen Biegeprifung (n=5) in Abhéan-
gigkeit vom textilen Flachengewicht ma im Gelenkbereich und der Anzahl ET222-

Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° mer222 ooy (Beschriftung der
Prifkérper analog zu Tab. 8.5).
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Erkennbar ist, dass die Biegesteifigkeiten ausschlie3lich fur die Prifkorper mit 11 bzw. 14
Schichten ET222 (0/90)° in gréRerem Mald von den berechneten Werten abweichen. Die
Biegesteifigkeiten Elo der Prifkorperaufbauten (1), (2), (6) und (8) liegen in dem festge-
legten Streuungsbereich fur die berechneten Biegesteifigkeiten ET entsprechend Kapitel 6.2
(vgl. unterer blauer Streuungsbereich in Abb. 8.16). Der Streuungsbereich der Biegesteifig-
keiten Elo fur die Aufbauten (3), (4), (5), (7), (9) und (10) liegt deutlich dariiber (vgl. oberer
grauer Streuungsbereich in Abb. 8.16). Die Abweichung ist hoher je groRer die Schicht-
anzahl ner222 (0/90y° ist.

Bereits die Untersuchungen zum Einfluss des Biegewinkels a (vgl. Tab. 8.3 und Tab. 8.4)
haben gezeigt, dass die Biegespannungen o» und -steifigkeiten E1 hauptséchlich durch das
entropieelastische Epoxidharz bestimmt werden. Es ist ebenfalls bekannt, dass das Epoxid-
harz im Pressprozess unter Druck und Warme flie3t bis es vollstandig vernetzt ist und
erstarrt. Wahrscheinlich ist, dass durch eine Erhohung der Schichtanzahl ET222 mit einer
Faserorientierung von (0/90)° ein stérkerer Fluss des Epoxidharzes stattfindet, der auch den
Gelenkbereich betrifft. Je breiter dieser und je hoher die Anzahl der Schichten ET222 mit
einer Faserorientierung von (0/90)° ner222 (0/90)°, desto mehr Epoxidharz kann sich dort
sammeln und, desto hoher ist die Abweichung der resultierenden Biegesteifigkeit Elo in
der zyklischen Biegeprufung.

Einzelne Prifkorper der Aufbauten (2), (3) und (4) erfillen ebenfalls das Versagens-
kriterium nach Formel (7.2). Sie werden als Ausreil3er fiir die Auswertung der Betriebs-
festigkeit nicht weiter beriicksichtigt.

In Abb. 8.17 ist exemplarisch ein Kurvenverlauf fur einen Gelenkbauteil-Prifkdrper mit
dem Aufbau (4) dargestellt. Die einzelnen Lastspiele sind nicht an der Biegespannungs-
kurve ablesbar, da sie direkt aneinandergrenzen und einen einheitlich gefarbten Bereich
unter den Biegespannungsmaxima bzw. deren Ausgleichskurve bilden. Die Biegespan-
nungsmaxima sind ebenfalls nicht einzeln ablesbar. In den ersten 500 Lastspielen nimmt
die Biegespannung stark ab. Vermutlich wird innerhalb dieser Lastspiele ein Groliteil des
Epoxidharzes geschadigt. Uber die nachfolgenden 1240 Lastspiele nimmt die gemessene
maximale Biegespannung o» weiter ab und erreicht schlieflich bei Np = 1740 das Niveau
der Betriebsfestigkeit, d. h. einen ann&hrend konstanten Wert fur die Biegespannung o» mit
keiner Anderung groRer 5 % innerhalb der nachfolgenden 1.000 Lastspiele. Die prozen-
tuale Reststeifigkeit Elp/Elo betrdgt 13,58 % und die prozentuale Restbiegespannung
obp/obo ist 35,05 %.
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11
10 #—— Lastspiel 1 -— Betriebsfestigkeit bei Np = 1740
9 ow = 10,03 MPa ; owp = 3,51 MPa
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Abb. 8.17 Exemplarische Ergebniskurve eines Gelenkbauteil-Prifkdrpers mit Aufbau (4) analog
zu Tab. 8.5 mit Erreichen der Betriebsfestigkeit nach Np = 1740 Lastspielen.

Die Betriebsfestigkeitseigenschaften aller Prifaufbauten, die neben Aufbau (4) das Kri-
terium der Betriebsfestigkeit erfillen, sind in Tab. 8.8 dargestellt. In Abb. 8.18 ist darliber
hinaus eine Ubersicht tiber alle Priifkorper, ihren Aufbau entsprechend dem Versuchsplan
(vgl. Tab. 8.5) und der Zuordnung zu den Kriterien Betriebsfestigkeit und Bruchversagen
gezeigt.

Tab. 8.8 Betriebsfestigkeitseigenschaften der Prifkoérper (1) bis (10) (vgl. Tab. 8.5) zur Unter-
suchung der Auslegungskriterien (n = 5).

Nummer des N»p ObD 0b0/0b0 Elp EIp/EIy

Aufbaus in - in MPa in % in Nmm2 in %
1) Bruchversagenskriterium erfullt bei Np = 57 + 18
2) 1412 + 336 1,09 + 0,08 36,52 94,13 + 20,97 48,14
?3) 1488 + 552 2,99+0,31 40,77 305,21 + 53,01 41,61
4) 1541 + 282 3,70 £ 0,27 34,56 194,36 + 44,98 16,12
(5) Bruchversagenskriterium erfullt bei Np = 469 + 103
(6) 233+4 2,29+£0,01 74,23 127,75 £19,76 46,40
©) Bruchversagenskriterium erfillt bei Np =722 £ 279
(8) 113+8 4,27+0,15 84,94 370,77 + 12,50 69,66
9) 2273 5,61 +£0,28 81,89 527,29 + 1,33 65,41
(10) Betriebsfestigkeits- und Bruchversagenskriterium nicht erfillt
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Prufkorperaufbau (10) erfullt weder das Kriterium eines Bruches noch das der
Betriebsfestigkeit innerhalb der gepruften 5.000 Lastspiele und wird daher in der Aus-
wertung nicht weiter berlcksichtigt. Der statistische Versuchsplan berlcksichtigt entspre-
chend noch immer die Mindestanzahl von acht Gleichungssystemen fir vier Haupt-
faktoren, aber nur eine Mittelpunktspriifung. Mithin kann gesagt werden, dass je steifer das
Gelenk ist, desto hoher ist auch die resultierende max. Biegespannung osp. Die Betriebs-
festigkeit wird abhangig von der Gelenkbreite b und der Schichtanzahl ner222 (0/90)° bzw.
ner222 (+45)° friher erreicht je kleiner die Gesamtanzahl der Schichten (ner222 0/90)° +
nET222 (+45)°) bZW. je groBer die Gelenkbreite bg ist. Die in Tab. 8.8 dargestellten Werte der
Betriebsfestigkeit zeigen, dass sowohl die messbaren Biegespannungen osp als auch die
Biegesteifigkeiten Elp durch das wechselnde Lastspiel reduziert werden. Die prozentual
verbleibende Biegespannung osp/oro bzw. die prozentuale Betriebsbiegesteifigkeit
Elp/Elo sind in Tab. 8.8 aufgefiihrt. Die beiden Werte korrelieren miteinander.

Anzahl Schichten

1 2 3
NET222 (245)°
Anzahl Schichten 8 14 11 8 14
MET222 (0/90)°
Gelenkbreite 10|30 10|30 20 10|30 10|30
b;in mm
Ubergangsbreite [} 4] [ 54 30|10 20 30(|10 10|30
byin mm
Nummer des
pottivine @lle] (@@ @] |20 wl|le [©|®
I — ' .
Zyklische Biegeprifung (N = 5.000) |
Erfulltes Betriebsfestigkeit Kein Kriterium Bruch
Kriterium ObD+1000 — ObD < Opp * 0,05 erfallt Obmax < 0,3 - Opo

Prifung der Zugfestigkeit von Aufbau (2), (3), (4), (6), (8), (9) |

Abb. 8.18 Ubersicht des Aufbaus der Priifkérper (1) bis (10) und Zuordnung zu den erfiillten
Kriterien.

Die Prufung der Gelenkbauteil-Priifkorper, die das Kriterium der Betriebsfestigkeit erftillen
(vgl. Tab. 8.8 und Abb. 8.18), nach DIN EN ISO 14129:1998 [23] (vgl. Kapitel 4.3.4)
ergibt die in Tab. 8.9 dargestellten Restzugfestigkeiten ozr.
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Tab. 8.9 Restzugfestigkeit ozz und prozentuale Restzugfestigkeit ozr/oz der Prufkdrperauf-
bauten (vgl. Tab. 8.5) mit Betriebsfestigkeit (vgl. Tab. 8.8) (n = 3).

Nummer des
Aufbaus 2) ®) (4) (6) 8 9

oz inMPa 3261+091 2693+275 2999+0,84 2283+045 4341+4,03 4461+277

ozfoz in% 107,47 88,77 98,86 75,25 61,22 84,78

Die in Tab. 8.9 aufgefiihrte Grole ozr/oz entspricht der prozentualen Restfestigkeit gegen-
uber der berechneten KenngroRe entsprechend Kapitel 6.1. Prifkdrperaufbau (2) zeigt eine
Zunahme in der Zugfestigkeit gegeniiber den berechneten Werten. Unter Beruicksichtigung
der Streuung der Messwerte betrégt die Abweichung zum rechnerisch ermittelten Zug-
festigkeitswert oz fiir einen Gelenkaufbau mit ner222 (+4s)° = 1 lediglich 1,36 MPa. Ahnlich
wie bei Aufbau (4) scheint lediglich ein geringer bzw. kein Festigkeitsverlust vorhanden
ist.

Die Verteilung der Messwerte abhangig vom textilen Flachengewicht ma und der Gelenk-
breite bc gegenuber der berechneten initialen Zugfestigkeit der FVK-Gelenkbauteile ist in
Abb. 8.19 dargestellt. Die Materialschadigung im Gelenkbereich ist groRer je groRRer die
Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (£45)° nger222 (+45)°.
Beispielsweise hat Aufbau (4) mit der geringsten prozentualen Betriebssteifigkeit von
Elp/Elo=34,56 % noch eine prozentuale Restzugfestigkeit von ozr/oz = 98,86 %,
wohingegen Aufbau (8) mit der hochsten prozentualen Betriebssteifigkeit wvon
Elp/Elo = 69,66 % den groRten Festigkeitsverlust erfahrt.

150 200 250 300 350 400 450 500
Textiles Flachengewicht ma in g/m? (Gelenkbereich)

- - - rechnerisch ermittelte Zugfestigkeit
€ Gelenkbreite 30 mm A Gelenkbreite 20 mm @® Gelenkbreite 10 mm

Abb. 8.19 Gegeniiberstellung rechnerisch ermittelte Zugfestigkeit (unbelastetes Laminat) o
und nach der zyklischen Biegeprifung ermittelte Restzugfestigkeit ozz in Abhéangig-
keit vom textilen Flachengewicht ma im Gelenkbereich und der Breite des Gelenk-
bereichs bs (Beschriftung der Prifkdrper analog zu Tab. 8.5) (n = 3).
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Die prozentuale Restzugfestigkeit betragt fur Aufbau (8) lediglich ozr/oz = 61,22 %. Aller
Wabhrscheinlichkeit nach fiihrt der Abbau des Epoxidharzes durch die Biegebewegung
dazu, dass eine verminderte Kraftweiterleitung zwischen den Glasfaserfilamenten statt-
findet. Die Kraftaufnahme erfolgt daher nicht langer als Verbund, sondern durch die
Einzelkomponenten, deren Festigkeit geringer als die des Verbundes ist [38, 101]. Flr die
Auslegung von FVK-Gelenkbauteilen muss dementsprechend das Zielkriterium die Rest-
zugfestigkeit ozr bzw. die prozentuale Restzugfestigkeit ozr/oz sein, um einen unkontrol-
lierten Festigkeitsverlust Gber die definierte Lastspielzahl von 5.000 zu vermeiden.

8.3 Auslegungsmodell fur die Prognose der
Materialkenndaten

Auf Grundlage der Daten der Versuchsreihe aus Kapitel 8.2 wird eine Regressionsanalyse
fiir die mechanischen KenngrofRen eines Gelenkbauteils bestehend aus dem definierten
Hybridverbund mit dem Programm Minitab 19 (Minitab GmbH) durchgefuhrt. Zwischen
der Biegespannung o» und Biegesteifigkeit EI ist eine lineare Abhangigkeit zu erkennen,
die sowohl hinsichtlich der Eigenschaften im ersten Lastspiel als auch bezuglich der
Eigenschaften bei Erreichen der Betriebsfestigkeit besteht. Das Bestimmtheitsmall R? der
in Formel (8.1) dargestellten Regressionsfunktion fur die initiale Biegespannung cso be-
tragt R2=0,9591, d. h. ca. 96 % aller Messwerte konnen auf Basis dieser Funktion erklart
werden. Das Kkorrigierte Bestimmtheitsmal? ist R%.r = 0,9539. Das Bestimmtheitsmaf der
Regressionsfunktion fir die Biegespannung bei Betriebsfestigkeit osp in Formel (8.2) ist
R?=10,9107 bzw. das korrigierte Bestimmtheitsmal R2krr = 0,8928. Die Regressions-
funktionen der Biegespannungen schlie}en demzufolge ca. 10 % der ermittelten Messwerte
nicht ein. In Relation zur prozentualen Streuung der Messwerte, die bis zu 13,90 % fir die
initiale Biegespannung oo bzw. bis zu 10,36 % fir die Biegespannung bei Betriebsfestig-
keit obp betragt, ist der Fehler der Regressionsfunktionen (8.1) und (8.2) unbedeutend klein.

opo = 1,672 + 0,006868 - El, (8.1)
opp = 0,977 + 0,00875 - Elp, (8.2)
Oho ObD Elo Elp

inMPa inMPa inNmm? in Nmm?
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Die prozentuale Biegespannung bei Erreichen der Betriebsfestigkeit ergibt sich nach
Formel (8.3).

p 100
[obp/0b0] = Zop — (8.3)

Opo

obDp/Gbo ObD Ob0
in % in MPa in MPa

Da die Biegespannungen oro und o»p linear von den Biegesteifigkeiten Elo bzw. Elp ab-
hangig sind, mussen lediglich fur die Biegesteifigkeiten (Elo und Elp), nicht aber fir die
Biegespannungen (o0 Und osp) Regressionsanalysen auf Basis der vier festgelegten Fak-
toren Gelenkbreite bs, Ubergangsbreite by, Anzahl Schichten ET222 mit einer Faserorien-
tierung von (£45)° ner222 (+45)° und Anzahl Schichten ET222 mit einer Faserorientierung
von (0/90)° ner222 (0/90)> durchgefiihrt werden. Die Hauptfaktorendiagramme, die die Rich-
tung des Einflusses der Faktoren auf die initiale Biegesteifigkeit Elo zeigen, sind in
Abb. 8.20 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Gelenkbreite bs und die Schichtanzahl
NET222 (+45)° DZW. MET222 (0/90)° €inen groBeren Einfluss auf die Steifigkeit haben als die
Breite des Ubergangsbereichs bu.

1400
€ 1200
£
£ 1000
£ 800/ I /
= 600
40010 20 30 10 20 30 1 2 3 8 1 14

bg in mm by in mm NET222 (+45)° iN - NET222 (0/90)° IN -

Abb. 8.20 Hauptfaktorendiagramme fir initiale Biegesteifigkeit Elo.

Neben den Einflussen der Hauptfaktoren missen bei der Regressionsanalyse die untrennbar
vermischten Wechselwirkungen zwischen den vier Faktoren berlicksichtigt werden (vgl.
Abb. 8.21). Die Analyse dieser zeigt, dass die Ubergangsbreite by mit keinem der Gibrigen
Hauptfaktoren eine Wechselwirkung abbildet, die zu einer statistisch signifikanten
Verénderung der Biegesteifigkeit Elo fuhrt. Die Wechselwirkungen zwischen b¢ und
nET222 (+45)°, be UNA nET222 (0/90)° SOWIie NET222 (+45)° UN MET222 (0/90)° fuhren zu einer Zu-
nahme der Biegesteifigkeit Elo und missen in der Regressionsfunktion beriicksichtigt
werden.

99



8 Auslegungsmodell fiir Gelenkbauteile

A 2000 - B 2000 C 2000
& 1500 -7 & 1500 — £ 1500 —
= Phd = -~ = - -
= 1000 c 10007 = 1000
5 500 —m = 500 = 500 _—
010 20 30 010 20 30 01 2 3
bg in mm bg in mm MET222 (+45)° IN -
— ner222 (0/90)° = 8 — nEer222 (+45)° = 1 — bc=10
— - MET22(0/90)° = 14 — - MET222(445)° = 3 — - bc=30
D 2000 E 2000 = F 2000
7
& 1500 _ & 1500 s & 1500
s - - = = _ -
‘= 1000 =1000/ 7 =1000/ _ -
o o 7 = -
= 500 / = 500 = 500
01 2 3 08 11 14 O8 11 14
NET222 (+45)° iN - NET222 (0/90)° iN - NET222 (0/90)° IN -
— ngr222 (0/90)° =8 — bc=10 — NET222 (445)° = 1
— - MET222(0/90)° = 14 — -bs=30 — - NET222(+45)° = 3

Abb. 8.21 Diagramme statistisch signifikanter Wechselwirkungen fiir Elo der drei Hauptfaktoren
Gelenkbreite be, Ubergangsbreite by, Anzahl Schichten ET222 mit einer Faserorien-
tierung von (45)° nera2z (+45° und Anzahl Schichten mit einer Faserorientierung von

(0/90)° nerzz2 (o/90)°;

A b X ner222 (0/90)°, B be X neraz2 (+45)°, C neraz2 (£45)° X bc , D ner222 (+£45)° X MET222 (0/90)°,

E nerz22 0/90)° X be und F ner222 (0/90)° X NET222 (+45)°.

Die Regressionsfunktion flr Elo lautet:

EIO = _612 - 21,4‘ * bG + 1,89 " bU + 24‘9 " nETzzz(i45)o + 67,8
" NET222(0/90)° T 1,14 b - Npr222(+45)° T 3,09 bg

"NET222(0/90)° — 8,2 * Npra22(+45)° NEgT222(0/90)°

(8.4)

Elo bu
in Nmm? inmm

be

in mm

NET222 (0/90)°
in Anzahl Schichten

NET222 (+45)°

in Anzahl Schichten

Das BestimmtheitsmaR der

Freiheitsgraden fuhren.

Die Regressionsanalyse der absoluten Werte der Betriebssteifigkeit Elp ist auf der vorlie-
genden Datenbasis nur mit einem unzureichenden BestimmtheitsmalR moglich. Eine ge-

100

Regressionsfunktion (8.4) betrdagt R2=0,9925 bzw.
R?%0rr = 0,8563. Die Streuung der Messwerte selbst bel&uft sich auf 12,21 %. Somit ist die
durch die Funktion abgedeckte Flache 2,16 % geringer als die absolute Streuung der
Messwerte. Diese FehlergroRe ist unter Berticksichtigung der manuellen Herstellung der
Prufkorper und des scheinbar, trotz Teflon-Stempel, unkontrollierten FlieRens des Epoxid-
harzes in den Gelenkbereich akzeptabel. Dartiber hinaus wiirde das Hinzufligen weiterer
Faktoren zu einem Uberbestimmten Regressionsmodell mit einer zu geringen Anzahl an
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nauere Abdeckung wird erreicht, indem die Regressionsanalyse fir die prozentualen Werte
der Betriebssteifigkeit EIp/Elo durchgefihrt wird. Die Haupteffektdiagramme der vier
Faktoren be, bu, ner222 (+45)° Und nEer222 (0/90)° Sind in Abb. 8.22 dargestellt.

100
©
£ 75 [
o \ E———
= 90 o PY
= 25
5

010 20 30 10 20 30 1 2 3 8 11 14

b in mm by in mm NET222 (+45)° IN - NET222 (0/90)° IN -

Abb. 8.22 Hauptfaktorendiagramme fur Elp/Elo.

Die Breite des Ubergangsbereichs by zeigt keinen richtungsabhangigen Einfluss auf die
prozentuale Betriebssteifigkeit, wohingegen sowohl die Breite des Gelenkbereichs bg als
auch die Anzahl der ET222-Schichten ner222 (+45)° und ner222 (0/90)° €inen linearen Einfluss
auf die prozentuale Betriebssteifigkeit EIp/EIo haben.

Die statistisch signifikanten Wechselwirkungen zwischen den drei Faktoren in Bezug auf
die prozentuale Betriebssteifigkeit EIp/Elo sind in Abb. 8.23 dargestellt. Allgemein kann
fiir alle dargestellten Wechselwirkungen festgestellt werden, dass die Effekte groier sind
je hoher die Anzahl der Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)°
ner222 (0/90)° ist. Die Wechselwirkungen zwischen be und ner222 (0/90)° sind abhangig von
der Anzahl der Schichten bzw. der Breite des Gelenkbereichs be gegenldufig. Die Wechsel-
wirkungen zwischen ner222 (+4s)° und be bzw. ner222 (0/90)° sind nicht dargestellt. Sie sind
statistisch nicht signifikant und bleiben folglich unbericksichtigt.

A B C D
100 100 100 > 100 p
S S 2 - 2 ad
S 50—~ | = G G 7
= 50 3 = 50 ~ - = 50 = 50 P
= 25 S = 25 RN }25\E25 ’
= S| E S s 25,
010 20 30 0 8 11 14 08 11 14 01 2 3
b in mm NET222 (0/90)° iN - NET222 (0/90)° iN - NET222 (+45) ° iN -
— nEeT222(0/90)° = 8 — bc=10 — NnEr22 +45)° = 1 — nET222(0/90)° = 8
— - MET222(0/90)° = 14 — -bs=30 — - NET2(+45)° = 3 — - MET222(0/90)° = 14

Abb. 8.23 Diagramme statistisch signifikanter Wechselwirkungen fur EIp/Elo der drei Hauptfak-
toren Gelenkbreite bg, Anzahl Schichten mit einer Faserorientierung von (+45)°
nerz22 (x45)° und Anzahl Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° ner222 (0/90)°;
A be X nEer222 0790y, B MET222 (0/90)° X b6, C NnET222 (0/90)° X NET222 (+45)° UNd

D nEerz22 (+45)° X NMET222 (0/90)°.
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Aus den festgelegten statistisch signifikanten Hauptfaktoren und Wechselwirkungen kann
die nachstehende Regressionsfunktion (8.5) fiir die prozentuale Betriebssteifigkeit Elp/Elo
abgeleitet werden. Das Bestimmtheitsmall der Funktion betrdgt R2=0,9986 bzw.
R?korr = 0,9918. Der Fehler der Funktion ist dementsprechend unerheblich.

[EID/EI()] = 71,81 + 2,004‘ ' bG - 35,88 ) nETzzz(i45)o — 4‘,664‘
" Mpr222(0/90)° — 0,2444 * b * Ngr222(0/90)° (8.5)
+ 5,926 " Ngraza(tasy NET222(0/90)°

Elp/Elo be NET222 (0/90)° NET222 (+45)°
in % inmm  in Anzahl Schichten in Anzahl Schichten

Aus der Regressionsfunktion (8.5) fiir die prozentuale Betriebssteifigkeit EIp/Elo kann die
Funktion fur die Betriebssteifigkeit E1p abgeleitet werden:

[Elp/E,]
El, =E], - ——— 8.6
b= Ely s ©6)
Elp Elo Elp/Elo
in Nmm? in Nmm? in %

Fir die Restzugfestigkeit ozr nach 5.000 Lastspielen kann wie im Fall der Betriebsbiege-
steifigkeit Elp eine exaktere Regression auf Basis der prozentualen Werte durchgefihrt
werden. Die Hauptfaktoren und ihr Einfluss auf die prozentuale Restzugfestigkeit ozr/o0z
sind in Abb. 8.24 dargestellt.

120
— [ J
20 30 1 2 3 8 1

20 30 10 14 30 50 70
bs in mm by in mm NET222 (+45)° N - NET222 (0/90)° iN - oz in MPa

ozrloz in %

N
D o
o o

N

o
RN
o

Abb. 8.24 Hauptfaktorendiagramme fiir prozentuale Restzugfestigkeit ozr/oz.

Die Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° ner222 (0/90) hat
keinen statistisch signifikanten, linearen Einfluss und findet daher im Regressionsmodell
keine Anwendung. Dagegen miissen die Gelenkbreite b, die Ubergangsbreite by und die
Anzahl ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (+45)° ner22 (+4s)° in der
Regression berticksichtigt werden. Der Einschluss der kalkulierten initialen Zugfestigkeit
oz (vgl. Kapitel 6.1) in die Regression flhrt dartiber hinaus zu einer exakteren Bestimmung
der prozentualen Restzugfestigkeit ozr/oz. Dabei ist der Einfluss der Gelenkbreite b¢ und
der Ubergangsbreite by nicht so groB zu bewerten wie der der ET222-Schichten nerazz (+45)°
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bzw. der berechneten initialen Zugfestigkeit z. Dennoch beeinflussen diese geometrischen
Parameter die prozentuale Restzugfestigkeit ozr/oz. Eine Regressionsanalyse unter
Ausschluss beider Faktoren flihrt zu einem falschen Ergebnis.

Die Wechselwirkung zwischen b und nerazz (+45)° (vgl. Abb. 8.25) hat eine statistisch
signifikante Abnahme der prozentualen Restzugfestigkeit ozr/oz zur Folge und muss daher
ebenfalls in die Regressionsfunktion eingeschlossen werden.

A 120 B

2100 T R

= £

g 8 ©

S 60 S

o} o _ o
4010 20 30

bg in mm NET222 (£45)° IN -

— NEr222 (#45)° = 1 — bc=10
— - NET22(+45)° = 3 — -bc=30

Abb. 8.25 Diagramme statistisch signifikanter Wechselwirkungen fur die prozentuale Restzug-
festigkeit ozr/oz der zwei Hauptfaktoren Gelenkbreite b¢ und Anzahl Schichten mit
einer Faserorientierung von (+45)° nerzzz (+45y°;

A bg X NEeT222 (+45)°, B MET222 (445)° X bg.

Es ergibt sich dementsprechend die Regressionsfunktion (8.7). Das BestimmtheitsmaR ist

R2=0,9957 bzw. R%. = 0,9742. Der statistische Fehler ist folglich auch fir ozr/oz
vernachlassigbar.

[O-ZR/O-Z] = 71,5 - 1,4’62 ) bG - 1,058 ) bU - 244,7 ) nETzzz(i45)o + 9,82

8.7
076 10,9088 * bg * Ngraza(+as) ®7)

O0zRr/0z be bu 026 NET222 (+45)°
in % inmm inmm inMPa in Anzahl Schichten

Die absolute Restzugfestigkeit ozr lasst sich auf Basis der rechnerisch ermittelten Zug-
festigkeit oz des Laminataufbaus im Gelenkbereich und der Regressionsfunktion von
ozr/oz (8.7) nach Formel (8.8) bestimmen.

[ozr/07]
— } 8.8
O7Rr ()4 100 ( )
OZR oz ozr/0z

in MPa in MPa in %

Auf Basis der dargestellten Regressionsfunktionen kann die Restzugfestigkeit ozr nach
N =5.000 Lastspielen eingestellt und die mechanischen Kennwerte eines Gelenkbauteils
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prognostiziert werden. Dabei sollte die Ubergangsbreite by auf einen fixen Wert von
10 mm eingestellt werden, da der Einfluss auf die Biegesteifigkeiten Elo und EIp im
Vergleich zu den anderen Hauptfaktoren vergleichsweise gering ist. Zudem ist der Einfluss
auf die prozentuale Betriebssteifigkeit EIp/Elo nicht linear, wodurch sich bei gleichzeitiger
Bestimmung von be und bu in Abhangigkeit von der festgelegten prozentualen Rest-
zugfestigkeit ozr/oz falsche geometrische Einstellungen ergeben konnten.

In Abb. 8.26 sind die fiinf Schritte gezeigt, die flir die Ermittlung der Gelenkbreite bs und
die Prognose der mechanischen Kenndaten eines FVK-Gelenkbauteils mit dem definierten
Hybridverbund durchgefuhrt werden mussen.

Vorgabe der Zugfestigkeit des Gelenkbereichs o,
Festlegung des Laminataufbaus mit ngryp; a5y UNd 71202 (0/90)°
Vorgabe der normierten Restzugfestigkeit des Gelenkbereichs o,,/0,
Bestimmung der initialen Biegesteifigkeit EI, und der
Gelenkbreite b, Uber die Regressionsfunktionen der initialen
Biegesteifigkeit EI, und normierten Restzugfestigkeit 6,,/0,
Prognose der mechanischen KenngréRen El, 6, Elj, Oyp, Ozp

Abb. 8.26 Arbeitsflussdiagramm fir die Ermittlung der Bauteilgeometrie eines Gelenkbauteils
entsprechend der festgelegten Restzugfestigkeit ozr nach N =5.000 Lastspielen und
Prognose der Materialkenndaten.

Es ergibt sich zundchst die notwendige Zugfestigkeit des Gelenkbereichs auf Basis der zu
tragenden Last im Verschattungsbauteil. Entsprechend der geforderten Zugfestigkeit oz
kann der Laminataufbau festgelegt werden. Der Laminataufbau muss so gewéahlt werden,
dass die sich tatséchlich einstellende Zugfestigkeit oz stets hoher ist als die mindestens
notwendige Zugfestigkeit. Im dritten Arbeitsschritt gilt es die notwendige prozentuale
Restzugfestigkeit ozr/oz nach N = 5.000 Lastspielen festzulegen. Die Gleichungssysteme
fir die initiale Biegesteifigkeit Elo (8.4) und die prozentuale Restzugfestigkeit ozr/oz (8.7)
werden geldst und die Gelenkbreite b sowie die resultierende initiale Biegesteifigkeit Elo
ausgegeben. Aufgrund der Herstellbarkeit wird die Gelenkbreite be fiir die Prognose der
mechanischen Kenndaten in 5 mm-Schritten aufgerundet. Mit der gerundeten Gelenkbreite
werden die mechanischen KenngréRRen Elo, oro, Elp, obp Und ozr prognostiziert.
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Validierung des hergeleiteten Auslegungsmodells

Das auf der Regressionsanalyse basierende Auslegungsmodell wird innerhalb dieser Arbeit
mit der Optimierung der prozentualen Restzugfestigkeit ozr/oz von Priifkorperaufbau (8)
validiert. Der Priifkorperaufbau (8) hat eine Gelenkbreite bs = 30 mm, eine Ubergangs-
breite bu = 10 mm und nEer222 (+45)° = 3 SOWie ner222 (0/90)° = 8 Schichten. In den durchge-
fihrten Versuchen ist fur Prufkoérperaufbau (8) mit EIp/Elo = 69,99 % der geringste Stei-
figkeitsverlust messbar. Dessen ungeachtet ist der Festigkeitsverlust ozr/oz = 61,22 % flr
diesen Aufbau am grofiten.

Fur den optimierten Prufkorper (8A) wird eine prozentuale Restzugfestigkeit von
ozr/oz =90 % vorgegeben. Die Anzahl der Schichten ner222 (+45)° und ner222 (0/90)° SOwie
die Breite des Ubergangsbereichs by bleiben gleich bzw. entsprechen dem Aufbau von dem
Gelenkbauteil-Prifkorper (8). Rechnerisch wird eine Gelenkbreite be = 52,80 mm ermit-
telt. Der berechnete Wert wird zum nachsten 5 mm-Schritt gerundet. Somit betrégt die
Gelenkbreite fir den Gelenkbauteil-Prifkorper (8A) be = 55 mm. Der Laminataufbau des
Prufkorpers (8A) ist in Abb. 8.27 dargestellt.

TPU

HHZ99

ET222 (+45)° —&:

Abb. 8.27 Schematische Darstellung des Laminataufbaus des Gelenkbauteil-Prifkérpers (8A)
(vor dem Pressprozess) mit angepasster Gelenkbreite.

Der Prifkoper (8A) wird mit den gleichen Einstellungen wie die bisherigen Prifkdrper (1)
bis (10) (vgl. Tab. 8.6) im zyklischen Biegeprufstand gepriift. Die Betriebsfestigkeit wird
nach Np = 63 £ 16 Lastspielen erreicht. In Abb. 8.28 ist exemplarisch ein Kurvenverlauf
fir einen Prafkorper mit dem Aufbau (8A) dargestellt. Die initiale Biegespannung oso
betragt 8,01 MPa und die initiale Biegesteifigkeit Elo ist 964,41 Nmm2 im ersten Lastspiel.
Nach Np =54 Lastspielen stellt sich die Betriebsfestigkeit des Gelenkbauteil-Priifkdrpers
ein. Die Betriebshiegespannung entspricht mit osp = 7,32 MPa 91,39 % der initialen,
maximalen Biegespannung oro. Die Biegesteifigkeit Elo wird um 22,66 % auf
Elp =731,96 MPa reduziert. Drei Prufkorper werden im Anschluss an die zyklische
Biegeprifung in der Zugprufung nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] geprift. Die
Restzugfestigkeit ozr des in Abb. 8.28 dargestellten Gelenkbauteil-Prifkorpers betragt
66,05 MPa.
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Abb. 8.28 Exemplarische Ergebniskurve eines Gelenkbauteil-Priufkdrpers mit Aufbau (8A) ana-
log zu Abb. 8.27 mit Erreichen der Betriebsfestigkeit nach Np = 54 Lastspielen.

Die Mittelwerte der mechanischen KenngrélRen aus der experimentellen Prufung aller
Gelenkbauteil-Prifkorper mit dem Laminataufbau (8A) sind in Tab. 8.10 den prognosti-
zierten mechanischen KenngroRen gegeniber gestellt. Die Abweichung der experimentell
ermittelten Werte gegeniber den prognostizierten Werten betrdgt max. 11,50 %. Die
prognostizierte Betriebsbiegesteifigkeit EIp und Restzugfestigkeit ozr liegen im Streu-
ungsbereich der experimentell ermittelten Werte. Die initiale Zugfestigkeit oz betragt, rech-
nerisch ermittelt, 70,91 MPa. Die prozentuale Restzugfestigkeit ozr/oz ist mit 92,78 %
sogar hoher als die geforderte prozentuale Restzugfestigkeit von 90 %.

Tab. 8.10 Gegenuberstellung prognostizierter Materialkennwerte des Gelenkbauteil-Prifkor-
pers (8A) mit angepasster Bauteilgeometrie und experimentell ermittelter Material-
kennwerte (n=5 in Bezug auf die Biegeeigenschaften; n=3 in Bezug auf die Zug-
eigenschaften).

rechnerisch experimentell Abweichung Abweichung
prognostiziert ermittelt Mittelwert Mittelwert

absolut in %
Elo in Nmm? 870,20 959,28 + 17,09 89,08 10,24
Ob0 in MPa 7,11 7,86 +0,34 0,75 10,55
Elp in Nmm? 624,51 696,34 + 73,39 71,83 11,50
ObD in MPa 6,44 7,15+0,32 0,71 11,02
OZR in MPa 65,80 65,83 + 2,89 0,03 0,05
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8 Auslegungsmodell fir Gelenkbauteile

Die dargestellten Ergebnisse fur Prufkorperaufbau (8A) validieren die Funktionsfahigkeit
des Regressionsmodells fur die Auslegung von FVK-Gelenkbauteilen zur gezielten Ein-
stellung der Festigkeitseigenschaften im Dauerbetrieb. So kann die eingangs aufgestellte
Arbeitshypothese (4), dass durch die &ullere Geometrie die Lebensdauer des Bauteils erhéht
werden kann, bestitigt werden. Fiir die Ubertragung des in dieser Arbeit entwickelten
Hybridverbunds auf adaptive Fassadenbauteile und die industrielle Anwendung ist dies
wesentlich: Das Regressionsmodell ermdglicht so die schnelle Festlegung der Gelenkbau-
teilgeometrie in Abhangigkeit von den Laminateigenschaften zur gezielten Einstellung der
Betriebsfestigkeit eines adaptiven Fassadenbauteils.
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9 Zusammenfassung

9. Zusammenfassung

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird ein Hybridverbund entwickelt, der die technische
Umsetzung von FVK-Gelenkbauteilen fur auBen liegende, adaptive Fassadenbauteile
erlaubt. Mit dem Ziel Grundlagenkenntnisse tber diesen Materialverbund und die techno-
logischen Zusammenhénge im Gelenkbauteil herauszuarbeiten, werden in der Arbeit vier
Arbeitshypothesen Uberprift:

(1) Durch die Kombination von Elastomer mit duroplastischem Faserverbundkunststoff
kann ein Hybridmaterial hergestellt werden, das die Anforderungen an auf3en liegende
Fassadenbauteile erfillt.

(2) Durch einen angepassten Laminataufbau im Gelenk- und Bauteilbereich kann die Stei-
figkeit und Festigkeit dieser Bereiche gezielt eingestellt und beeinflusst werden.

(3) Durch die Entwicklung einer neuen Prifmethodik fir FVK-Gelenkbauteile kdnnen
sowohl ihre Biegeeigenschaften als auch ihre Zugfestigkeit, nach einer definierten
Anzahl Lastspiele, zur Auslegung von FVK-Gelenkbauteilen ermittelt werden.

(4) Durch die Anpassung der &ulReren Geometrie konnen die Beanspruchungen in den
einzelnen Komponenten des FVK-Gelenkbauteils reduziert und somit die Lebensdauer
erhoht werden.

Fur die Uberpriifung von Arbeitshypothese (1) werden fiinf Anforderungskriterien an das
Material von adaptiven FVK-Gelenkbauteilen fiir AuRenfassadenbauteile gestelit:

(1) Steifigkeitsvariation trotz Materialhomogenitat

(2) Witterungsstabilitat

(3) Verbundfestigkeit zwischen den Einzelschichten des Hybridverbunds
(4) Glaslbergangstemperatur auf3erhalb von -20 °C bis +80 °C

(5) Baustoffklasse B2

Ausgehend von einer Materialauswahl, die im Einzelnen laut dem Stand der Technik
prinzipiell geeignet sind, werden diese flinf Anforderungskriterien schrittweise Uberpruft.
Bei diesem Vorgehen hat jede Priifung eine Art Filterwirkung auf die eingangs aufgestellte
Materialauswahl, so dass am Ende der Materialentwicklung nur eine mdgliche Kombi-
nation fir die Anwendung in FVK-Gelenkbauteilen zur Verfiigung steht. Die aus flnf
Schritten bestehende, innerhalb dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Entwicklung von
Materialien fur adaptive Bauteile kann verallgemeinert auf FVK-Gelenkbauteile mit dem
Einsatz als AuRenfassadenbauteil Gibertragen werden.

Innerhalb der schrittweise durchgefiihrten Materialentwicklung wird die Steifigkeit der
Materialien in einer 2-Punkt-Biegeprifung und die Zugfestigkeit des Materialverbunds
nach Bewitterung Uberprift. Daruber hinaus wird die interlaminare Haftung zwischen den
Einzelschichten des Materialverbunds unter Mode I-Belastung und die Glastibergangstem-
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9 Zusammenfassung

peratur der Einzelschichten und des gesamten Hybridverbunds in der Dynamisch-Me-
chanisch-Thermischen Analyse ermittelt. Im letzten Schritt wird die Entflammbarkeit
des Hybridverbunds geprift. Nach diesem systematischen VVorgehen wird ein Glasfaser-
Epoxidharz-Prepreg (ET222), ein duroplastisches Elastomer auf EVA-Basis (HHZ99) und
eine TPU-Kaschierfolie (TPU) fur den Aufbau eines Hybridverbunds zur Herstellung von
FVK-Gelenkbauteilen als geeignet festgelegt. Aufgrund der Verfugbarkeit wird HHZ99,
obwohl diese Elastomertype die Anforderungen an die Glaslibergangstemperatur nicht
erflllt, eingesetzt. Die Biegeeigenschaften zeigen keinen signifikanten Unterschied zu der
nur als Versuchstype verfligbaren Elastomertype HHZ82, die mit einem hdheren Poly-
ethylen-Anteil die Anforderungen an die Glasubergangstemperatur erfiillt. Arbeitshypo-
these (1), nach der durch die Kombination von Elastomer und FVK ein Hybridmaterial
herstellbar ist, das die Anforderungen an ein adaptives AulRenfassadenbauteil erfillt, kann
demnach bestétigt werden.

Zur Bearbeitung und Uberpriifung von Arbeitshypothese (2) ist fiir FVK im Normalfall die
klassische Laminattheorie anzuwenden. Der Hybridverbund erfillt jedoch nicht die Bedin-
gungen flr diese: Symmetrie des Laminataufbaus mit Schichten gleicher Dicke und kon-
stante Dicke der Schichten unter Verformung. Daher wird innerhalb dieser Arbeit eine
andere Rechenmethodik zur Bestimmung der Festigkeits- und Biegeeigenschaften aus-
gearbeitet und angewandt. Grundlage der Berechnung ist die Ermittlung der mechanischen
KenngrolRen fir alle Einzelschichten des Hybridverbunds, verarbeitet unter den definierten
Herstellungsparametern im Pressprozess. Fur die Berechnung der Zugfestigkeit oz wird
eine Parallelschaltung der einzelnen Schichten, analog zu einem Federsystem, ange-
nommen. Die Einzelschichten mit hdherer Steifigkeit nehmen anteilig hohere Kréfte auf.
Es ist feststellbar, dass das Versagen des Gelenkbauteils unter Zuglast von den (x45)°-
orientierten Schichten ET222 im Gelenkbereich bzw. den (0/90)°-orientierten Schichten
ET222 im Bauteilbereich abhangig ist. Die Biegesteifigkeit EI wird unter Annahme eines
Kréftegleichgewichtes bei Belastung durch ein Biegemoment berechnet. Hierbei ist die
Verschiebung der neutralen Faser im unsymmetrischen Laminataufbau zu berlcksichtigen
und in die Berechnung der Flachentrdgheitsmomente der Einzelschichten einzubeziehen.

Die Berechnung von Zugfestigkeit oz und Biegesteifigkeit E1 auf Basis der entwickelten
Rechenmethodik wird innerhalb der Arbeit exemplarisch fiir einen Gelenkbereich mit einer
Schicht ET222 mit einer Faserorientierung von (x45)° und einen Bauteilbereich mit
zusatzlichen acht Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° durchgefiihrt.
Die rechnerisch ermittelten Ergebnisse werden experimentell durch Zug- und 3-Punkt-
Biegeprifungen validiert. Unter Annahme einer Komprimierung der in der 3-Punkt-Biege-
prifung oben liegenden TPU- und HHZ99-Schicht um 45 % zeigen die berechneten
Biegesteifigkeiten fiir den Gelenkbereich eine genaue Ubereinstimmung und fiir den
Bauteilbereich eine Abweichung kleiner 10 % vom Mittelwert der experimentell ermittel-
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ten Biegesteifigkeit. Dies gilt ebenso fir die Zugfestigkeiten: Die rechnerisch bestimmten
Werte liegen fir den Gelenkbereich im Streuungsbereich der experimentell ermittelten
Werte. Fur den Bauteilbereich betrégt die max. Abweichung -11,55 % vom Mittelwert.
Arbeitshypothese (2), nach der die Steifigkeit und Festigkeit des Bauteil- und Gelenkbe-
reichs durch einen anpassten Lagenaufbau gezielt eingestellt werden kann, wird durch die
dargestellten Berechnungen nicht nur bestétigt, sondern darlber hinaus eine Methodik
bereitgestellt, durch die diese Eigenschaften fir unterschiedliche Laminataufbauten prog-
nostizierbar sind.

Zur Untersuchung der Biegeeigenschaften von Gelenkbauteilen wird innerhalb dieser
Arbeit entsprechend Arbeitshypothese (3) ein Prifstand flr eine zyklische Biegeprufung
entwickelt, der eine Biegung der Gelenkbauteile um bis zu 180° zuldsst. Der Krafteintrag
ist stets senkrecht zur Bauteilflache und die Kraft kann ohne Reibungsverluste gemessen
werden. Die festgelegte Prifkorpergeometrie erlaubt die Zugprifung der Gelenkbauteile
zur Bestimmung der Restzugfestigkeit ozr nach einer definierten Lastspielzahl N. Fur die
erhobene Datenbasis wird eine Auswertungsmethodik entwickelt. Zum einen wird ein
Versagens- bzw. Bruchkriterium definiert, nach dem ein Gelenkbauteil versagt, wenn die
maximale Biegespannung o» um 70 % geringer ist als im ersten Lastspiel. Zum anderen
wird der Beginn der Betriebsfestigkeit eines Gelenkbauteils auf das Lastspiel festgelegt,
bei dem die maximale Biegespannung eine Differenz kleiner als 5 % nach weiteren 1.000
Lastspielen aufweist. Entsprechend Arbeitshypothese (3) steht somit, durch den entwickel-
ten Prufstand und der dazu aufgestellten Auswertungsmethodik, eine Prufmethodik zur
Verfligung, die die mechanische Untersuchung von FVK-Gelenkbauteilen unter einem
Biegewinkel von bis zu 180° erlaubt.

Der entwickelte Prifstand ist die Basis fur die Analyse der geometrischen Auslegungs-
kriterien eines FVK-Gelenkbauteils zur Uberpriifung von Arbeitshypothese (4). Zunachst
werden die relevanten Auslegungskriterien fir ein FVK-Gelenkbauteil basierend auf den
Ergebnissen von vergleichenden 2-Punkt-Biegepriifungen festgelegt. Nachstehende vier
werden als relevant festgelegt und in einer statistisch geplanten Versuchsreihe untersucht:

(1) Gelenkbreite be

(2) Ubergangsbreite by

(3) Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (£45)° ner222 (+45)°
(4) Anzahl der Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° ner222 0790y

Zugleich wird die Funktionsweise des Priifstands und die festgelegte Auswertungsmetho-
dik durch diese Versuchsreihe validiert. Die Versuchsreihe bildet die Datenbasis fir eine
Regressionsanalyse, die ein Auslegungsmodell fiir FVK-Gelenkbauteile bestehend aus
dem Hybridverbund bereitstellt. Fir einen Prifkdrper der Versuchsreihe wird das Ausle-
gungsmodell angewandt, um die prozentuale Restzugfestigkeit ozr/oz des Gelenkbauteils

111



9 Zusammenfassung

ohne Anderung des Laminataufbaus zu verbessern. Mit einer Gelenkbreite bc =30 mm
betragt die Restzugfestigkeit 61,22 %. Die Zielvorgabe einer Restzugfestigkeit von
ozr/oz =90 % im Auslegungsmodell flihrt zu einer Verbreiterung der Gelenkbreite auf
bc=55mm. Die experimentelle Uberpriifung ergibt eine Restzugfestigkeit von
ozr/oz = 92,78 %. Die Abweichung der prognostizierten mechanischen Kennwerte zu den
experimentell ermittelten betragt maximal 10,32 % und ist somit geringer als die Streuung
der Messwerte in der gesamten Versuchsreihe im Allgemeinen. Der Prufkorper validiert
folglich nicht nur das Auslegungsmodell, sondern ebenso Arbeitshypothese (4), nach der
die Lebensdauer eines Gelenkbauteils durch geometrische Anpassung erhéht werden kann.

Die Arbeit stellt somit nicht nur einen Materialaufbau, der fir die Anwendung in adaptiven
Fassadenverschattungsbauteilen geeignet ist, sondern ebenso die Methodik zur Ent-
wicklung eines solchen Materials zur Verfligung. Daruber hinaus wird eine Methodik zur
Berechnung der Laminateigenschaften in dem Gelenk- und Bauteilbereich eines FVK-
Gelenkbauteils bereitgestellt. Durch das hergeleitete Auslegungsmodell kann die Geo-
metrie eines FVK-Gelenkbauteils mit definiertem Laminataufbau unter VVorgabe der Rest-
zugfestigkeit nach 5.000 Lastspielen bestimmt werden. Die entwickelte Prifmethodik
bildet daneben die Basis flr weiterfiihrende mechanische Untersuchungen an FVK-Ge-
lenkbauteilen mit grof3en Verformungswinkeln im Allgemeinen bzw. der weiteren Detail-
untersuchung der mechanischen Effekte im entwickelten Hybridverbund im Speziellen.
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10. Ausblick

In dieser Arbeit wird die Entwicklung eines Hybridverbunds fur FVK-Gelenkbauteile auf
Basis von duromeren Materialien gezeigt. Diese Materialkombination wurde einerseits
aufgrund der Kriechneigung von Thermoplasten gewéhlt, andererseits, um ein gutes
Riickstellvermdgen des Gelenkbauteils durch das entropieelastische Verformungsverhalten
von duromeren Materialien zu gewéhrleisten. Die Ergebnisse der innerhalb dieser Arbeit
durchgefiihrten zyklischen Versuche zeigen allerdings auch, dass je kleiner die Gelenk-
breite be und je héher die Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von
(245)° ner222 (+45)° ist, desto starker wird das Epoxidharz durch die Biegebewegung mecha-
nisch belastet und desto kleiner die verbleibende Reststeifigkeit E1p. Aufgrund der ermittel-
ten Restzugfestigkeiten der zyklisch gepriften Gelenkbauteile ist anzunehmen, dass die im
Gelenkbereich eingebrachten Glasfasern im Vergleich zur Bettungsmasse eine geringere
Schédigung durch die zyklische Biegebewegung erfahren. Demnach kann es fir FVK-
Gelenkbauteile, deren Gelenkbreite moglichst gering, aber dennoch —auch im Dauerbetrieb
— eine hohe Steifigkeit aufweisen soll, sinnvoll sein, ein thermoplastisches Matrixmaterial
zu verwenden. Allerdings missen die Verstarkungsfasern bei einem solchen Material-
aufbau der Kriechneigung des Thermoplasts entgegenwirken. Kohlenstofffasern haben im
Vergleich zu Glasfasern eine deutlich geringere Dehnung. Folglich ist eine Kombination
aus Kohlenstofffasern und Thermoplast bzw. thermoplastischem Elastomer fir diesen Fall
denkbar. Ob dieser Materialaufbau die technischen Anforderungen erfullt, kann anhand der
innerhalb dieser Arbeit dargelegten methodischen VVorgehensweise (berprift werden.

Innerhalb dieser Arbeit werden die mechanischen Eigenschaften rein analytisch in Bezug
auf die Geometrie eines Zugpriifkorpers analysiert. Fur die Ubertragung in den technischen
Anwendungsfall ist es notwendig die dargestellten technologischen Zusammenhange in ein
Finite Elemente-Modell zu (bertragen. Dieses Modell muss auf die CAD-Daten eines
Fassadenverschattungsbauteils anwendbar sein. Durch die Kopplung von FE-Modell und
CAD-Daten ist es moglich den Laminataufbau und die Gelenkgeometrie entsprechend der
notwendigen Materialeigenschaften in den unterschiedlichen Bauteilbereichen des Fassa-
denverschattungsbauteils zu definieren. Neben der Betrachtung der Gelenk- bzw. Uber-
gangsbereiche wird bei der Ubertragung der Ergebnisse dieser Arbeit auf eine Bauteil-
geometrie mit Faltungsmuster auch die Betrachtung der moglichen Spannungskonzen-
trationen in den Kreuzungsbereichen der Falzlinien relevant. Durch den Einsatz der Fini-
ten-Elemente-Methode kénnen Zeit und Kosten bei der Bauteilplanung eingespart werden,
da eine geringere Anzahl Versuchsbauteile notwendig wird. Dies ist insbesondere im archi-
tektonischen Kontext des Bauwesens von Bedeutung, da es sich hier meist um Einzelanfer-
tigungen handelt und nicht auf eine generelle Datenbasis aus anderen Fassadenverschat-
tungssystemen zuruckgegriffen werden kann.
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Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung der Fassadenverschattung muss der Aktuierungs-
mechanismus fiir das adaptive Fassadenbauteil ebenso wie das Bauteil selbst beriicksichtigt
werden. Etablierte Antriebssysteme erfordern mechanische Gelenke mit den innerhalb
dieser Arbeit thematisierten Nachteilen bei einer Auftenanwendung. Insbesondere fur adap-
tive Bauteile aus Faserverbundkunststoff mit grol3flachigen Verformungen gibt es Ansétze
fiir die Aktuierung der Verformung ber Druck beaufschlagte, innen liegende Kammern.
Fur FVK-Gelenkbauteile mit lokaler Nachgiebigkeit gilt es, diese Form der Aktuierung zu
untersuchen und bei Anwendbarkeit eine Methodik fiir die Integration in Bauteil und
Herstellungsprozess zu entwickeln.

Erste Demonstratoren, die auf Basis der innerhalb dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse
hergestellt wurden, bspw. Flectofold und Flexafold, zeigen die Funktionalitit des ent-
wickelten Materialaufbaus [12, 13, 62, 76, 91, 94]. Neben der Baubranche kénnen aller-
dings auch andere Industriezweige von der Implementierung nachgiebiger FVK-Gelenk-
bauteile profitieren. So werden bspw. im Bereich der Soft Robotics Materialien mit hoher
Betriebsfestigkeit bendtigt. Auch eine Anwendung in der Luft- und Raumfahrt- oder der
Automobilbranche in Form von Aeroshuttern, adaptiven AufRenhillen oder Landeklappen
ist denkbar.
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