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Kurzfassung 

Der Bau moderner, lichtdurchfluteter Gebäude, die damit verbundene Erwärmung im Ge-

bäudeinneren und die daraus folgende hohe Klimaanlagennutzung, um die Temperatur 

möglichst konstant zu halten, hat einen zunehmenden Energieverbrauch zur Folge. Daher 

wird, im Kontext der Ressourceneffizienz, die Verschattung solcher Gebäude zunehmend 

relevant. Um ein Aufheizen im Gebäudeinneren zu vermeiden und somit den Energiever-

brauch durch Klimaanlagensysteme zu reduzieren, sollten solche Verschattungssysteme 

nach Möglichkeit extern angebracht werden. Herkömmliche bewegliche Mechanismen 

beruhen auf Starrkörpermechanismen, die gelenkig miteinander verbunden werden. Insbe-

sondere bei komplex gekrümmten Glasfassaden führen diese mechanischen Gelenke zu 

wartungsintensiven Konstruktionen. Eine robustere Lösung ist ein adaptives System, 

dessen Beweglichkeit aus lokaler Materialnachgiebigkeit resultiert. Steife Komponenten 

eines Bauteils können dabei um eine biegeweiche Rotationsachse bewegt werden. 

Für 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 Außenfassadenbauteil erfüllt. 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 Berücksichtigung finden müssen. 

Innerhalb dieser Arbeit wird überdies ein zyklischer Biegeprüfstand entwickelt, der die 

Biegung eines Prüfkörpers, dessen Abmaße denen eines Zugprüfkörpers nach DIN EN ISO 

527-4 entsprechen, um 180° in beide Rotationsrichtungen, erlaubt. Der Krafteintragswinkel 

ist während der Biegebewegung konstant und die Kraftmessung erfolgt direkt über Biege-

balken ohne Reibungsverluste. Er ist die Grundlage für die experimentelle Untersuchung 

der Auslegungskriterien von FVK-Gelenkbauteilen. Im Anschluss an die Biegeprüfung ist, 

aufgrund der Abmaße des Prüfkörpers, eine Zugprüfung in Anlehnung an DIN EN ISO 

527-4 möglich. So kann eine vergleichende Aussage über die Restzugfestigkeit zyklisch 

geprüfter FVK-Gelenkbauteile getroffen werden. 

Zunächst werden die Materialien hinsichtlich der Anforderungen an Außenfassadenbau-

teile geprüft und ausgewählt. Es erfolgt die Berechnung der Biegesteifigkeit und Zugfestig-

keit des unsymmetrisch aufgebauten Hybridlaminats sowie die Festlegung der Auslegungs-

kriterien. Abschließend wird, auf Basis von mechanischen Prüfungen 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.  
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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 

Begründet durch die stetig wachsende Weltbevölkerung nimmt der Wohnungsbau zu und 

die Baubranche wächst [15, 106]. Auf den Betrieb heutiger Gebäude entfallen bereits ca. 

40 bis 50 % des Energieverbrauchs [47, 48]. Hauptverantwortlich dafür ist die Temper-

ierung von Gebäuden mittels Klimaanlagen, durch die die Raumtemperatur trotz Sonnen-

einstrahlung möglichst konstant gehalten werden soll. In aktuellen Studien wird gezeigt, 

dass für das Kühlen im Sommer nahezu ebenso viel Energie verbraucht wird wie für das 

Heizen im Winter. Durch ein stufenlos einstellbares, außen liegendes Verschattungssystem 

kann der Energiebedarf von Gebäuden drastisch gesenkt werden [9, 75]. Die Studien gehen 

allein für Europa von einer Reduktion von etwa 41 Mio. Tonnen Öl (10 %) und rund 

111 Mio. Tonnen CO2 pro Jahr aus [54, 105]. 

Darüber hinaus ist ein Großteil aller Rohstoffe, ca. 60 % [47, 48], in Gebäuden gebunden. 

Das Streben, den Verbrauch endlicher Ressourcen wie beispielsweise Beton beim Gebäu-

debau zu reduzieren, führt vermehrt zu großen Glasfassaden in modernen Bauten. Des 

Weiteren ermöglichen neue Fertigungstechnologien den Bau von komplex gekrümmten 

Fassaden, deren Verschattung eine Herausforderung darstellt: Eine Vielzahl kleinteiliger 

Verschattungselemente wird über mechanische Gelenke miteinander verbunden und 

einzeln angesteuert. Diese Komplexität führt 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 Köln (vgl. Abb. 1.1). Die doppelt gekrümmte Fassade wird innen 

liegend verschattet, wodurch der Wirkungsgrad der Verschattung reduziert und der Ener-

gieverbrauch des Gebäudes erhöht wird. Eine energieeffiziente Verschattung kann nur 

gewährleistet werden, wenn innen liegende Systeme, wie in der Detailansicht Abb. 1.1C 

dargestellt, durch ein robustes, außen liegendes System ersetzt werden. 

 

Abb. 1.1 Beispiel einer doppelt gekrümmten Außenfassade mit komplexer innen liegender Ver-

schattung: Kaufhaus Peek & Cloppenburg, Köln, Deutschland  (Architekt: Renzo Piano 

Building Workshop Paris); A Doppelt gekrümmte Außenfassade [57], B Innenansicht Kuppel 

[57], C Komplexes innen liegendes Verschattungssystem [18]. 

A B C
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Ein außen liegendes Verschattungssystem darf durch Witterungs- und andere Umgebungs-

einflüsse nicht in seiner Funktionalität beeinträchtigt werden. Durch die Substitution der 

herkömmlich verwendeten Starrkörpersysteme bzw. der mechanischen Gelenke mit nach-

giebigen Mechanismen, kann dieses Ziel erreicht werden. Die Vorteile nachgiebiger 

Mechanismen sind neben geringem Verschleiß und hoher Betriebsfestigkeit ebenso die Re-

duktion der Elementanzahl und die einfache Montage [46, 51, 71]. Allerdings steht die 

Flexibilität und Adaptivität des Gesamtsystems im Widerspruch zur Robustheit gegenüber 

äußeren Einflüssen [55, 72]. In dem für die Architektur relevanten und nutzbaren Maßstab 

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 lässt 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 Flächen zu verringern. Faserverbundkunststoffe sind 

aufgrund ihrer hohen gewichtspezifischen Festigkeit und Steifigkeit [101] für diesen Ein-

satzzweck sehr gut geeignet. Die Verwendung für adaptive Bauteile ist jedoch bisher nur 

in begrenztem Maß möglich und wenig etabliert. Es mangelt nicht nur an Kenntnissen über 

die technologischen Zusammenhänge in lokal nachgiebigen Faserverbundbauteilen, son-

dern ebenso an Materialansätzen, die die technische Umsetzung ermöglichen. 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 müssen, miteinander verbunden werden. Diese Verbindung 

ist eine Schwachstelle im Material bzw. Bauteil und führt darüber hinaus, insbesondere bei 

der Verwendung von Metall, zu zusätzlichem Gewicht und hohen Herstellungskosten [17, 

79]. Überdies besteht die Möglichkeit, nachgiebige Gelenke aus Thermoplast zu ver-

wenden, um zwei Faserverbundkunststoffbauteile miteinander zu verbinden. Nachteilig ist 

dabei die schlechte Haftung des Thermoplasts zu dem oft für steife Bauteile verwendeten 

Duroplast. Dementsprechend müssen wie bei Scharnieren herkömmliche 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 Lösung stellt der flectofin® jedoch nicht dar: Die nahezu homogene Steifigkeit 

in dem Epoxidharz-basierten Faserverbundkunststoff führt zu hohen Aktuierungskräften 

und hohen Beanspruchungen im Material. Das Material der Lamellen versagt infolgedessen 

nach wenigen Lastspielen. [12, 66–69, 87, 99] 
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Für 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 Fügestellen auszuschließen. Faserverbundkunststoffe 

sind aufgrund ihrer integralen Bauweise und der Möglichkeit die Anisotropie der Material-

eigenschaften entsprechend zu nutzen für diesen Zweck prinzipiell geeignet. In diversen 

Patentschriften sind Materialansätze erläutert, die die Möglichkeit der Integration lokaler 

Nachgiebigkeit zeigen. Das Gewicht großskalierter Bauteile können die meisten, zum Teil 

aufgrund von quer zur Belastungsachse orientierten Fasern, allerdings nicht tragen. Bei 

einem solchen Laminataufbau würde nur das Matrixsystem bzw. die Grenzschicht zwi-

schen Fasern und Matrix auf Zug belastet. Bei anderen Materialansätzen liegen die Fasern 

im Gelenkbereich nicht imprägniert vor, so dass sie weder die erforderliche Festigkeit noch 

die notwendige Beständigkeit gegenüber äußeren Witterungseinflüssen besitzen. [13, 17, 

63, 70, 77, 88] 

Malia et. al (2015) beschreiben im Gegensatz dazu ein faserverstärktes Gelenk, das auf-

grund der Kombination von Faserverbundkunststoff und Elastomer eine hohe Betriebsfes-

tigkeit und zugleich lasttragende Eigenschaften bei nahezu uneingeschränktem Biege-

winkel besitzt [77]. Dieser Ansatz wird durch weitere Patentschriften der Fa. Gummiwerk 

Kraiburg GmbH & Co. KG gestützt [92, 93, 108]. Allerdings ist dieser Materialansatz 

wissenschaftlich unerforscht, so dass keine Kenntnisse über 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 gewährleistet und folglich ein wartungs-

armes, stufenlos einstellbares Verschattungssystem zur Verbesserung der Energieeffizienz 

von Gebäuden bereitgestellt werden. Dabei sind die Anforderungskriterien, die an ein Fas-

sadenbauteil gestellt werden, bspw. Witterungsbeständigkeit und ein Brandverhalten ent-

sprechend der Baustoffklasse B2, zu berücksichtigen. Darüber 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 Prüfungen ermöglicht werden. Unter Vorgabe der 

notwendigen Restzugfestigkeit nach einer definierten Anzahl Lastspiele sollen Material-

aufbau und Geometrie des FVK-Gelenkbauteils festgelegt werden können und die mecha-

nischen Eigenschaften abschätzbar sein. 

 





2 Stand der Wissenschaft und Technik 

5 

2. Stand der Wissenschaft und Technik 

2.1 Starrkörper- und Nachgiebigkeitsmechanismen 

Getriebe oder Mechanismen sind „Einrichtungen zum Umformen oder Übertragen von 

Bewegungen und Kräften und damit auch von Energie. Ein Getriebe besteht aus wenigstens 

drei gegeneinander beweglichen Gliedern“ [107, S. 3]. Herkömmliche Getriebe bestehen 

aus Starrkörperelementen, die über mechanische Gelenke miteinander verbunden sind (vgl. 

Abb. 2.1A). Abhängig von der Anzahl der mechanischen Gelenke, ihrer Freiheitsgrade und 

der Lagerung des Mechanismus ist eine unterschiedliche Anzahl Relativbewegungen bzw. 

Relativlagen der Stellglieder zueinander möglich. Der Laufgrad (𝐹𝐿) eines Getriebes 

spiegelt diese Anzahl wider. Unter Berücksichtigung der erforderlichen resultierenden Be-

wegung oder des notwendigen Kraftübertrages können bei der Auslegung eines solchen 

Starrkörpergetriebes Kinematik, Kinetik und Festigkeit unabhängig voneinander betrachtet 

werden. [51, 81, 107] 

Ebene Mechanismen, wie in Abb. 2.1A dargestellt, erfordern keine mechanischen Gelenke. 

Sie können 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).  

 

Abb. 2.1 Starrkörper- und Nachgiebigkeitsmechanismen; A Ebenes Getriebe mit Laufgrad 𝐹𝐿=1; 

B Nachgiebiges lokales Gelenk nach [71]; C Lange flexible Verbindung nach [71]. 

Das geläufigste Beispiel für nachgiebige Mechanismen und lokale Gelenke sind herkömm-

liche Faltsysteme von Verpackungen und Verschlüssen: Hier wird meist durch Dünnstellen 

eine lokale Nachgiebigkeit erzeugt. Darüber hinaus können, bspw. in Greifer- und Klemm-

systemen, mechanische Gelenke durch nachgiebige Mechanismen ersetzt werden. Abhän-

gig von der notwendigen Verformbarkeit werden sowohl lokale Gelenke in Bereichen 

größerer Verformung als auch lange flexible Verbindungen für geringere Verformungen 

über eine längere Distanz genutzt. In Abb. 2.2A ist der Aufbau einer Crimpzange, deren 
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Verformung auf der Verbindung von Starrkörpern mit mechanischen Gelenken beruht, und 

ihr Gegenstück auf Basis von nachgiebigen Mechanismen (vgl. Abb. 2.2B) gezeigt.  

 

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 ausschließlich durch 

strukturelle Verformung übertragen. Die strikte Trennung von Kinematik, Kinetik und 

Festigkeit ist bei der Auslegung von nachgiebigen Mechanismen nicht möglich. Werden 

sie in ein Getriebe eingebunden, hängt die Verformung des gesamten Getriebes von der 

Richtung der eingetragenen Kräfte ab, so dass Kinematik und Kinetik des Mechanismus 

nicht klar voneinander zu trennen sind. Für die Auslegung solcher Mechanismen wird daher 

auf ein „Pseudo-Rigid-Body Model“ zurückgegriffen. Dabei werden gleichartige, steife 

Elemente über mechanische Gelenke und Federmechanismen miteinander verbunden. Die 

Federelemente lassen eine Abschätzung der Bewegung und Kräfte für einen nachgiebigen 

Mechanismus zu. Die lokale Verformung in den Gelenken lässt sich über das Flächenträg-

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, Lösungen 

mit nachgiebigen statt mechanischen Gelenken zu implementieren. Zu den Vorteilen gehört 

neben der Kraftübertragung ohne Reibungsverluste und dem Verzicht auf Schmierungen 

die Möglichkeit der kompakten, wartungsarmen Bauweise von Getrieben. Überdies wird 

die Anzahl der Elemente in einem Mechanismus reduziert und dadurch auch die 

Komplexität. Dies führt wiederum zu geringerer Wartungsintensität. Hinzu kommt die 

geräuscharme Bewegung und einfache Montage sowie die Möglichkeit die durch die 

Verformung im nachgiebigen Bereich gespeicherte Energie für das Rückstellen in die 

Ausgangsposition, ähnlich einer Feder, zu nutzen. [45, 46, 51, 71, 81] 

Eine Herausforderung stellt allerdings die erforderliche hohe Betriebsfestigkeit des nach-

giebigen Bereichs unter Berücksichtigung der zyklischen Beanspruchung dar. Gelenk-

bauteile können durch Langzeitbelastung Kriechen oder Spannungsrelaxationen unter-
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liegen, so dass die tatsächliche Verformung nicht länger der erforderlichen entspricht. Das 

Kriechen des Materials kann ebenso als unerwünschter Effekt, abhängig von den Tempe-

raturbedingungen, denen das Material im Anwendungsfall ausgesetzt ist, auftreten. Somit 

gilt es nicht nur die Bewegungsmechanismen von nachgiebigen Mechanismen, sondern 

gleichermaßen die Materialeigenschaften im Hinblick auf die klimatischen Konditionen 

des Anwendungsfalls zu berücksichtigen. [44–46, 51–53, 69, 71, 81] 

2.2 Faserverstärkte Gelenke 

Aufgrund der anisotropen Materialeigenschaften, der Möglichkeit der integralen Bauweise 

und des geringen Gewichts bei gleichzeitig hoher gewichtsspezifischer Festigkeit ist Faser-

verbundkunststoff (FVK) für die Herstellung von lokalen Gelenken zur Anwendung in 

großskalierten, architektonischen Bauteilen sehr gut geeignet. Gelenke, die in ein adaptives 

Verschattungsbauteil implementiert werden, müssen nicht nur nachgiebig, sondern ebenso 

lasttragend sein [55, 72]. Somit sind unverstärkte Kunststoffscharniere, wie sie bereits in 

Serie im Spritzguss meist aus thermoplastischem Kunststoff hergestellt werden, in diesem 

Anwendungsfall nicht geeignet. Sie würden unter Last kriechen [41, 101].  

Für die Herstellung lokaler Gelenke mit FVK existieren unterschiedliche Materialansätze: 

Zum einen können sie aus Fremdmaterialien wie Metallen oder flexiblen Kunststoffen, die 

über Klebe- und Schraubverbindungen an den FVK angebunden werden, hergestellt 

werden. Zum anderen können 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 zusätzliches Ge-

wicht im Vergleich zu der Verwendung von Kunststoffen. Eine Leichtbaulösung für groß-

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 Materialansätze für ein materialhomo-

genes FVK-Gelenk dargestellt [16, 17, 63, 70, 77–79, 88, 92]. Es kann zwischen drei An-

sätzen unterschieden werden, die in Abb. 2.3 schematisch dargestellt sind. Die Flexibilität 

kann durch (I) mechanische Nachbearbeitung und eine Dünnstelle oder (II) durch biege-

weiche Faserverstärkung bzw. niedrigmoduliges Matrixmaterial im Gelenkbereich oder 

(III) ausschließlich durch ein flexibles Matrixmaterial im Gelenkbereich unterschiedlich zu 

dem im Bauteil verwendeten Matrixmaterial hergestellt werden. Die drei Materialansätze 

werden nachfolgend näher beschrieben. 
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Abb. 2.3 Querschnittsdarstellung der Materialansätze 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) Fräsnut, B Materialansatz (II): biege-

weiche Faserverstärkung oder niedrigmoduliges Matrixmaterial im Gelenkbereich mit (a) 

versteifendem Bauteilbereich aus GFK oder CFK, (b) gradiertem Materialübergang und (c) 

Gelenkbereich aus flexiblem Fasermaterial oder Dünnstelle, C Materialansatz (III): 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 imprägniert mit Elastomer oder Silikon. 

Sofern der Ansatz (I) verfolgt wird, ist eine Schicht des Faserverbundkunststoffs, die den 

Gelenkbereich bildet, sich aber über das gesamte FVK-Gelenkbauteil erstreckt, meist aus 

aramidfaserverstärktem Kunststoff (AFK) hergestellt. Aramidfasern weisen im Vergleich 

zu Glas- und Carbonfasern eine relativ hohe Dehnung (ca. 2 bis 3,3 % [42]) auf. Daher 

können Biegebewegungen mit diesem Material verhältnismäßig gut umgesetzt werden. Im 

angrenzenden steifen Bauteilbereich werden meist Glas- oder Carbonfasern eingesetzt. Der 

Aufbau wird vollständig mit einem Matrixsystem, vorzugsweise Epoxidharz, imprägniert. 

Nach dem vollständigen Vernetzen wird für den Gelenkbereich eine Nut in den FVK 

gefräst und/oder das Bauteil aufgeknickt, so dass sich die Matrix zum Teil von den Aramid-

fasern löst. Ferner besteht die Möglichkeit mittels Laser einen höheren Anteil des Matrix-

materials im Gelenkbereich zu entfernen. Durch die geringe UV-Stabilität von Aramid-

fasern [42, 101] ist dieser Materialansatz jedoch nicht für Außenanwendungen geeignet. 

Darüber hinaus ist der Biegeradius durch die Fräsnut eingeschränkt, und bereits in Priegel-

maier und Heilmeier (2007) wird beschrieben, dass sich solche Gelenke lediglich für eine 

geringe Anzahl an Lastspielen eignen [88]. Des Weiteren ist der mehrstufige Herstellungs-

prozess relativ aufwändig und entspricht nicht dem angestrebten einstufigen Fertigungs-

ansatz für nachgiebige Mechanismen. Es ist außerdem anzunehmen, dass die lasttragenden 

Eigenschaften, aufgrund der unvollständigen Imprägnierung der Fasern im Gelenkbereich, 

bereits reduziert sind. [44, 63, 70, 88] 

Ansatz (II) sieht ebenfalls eine Dünnstelle im Material vor. Jedoch werden hier, neben 

Glas- und Carbonfasern, Mikrofasern oder Leder als Verstärkungsmaterial für den Gelenk-

bereich des FVK-Gelenkbauteils vorgesehen. Das gesamte FVK-Gelenkbauteil, dessen 

bewegte Flächen mit einem Kernmaterial oder carbonfaserverstärktem Kunststoff (CFK) 

versteift werden, wird mit einem flexiblen Epoxidharz imprägniert [16, 79]. Dieser 

Materialansatz wird für die wissenschaftlichen Untersuchungen von nachgiebigen Mecha-

nismen, die durch Formgedächtnislegierungen aktuiert werden, an der Technischen Uni-
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versität Dresden verfolgt. Die untersuchten Gelenke bestehen aus CFK oder glas-

faserverstärktem Kunststoff (GFK) mit Gelenkbreiten von 50 bis 150 mm. Für die Impräg-

nierung werden ein Epoxid-Infusionsharz und -härter der Fa. Hexion (MGS™ RIMR 135 

und MGS™ RIMH 134 – RIMH 137) verwendet. Auf die Gelenke werden mittels Tailored 

Fiber Placement Formgedächtnislegierungen aufgebracht, die durch Wärmeeintrag die 

Bewegung des Gelenkbauteils aktuieren. Die Untersuchungen zeigen eine relativ hohe 

Steifigkeit bei gleichzeitig verhältnismäßig geringen Deformationen, die mit diesem Mate-

rialansatz abbildbar sind. Es werden maximale Auslenkungen von 70 mm [7] am Ende 

eines Prüfkörpers mit einer Gesamtlänge von 240 mm bzw. ein maximaler Auslenkungs-

winkel von 16° beschrieben. [3–7] 

Darüber hinaus ist in Patentschriften Materialansatz (III) (vgl. Abb. 2.3C) zu finden. Hier 

werden die Fasern im Gelenkbereich vor der Imprägnierung mit dem duromeren Matrix-

system geschützt, indem sie von thermoplastischem oder duroplastischem Elastomer bzw. 

Silikon umhüllt werden. Die Versteifung der bewegten Bauteilflächen 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) ausführlich beschrieben [92]. Ein auf diesem Weg hergestelltes FVK-Ge-

lenkbauteil soll nicht nur einen uneingeschränkten Biegewinkel, sondern auch eine nahezu 

uneingeschränkte Betriebsfestigkeit besitzen. [17, 77, 78, 92, 93, 108] 

Wissenschaftliche Untersuchungen liegen zu Materialansatz (III) bisher nicht vor. Es gibt 

keine Kenntnisse über die tatsächlich anzuwendenden Materialien, ihre Kompatibilität 

untereinander oder die mechanischen Zusammenhänge in einem FVK-Gelenkbauteil mit 

Elastomer, Faserverstärkung 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 häufig GFK zum Einsatz kommt, können einer konstanten 

Verschattung des Gebäudeinneren dienen, meist ist die Funktion jedoch ausschließlich die 

dekorative Verkleidung der Fassade. Adaptive Fassaden erfüllen dagegen, neben dem 

architektonisch gestalterischen Aspekt, hauptsächlich den Zweck der Anpassung an sich 

ändernde Umweltbedingungen. Es kann dabei unterschieden werden zwischen adaptiven 

Verschattungen aus biegeschlaffen Textilien, die bspw. bei der Überdachung von Stadien 

Anwendung finden, und Verschattungen aus biegesteifen Materialien. Die Bewegung 

innerhalb der adaptiven Systeme wird überwiegend durch Gelenkkinematiken und Starr-

körperbewegungen, 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 Starrkörperkon-

struktionen keine stabilen Zwischenzustände. Um den Wirkungsgrad eines Verschattungs-

systems optimal auszunutzen und die Energieeffizienz eines Gebäudes infolge der Ver-

schattung bestmöglich 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 großskaliert 

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 „One 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 Öffnungsgraden [69], B Fassade 

des „One Ocean“ Themenpavillons bei der EXPO 2012, Yeosu, Südkorea [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 Übertragung ihrer nachgiebigen Bewegungs-

prinzipien in technische Anwendungen hingewiesen [59, 74, 83, 100]. Das biologische 

Vorbild des flectofin® ist die Paradiesvogelblume Strelitzia Reginae: Beim Bestäubungs-

vorgang landet ein Vogel auf dem Blütenstab der Blume, an dem zwei Lamellen befestigt 

sind, die die Bestäubungsorgane der Pflanze umschließen und schützen. Das steife Rück-

grat des Stabes wird durchgebogen, die Lamellen klappen um und die Bestäubungsorgane 

liegen frei. Die Pollen bleiben an dem Gefieder des Vogels haften und werden zur nächsten 

Pflanze weitergetragen. Die Doppellamellenstruktur flectofin® besteht aus GFK, genauer 

einem pultrudierten, steifen Rückgrat 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 Rückgrats erzeugt. Durch die Stauchung 

A B
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biegt sich das Rückgrat durch und die Lamellen klappen um. Der GFK der Lamellen besteht 

aus hierarchisch geschichtetem Glasfasergewebe, imprägniert mit Epoxidharz. Die oberen 

Enden der Lamellen sind mit Glasfaser-Schmalgeweben zusätzlich versteift, um die Wel-

ligkeit des Materials beim Umklappen zu reduzieren. An den Krafteintragspunkten sind 

zusätzliche Einzelrovings integriert, die eine homogenere Kraftverteilung beim Lasteintrag 

gewährleisten sollen. Das Rückgrat ist 2 m lang und die Breite der Lamellen beträgt 0,25 m. 

[59, 65–67, 86, 99, 104] 

Die 180 leicht gebogenen Einzellamellen aus GFK, die den Expo Pavillon „One Ocean“ in 

Yeosu, Südkorea verschatten, sind deutlich größer: 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 führt. Im Vergleich zum flectofin® ist kein vollständi-

ges Öffnen der Fassade möglich. 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 Aktuierungskräfte, die zu hohen Beanspruchungen des Materials 

führen. Eine Möglichkeit 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 
Lösungsweg 

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Grundlagenkenntnissen über Materialien 

und technologische Zusammenhänge für die Auslegung eines Hybridmaterials aus FVK 

und Elastomer für außen 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 für großskalierte, adaptive Bauteile mit lokaler Nachgiebigkeit aus FVK, insbesondere 

für die Außenanwendung als Fassadenbauteil, keine wissenschaftlichen Untersuchungen 

zur technischen Umsetzbarkeit vorliegen. Für die Entwicklung eines Materials, das die 

Implementierung lokal nachgiebiger Gelenke, unter Berücksichtigung der Anforderungen 

an ein Fassadenbauteil, erlaubt, wird der in Kapitel 2.2 beschriebene Materialansatz (III), 

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 für den technischen Einsatz aufweist.  

Zur Beschreibung der einzelnen Bereiche des zu entwickelnden Gelenkbauteils bzw. 

Materialaufbaus werden für 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 (III) (vgl. Abb. 2.3C) gezeigt. Die Oberflächenkaschierung ist, abhängig 

von den ausgewählten Faser- und Matrixmaterialien, eine optionale Schicht. 

 

Abb. 3.1 Prinzipieller Aufbau eines FVK-Gelenkbauteils; 

A Definition der Begrifflichkeiten für diese Arbeit (Bauteil-, Übergangs- und Gelenkbereich 

sowie Gelenkbauteil), B Prinzipieller Materialaufbau nach Materialansatz (III).  
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Für 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 außen liegende 

Fassadenbauteile erfüllt. 

(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 Prüfmethodik für FVK-Gelenkbauteile können 

sowohl ihre Biegeeigenschaften als auch ihre Zugfestigkeit, nach einer definierten 

Anzahl Lastspiele, zur Auslegung von FVK-Gelenkbauteilen ermittelt werden. 

(4) Durch die Anpassung der äußeren Geometrie können die Beanspruchungen in den 

einzelnen Komponenten des FVK-Gelenkbauteils reduziert und somit die Lebensdauer 

erhöht werden. 

Infolge der Überprüfung der vier Arbeitshypothesen ergeben sich für diese Arbeit vier 

Bearbeitungsfelder, die in Abb. 3.2 aufgezeigt werden. Ausgehend von Arbeitshypothese 

(1) gilt es verschiedene Materialien hinsichtlich ihrer Eignung für die Einzelschichten eines 

Hybridverbunds mit der Anwendung in einem Außenfassadenbauteil 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 erfährt. Darüber hinaus werden weitere Analysen 

durchgeführt, die gewährleisten, 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 Temperaturstabilität für ein Außenfassadenbauteil, d. h. eine Glas-

übergangstemperatur außerhalb der Temperatureinsatzgrenzen von -20 °C bis +80 °C, er-

füllt. Die auf die Materialentwicklung anzuwendende Arbeitsmethodik ist auf weitere 

Materialentwicklungen für adaptive Fassadenbauteile direkt übertragbar. 

Zur Abschätzung der Materialeigenschaften soll ferner eine Rechenmethodik ausgearbeitet 

und festgelegt werden, auf Basis derer die Abschätzung der Steifigkeits- und Festigkeits-

werte abhängig vom Materialaufbau möglich ist. Für die Bearbeitung von Arbeits-

hypothese (2) müssen folglich die mechanischen Kennwerte der Einzelschichten unter 

Berücksichtigung des zu definierenden Herstellungsprozesses ermittelt werden. Mit diesen 

realitätsnahen Kennwerten sollen die mechanischen Eigenschaften vom Gelenk- und Bau-

teilbereich des Hybridverbundlaminates berechenbar sein. 

Bisher bekannte Prüfverfahren ermöglichen keine Biegebewegung größer 90°. Auf ein 

adaptives Fassadenbauteil, dessen Bewegung auf Faltungsmustern beruht, müssen 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 Prüfstands  erforderlich, der einerseits die Biegung des Prüfkörpers 

um bis zu 180° erlaubt, andererseits keine Materialverformung durch den Krafteintrag 

zulässt und zudem den Krafteintrag unter konstantem Winkel gewährleistet. Neben dem 

Prüfstand muss auch eine Auswertungsmethodik für die Bestimmung relevanter mecha-

nischer Kennwerte von FVK-Gelenkbauteilen erarbeitet und festgelegt werden. 

 

Abb. 3.2 Arbeitsfelder entsprechend der vier aufgestellten Arbeitshypothesen; 

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

berücksichtigenden Anforderungskriterien. 

Die Validierung des zyklischen Prüfstands erfolgt durch mechanische Prüfungen 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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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. Für die Überprüfung von Arbeitshypothese (4) ist ein 

geeigneter Prüfplan 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 Abschätzung der mechanischen Kennwerte eines Gelenkbauteils im Langzeitbetrieb 

zulässt. 
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4. Materialien, Prozesse und Methoden 

In den nachfolgenden Kapiteln werden alle in dieser Arbeit eingesetzten Materialien, Pro-

zesse und Methoden vorgestellt. Für die Herstellungs- und Prüfmethoden 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 für die Entwicklung eines Hybridverbunds, 

wie er in [11, 34, 35, 44, 45, 51] beschrieben ist, auf duromere Systeme begrenzt. Die Ver-

arbeitungstechnologie ist im Vergleich zur Verarbeitung von Thermoplast kostengünstiger. 

Zudem kann sich die höhere Kriechneigung von Thermoplasten [41, 101] nachteilig auf die 

Betriebseigenschaften eines lasttragenden, nachgiebigen Mechanismus auswirken. Dane-

ben werden als Fasermaterialien ausschließlich Kunststoff- und Glasfasern betrachtet. Es 

ist davon auszugehen, dass die Steifigkeit von Glasfasern für die Herstellung von Fassa-

denbauteilen ausreicht. Bei der Verwendung von Glasfasern entstehen überdies geringere 

Materialkosten als bei anderen Verstärkungsfasern, wie bspw. Kohlenstofffasern, so dass 

sie die wirtschaftlichere Wahl für eine Anwendung im Bauwesen sind [101]. Darüber 

hinaus findet GFK bereits in einer Vielzahl statischer Fassadenverkleidungen Anwendung 

und ist für diesen Einsatzzweck entsprechend etabliert [10]. Die untersuchten Kunststoff-

fasern bestehen aus Polyamid und Polyester. Beide Materialien sind UV-stabil und weisen 

außerdem eine ausreichend hohe Temperaturstabilität für den Einsatz in einem Außenfassa-

denbauteil auf. Im Vergleich zu Glasfasern können durch die Verwendung von Kunststoff-

fasern Laminate mit höherer Flexibilität hergestellt werden. 

4.1.1 Textile Flächengebilde 

In Anlehnung an die in Kapitel 2.2 beschriebenen Materialien für den Materialansatz (III) 

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 aufgeführt. 

Ausgangsbasis für die Auswahl der Materialien ist das Glasgewebe (G_GF), das für die im 

Stand der Technik beschriebene adaptive Fassadenverschattung flectofin® verwendet 

wurde. Es hat ein verhältnismäßig geringes Flächengewicht, wodurch die Steifigkeit in 

kleinen Abstufungen einstellbar ist. Die Gewebe aus Polyamid (G_PA) und Polyester 

(G_PET) wurden so gewählt, dass ein vergleichbares Flächengewicht vorhanden ist.  
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ET222 ist ein mit Epoxidharz vorimprägniertes Glasgewebe, sog. Prepreg, das verglei-

chend ausgewählt wurde, um neue Prozessmöglichkeiten zu eröffnen.  

Tab. 4.1 Untersuchte textile Flächengebilde; 

Kennung innerhalb dieser Arbeit und Eigenschaften sowie die Herstellerangaben. 

Kennung 
Faser- 

material 

Flächen- 

gewicht 

Gewebe-

bindung 
Ausrüstung Hersteller 

Produkt-

bezeichnung 

  in g/m²     

G_PET Polyester 65 Köper 4/4 stabilisiert 
Franz Eckert 

GmbH 
PES-5/1 

G_PA Polyamid 6.6 60 Köper 2/2 - PVF GmbH PVFNL150007 

G_GF E-Glasfaser 80 Leinwand 1/1 geschlichtet 

Porcher 

Industries 

Germany 

GmbH 

03G080LI 

ET222 E-Glasfaser 165 Köper 2/2 

vorimpräg-

niert mit 

Epoxidharz 

Toray Group 

Composite 

Materials  

(Italy) s.r.l. 

ET222 

Durch die Verwendung von ET222 wäre die Herstellung eines FVK-Gelenkbauteils im 

Pressprozess statt im Infusionsprozess möglich. Die Taktzeiten sind kürzer und die Re-

produzierbarkeit besser, so dass es aufgrund der erhöhten Wirtschaftlichkeit attraktiver  

für die industrielle Anwendung ist. Das textile Flächengewicht von ET222 entspricht mit 

𝑚𝐴 = 165 g/m² ca. 206 % des Flächengewichtes von G_GF (𝑚𝐴 = 80g/m²) und ist somit 

annähernd eine Verdopplung des Flächengewichtes von G_GF. Dadurch können verglei-

chende Untersuchungen mit beiden textilen Flächengebilden durchgeführt werden. 

4.1.2 Matrixsysteme 

Die Matrixsysteme wurden auf Basis der in Kapitel 2.2 und 2.3 beschriebenen Untersu-

chungen und Bauteile ausgewählt. Die ausgewählten Materialien und ihre Kennung sind in 

Tab. 4.2 aufgeführt. Ausgehend von dem Epoxidharz, das für den flectofin® verwendet 

wurde (EP285), und dem Epoxidharz, das an der TU Dresden für 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 stärkere Flexibilisierung des Gelenkbereichs im Gelenkbauteil erlauben würden. 

Aufgrund der besseren Witterungsbeständigkeit im Vergleich zu Epoxid erfolgte ebenfalls 

eine experimentelle Überprüfung eines Polyurethansystems (PUR224). Als duromer-

kompatibles Elastomer wurde ein Elastomer auf Ethylvinylacetat (EVA)-Basis (HHZ99 

bzw. HHZ82) ausgewählt. Neben der weißen Farbe, die im architektonischen Kontext von 

Bedeutung ist, ist diese Type witterungsbeständig und erfüllt die Anforderungen an die 

Baustoffklasse B2. 



4 Materialien, Prozesse und Methoden 

19 

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 ausgewählten Epoxidharze auf Bisphenol A-Basis und deren schlechter Witter-

ungsbeständigkeit werden auch Kaschierfolien in die Entwicklung des Hybridverbundes 

aus Elastomer und FVK einbezogen. Ohne eine Oberflächenkaschierung vergilbt der FVK 

bei Verwendung eines Epoxidharzes durch die UV-Strahlung in der Außenanwendung, und 

die mechanischen Eigenschaften verschlechtern sich. [36, 56, 84, 101] 

Die Oberflächenkaschierung muss sowohl gute Haftungseigenschaften zu dem Elastomer 

auf EVA-Basis als auch zu dem Epoxidharz-imprägnierten FVK besitzen. Die Anbindung 

zu dem Epoxidharz wird als weniger kritisch betrachtet, da es im Vergleich zum Elastomer 

eine höhere Polarität aufweist. In den Untersuchungen werden die in Tab. 4.3 aufgeführten 

Kaschierfolien angesichts ihrer verhältnismäßig hohen Polaritäten, der weißen Farbe und 

der erwartbaren Witterungsbeständigkeit betrachtet.  

Tab. 4.3 Untersuchte Kaschiermaterialien; 

Kennung innerhalb dieser Arbeit und Eigenschaften sowie die Herstellerangaben. 

Kennung Material Dicke 
Oberflächen-

behandlung 
Hersteller 

Produkt- 

bezeichnung 

  in µm    

PVC hart PVC 290 - Renolit SE - 

F_PET PET 23 haftverbessert beidseitig 
Mitsubishi Polyester 

Film GmbH 
Hostaphan© WUV 

F_LDPE LDPE 100 Corona einseitig 
Infiana Germany 

GmbH & Co. KG 
LDPE-Film 

TPU TPE-U 

(50) 

(100) 

(200) 

300 

- 

Gerlinger 

Industries 

GmbH 

4980 

TPC TPE-E 75 - 
Infiana Germany 

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 Schlagzähigkeit zeichnen sich die elastomeren Materialien durch 

ein gutes Dämpfungsvermögen bei mechanischen Schwingungen aus. Die Polarität beider 

thermoplastischen Elastomere ist hoch, so dass kein Haftvermittler o. Ä. notwendig ist. Die 

Oberflächenspannung von F_PET und F_LDPE ist durch eine Oberflächenbehandlung im 

Vergleich zu herkömmlichen Polyethylenterephthalat (PET) und Weich-Polyethylen 

(LDPE) erhöht, um die Haftung an die Elastomerschicht des Hybridverbunds zu ver-

bessern. [36, 56]  

4.2 Prozesse 

Für die Herstellung der Prüfkörper werden innerhalb dieser Arbeit zwei verschiedene 

Prozesstechnologien angewandt: Vakuuminfusion und Heißpressen. Die Verfahren und die 

verwendeten Einstellungen werden im Nachfolgenden beschrieben. Für beide Verfahren 

wird das Trennmittel PAT 607/FB der Fa. E. und P. Würtz GmbH & Co. KG verwendet. 

Nach Vorversuchen mit verschiedenen Trennmitteln für die Duroplastverarbeitung zeigte 

dieses als einziges Trennmittel für alle ausgewählten Materialien ein gutes Trennverhalten. 

Durch die Verwendung des gleichen Trennmittels für alle Prüfkörper, unabhängig vom 

Herstellungsprozess, kann ein Einfluss auf die thermischen und mechanischen Eigenschaf-

ten des FVK durch das Trennmittel vernachlässigt werden. 

4.2.1 Vakuuminfusionsprozess 

Für die Herstellung aller Prüfkörper, 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 

zunächst durch eine semipermeable Membran versiegelt. Auf die Membran wird ein 

Vakuumvlies aufgelegt. Anschließend erfolgt die vollständige Versiegelung des gesamten 

Aufbaus mit einer Vakuumfolie. Durch das Vakuumvlies können über die gesamte Ober-

fläche des herzustellenden Bauteils Luft und Gase abgesaugt werden. Auf ein Entgasen des 

jeweiligen Matrixsystems vor der Infusion wird angesichts der gewählten Prozesstechno-

logie verzichtet. Der VAP®- und VARI-Prozess sind im Detail in Henning und Moeller 

(2011) [49] beschrieben. Alle Prüfkörperplatten werden 24 h bei Raumtemperatur unter 

anliegendem Vakuum mit einem Unterdruck von 100 mbar/abs. gehärtet und anschließend 

in einem Temperprozess bei 80 °C 15 h ohne Vakuum vollständig konsolidiert. 
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4.2.2 Heißpressverfahren 

Die Prüfkörper, die ET222 enthalten, werden im Heißpressverfahren hergestellt. Es wird 

eine Presse der Fa. Lauffer GmbH mit einer Pressfläche von 1,07 m × 0,75 m und einer 

evakuierbaren Presskammer sowie bis zu 500 t Druckkraft verwendet. Die Laminate zur 

Herstellung der Prüfkörper werden zwischen zwei Edelstahlplatten, ohne Formwerkzeug, 

gepresst. Zur Begrenzung des Fließweges des Epoxidharzes wird um die Prüfplattengeo-

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 beträgt 100 mbar/abs. und wird während 

des gesamten Presszyklus gehalten. 

 

Abb. 4.1 Heißpress-Zyklus für Prüfkörperherstellung mit ET222 und HHZ99 bzw. HHZ82. 

4.3 Prüfmethoden 

Innerhalb dieser Arbeit werden verschiedene mechanische Prüfungen angewandt, die Auf-

schluss über die Eigenschaften der Einzelschichten des Hybridverbund und den 

Hybridverbund im Gesamten geben.  

Die Biegeeigenschaften werden anhand von unterschiedlichen Biegeprüfungen charakteri-

siert. Für die Entwicklung des Hybridverbundmaterials bzw. zur Definition der Einzel-

schichtmaterialien werden 2-Punkt-Biegeprüfungen (vgl. Kapitel 4.3.1) durchgeführt. Der 

Lastfall ist schematisch in Abb. 4.2A dargestellt. 

Im Vergleich zu anderen Prüfungen können die Biegeeigenschaften unter einem relativ 

großem Biegewinkel von 90° analysiert werden. Das spiegelt nicht den Lastfall einer Fas-

sadenverschattung mit Adaptivität durch Faltungsmuster wider: Hier sind Verformungs-

winkel von bis zu 180° erwartbar. Eine Prüfvorrichtung mit einem Verformungswinkel des 

Prüfkörpers um 180° und gleichzeitiger Messung der Kraft ist nach derzeitigem Stand der 

Technik jedoch nicht bekannt. Die Werte aus der 2-Punkt-Biegeprüfung liefern darüber 

hinaus keine absoluten Materialkennwerte, da der Krafteintrag bei Verformung des Prüf-
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körpers nicht konstant senkrecht zu diesem stattfindet. Sie können dementsprechend nur 

zum Vergleich der Biegeeigenschaften verschiedener Materialien herangezogen werden.  

 

Abb. 4.2 Schematische Darstellung der Prüfaufbauten (1); 

A 2-Punkt-Biegeprüfung in Anlehnung an DIN 53121:2014 [29], B 3-Punkt-Biegeprüfung 

nach DIN EN ISO 14125:2011 [27], C Dauerknickprüfung nach DIN 53359:2006 [24]. 

Für die experimentelle Bestimmung absoluter Kennwerte in Bezug auf die Biegeeigen-

schaften des Hybridverbunds werden innerhalb dieser Arbeit 3-Punkt-Biegeprüfungen 

(vgl. Kapitel 4.3.2) durchgeführt. Der Lastfall ist in Abb. 4.2B schematisch dargestellt. Da 

der Verformungswinkel verhältnismäßig gering ist, kann diese Prüfung allerdings nicht für 

die Analyse der Biegeeigenschaften innerhalb der Entwicklung des Hybridverbunds 

herangezogen werden. 

Neben der 2-Punkt- und der 3-Punkt-Biegeprüfung findet die Dauerknickprüfung (vgl. 

Abb. 4.2C) in dieser Arbeit Anwendung. Mit dieser Prüfvorrichtung können keine Kräfte 

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-

knickprüfung 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 durchgeführten Zug- oder Schubprüfungen (vgl. Kapitel 4.3.4) 

erfolgt abhängig von der Faserorientierung. Der Lastfall ist in Abb. 4.3A gezeigt. Durch 

die Prüfungen wird zum einen die Datenbasis für die analytische Berechnung der 

Laminateigenschaften generiert und zum anderen die Restzugfestigkeit von Gelenkbau-

teilen nach zyklischer Biegebelastung bestimmt.  

Die Festigkeit zwischen den Einzelschichten des Hybridverbunds wird in einer T-Schäl-

prüfung unter Mode I-Belastung geprüft. Der Lastfall ist schematisch in Abb. 4.3B darge-

stellt. Die Prüfung wird in Kapitel 4.3.5 beschrieben. 

Darüber hinaus wird der Hybridverbund hinsichtlich des gestellten Anforderungsprofils für 

Außenfassadenbauteile überprüft. Hierzu wird die Temperaturstabilität bzw. die Glas-

übergangstemperatur mittels Dynamisch-Mechanisch-Thermischer Analyse (DMTA) be-

stimmt. Der schematische Aufbau der Prüfvorrichtung ist in Abb. 4.3B dargestellt. Die 
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Prüfung selbst wird im Kapitel 4.3.6 näher beschrieben. Neben der DMTA zur Bestimmung 

der Glasübergangstemperatur wird die für den Bau spezifische Brandprüfung nach DIN 

4102-1:1998 [22] (vgl. Kapitel 4.3.7) zur Ermittlung der Baustoffklasse durchgeführt. 

Darüber hinaus wird die Witterungsbeständigkeit anhand von Umweltsimulationen, Gelb-

wert- und Festigkeitsprüfungen (vgl. Kapitel 4.3.8) untersucht.  

 

Abb. 4.3 Schematische Darstellung der Prüfaufbauten (2); 

A Zug- bzw. Schubprüfung nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] bzw. DIN EN ISO 14129: 

1998 [23], B T-Schälprüfung 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 zugehörigen Versuchsparameter sind in den nach-

folgenden Kapiteln im Detail dargestellt. Alle mechanischen Untersuchungen werden im 

spezifischen Normklima für die Prüfung von Textilien nach DIN EN ISO 139:2011 bei 

23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte durchgeführt [28].  

4.3.1 2-Punkt-Biegeprüfung 

Eine 2-Punkt-Biegeprüfung wird im Bereich der Kunststoffe im Allgemeinen nicht einge-

setzt. Die Biegeeigenschaften werden üblicherweise in einer 3-Punkt- oder 4-Punkt-Biege-

prüfung untersucht. Im Hinblick auf die Charakterisierung der Biegeeigenschaften für die 

Anwendung eines Materials in adaptiven Fassadenverschattungen ist allerdings nur das 

Verformungsverhalten des Prüfkörpers im linear-elastischen Bereich relevant. Die Prüf-

körper werden nicht bis zum Versagen geprüft, sondern lediglich die initialen Biegeeigen-

schaften zur vergleichenden Analyse unterschiedlicher Materialien und Materialaufbauten 

ermittelt. 

Für Papier und Pappe werden zu diesem Zweck 2-Punkt-Biegeprüfungen nach DIN 53121: 

2014 [29] durchgeführt. Für diese Materialien ist die Bestimmung der Biegesteifigkeit von 

Bedeutung, um bspw. eine zuverlässige Weiterverarbeitung auf Konfektionier- und Ver-

packungsmaschinen zu gewährleisten. Das Papier bzw. die Pappe muss innerhalb definier-

ter Grenzen eine bestimmte Flexibilität aufweisen, und die Biegeeigenschaften müssen 

auch bei einem Wechsel der Papiercharge konstant sein. Allerdings kommt es bei direkter 

Übertragung dieser Prüfmethodik auf FVK zu einem undefinierten Durchbiegen des ein-
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seitig eingespannten Kragarms. Der Abstand von Einspannung zu Krafteintragspunkt 

beträgt lt. Norm 50 mm, so dass sich kein definierter Biegeradius einstellt. Dieser Prüfauf-

bau wäre anwendbar für die Untersuchung von langen nachgiebigen Verbindungen analog 

zu Abb. 2.1C, jedoch nicht für 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-Prüfvorrichtung 

entwickelt, konstruiert und gebaut, die ein definiertes Biegen der Prüfkörper um 90° mit 

einem vorgegebenen Biegeradius vorsieht. Der schematische Prüfaufbau ist in Abb. 4.2A 

und der technisch umgesetzte Aufbau in Abb. 4.4 dargestellt. Die Prüfhalterung besteht aus 

einem Block mit abgerundeter Kante (Radius 𝑟 = 5 mm). In die Oberseite ist ein Absatz 

gefräst, der als Anschlag für die Prüfkörperplatzierung dient. Der Prüfkörper wird durch 

eine beidseitig verschraubte Klemmplatte über seine gesamte Breite (𝑏 = 25 mm) fixiert. 

Die Gesamtlänge des Prüfkörpers beträgt 𝑙 = 50 mm. Das freie Ende ab der Klemmung ist 

30 mm lang.  

 

Abb. 4.4 2-Punkt-Biegeprüfung eines Gelenkbauteils in Anlehnung an DIN 53121: 2014 [26] mit 

verschiedenen Durchbiegungen 𝑠; 

A 𝑠 = 0 mm, B 𝑠 = 3,75 mm, C 𝑠 = 7,50 mm, D 𝑠 = 11,50 mm, E 𝑠 = 15,00 mm. 

Die eingetragene Kraft bzw. die Druckfinne trifft in einem Abstand von 11,5 mm (Stütz-

weite 𝐿) auf den Prüfkörper. Im Gegensatz zum normativen Aufbau ist neben der Stütz-

weite auch die Prüfkörperbreite reduziert (lt. Norm 38 mm). Die Prüfkörperbreite 

entspricht innerhalb dieser Arbeit der Breite eines Zugprüfkörpers entsprechend 

DIN EN ISO 527-4: 1997 [20]. Durch die Verkürzung der Stützweite 𝐿 wird die Ver-

formung des Prüfkörpers in dem definierten Radius von 𝑟 = 5 mm gewährleistet. Unabhän-

gig von der Steifigkeit des Prüfkörpers stellt sich somit das gleiche Verformungsverhalten 

ein, und die Messergebnisse der unterschiedlichen Prüfkörperaufbauten sind vergleichbar. 

Der Stichprobenumfang beträgt 𝑛 = 5.  

Für die Prüfung wird eine Z020 Materialprüfmaschine der Fa. ZwickRoell mit einem 1 kN-

Messkopf verwendet. Jeder Prüfkörper wird über zwei Lastspiele geprüft, wobei die 

Prüfgeschwindigkeit 𝑣 = 10 mm/min beträgt. Das zweite Lastspiel dient zur Kontrolle 

einer möglichen Schädigung des FVK im ersten Lastspiel. Der Prüfkörper wird durch einen 

Verfahrweg der Druckfinne von 15 mm effektiv um 90° um die abgerundete Kante des 

Prüfblocks gebogen. Der Biegeradius ist folglich für alle Prüfkörper gleich.  

A B C D E
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Die aus der Bewegung resultierende Biegespannung σ𝑏 wird nach der Formel (4.1) mit der 

wirkenden Kraft 𝐹, der Stützweite 𝐿, und der Prüfkörperbreite 𝑏 bzw. Prüfkörperdicke ℎ 

berechnet. Die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 des Prüfkörpers resultiert aus der Formel (4.2) mit der 

Durchbiegung 𝑠. 

 
𝜎𝑏 =

6𝐹𝐿

𝑏ℎ2
 (4.1) 

 
𝐸𝐼 =

∆𝐹 ∙ 𝐿3

3 ∙ ∆𝑠
 (4.2) 

Für die Prüfung wird aufgrund des zum Teil sehr geringen Verformungswiderstandes keine 

Vorkraft gesetzt. Daher werden statt der üblichen Weggrenzen Kraftgrenzen für die 

Ermittlung der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 nach Formel (4.2) gesetzt. Nach Sichtung aller Prüf-

körper werden 𝐹′ = 𝐹𝑚𝑎𝑥/20 und 𝐹′′ = 𝐹𝑚𝑎𝑥/10 als Kraftgrenzen mit den zugehörigen 

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 Biegeprüfungen für FVK (DIN EN 2562:1997 für die 3-Punkt-Biegeprüfung 

unidirektionaler CFK [21]) bereits bekannt und kann auf diese Prüfung übertragen werden.  

In Abb. 4.5 ist exemplarisch die Kraft-Weg-Kurve über zwei Lastspiele eines Prüfkörpers 

gezeigt. Es ist festzustellen, dass eine Restverformung nach dem ersten Lastspiel besteht. 

 

Abb. 4.5 Exemplarisches Kraft-Weg-Diagramm für 2-Punkt-Biegeprüfung über zwei Lastspiele. 

Der Prüfkörper stellt sich innerhalb der Zeit bis zur erneuten Belastung nicht vollständig in 

die Ausgangsposition zurück, so dass die gemessene Kraft im zweiten Zyklus versetzt zur 

ersten ansteigt. Das Maximum ist zudem niedriger als im ersten Zyklus. Eine Schädigung 

des Laminats bzw. des spröden Duromers ist nicht auszuschließen, 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 𝐸𝐼 be-

trägt 164,57 Nmm². Die maximal auftretende Biegespannung ohne Versagen des Prüf-

körpers beträgt σ𝑏 = 9,79 MPa. Die negativ gemessenen Kräfte resultieren aus der Friktion 

zwischen Prüfkörper und Druckfinne bei der Entlastung des Prüfkörpers bzw. beim Hoch-

fahren der Druckfinne. 

4.3.2 3-Punkt-Biegeprüfung 

Die 3-Punkt-Biegeprüfung wird nach DIN EN ISO 14125:2011 [27] mit einem Stichpro-

benumfang 𝑛 = 5 durchgeführt. Der Lastfall ist schematisch in Abb. 4.2B dargestellt. Es 

wird die Werkstoffklasse II (mit Gewebe oder Mischformaten verstärkte Kunststoffe) fest-

gelegt. Die Prüfkörpermaße betragen entsprechend 𝑙 = 80 mm und 𝑏 = 15 mm. Die Stütz-

weite wird aufgrund der von der Norm abweichenden Dicke der Prüfkörper mit einem 

Verhältnis von 𝐿/ℎ = 16 und die Prüfgeschwindigkeit 𝑣 nach Formel (4.3) mit ε′ = 0,01 

berechnet. Abhängig von der Dicke ℎ der Prüfkörper wird die Geschwindigkeit auf 

𝑣 = 0,5 mm/min bzw. 𝑣 = 2,6 mm/min eingestellt. Für die Prüfung wird eine Z020 

Materialprüfmaschine der Fa. ZwickRoell mit einem 1 kN-Messkopf verwendet. Die 

aufgebrachte Vorkraft beträgt 1 N. Nach Formel (4.4) ergibt sich die aus der Bewegung 

resultierende Biegespannung σ𝑏 und die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 des Prüfkörpers wird nach 

Formel (4.5) berechnet. 

 
𝑣 =

𝜀′𝐿²

6ℎ
 (4.3) 

 
𝜎𝑏 =

3𝐹𝐿

2𝑏ℎ²
 (4.4) 

 
𝐸𝐼 =

∆𝐹 ∙ 𝐿3

48 ∙ ∆𝑠
  (4.5) 

Die in der Norm angegebenen Durchbiegungen 𝑠′ und 𝑠′′ für die Berechnung des Biege-

moduls mit den Randfaserdehnungen ε𝑓′ = 0,05 % und ε𝑓′′ = 0,25 % wurden auf die Be-

rechnung der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 nach Formel (4.5) übertragen. 
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4.3.3 Dauerknickfestigkeit 

Zur Untersuchung der Haftung der Oberflächenkaschierungen am Hybridverbund werden 

Dauerknickversuche in Anlehnung an DIN 53359:2006 [24] durchgeführt. Der schema-

tische Prüfaufbau ist in Abb. 4.2C dargestellt. Die Prüfkörpergeometrie entspricht Form A 

mit 𝑏 = 20 mm und 𝑙 = 40 mm. Die Norm sieht die Prüfung von Leder und ähnlichen 

textilen Flächengebilden vor. Der in der Norm angegebene Minimalabstand der Klemm-

backen bei Knickung 𝐿2 ist entsprechend zu klein für die Knick- bzw. Faltbelastung von 

FVK. Sie würden um einen Radius von 𝑟 = 1 mm geknickt werden, was zu einem Brechen 

des Hybridverbunds führen würde. Abweichend von der Norm wird der Minimalabstand 

der Klemmbacken bei Prüfkörperbelastung auf 𝐿2 = 11 mm und der Maximalabstand bei 

Prüfkörperentlastung auf 𝐿1 = 28 mm festgelegt (vgl. Abb. 4.2C). 

Der Minimalabstand 𝐿2 ist also 8 mm größer, als er nach Norm für die Prüfkörperdicke sein 

sollte. Der Maximalabstand 𝐿1 wird folglich ebenso 8 mm größer eingestellt, so dass der 

Hub wiederum der Norm entspricht. Für die Prüfung wird eine an den Deutschen Instituten 

für Textil- und Faserforschung (DITF) entsprechend DIN 53359:2006 [24] angefertigte 

Prüfvorrichtung verwendet. Der Stichprobenumfang beträgt 𝑛 = 5. Die Prüfkörper werden 

mit 5.000 Knickungen unter einer Prüffrequenz von 20 Knickungen pro Minute belastet, 

d. h. mit 0,33 Hz. Anschließend wird die Haftung der Oberflächenkaschierung und die 

Faltenbildung auf der Oberfläche in einer Sichtprüfung makroskopisch und mittels Schliff-

bildaufnahmen unter einem Auflichtmikroskop mikroskopisch beurteilt.  

4.3.4 Zug- und Schubprüfung 

Die Zugprüfungen bzw. Schubprüfungen werden nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] bzw. 

DIN EN ISO 14129:1998 [23] durchgeführt. Der Aufbau ist schematisch in Abb. 4.3A 

dargestellt. Für die Prüfung wird eine Z100 Materialprüfmaschine der Fa. ZwickRoell mit 

einem 100 kN-Messkopf verwendet. Nach Vorversuchen hinsichtlich möglicher Klemm-

brüche wird der Prüfkörpertyp 2 festgelegt, d. h. die Prüfungen werden ohne Aufleimer 

durchgeführt. Die Prüfkörpermaße betragen 𝑏 = 25 mm und 𝑙 = 250 mm. Die Messung der 

Dehnung der Prüfkörper zur Ermittlung der mechanischen Kenndaten der Einzelschichten 

unter Zuglast erfolgt optisch. Mit dem Kamerasystem ARAMIS GOM wird diese zweidi-

mensional erfasst. Bei der Prüfung der Restzugfestigkeit zyklisch geprüfter Gelenkbauteile 

wird keine optische Dehnungsmessung vorgenommen. Der Stichprobenumfang für die 

Ermittlung mechanischer Kenndaten als Berechnungsgrundlage des Hybridverbunds ist 

𝑛 = 10. Abhängig von der Faserorientierung wird nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] oder 

DIN EN ISO 14129:1998 [23] geprüft. Von fünf zyklisch geprüften Gelenken, werden 

𝑛 = 3 entsprechend der Faserorientierung im Gelenk nach DIN EN ISO 14129:1998 [23] 

geprüft. Die gesetzte Vorkraft beträgt für alle Prüfkörperarten 15 N.  
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Da das Elastomer und die Kaschierfolie im Zugversuch für FVK nach [20] nicht reißen, 

wird eine maximale Dehngrenze eingestellt. Für die Bestimmung der Dehngrenze wird die 

maximal im Gelenkbauteil mögliche Dehnung angenommen, die allerdings nur eintreten 

kann, wenn der GFK-Anteil im Gelenkbereich durch die Biegeverformung versagt. Unter 

idealer Biegung würde die Dehnung des Gelenkbereichs dann der Umfangslängenänderung 

des Prüfkörpers entsprechen. Die Länge des nachgiebigen Gelenkbereichs ist im Fall einer 

Biegung um 180° nicht länger 𝑠1 = 2𝑟, sondern 𝑠2 = π𝑟 (vgl. Abb. 4.6).  

 

Abb. 4.6 Schematische Darstellung der Längenänderung im Gelenkbereich eines Gelenkbau-

teils unter Annahme eines Versagens des GFK-Anteils im Hybridverbund. 

Mit dem Dreisatz berechnet, ist das Material am äußersten 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 

Länge des Gelenkbereichs bereits in ebener Lage π𝑟 beträgt. Er würde bei der Biegebe-

wegung hauptsächlich verformt und nur in den äußersten Schichten, relativ zur neutralen 

Faser, gedehnt. 

4.3.5 T-Schälprüfung 

Für Faserverbundkunststoffe findet bei der Untersuchung der interlaminaren Festigkeit 

unter Mode I-Belastung im Normalfall die ASTM D5528-13 [8] Anwendung. Sie ist 

jedoch nur für die Untersuchung steifer Laminate geeignet. Die aus dem Hybridverbund 

hergestellten Laminate weisen allerdings aufgrund des Elastomers eine grundsätzliche 

Nachgiebigkeit auf, so dass die ASTM D5528-3 [8] nicht angewandt werden kann. 

Die T-Schälprüfung nach DIN EN ISO 11339:2010 [26] sieht dagegen die Prüfung von 

flexiblen Laminaten unter Mode I-Belastung vor. Der schematische Aufbau ist in 

Abb. 4.3B dargestellt. Allerdings behandelt die Norm die Prüfung von Klebstoffverbin-

dungen und wird herkömmlicherweise nicht für die Überprüfung der Delaminations-

eigenschaften von FVK eingesetzt. Obwohl im Hybridverbund die Einzelschichten im 

Pressprozess ohne Klebstoffe und Haftvermittler gefügt werden, kann diese Prüfung an-
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gewandt werden. Die Ergebnisse werden lediglich vergleichend untereinander für die 

Haftung der verschiedenen Materialschichten zueinander betrachtet und sollen nicht als 

Absolutwerte in die Berechnungen einfließen. So kann im Vergleich zu einer Prüfung nach 

ASTM D5528-13 [8] auf eine Vielzahl versteifender Schichten des FVK im Laminataufbau 

verzichtet und die Prüfung so materialeffzient wie möglich ausgeführt werden. 

Für die Prüfung nach DIN EN ISO 11339:2010 [26] werden gewellte Klemmbacken ver-

wendet und keine Vorkraft gesetzt. Die Prüfgeschwindigkeit beträgt 10 mm/min. Für die 

Prüfung wird eine Z020 Materialprüfmaschine der Fa. ZwickRoell mit einem 1 kN-

Messkopf verwendet. Der Stichprobenumfang beträgt 𝑛 = 10. Die Prüfkörper haben die 

Maße 𝑏 = 25 mm und 𝑙 = 250 mm. Die geprüfte Länge ist 175 mm, wobei die ersten 50 mm 

und die letzten 25 mm in der Auswertung der mittleren Trennkraft 𝐹𝑚𝑖𝑡𝑡 nicht berücksich-

tigt werden. Zwischen den Prüfkörpern wird die berechnete mittlere Schälkraft je 100 mm 

Prüfkörperbreite 𝐹𝑚𝑖𝑡𝑡_100 in Newton verglichen. 

4.3.6 Dynamisch-Mechanisch-Thermische Analyse 

Bei der Ermittlung der Glasübergangstemperatur (𝑇𝑔) liefert die Dynamische Differenz-

kalorimetrie keine eindeutigen Ergebnisse für das Elastomer und die Kaschierfolie. Daher 

wird die Dynamisch-Mechanisch-Thermische Analyse (DMTA) [34] angewandt, wobei 

die resultierenden mechanischen Eigenschaften innerhalb dieser Arbeit unberücksichtigt 

bleiben. Sie dient ausschließlich der Bestimmung der Glasübergangstemperatur. Es wird 

nach DIN EN ISO 6721-2:2019 mit der Schwingungsart Typ IV und Verfahren B geprüft, 

bei der der obere Teil des Prüfkörpers durch eine sinusförmige Schwingung angeregt wird 

[35]. Der zeitliche Versatz zwischen Krafteintrag (Anregung) und der Deformation (Ant-

wort) ist 𝑡𝑎𝑛δ. Darüber hinaus lassen sich das Torsionsspeichermodul 𝐺′ und das Torsions-

verlustmodul 𝐺′′ bestimmen. Die Glasübergangstemperatur liegt im Maximum von 𝐺′′ bzw. 

im Wendepunkt von 𝑡𝑎𝑛δ. Der schematische Aufbau ist in Abb. 4.3C dargestellt. Für die 

Prüfung wird ein Dynamic Mechanical Analyzer (MCR 702 MultiDrive) der Fa. Anton 

Paar mit der Prüfkörperaufnahme SRF 12 verwendet. Die eingestellte Schwingungsfre-

quenz beträgt 1 Hz und die Heizrate 2 °C/min. Der Stichprobenumfang beläuft sich auf 

𝑛 = 3 und die Prüfkörpermaße sind 𝑏 = 10 mm und 𝑙 = 50 mm. Der erste Prüfkörper wird 

mit den Temperaturgrenzen -50 °C und +200 °C gemessen. Entsprechend der für den ersten 

Prüfkörper bestimmten Glasübergangstemperatur werden für den zweiten und dritten Prüf-

körper die Temperaturgrenzen enger gesetzt. 

4.3.7 Brandverhalten 

Das Brandverhalten des Hybridverbunds wird exemplarisch an zwei möglichen Laminat-

aufbauten, jeweils einem für den Gelenk- und Bauteilbereich, nach DIN 4102-1:1998 [22] 

untersucht. Die Entflammbarkeit wird sowohl unter Flächen- als auch unter Kantenbeflam-
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mung geprüft. Die Prüfung erfolgt in einer an den Deutschen Instituten für 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 Prüfaufbauten (3); 

A Kantenbeflammung nach DIN 4102-1:1998 [22],B Flächenbeflammung nach DIN 4102-1: 

1998 [22] 

Der Brenner ist bei der Beflammung um 45° geneigt. Die Prüfkörpergröße beträgt 

𝑏 = 90 mm und 𝑙 = 230 mm. Der Stichprobenumfang ist 𝑛 = 5. Für die Kantenbeflammung 

wird eine Messmarke im Abstand von 150 mm zur Prüfkörperkante aufgebracht (vgl. 

Abb. 4.7A). Für die Flächenbeflammung werden zwei Messmarken aufgebracht: Mess-

marke (I) ist 40 mm entfernt von der Prüfkörperkante: Hier trifft die Flamme bei der 

Prüfung auf die Oberfläche des Prüfkörpers. Messmarke (II) ist 150 mm entfernt von 

Messmarke (I). Der Hybridverbund muss entsprechend der Spezifikationen für Außen-

fassadenbauteile die Anforderungen der Baustoffklasse B2 (normalentflammbar) erfüllen. 

Das bedeutet, dass die auf den Prüfkörpern 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 Prüfkörper mit der zu bewitternden Seite in 

Richtung der UV-Leuchtstofflampen spannungsfrei aufgehängt. Die Bewitterungsseite ist 

die Seite des Hybridlaminats mit FVK unter der Kaschierfolie. Das verwendete Elastomer 

ist lt. technischem Datenblatt witterungsbeständig, so dass dessen Prüfung nicht notwendig 

ist. Im Klimaschrank werden die Prüfkörper Bewitterungszyklen, die der „Klimazone 

Mitteleuropa“ entsprechen, ausgesetzt. Die Prüfkörper werden mit bis zu 70 °C und hoher 

Luftfeuchte im Wechsel mit Raumtemperatur, Frost und Regen beaufschlagt. Die Wellen-

länge der UV-Belastung beträgt 290 bis 420 nm. Je Woche wird jeweils eine Prüfplatte mit 

bzw. ohne Oberflächenkaschierung (acht Prüfplatten insgesamt, vier mit und vier ohne 

Oberflächenkaschierung) 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 Prüfkörperentnahme wird 

die Änderung des Gelbwertes auf der FVK- und Elastomer-Seite nach DIN 6167 [19] ge-

messen. Dazu wird ein Spektralphotometer der Fa. X-Rite (Color iTM7) verwendet. Es wird 

die Normlichtart D 65 für 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-

ständnis umrissen werden. Beide Methoden werden innerhalb dieser Arbeit automatisiert 

mit dem Programm Minitab 19 (Minitab GmbH) durchgeführt und werden daher lediglich 

verallgemeinert beschrieben. 

4.4.1 Varianzanalyse 

Durch die Varianzanalyse (engl. Analysis of Variance, kurz ANOVA) wird geprüft, ob die 

Varianz zwischen den zu vergleichenden Stichproben größer ist als die Varianz innerhalb 

einer Stichprobe. Über den Vergleich der Varianzen wird bestimmt, ob der unabhängige 

Faktor einen signifikanten Einfluss auf das Ergebnis des abhängigen Faktors hat. Die Null-

hypothese lautet: „Alle Mittelwerte sind gleich.“; die Alternativhypothese lautet: „Nicht 

alle Mittelwerte sind gleich“.  

Für die ANOVA werden im ersten Schritt die Varianz der Grundgesamtheit und die Teil-

varianzen der Faktorstufen berechnet. Die Teilvarianzen überlagern sich additiv und bilden 

in der Summe mit einem nicht erklärbaren Restbetrag die Varianz der Grundgesamtheit. 

Das Verhältnis dieses Restbetrages zu den Teilvarianzen liefert eine dimensionslose Kenn-

zahl: Den F-Wert. Je größer der F-Wert, desto signifikanter der Einfluss des Faktors. Über 

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 beträgt für alle innerhalb dieser Arbeit durchgeführten 

Varianzanalysen α = 0,05 und entspricht einer fünfprozentigen 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 abhängigen Variablen und einer oder mehreren unabhängigen Variablen darstellen. 

Die Regression ist folglich eine Vorhersageanalyse für abhängige Variablen. Innerhalb 

dieser Arbeit werden ausschließlich lineare Regressionsmodelle angewandt. Die allge-

meine Form der Regressionsfunktion lautet: 

 𝑦𝑖 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥𝑖1 + 𝑏2𝑥𝑖2 +⋯+ 𝑏𝑛𝑓𝑥𝑖𝑛𝑓 + 𝜀𝑖  (4.6) 

Dabei ist 𝑦𝑖 die zu analysierende bzw. durch die Regressionsfunktion abzubildende ab-

hängige Variable. Die unabhängigen Variablen sind 𝑥𝑖 – 𝑥𝑖𝑛_𝑓. Besteht ein signifikanter 

Einfluss der unabhängigen Variablen bzw. der Wechselwirkungen unter ihnen auf die 

abhängige Variable, werden sie in der Regressionsfunktion berücksichtigt. Nicht signi-

fikante Einflussgrößen werden vernachlässigt, da jede Variable die Freiheitsgrade in dem 

Modell reduziert, und somit der Einbezug aller Größen zu einem überbestimmten Re-

gressionsmodell führen kann. Die Konstanten 𝑏0 – 𝑏𝑛_𝑓 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. ε𝑖 bildet den Fehler des Modells ab, der nicht durch die 

Regressionsfunktion erklärt werden kann. [40, 102] 

Für jedes Regressionsmodell wird das Bestimmtheitsmaß 𝑅² bestimmt. Dabei wird das 

Verhältnis der die durch die Regression erklärten Quadratsumme 𝑆𝑆𝐸 zu der totalen 

Quadratsumme der Datenbasis 𝑆𝑆𝑇 berechnet (vgl. Formel (4.7)). Der Maximalwert des 

Bestimmtheitsmaßes ist 1 und würde einer Aufklärung von 100 % entsprechen. Zur 

Vermeidung einer Überanpassung der Regressionsfunktion durch Berücksichtigung nicht 

signifikanter Faktoren, bei mehr als einem Faktor, muss neben dem empirischen Bestimmt-

heitsmaß 𝑅² auch das korrigierte Bestimmtheitsmaß 𝑅²𝑘𝑜𝑟𝑟 (vgl. Formel (4.8)) betrachtet 

werden. Hier wird auch das Verhältnis der Anzahl der Faktoren 𝑛𝐹 zu der Anzahl der Daten 

𝑛𝐷 berücksichtigt. Der Wert des korrigierten Bestimmtheitsmaßes 𝑅²𝑘𝑜𝑟𝑟 ist folglich in der 

Regel niedriger als der des empirischen Bestimmtheitsmaßes 𝑅². 

 
𝑅2 = 1 −

𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
 (4.7) 

 
𝑅2

𝑘𝑜𝑟𝑟 = 1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
∙
𝑛𝐷 − 1

𝑛𝐷 − 𝑛𝐹
 (4.8) 
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5. Materialentwicklung 

In Kapitel 5 wird die methodische Vorgehensweise für die Entwicklung eines Materialauf-

baus für adaptive Fassadenbauteile, die innerhalb dieser Arbeit entwickelt wurde, vorge-

stellt und auf die Entwicklung des Hybridverbunds angewandt. Für jeden Entwicklungs-

schritt werden die Prüfergebnisse für den in dieser Arbeit verfolgten Materialansatz (III) 

(vgl. Abb. 2.3C) gezeigt und interpretiert. Bei der Entwicklung des Materialaufbaus für 

adaptive Fassadenbauteile ist im Allgemeinen so vorzugehen, dass die einzelnen Schritte 

eine Filterwirkung auf die grundsätzlich in Betracht gezogenen Materialien haben: Durch 

jede Prüfung entfallen schrittweise einzelne Materialien, die ungeeignet oder weniger 

tauglich sind als andere Materialien. Im letzten Schritt der Materialentwicklung kann unter 

Berücksichtigung des Anwendungsfalls folglich nur ein Material als das geeignetste Ma-

terial ausgewählt werden. Dieses Vorgehen hat einen großen Vorteil hinsichtlich der Zeit- 

und Kosteneffizienz der Entwicklungsarbeit, da nicht alle Prüfungen für alle Materialien 

durchgeführt werden müssen. Insbesondere im architektonischen Kontext der Material-

entwicklung ist dies relevant, da es sich hier – im Gegensatz zu anderen Branchen – häufig 

um die Fertigung von Unikaten für den gehobenen Bau handelt. Somit kann überwiegend 

nicht auf Kennwerte aus der Serienproduktion oder dem Testbetrieb zurückgegriffen 

werden, so dass der Entwicklungsprozess grundsätzlich stets sehr umfangreich ist, und jede 

Verschlankung dieses Prozesses zur Effizienz im Gebäudebau beiträgt. 

An das, nach Arbeitshypothese (1) durch die Kombination von Elastomer mit duroplas-

tischem FVK herstellbare, Hybridmaterial für FVK-Gelenkbauteile werden für die Anwen-

dung als adaptives Fassadenbauteil nachstehende Anforderungen gestellt: 

(1) Steifigkeitsvariation trotz Materialhomogenität 

(2) Witterungsstabilität, d. h. keine Farbänderung oder Festigkeitsverlust  

unter Witterungseinfluss 

(3) Verbundfestigkeit zwischen den Einzelschichten des Hybridverbunds  

(4) Glasübergangstemperatur (𝑇𝑔) außerhalb 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]) 

Darüber hinaus sollte das FVK-Gelenkbauteil mindestens über eine Dauer von 5.000 Last-

spielen, d. h. ca. 10 Jahre entsprechend Lebensdauerklasse 2 für Fassadenbauteile [30, 31], 

belastbar sein. Innerhalb von Kapitel 5.3 wird diese Anforderung lediglich in der Prüfung 

der Verbundfestigkeit (Anforderungskriterium (3)) im Dauerknickversuch berücksichtigt. 

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 durchgeführt. 

5.1 Steifigkeitsuntersuchung 

Zunächst sollte eine möglichst hohe Steifigkeitsvariation durch das Material abgebildet 

werden können, damit der Gelenk- und Bauteilbereich gleichermaßen daraus herstellbar 

sind. In Lienhard et al. (2015) wird darauf hingewiesen, dass das Verhältnis von Biege-

spannung σ𝑏 und E-Modul 𝐸 für biege-aktive Bauteile größer 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 Verhältnis eingehalten werden 

kann, wenn die durch die Biegebewegung auftretenden Biegespannungen σ𝑏 so niedrig wie 

möglich sind. Dabei ist vorausgesetzt, dass lastaufnehmende Fasern integriert werden, um 

die widerstandsfreie Verformung des Gelenkbereichs unter Zuglast auszuschließen. Neben 

diesen Anforderungen an den Gelenkbereich ist zu berücksichtigen, dass aus dem Material 

ebenso der steife Bauteilbereich herstellbar sein muss.  

Die mögliche Steifigkeitsvariation zur Erfüllung 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-Biegeprüfung, wie in Kapitel 4.3.1 

beschrieben, geprüft. Obwohl die Kraft in diesem Prüfverfahren nicht unter einem kon-

stanten Winkel eingetragen wird, kann eine vergleichende Aussage über 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 für die Herstellung eines FVK-

Gelenkbauteils nach Materialansatz (III) in Betracht gezogen. Im VAP®-Verfahren werden 

alle trocken vorliegenden Fasermaterialien mit dem Matrixsystem EP135 imprägniert. Die 

Prüfkörper werden mit bis zu acht textilen Schichten, je nach Flächengewicht der Einzel-

schicht, mit einer Faserorientierung von (0/90)° quer zur Biegeachse hergestellt. Die in der 

mechanischen Prüfung gemessenen Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼 und -spannungen σ𝑏 sind abhän-

gig von dem textilen Flächengewicht 𝑚𝐴 in Abb. 5.1 dargestellt. Die Laminate mit G_GF 

weisen sowohl hinsichtlich der Biegesteifigkeit als auch bezüglich der Biegespannungen 

eine stetige Zunahme abhängig vom textilen Flächengewicht auf. Die Regressionsfunk-

tionen sind in Abb. 5.1 beschrieben. Der direkte Vergleich des textilen Flächengewichtes 

𝑚𝐴 = 80 g/m² und 𝑚𝐴 = 640 g/m² zeigt eine Steifigkeitszunahme um ca. Faktor 434. 
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Abb. 5.1 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprüfung verschiedener Fasermaterialien (𝑛 = 5); 

A Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 abhängig vom textilen Flächengewicht 𝑚𝐴 (lineare Regressionsfunktion 

und Bestimmtheitsmaß für G_GF), B Biegespannung σ𝑏 abhängig vom textilen Flächen-

gewicht 𝑚𝐴 (lineare Regressionsfunktion und Bestimmtheitsmaß für G_GF). 

Trotz der Imprägnierung mit einem verhältnismäßig steifen Duroplastsystem ist für eine 

Faserverstärkung aus G_PA bzw. G_PET im Vergleich zu G_GF nur eine geringfügige 

Steifigkeitszunahme abhängig vom textilen Flächengewicht 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 Flächengewicht 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 Lösen der Laminatschichten voneinander erlaubt. Eine 

Oberflächenaktivierung würde 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 Oberflächenaktivierung von G_PA und G_PET nicht weiter 

betrachtet wird. Mit G_PA bzw. G_PET ist die Steifigkeit, die im Bauteilbereich erforder-

lich wäre, nicht ohne Zusatzmaterialien, bspw. versteifende Kerne, herstellbar. Dieser An-

satz entspräche jedoch Materialansatz (II) (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 für den Gelenk- und Bauteilbereich ausgewählt 

werden. 

Im zweiten Schritt werden die in Tab. 4.2 gelisteten duromeren Matrixsysteme unabhängig 

von der Elastomerschicht (HHZ99 bzw. HHZ82) untersucht. Alle Prüfkörper, bis auf 

ET222, sind mit G_GF als Faserverstärkung hergestellt. Aufgrund der Aufmachungsform 
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ist in ET222 bereits Glasgewebe enthalten. Es werden zwei Prüfkörperarten für die Über-

prüfung der möglichen Steifigkeitsvariation durch das Matrixsystem hergestellt: Zum einen 

werden Prüfkörper mit zwei bzw. vier Schichten G_GF (textiles Flächengewicht 

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 Flächengewicht 

𝑚𝐴 = 165 g/m² bzw. 𝑚𝐴 = 330 g/m²) im Heißpressverfahren miteinander verpresst. Die 

Ergebnisse der vergleichenden 2-Punkt-Biegeprüfung sind in Abb. 5.2 dargestellt.  

 

Abb. 5.2 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprüfung verschiedener Matrixsysteme mit grauer Hinterle-

gung der möglichen Steifigkeitsvariation durch ET222 (𝑛 = 5); 

A Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 abhängig von Matrixsystem und textilem Flächengewicht 𝑚𝐴, B Biege-

spannung σ𝑏 abhängig von Matrixsystem und textilem Flächengewicht 𝑚𝐴. 

Für die niedrigmoduligen Matrixsysteme (EP760 und EP6427) sind trotz Verdoppelung 

des textilen Flächengewichts die geringsten Steifigkeitsänderungen feststellbar (vgl. 

Abb. 5.2A). Die Matrixsysteme EP135, EP285 weisen bei beiden textilen Flächenge-

wichten ähnlich hohe Steifigkeiten auf während die Steifigkeiten von ET222 und PUR224 

bei 𝑚𝐴 = 320 – 330 g/m² auf einem mittleren Niveau liegen. Die geringeren Steifigkeiten 

bei höherem textilen Flächengewicht von ET222 sind bedingt durch den im Heißpress-

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 maßgeblich bedingt, ist 

entsprechend höher und folglich auch die Steifigkeit. Die geringste Steifigkeit der höher-

moduligen Matrixsysteme lässt sich mit ET222 abbilden. Die Biegesteifigkeit von ET222 

liegt mit 𝐸𝐼 = 119,53 Nmm² zwischen EP760 (𝐸𝐼 = 157,57 Nmm²) und EP6427 (𝐸𝐼 = 

57,5 Nmm²). Der Steifigkeitsbereich, der einschließlich der berücksichtigten Standard-
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abweichung von ET222 abgedeckt wird, ist in Abb. 5.2A grau hinterlegt. ET222 bietet 

darüber hinaus den Vorteil der Verarbeitung im Pressprozess, wodurch kürzere Taktzeiten 

als mit Infusionsharzen, die im VAP®-Prozess verarbeitet werden, möglich sind. Aufgrund 

der Möglichkeit Laminate mit verhältnismäßig geringen Steifigkeiten und ebenso Laminate 

mit höheren Steifigkeiten in einem wirtschaftlichen Herstellungsprozess zu produzieren, 

wird ET222 ausgewählt. 

Im letzten Schritt der Überprüfung der Steifigkeitsvariation werden, vergleichend zu den 

in Abb. 5.2 dargestellten Ergebnissen für ET222, Laminate mit einer bzw. zwei Schichten 

ET222 mit einer Faserorientierung von (±45)° (textiles Flächengewicht 𝑚𝐴 = 165 g/m² 

bzw. 𝑚𝐴 = 330 g/m²) und einer Schicht Elastomer HHZ99 hergestellt. Der Laminataufbau 

bzw. die Einspannungsrichtung während der Prüfung ist in Abb. 5.3A dargestellt. Für die 

Prüfkörper mit HHZ99 liegt die HHZ99-Schicht in der 2-Punkt-Biegeprüfung unten 

(Druckseite) und die Faserverstärkung aus ET222 oben (Zugseite). Die Auswirkung der 

Elastomerschicht auf die resultierenden Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼 und Biegespannungen σ𝑏 ist 

in Abb. 5.3B und C dargestellt.  

 

Abb. 5.3 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprüfung ET222 mit/ohne Elastomerverstärkung (HHZ99) 

(𝑛 = 5); A Ausrichtung der Einzelschichten des Laminats relativ zur eingetragenen Kraft 𝐹 

mit (I) Prüfkörper ohne HHZ99 und (II) Prüfkörper mit HHZ99 und (a) ET222 mit einer Faser-

orientierung von (±45)° (Dicke einer Schicht ET222 ℎET222 = 0,12 mm) und (b) HHZ99 (Dicke 

einer Schicht ET222 ℎHHZ99 = 0,49 mm), B Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 abhängig von Elastomer und 

textilem Flächengewicht 𝑚𝐴, C Biegespannung σ𝑏 abhängig von Elastomer und textilem Flä-

chengewicht 𝑚𝐴. 

Durch die Einbringung der Elastomerschicht wird die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 nicht signifikant 

verändert. Die Biegespannung σ𝑏 wird durch die Einbringung der Elastomerschicht redu-

ziert. Ursächlich ist die Vergrößerung der Querschnittsfläche des Prüfkörpers bei gleich-

zeitig keiner signifikanten Steifigkeitsänderung. In der Berechnung der Biegespannung 
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wird die Querschnittsfläche des Prüfkörpers berücksichtigt (vgl. Formel (4.1)). Die tat-

sächlich wirkende Kraft verändert sich nicht signifikant, sofern mindestens zwei Schichten 

ET222 mit einem textilen Flächengewicht 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 Prüfkörper analog zu Abb. 5.3. 

  ET222 ET222 und HHZ99 ET222 ET222 und HHZ99 

  Textiles Flächengewicht 165 g/m² Textiles Flächengewicht 330 g/m² 

𝐹𝑚𝑎𝑥 in N 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 (III) mit konstanter Dicke 

über die gesamte Querschnittsfläche des FVK-Gelenkbauteils herstellbar ist. Die Steifig-

keit im Bauteilbereich muss über mehrere Schichten ET222 realisiert werden, so dass sich 

unterschiedliche Laminatdicken im Gelenk- und Bauteilbereich einstellen. In den Beschrei-

bungen zu Materialansatz (II) (vgl. Abb. 2.3B) ist bereits festgehalten, dass der Übergang 

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 (III) aufgenommen. 

5.2 Oberflächenkaschierung und Witterungsbeständigkeit 

Aufgrund des ausgewählten Matrixsystems in ET222, einem auf Bisphenol A basierenden 

Epoxidharz, muss eine Oberflächenkaschierung zum Schutz des FVK-Gelenkbauteils ge-

gen die Witterungseinflüsse bei dem Einsatz als Außenfassadenbauteil aufgebracht werden. 

Anderenfalls würde der GFK unter der einwirkenden UV-Strahlung vergilben, und die 

Festigkeit würde reduziert werden [36, 56, 84, 101]. Die in Tab. 4.3 aufgeführten Ober-

flächenkaschierungen werden zunächst mit ET222 und HHZ99 unter den in Kapitel 4.2.2 

beschriebenen Konditionen verpresst. Der verwendete Laminataufbau wurde innerhalb von 

Voruntersuchungen außerhalb dieser Arbeit [12, 13, 62, 91, 94] als geeignet für 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 

(±45)°, die über das gesamte Gelenkbauteil eingebracht wird, verstärkt. Im Bauteilbereich 

sind zusätzlich acht versteifende Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° 

eingebracht. Im 10 mm breiten Übergangsbereich enden diese Schichten stufenweise mit 

einer Schrittweite von 5 mm. 
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Abb. 5.4 Schematischer Laminataufbau des Gelenkbauteil-Prüfkörpers (Geometrie vor dem 

Pressprozess) für die Auswahl der Oberflächenkaschierung und Prüfung der Witter-

ungsbeständigkeit. 

Das Verhältnis der Dicken im Bauteilbereich (ℎ = 2 mm) und Gelenkbereich (ℎ = 1 mm) 

beträgt 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 Übergangsbereich. 

Nach einer Sichtprüfung 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 händisch um 180° zu- und aufgefaltet. Anschließend erfolgt eine zweite 

Sichtprüfung hinsichtlich der Faltenbildung durch die Biegebewegung. Von allen in 

Tab. 4.3 aufgeführten Materialien sind, nach diesem ersten Vorversuch, nur F_LDPE, TPU 

und TPC für die Kaschierung geeignet und in weiteren Prüfungen 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 Überprüfung 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 mögliche Ablöseeffekte der Kaschier-

folien durch das Wechsellastspiel unter dem Auflichtmikroskop optisch beurteilt. Der 

Laminataufbau der Dauerknickprüfkörper 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 geprüft.  
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Abb. 5.5 Schematischer Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs für die Ermittlung der 

Oberflächenkaschierung mit den untersuchten Folien (x); 

A Gelenkbereich (Textiles Flächengewicht 𝑚𝐴 = 165 g/m²), 

B Bauteilbereich (Textiles Flächengewicht 𝑚𝐴 = 1.485 g/m²). 

Es erfolgt die Analyse der Faltenbildung und möglicher Ablösungseffekte 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 Ablöseeffekte auftreten (vgl. Abb. 5.6C). Die Haftung zu 

ET222 ist aufgrund der hohen Polarität des Epoxidsystems bei allen Foliensystemen erwar-

tungsgemäß gut. Allerdings erfüllt nur TPU die Anforderung an Haftung und Faltenbildung 

für beide Seiten des Laminats (vgl. Abb. 5.6D). Es ist anzunehmen, dass die Ablöseeffekte 

auf der HHZ99-Seite bei F_LDPE und TPC hauptsächlich durch die unterschiedlichen 

Dehngrenzen der Folien im Vergleich zu HHZ99 verursacht werden.  

 

Abb. 5.6 Mikroskopieaufnahmen (Auflichtmikroskop) von in Schliffbildproben eingebetteten 

Dauerknickprüfkörpern (Laminataufbau analog zu Abb. 5.5A, 𝑛 = 5) nach 5.000 Last-

spielen Dauerknickversuch (Maßstab 0,2 mm) mit markierter Zug- und Druckseite; 

A Dauerknickprüfkörper mit (a) F_LDPE, (b) ET222 (±45)°, (c) HHZ99, (d) Ablösung durch 

Knickversuch und Lufteinschluss im Einbettungsharz der Schliffbildprobe, B Dauerknick-

prüfkörper mit (e) TPC, (b) ET222 (±45)°, (c) HHZ99, (d) Ablösung durch Knickversuch und 

Lufteinschluss im Einbettungsharz der Schliffbildprobe, C Dauerknickprüfkörper mit (f) TPU, 

(b) ET222 (±45)°, (c) HHZ99, D Dauerknickprüfkörper mit (f) TPU, (b) ET222 (±45)°, (c) 

HHZ99. 

Im nächsten Schritt wird die Foliendicke bestimmt, da optische Sichtprüfungen der Dauer-

knickprüfkörper zeigen, dass TPU in der Dicke von ℎ𝑇𝑃𝑈 = 0,05 mm keine ausreichend de-

ckenden Eigenschaften besitzt, um die Anforderungen an eine opake, weiße Oberfläche im 

Hinblick auf die Anwendung als Fassadenbauteil zu erfüllen (vgl. Abb. 5.7B, Probe a). Zur 

Bestimmung einer ausreichenden Foliendicke unter Berücksichtigung der Deckkraft und 

des Weißgrades werden vergleichende Sichtprüfungen und Gelbwertmessungen nach DIN 

6167 [19] (vgl. Kapitel 4.3.8) durchgeführt. Auf die Oberfläche wird TPU in unterschied-

lichen Stärken (0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm und 0,3 mm) aufgebracht, indem mehrere Folien 



5 Materialentwicklung 

41 

mit einer Einzelschichtdicke von ℎ𝑇𝑃𝑈 = 0,05 mm geschichtet werden. Der Laminataufbau 

der untersuchten Gelenkbauteile ist aus Abb. 5.4 nachzuvollziehen. 

 

Abb. 5.7 Bestimmung der Foliendicke abhängig 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 Abhängigkeit von unterschiedlichen Foliendicken (𝑛 = 3), B Sichtprüfung der Deckkraft 

mit Foliendicken ℎ𝑇𝑃𝑈 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-Punktbiegeprüfung mit/ohne TPU 

(ℎ𝑇𝑃𝑈 = 0,3 mm) (𝑛 = 5), D Biegespannung σ𝑏 ermittelt in vergleichender 2-Punkt-Biegeprü-

fung mit/ohne TPU (ℎ = 0,3 mm) (𝑛 = 5). 

Die Ergebnisse der Gelbwertmessung sind in Abb. 5.7A im Vergleich zu Neutralweiß 

(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 Veränderung des Gelbwertes abhängig von der TPU-Dicke auf. Ursächlich ist die 

weiße 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 Übergangsbereich 

nicht erkennbar. 

Auf Basis dieser Ergebnisse wird die Dicke der TPU-Kaschierung auf ℎ𝑇𝑃𝑈 = 0,3 mm fest-

gelegt. Abschließend werden die Biegeeigenschaften des Gelenkbereichs mit und ohne 

TPU-Kaschierung in einer vergleichenden 2-Punkt-Biegeprüfung (vgl. Kapitel 4.3.1) 

untersucht. Hierzu werden Prüfkörper mit dem Materialaufbau des Gelenkbereichs analog 
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zu Abb. 5.5A hergestellt. Die Prüfkörpereinspannung 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 erhöht wird. Die auftretenden Biegespannungen 

unterscheiden sich zwischen den beiden Prüfkörpern allerdings nicht signifikant (vgl. 

Abb. 5.7D). Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass die Belastung im 

Material nicht erhöht, und die Betriebsfestigkeit eines FVK-Gelenkbauteils durch die 

Kaschierung nicht nachteilig beeinflusst wird. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die 

TPU-Kaschierung mit einer Dicke ℎ𝑇𝑃𝑈 = 0,3 mm eine ausreichend gute Haftung für 5.000 

Knickungen, einen ausreichenden Weißgrad und ebenso eine ausreichende Deckkraft 

aufweist, ohne die Biegeeigenschaften im Gelenkbereich nachteilig zu beeinflussen. 

Die Eignung des TPUs mit einer Schichtdicke von ℎ𝑇𝑃𝑈 = 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 Zugprüfung nach DIN EN ISO 527 [20] (vgl. 

Kapitel 4.3.4) im Anschluss an die Umweltsimulation (vgl. Kapitel 4.3.8) geprüft. 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 durchgeführten Untersuchungen sind in Abb. 5.8 dargestellt. 

 

Abb. 5.8 Gelbwertmessung und Zugprüfung 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 Abhängigkeit von der Bewitterungsdauer, 

B Optische Sichtprüfung der Farbänderung, C Zugfestigkeit σ𝑍 abhängig von der Bewit-

terungsdauer nach DIN EN ISO 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 %. Für 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 ursprünglichen 3,56. Der Gelbwert von 

Neutralweiß liegt bei 3,66. In der optischen Sichtprüfung ist diese Veränderung kaum 

merklich sichtbar (vgl. Abb. 5.8B), so dass der Schutz vor Vergilbung und Farbänderung 

mit TPU (ℎ = 0,3 mm) als erfüllt anzusehen ist. 

Bei der Analyse der Zugfestigkeiten in Abb. 5.8C gilt es zu beachten, dass hier die 

ertragbare Kraft der Prüfkörper auf die Querschnittsfläche bezogen wird. Die Dicke der 

Prüfkörper mit TPU ist größer als die der Prüfkörper ohne TPU. Die ertragbare Kraft der 

beiden Referenzprüfkörper (Woche 0) ist mit 𝐹𝑚𝑎𝑥(mit TPU) = 14,37 ± 0,16 GPa bzw. 

𝐹𝑚𝑎𝑥(ohne TPU) = 14,55 ± 0,53 GPa gleich. Die Analyse der Zugspannung σ𝑍 hinsichtlich 

eines möglichen 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 für die Messwerte der Referenz (Woche 0) und den 

Messwerten der Woche 4 durchgeführt, um festzustellen, ob ein signifikanter Unterschied 

zwischen den Messwerten in Abhängigkeit von der Bewitterungsdauer besteht. Für die 

Prüfkörper ohne TPU liefert die ANOVA einen p-Wert < 0,000, wodurch die Nullhypo-

these abgelehnt werden muss. Für diese Prüfkörper sind nicht alle Mittelwerte gleich. 

Nähere Betrachtungen eventueller linearer Zusammenhänge zeigen eine leichte Abnahme 

der Zugfestigkeit über die vier Wochen Bewitterungsdauer. Für die Prüfkörper 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 verändert sich 

durch die Oberflächenkaschierung mit TPU nicht. Die Anforderungen an die Witterungs-

beständigkeit für ein Fassadenbauteil im Hinblick auf einen möglichen Festigkeitsverlust 

werden folglich durch das Aufbringen des TPUs mit einer Dicke ℎ𝑇𝑃𝑈 = 0,3 mm neben den 

optischen Anforderungen ebenfalls erfüllt. 

5.3 Verbundfestigkeit unter Mode I-Belastung 

Für 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 würde 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 verhältnismäßig dünner 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 Prü-

fung so materialeffzient wie möglich auszuführen, wird daher eine T-Schälprüfung für 
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flexible Fügeteile nach DIN EN ISO 11339:2010 [26] durchgeführt (vgl. Kapitel 4.3.5). 

Die Laminataufbauten für die Prüfung sind in Abb. 5.9A dargestellt.  

 

Abb. 5.9 Prüfkörper für T-Schälprüfung nach DIN EN ISO 11339:2010 [26]; 

A Schematische Darstellung der Laminataufbauten der Prüfkörper im T-Schälversuch mit 

markierter Soll-Schälfuge (Teflon) und Ist-Schälfuge (blauer Pfeil) (*Schälung bei TPU-

ET222 nicht in der Soll-Schälfuge), B Mikroskopieaufnahmen der Schälfuge in den Prüfkör-

pern anhand von Schliffbildproben unter einem Auflichtmikroskop (Maßstab 1 mm) (*Schä-

lung bei TPU-ET222 nicht in der Soll-Schälfuge). 

Es werden alle Materialien zueinander geprüft, die auch im realen Gelenkbauteil aufein-

ander liegen könnten. Dementsprechend findet keine Prüfung von TPU zu TPU statt. Zwei 

Laminate mit der gleichen Anzahl Einzelschichten ET222, HHZ99 und TPU werden im 

Pressprozess gefügt. Die Anzahl der Einzelschichten ET222 mit einer Faserorientierung 

von (±45)° ist so gewählt, dass die Festigkeit des zu schälenden Laminats die Trennkraft 

nicht unterschreitet. Im Gegensatz zu der Prüfung der interlaminaren Haftung von FVK 

nach ASTM D5528-13 [8] wird bei der Prüfung nach DIN EN ISO 11339:2010 [26] die 

gemessene Schälkraft von den Biegeeigenschaften der Fügeteile beeinflusst. Folglich wird 

die Anordnung der Schichten in den beiden Fügeteilen so wenig wie möglich verändert und 

die steiferen Schichten (ET222) werden möglichst nah an der biegeneutralen Ebene 

platziert. Die Soll-Schälfuge ist in der schematischen Darstellung anhand der mit den 

Einzelschichten verpressten Teflonschicht und einem schwarzen Pfeil gekennzeichnet. Die 

Ist-Schälfuge, 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 Schälung 

in der Soll-Schälfuge auf. Durch die formschlüssige, mechanische Verankerung des TPUs 

in der Gewebestruktur von ET222 (vgl. Abb. 5.10) ist die notwendige Schälkraft größer 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 Schälprüfkör-

pers TPU-ET222 und sichtbarem Formschluss zwischen den zwei Fügepartnern (Maß-

stab 1 mm). 

In dem Kraft-Weg-Diagramm in Abb. 5.11A ist je Prüfkörperart 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)° reißt und die 

Schälung zwischen den zwei angrenzenden ET222-Schichten auftritt (vgl. Abb. 5.9A und 

B bzw. Abb. 5.10).  

 

Abb. 5.11 Ergebnisse der T-Schälprüfung nach DIN EN ISO 11339:2010 [26] (𝑛 = 10); 

A Kraft-Weg-Diagramm jeweils eines Schälprüfkörpers mit grau hinterlegtem Bereich für die 

Auswertung der mittleren Trennkraft (50 bis 150 mm) 𝐹𝑚𝑖𝑡𝑡 bei Prüfkörperbreite 𝑏 = 25 mm, 

B Mittlere Trennkraft bezogen auf 100 mm Breite 𝐹𝑚𝑖𝑡𝑡_100mm (*Schälung bei TPU-ET222 

zwischen zwei Schichten ET222) mit den Versagensarten (a) Adhäsionsbruch und (b) Ko-

häsionsbruch nach [43]. 
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Die mittlere Trennkraft 𝐹𝑚𝑖𝑡𝑡_100mm bezogen auf 100 mm Prüfkörperbreite (vgl. 

Abb. 5.11B) zeigt darüber hinaus, dass die Haftung zwischen allen Einzelschichten des 

Hybridverbunds größer ist als die Haftung zwischen zwei Schichten ET222 

(𝐹𝑚𝑖𝑡𝑡_100mm(ET222-ET222) = 50,38 N). Die höheren Trennkräfte bei den Prüfkörpern mit 

HHZ99 als Fügepartner ist auf den auftretenden Kohäsionsbruch [43] zurückzuführen, bei 

dem Teile der HHZ99-Schicht an der gegenüberliegenden Schicht haften bleiben. Infolge 

der höheren Trennkräfte zwischen allen übrigen Fügepartnern im Vergleich zu dem reinen 

GFK (ET222-ET222) kann für den Hybridverbund aus TPU, HHZ99 und ET222 angenom-

men werden, dass trotz Verbindung unterschiedlicher Materialien eine ausreichend gute 

interlaminare Haftung für die Herstellung eines FVK-Gelenkbauteils besteht. 

5.4 Temperaturstabilität 

Aufgrund der Einsatztemperaturen von Außenfassadenbauteilen in der Klimazone Mittel-

europa von -20 °C bis +80 °C entsprechend DIN 18516-1:2010 [25] muss die Glasüber-

gangstemperatur des Hybridverbunds außerhalb dieses Temperaturbereichs liegen. 

Anderenfalls würden sich die Festigkeitseigenschaften des Hybridverbunds während des 

Einsatzes unkontrolliert verändern. Duroplaste sind bis zur Glasübergangstemperatur 

energieelastisch, das bedeutet sie sind hart und spröde und widerstehen mechanischen 

Verformungen. Oberhalb der Glasübergangstemperatur zeigen sie ein gummielastisches 

Verhalten, sprich sie verformen sich bei Entlastung wieder in den für die Makromoleküle 

entropisch günstigsten Fall zurück. Bei elastomeren Materialien verhält es sich anders 

herum: Unterhalb der Glasübergangstemperatur sind sie energieelastisch und oberhalb der 

Glasübergangstemperatur entropieelastisch. Im entropieelastischen Bereich wird der unge-

ordnete Molekülkettenzustand angestrebt. Wird das elastomere Bauteil verformt, so 

werden die Molekülketten gestreckt und nach der Entlastung wiederum der ungeordnete 

Zustand angestrebt, so dass das elastomere Bauteil sich in den Ausgangszustand zurück 

verformt [2]. Unterhalb der Glasübergangstemperatur widerstehen sie mechanischen Ver-

formungen und sind spröde. Folglich ist für das Gelenkbauteil die Glasübergangstem-

peratur der Elastomerschicht als besonders kritisch zu betrachten, um ein sprödes Brechen 

des Gelenkbereichs durch Bewegung im Einsatzfall zu vermeiden. 

Die Glasübergangstemperatur wird nach DIN EN ISO 6721-2 [35] (vgl. Kapitel 4.3.6) 

ermittelt. In Tab. 5.2 sind die ermittelten Temperaturen für die Glasübergangstemperatur 

der Materialien für beide Bestimmungsverfahren (𝐺′′ und 𝑡𝑎𝑛δ) dargestellt. Aufgrund der 

relativ hohen Glasübergangstemperatur von HHZ99 erfüllen der Gelenk- und Bauteilbe-

reich aus diesem Material in Kombination mit TPU und ET222 die Anforderungen an die 

Glasübergangstemperatur für Außenfassadenbauteile nicht.  



5 Materialentwicklung 

47 

Tab. 5.2 Glasübergangstemperatur (𝑇𝑔) der Materialien im Hybridverbund, bestimmt nach 

DIN EN ISO 6721-2 [35] (𝑛 = 3); Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs analog zu 

Abb. 5.5 mit HHZ99 oder HHZ82. 

 
𝑇𝑔 nach  

Max. 𝐺′′ 
𝑇𝑔 nach  

Max. 𝑡𝑎𝑛δ 
Mittelwert 

Einhaltung 

Anforderungs- 

kriterium 

 in °C in °C in °C 𝑇𝑔 > (-20 °C bis +80 °C) < 𝑇𝑔 

ET222 138,67 ± 4,93 146,00 ± 1,00 142,34 ✓ 

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 ✓ 

Bauteilbereich HHZ82 -33,30 ± 0,79 -31,27 ± 0,83 -32,29 ✓ 

Bei duroplastischen Elastomeren auf EVA-Basis wird die Glasübergangstemperatur über 

die anteilige Mischung der beiden Polymere Polyethylen und Vinylacetat eingestellt. Die 

Glasübergangstemperatur 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 Glasübergangstemperatur von ca. 0 °C ein [89]. Bei einer Mischung mit ca. 

40 bis 50 % Vinylacetat und entsprechend 50 bis 60 % Polyethylen liegt die Glasüber-

gangstemperatur im Copolymer bei ca. -33 bis -30 °C [89]. Durch den Hersteller Kraiburg 

GmbH & Co. KG wird eine Versuchstype (HHZ82) zur Verfügung gestellt, die die Anfor-

derung an die Glasübergangstemperatur erfüllt. Sie liegt laut Datenblatt bei -33 °C.  

In Abb. 5.12 sind beispielhaft, für jeweils einen Prüfkörper des Gelenk- und Bauteilbe-

reichs mit HHZ82, die Kurven des Verlustmoduls 𝐺′′ und des Verlustfaktors 𝑡𝑎𝑛δ, deren 

Maxima zur Bestimmung der Glasübergangstemperatur herangezogen werden, dargestellt.  

 

Abb. 5.12 Exemplarisches Ergebnis von Verlustmodul 𝐺′′ und -faktor 𝑡𝑎𝑛δ 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 für die Bestimmung der Glasübergangstemperatur über den Ver-

lustfaktor 𝑡𝑎𝑛δ 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 tatsächliche Glasübergangstempe-

ratur aber bei ca. -30 °C liegt. Die Anforderungen an die Glasübergangstemperatur von 

Außenfassadenbauteilen werden folglich mit einem Hybridverbund bestehend aus TPU, 

ET222 und HHZ82 erfüllt. 

Die Versuchstype HHZ82 ist allerdings nicht kommerziell verfügbar und kann innerhalb 

dieser Arbeit nicht verwendet werden. Daher werden mögliche Unterschiede in den Biege-

eigenschaften der beiden Elastomertypen in einer 2-Punkt Biegeprüfung (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/m²) und zum anderen 

zwei Schichten (𝑚𝐴 = 330 g/m²) 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-Biegeprüfung 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 beträgt. 

Die Elastomerschicht HHZ82 ist folglich 1,5 Mal so dick wie HHZ99. Die Versuchstype 

HHZ82 ist aufgrund der mengenbedingten Herstellung auf einer Versuchsanlage nicht 

dünner herstellbar.  

Tab. 5.3 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprüfung (Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 und Biegespannung σ𝑏 des 

Gelenkbereichs mit HHZ99/HHZ82; Aufbau analog zu Abb. 5.5A mit einer Schicht 

(𝑚𝐴 = 165 g/m²) oder zwei Schichten (𝑚𝐴 = 330 g/m²) ET222, Einspannung analog zu 

Abb. 5.3A (𝑛 = 5). 

  

Gelenkbereich 

HHZ99 

Gelenkbereich 

HHZ82 

Gelenkbereich 

HHZ99 

Gelenkbereich 

HHZ82 

  Textiles Flächengewicht 165 g/m² Textiles Flächengewicht 330 g/m² 

𝐸𝐼 in Nmm² 156,84 ± 6,16 237,08 ± 9,89 361,10 ± 15,60 362,77 ± 22,84 

σ𝑏 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: Für einen Gelenkbereich analog zu 

Abb. 5.5A mit einer Schicht ET222 (±45)° (𝑚𝐴 = 165 g/m²) resultieren für HHZ82 ca. 

51 % höhere Biegesteifigkeiten als bei HHZ99. Mit zwei Schichten ET222 (±45)° 

(𝑚𝐴 = 330 g/m²) sind die resultierenden Biegesteifigkeiten lediglich ca. 0,5 % höher. Im 

Hinblick auf die resultierenden Biegespannungen ist eine ähnliche Tendenz feststellbar: 

Mit einer Schicht ET222 (±45)° (𝑚𝐴 = 165 g/m²) im Gelenkbereich sind diese ca. 20 % 
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höher und bei zwei Schichten (𝑚𝐴 = 330 g/m²) lediglich ca. 4 % niedriger. Unter Berück-

sichtigung der Streuung ist zwischen den beiden Prüfkörpern 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 für die Betrachtung 

der Auslegungskriterien von FVK-Gelenkbauteilen nach Materialansatz (III) die Elasto-

mertype HHZ99 verwendet werden, wenngleich in einem technisch umgesetzten Fassaden-

bauteil HHZ82 Anwendung finden müsste. 

5.5 Brandverhalten nach Baustoffklasse B2 

Im Fassadenbau muss das FVK-Gelenkbauteil mindestens die Anforderungen der Bau-

stoffklasse B2 hinsichtlich der Brennbarkeit erfüllen. Die Prüfung nach DIN 4102-1:1998 

[22] erfordert die Prüfung unter Flächen- und Kantenbeflammung für den gesamten 

Laminataufbau des eingesetzten FVK-Gelenkbauteils und ist nicht spezifisch für die Ein-

zelschichten des Hybridverbunds. Innerhalb dieser Arbeit werden die in Abb. 5.5 schema-

tisch dargestellten Laminataufbauten (ℎ𝑇𝑃𝑈 = 0,3 mm) exemplarisch für den Gelenk- und 

Bauteilbereich eines FVK-Gelenkbauteils verwendet. Der Übergangsbereich wird nicht 

untersucht, sondern lediglich die maximale und minimale Dicke des Laminataufbaus im 

Bauteil- und Gelenkbereich. In der Flächenbeflammung werden für beide Laminate zwei 

Prüfungen durchgeführt: Zum einen wird die HHZ99-Seite und zum anderen die ET222-

Seite beflammt. In Abb. 5.13 sind Momentaufnahmen der Prüfung dargestellt. 

 

Abb. 5.13 Ergebnisse der Brandprüfung 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 für die Erfüllung der Baustoffklasse B2 die Messmarke nicht er-

reicht sein darf (𝑡 =20 s); 

A Kantenbeflammung (Abstand Kante zu Messmarke 𝑠 = 150 mm), 

B Flächenbeflammung (Abstand Messmarke zu Messmarke 𝑠 = 150 mm). 
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bereich

Bauteil-

bereich

A B

 = 20 s
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bereich
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 = 20 s
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bereich
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 = 20 s = 15 s

Bauteil-

bereich
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 = 15 s

Bauteil-

bereich

ET222-Seite

 = 15 s
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Dabei ist zu unterscheiden zwischen 𝑡 = 15 s (Ende Beflammungszeit), sofern der Prüf-

körper nicht entflammte, und 𝑡 = 20 s (B2: kein Erreichen der Messmarke bis 𝑡 = 20 s), 

sofern der Prüfkörper entflammte oder aufgrund von Blasen an der Oberfläche unklar ist, 

ob ein Entflammen des Prüfkörpers stattfindet. Es ist festzuhalten, dass lediglich bei der 

Kantenbeflammung des Gelenkbereichs die Messmarke nach 𝑡 = 40 s erreicht wird. Somit 

gilt für die in Abb. 5.5 dargestellten Laminataufbauten und folglich auch für den Laminat-

aufbau des Gelenkbauteils in Abb. 5.4 die B2 als erfüllt.  

Für einen anderen Laminataufbau muss die Prüfung wiederholt werden. Allerdings handelt 

es sich bei dem geprüften Gelenkbereich, der als einziges entflammte, um den dünnsten 

Laminataufbau, der mit HHZ99, TPU und ET222 für ein FVK-Gelenkbauteil hergestellt 

werden kann. Die Prüfkörper des Bauteilbereichs sind nicht entflammt, so dass bereits jetzt 

vermutet werden kann, dass auch ein steiferer Aufbau des FVK-Gelenkbauteils bezüglich 

der Anforderungen an die Brennbarkeit unproblematisch ist.  

5.6 Zusammenfassung Entwicklungsmethodik und 
ausgewählte Einzelschichten des Hybridverbunds 

Ein Hybridverbund nach Materialansatz (III) (vgl. Abb. 2.3C) sieht die Kombination von 

FVK mit einem Elastomer oder Silikon vor. Der FVK wird hauptsächlich 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 Übersicht aller Einzelschritte der entwickelten Arbeitsmethodik zur Definition eines 

Materials für adaptive Fassadenbauteile ist in Abb. 5.14 dargestellt. Entsprechend der fünf 

Arbeitsschritte sind die Ergebnisse in Bezug auf die Hybridverbundentwicklung nach 

Materialansatz (III) aus den fünf vorangegangenen Kapiteln ergänzend zur grundlegenden 

Vorgehensweise dargestellt. Jeder Schritt hat eine Art Filterwirkung auf die Auswahl 

grundsätzlich geeigneter Materialien. Somit ergibt sich auf Basis der umfangreichen 

Analysen nur eine mögliche Materialkombination zur technischen Umsetzung eines 

Hybridverbunds nach Materialansatz (III) für adaptive Fassadenbauteile: HHZ82, ET222 

und TPU (ℎ = 0,3 mm).  

Die Auswahl des Prepregs ET222 ist nicht nur durch den wirtschaftlicheren Prozess der 

Laminatherstellung begründet, sondern auch durch die Möglichkeit aufgrund des durch den 

Herstellungsprozess bedingten höheren Fasergewichtsanteils flexiblere Laminate im Ver-

gleich zu anderen geprüften Matrixsystemen herzustellen. Der Nachteil des auf Bisphe-

nol-A basierenden Epoxidharzes ist die nicht vorhandene Witterungsbeständigkeit, haupt-

sächlich hinsichtlich der Farbänderung durch UV-Strahlung, aber auch bezüglich des 
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Festigkeitsverlustes durch den Abbau der Molekülketten 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 

Prüfkörpern feststellbar. Alle Materialien erfüllen zudem die Anforderung an die Verbund-

festigkeit unter Mode I-Belastung. Die bisher nur als Versuchstype angebotene Elasto-

mertype HHZ82 muss aufgrund der Verfügbarkeit innerhalb dieser Arbeit durch die 

Elastomertype HHZ99 aus dem Standardsortiment des Elastomerherstellers Gummiwerk 

Kraiburg GmbH & Co. KG ersetzt werden. Die Elastomertype HHZ99 erfüllt jedoch nicht 

die Anforderungen an die Glasübergangstemperatur für Außenfassadenbauteile. Aufgrund 

der ähnlichen Biegeeigenschaften beider Elastomertypen kann innerhalb dieser Arbeit zur 

Charakterisierung des Hybridverbunds trotzdem HHZ99 verwendet werden. 

 

Abb. 5.14 Übersicht der in Kapitel 5 durchgeführten schrittweisen Materialanalyse hinsichtlich 

der Anforderungskriterien an ein adaptives Außenfassadenbauteil und Materialaus-

wahl. 
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Für den Materialaufbau ist darüber hinaus zu beachten, dass, bedingt durch die notwendige 

Flexibilität im Gelenkbereich, eine Dünnstelle im FVK-Gelenkbauteil entsteht. Der Über-

gangsbereich zwischen dem Gelenkbereich und Bauteilbereich ist entsprechend nach Mate-

rialansatz (II) (vgl. Abb. 2.3B) gradiert auszuführen, um die Biegespannungen im Material 

zu reduzieren.  

In Abb. 5.15 ist die Mikroskopieaufnahme einer Schliffbildprobe mit den ausgewählten 

Materialien zu sehen. Die Kontur im Gelenk- und Übergangsbereich wurde hier durch 

einen gefrästen Metalleinleger im Pressprozess abgeformt. Die Einzelschichten der Gra-

dierung im Übergangsbereich sind dadurch nicht in der Mikroskopieaufnahme erkennbar, 

sie sind jedoch schematisch durch Linien gekennzeichnet. 

 

Abb. 5.15 Mikroskopieaufnahme einer Schliffbildprobe eines Gelenkbauteils (Laminataufbau 

nach Abb. 5.4 mit den ausgewählten Materialien ET222, HHZ99 und TPU) mit 

(a) Gelenkbereich, (b) Übergangsbereich und (c) Bauteilbereich (Maßstab 1 mm) in Anleh-

nung an [13]. 
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6. Analytische Berechnung der Laminat-
eigenschaften des Hybridverbunds 

Für die Auslegung eines adaptiven FVK-Gelenkbauteils, bestehend aus dem in Kapitel 5 

festgelegten Hybridverbund, müssen die Zugfestigkeits- und Biegeeigenschaften über-

schlägig berechenbar sein. Die Zugfestigkeit des Gelenkbereichs muss so groß sein, dass 

dieser die Last der angrenzenden Bauteilbereiche auch unter zusätzlichen 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 für 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 abhängig vom Laminataufbau ist, aufgrund der Vielzahl 

der möglichen Laminataufbauten, nicht möglich. Dieses Vorgehen wäre unwirtschaftlich 

und hätte keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Dementsprechend muss eine Methodik zur 

analytischen Berechnung dieser Eigenschaften für den festgelegten Hybridverbund defi-

niert werden.  

Die analytische Berechnung der Laminateigenschaften kann für stoffhomogene FVK mit 

der Klassischen Laminattheorie (CLT) durchgeführt 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-faserverstärkten 

Schichten – unter Stauchung bzw. Dehnung verändern. Darüber 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 abhängig 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-

sächlich relevanten Parameter – für den Hybridverbund berechnet werden können. Als 

Grundlage für 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 Schubprüfungen nach DIN EN ISO 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 Heißpressverfahren gemäß Kapitel 4.2.2 und geprüft nach DIN EN 

ISO 527-4:1997 [20] bzw. DIN EN ISO 14129:1998 [23]. 

 Faserorientierung 𝐸∥,⊥ 𝐺∥⊥ ν 𝑅∥,⊥ 𝑅∥⊥ ρ ℎ 

 in ° in MPa in MPa in - in MPa in MPa in g/cm³ in mm 

ET222 0/90 16.628,61 6.928,59 0,20 546,50 258,58 2,02 0,12 

ET222 ±45 6.928,59 16.628,61 1,20 258,58 546,50 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 Körpers gilt das Hookesche Gesetz (vgl. 

Formel (6.1)), über das die Zugspannung bzw. die Zugfestigkeit berechnet wird. 

 𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 (6.1) 

Unter angelegter Zugspannung ist davon auszugehen, dass die Dehnung in allen Material-

schichten gleich ist. Somit gilt: 

 𝜀𝑇𝑃𝑈 = 𝜀𝐸𝑇222 (0/90)° = 𝜀𝐸𝑇222 (±45)° = 𝜀𝐻𝐻𝑍99 (6.2) 

Dadurch ergibt sich, dass das Verhältnis von Spannung σ und E-Modul 𝐸 für alle Einzel-

schichten im Hybridverbund gleich ist: 

 𝜎𝑇𝑃𝑈
𝐸𝑇𝑃𝑈

=
𝜎𝐸𝑇222 (0/90)°

𝐸𝐸𝑇222 (0/90)°
=
𝜎𝐸𝑇222 (±45)°

𝐸𝐸𝑇222 (±45)°
=
𝜎𝐻𝐻𝑍99
𝐸𝐻𝐻𝑍99

 (6.3) 

Anhand der Formel (6.3) kann eine Aussage darüber getroffen werden, welche Material-

schichten maßgeblich zur Zugfestigkeit des Hybridverbundes im Gelenk- und Bauteil-

bereich beitragen. Dazu werden die Einzelschichten und ihr Einfluss im Verhältnis zu-

einander betrachtet. Auf Basis dieser vereinfachten Abschätzung kann jedoch lediglich eine 

qualitativ vergleichende Aussage getroffen werden, da die tatsächliche Dicke der Materi-

alien entsprechend der Anzahl der Einzelschichten im Hybridverbund keine Berücksichti-

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 höher ist als der der HHZ99-Schicht. Ihr Beitrag ist fast achtfach höher bei gleich-

zeitig halber Dicke (vgl. Tab. 6.1). 

 
𝜎𝑇𝑃𝑈 = 𝜎𝐻𝐻𝑍99 ∙

𝐸𝑇𝑃𝑈
𝐸𝐻𝐻𝑍99

 

𝜎𝑇𝑃𝑈 = 𝜎𝐻𝐻𝑍99 ∙ 7,94 

(6.4) 

Die Betrachtung der Zugspannung in der TPU-Schicht im Vergleich zu ET222 mit einer 

Faserorientierung von (±45)° 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 (±45)°-Schicht ist im Vergleich zum TPU ca. fünfzig 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, 

hauptsächlich durch die ET222 (±45)°-Schichten determiniert wird. 

 
𝜎𝐸𝑇222(±45)° = 𝜎𝑇𝑃𝑈 ∙

𝐸𝐸𝑇222(±45)°

𝐸𝑇𝑃𝑈
 

𝜎𝐸𝑇222(±45)° = 𝜎𝑇𝑃𝑈 ∙ 54,80 

(6.5) 

Im Bauteilbereich werden darüber hinaus ET222-Schichten mit einer Faserorientierung 

von (0/90)° eingebracht. Aufgrund der Faserorientierung tragen die Schichten ET222 mit 

einer Faserorientierung von (±45)° nur 0,42 Mal so viel zur Gesamtfestigkeit bei, wie die 

Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° (vgl. Formel (6.6)). Unabhängig 

von dem Verhältnis der GFK-Schichten zueinander, ist der Anteil beider GFK-Schichten 

im Vergleich zu TPU und HHZ99 als sehr hoch zu bewerten. 

 
𝜎𝐸𝑇222(±45)° = 𝜎𝐸𝑇222 (0/90)° ∙

𝐸𝐸𝑇222(±45)°

𝐸𝐸𝑇222 (0/90)°
 

𝜎𝐸𝑇222(±45)° = 𝜎𝐸𝑇222 (0/90)° ∙ 0,42 

(6.6) 

Zusammengefasst lässt sich sagen, dass die Zugfestigkeit hauptsächlich durch die GFK-

Anteile im Gelenk- und Bauteilbereich beeinflusst wird. Sind also die exakten Dimensio-

nen einer adaptiven, faltbaren Fassadenverschattung bekannt, so kann zunächst die Festig-

keit vom Bauteilbereich eingestellt und anschließend der Gelenkbereich mit der GFK-

Verstärkung so aufgebaut werden, dass die Tragfähigkeit ausreichend für die Gewichtslast 

der bewegten Bauteilflächen ist. 

Die Zugfestigkeit wird mit der entwickelten Rechenmethodik exemplarisch für einen 

Laminataufbau eines FVK-Gelenkbauteils bzw. für 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 geprüft und die 

experimentell ermittelten Ergebnisse den berechneten zur Validierung der Rechenmethodik 

gegenübergestellt. 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 außerhalb dieser Arbeit durchgeführt und in einem Demonstrator einer 

adaptiven Fassadenverschattung umgesetzt wurden [12, 13, 62, 91]. 

 

Abb. 6.1 Schematischer Laminataufbau für die Berechnung der Festigkeits- und Steifigkeits-

eigenschaften; A Gelenkbereich, B Bauteilbereich. 

Da die Materialschichten mit zunehmender Steifigkeit anteilig eine höhere Spannung auf-

nehmen [101], wird ein Federsystem mit Parallelschaltung angenommen. Für die Feder-

steifigkeit 𝐷 einer Materialschicht gilt mit der Querschnittsfläche 𝐴 und der Länge 𝑙0: 

 
𝐷 =

𝐸 ∙ 𝐴

𝑙0
 (6.7) 

Für die Federsteifigkeit gilt unter Last mit der Längenänderung Δ𝑙 und der eingetragenen 

Kraft 𝐹 ebenso: 

 
𝐷 =

𝐹

∆𝑙
 (6.8) 

Für den vorliegenden Zug-Lastfall ist die Längenänderung analog zur Dehnung (vgl. 

Formel (6.2)) in allen Schichten gleich. Es gilt: 

 ∆𝑙 = ∆𝑙𝑇𝑃𝑈 = ∆𝑙𝐸𝑇222 (0/90)° = ∆𝑙𝐸𝑇222 (±45)° = ∆𝑙𝐻𝐻𝑍99 (6.9) 

Darüber hinaus gelten die Bedingungen (6.10) und (6.11) im Hinblick auf die wirkende 

Kraft im Gesamtverbund 𝐹𝑔𝑒𝑠 und die Federsteifigkeit des Gesamtverbundes 𝐷𝑔𝑒𝑠. 

 𝐹𝑔𝑒𝑠 = 𝐹𝑇𝑃𝑈 + 𝐹𝐸𝑇222 (0/90)° + 𝐹𝐸𝑇222 (±45)° + 𝐹𝐻𝐻𝑍99 (6.10) 

 𝐷𝑔𝑒𝑠 = 𝐷𝑇𝑃𝑈 + 𝐷𝐸𝑇222 (0/90)° + 𝐷𝐸𝑇222 (±45)° + 𝐷𝐻𝐻𝑍99 (6.11) 
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Demzufolge kann angenommen werden, dass die Kräfte in den Einzelschichten 𝐹𝑘 anteilig, 

entsprechend ihrer Steifigkeit, verteilt sind (vgl. Formel (6.12) und (6.13)). 

 𝐹𝑘 = 𝐷𝑘 ∙ 𝑙𝑘 

𝐹𝑘 = 𝐷𝑘 ∙ 𝑙𝑔𝑒𝑠 

𝐹𝑘 = 𝐷𝑘 ∙
𝐹𝑔𝑒𝑠

𝐷𝑔𝑒𝑠
=

𝐷𝑘

𝐷𝑔𝑒𝑠
∙ 𝐹𝑔𝑒𝑠 =

𝐷𝑘

∑ 𝐷𝑘  
𝑘=𝑁
𝑘=1

∙ 𝐹𝑔𝑒𝑠 

𝐹𝑘 =
𝐸𝑘 ∙ 𝐴𝑘

∑ 𝐸𝑘 ∙ 𝐴𝑘
𝑘=𝑁
𝑘=1

∙ 𝐹𝑔𝑒𝑠 

(6.12) 

Da die Breite 𝑏 aller Schichten gleich ist, kann sie in der Berechnung der anteiligen Kräfte 

in den Einzelschichten vernachlässigt werden: 

 
𝐹𝑘 =

𝐸𝑘 ∙ 𝑏 ∙ ℎ𝑘

𝑏 ∙ ∑ 𝐸𝑘 ∙ ℎ𝑘
𝑘=𝑁
𝑘=1

∙ 𝐹𝑔𝑒𝑠 

𝐹𝑘 =
𝐸𝑘 ∙ ℎ𝑘

∑ 𝐸𝑘 ∙ ℎ𝑘
𝑘=𝑁
𝑘=1

∙ 𝐹𝑔𝑒𝑠 

(6.13) 

Über den Bruchterm von Formel (6.13) wird der prozentuale Anteil der Kraftaufnahme 𝐹𝑃 

in den Materialschichten berechnet. Die prozentualen Anteile 𝐹𝑃 für die Materialschichten 

im Gelenk- und Bauteilbereich mit einer Schicht ET222 mit einer Faserorientierung von 

(±45)° und acht Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° sind in Tab. 6.5 

aufgeführt. Die berechneten Werte bestätigen den überschlägigen Vergleich der Spannun-

gen in den Einzelschichten aus Formel (6.4) bis (6.6). 

Tab. 6.2 Prozentualer Anteil 𝐹𝑃 der Lastaufnahme in den Materialschichten des Gelenk- und 

Bauteilbereichs; Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs analog zu Abb. 6.1. 

Gelenkbereich Bauteilbereich 

𝐹𝑃𝐺_𝑇𝑃𝑈 

(𝑛𝑘 = 2) 

𝐹𝑃𝐺_𝐸𝑇222 (±45)° 

(𝑛𝑘 = 1) 

𝐹𝑃𝐺_𝐻𝐻𝑍99 

(𝑛𝑘 = 1) 

𝐹𝑃𝐵_𝑇𝑃𝑈 

(𝑛𝑘 = 2) 
𝐹𝑃𝐵_𝐸𝑇222 (±45)° 

(𝑛𝑘 = 1) 
𝐹𝑃𝐵_𝐸𝑇222 (0/90)° 

(𝑛𝑘 = 8) 

𝐹𝑃𝐵_𝐻𝐻𝑍99 

(𝑛𝑘 = 1) 

in % in % in % in % in % in % in % 

7,00 92,13 0,87 0,19 4,94 94,83 0,05 

Die zulässige Kraft je Materialschicht berechnet sich über die Formel (6.14) mit den Zug-

festigkeiten 𝑅∥,⊥ und der Dicke der Materialien ℎ entsprechend Tab. 6.1. In der Berechnung 

der Querschnittsfläche wird die Dicke der Materialschichten durch Multiplikation der 

Dicke der Einzelschichten ℎ𝑘 mit der Anzahl der Schichten im Gelenk- bzw. Bauteilbereich 

ermittelt und die Breite eines Zugprüfkörpers nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] mit 

𝑏 = 25 mm angenommen. 
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𝜎𝑍 =

𝐹

𝐴
 (6.14) 

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

aufgeführt.  

Tab. 6.3 Maximale Kraftaufnahme 𝐹𝑚𝑎𝑥 je Materialschicht im Gelenk- und Bauteilbereich; 

Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs analog zu Abb. 6.1. 

Gelenkbereich Bauteilbereich 

𝐹𝑚𝑎𝑥𝐺_𝑇𝑃𝑈 

(𝑛𝑘 = 2) 
𝐹𝑚𝑎𝑥𝐺_𝐸𝑇222 (±45)° 

(𝑛𝑘 = 1) 

𝐹𝑚𝑎𝑥𝐺_𝐻𝐻𝑍99 

(𝑛𝑘 = 1) 

𝐹𝑚𝑎𝑥𝐵_𝑇𝑃𝑈 

(𝑛𝑘 = 2) 
𝐹𝑚𝑎𝑥𝐵_𝐸𝑇222 (±45)° 

(𝑛𝑘 = 1) 
𝐹𝑚𝑎𝑥𝐵_𝐸𝑇222 (0/90)° 

(𝑛𝑘 = 8) 

𝐹𝑚𝑎𝑥𝐵_𝐻𝐻𝑍99 

(𝑛𝑘 = 1) 

in N in N in N in N in N in N in N 

89,50 775,74 23,15 89,50 775,74 13.116,00 23,15 

Basierend auf der für die Materialschichten des Gelenk- und Bauteilbereichs bekannten 

prozentuale Lastaufnahme 𝐹𝑃, kann die maximal zulässige Kraft 𝐹𝑧𝑢𝑙 in diesen Material-

schichten entsprechend Formel (6.15) bestimmt werden.  

 
𝐹𝑧𝑢𝑙 =

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐹𝑃
 (6.15) 

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tab. 6.4 dargestellt. 

Tab. 6.4 Maximal zulässige Kraft 𝐹𝑧𝑢𝑙 in den Materialschichten des Gelenk- und Bauteil-

bereichs; Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs analog zu Abb. 6.1. 

Gelenkbereich Bauteilbereich 

𝐹𝑧𝑢𝑙𝐺_𝑇𝑃𝑈 

(𝑛𝑘 = 2) 

𝐹𝑧𝑢𝑙𝐺_𝐸𝑇222 (±45)° 

(𝑛𝑘 = 1) 

𝐹𝑧𝑢𝑙𝐺_𝐻𝐻𝑍99 

(𝑛𝑘 = 1) 

𝐹𝑧𝑢𝑙𝐵_𝑇𝑃𝑈 

(𝑛𝑘 = 2) 
𝐹𝑧𝑢𝑙𝐵_𝐸𝑇222 (±45)° 

(𝑛𝑘 = 1) 
𝐹𝑧𝑢𝑙𝐵_𝐸𝑇222 (0/90)° 

(𝑛𝑘 = 8) 

𝐹𝑧𝑢𝑙𝐵_𝐻𝐻𝑍99 

(𝑛𝑘 = 1) 

in N in N in N in N in N in N in N 

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 zulässige Kraft 𝐹𝑧𝑢𝑙 in der 

(±45)° orientierten Schicht ET222 am geringsten ist. Ursächlich ist die unterschiedliche 

Spannungsverteilung in den Materialschichten bedingt durch die verschiedenen Steifigkei-

ten der Materialien. Im Bauteilbereich ist 𝐹𝑧𝑢𝑙 dagegen in den (0/90)° orientierten Schichten 

ET222 am geringsten. Durch das Einsetzen von 𝐹𝑧𝑢𝑙 in die Formel (6.14) mit der Quer-

schnittsfläche des Gelenk- bzw. Bauteilbereichs ergibt sich die Zugfestigkeit σ𝑍 der zwei 

Bereiche. Die Zugfestigkeiten beider Laminataufbauten wurden ebenfalls experimentell 

ermittelt. Die Ergebnisse der mechanischen Prüfung sind in Tab. 6.5 den Ergebnissen der 

Berechnung gegenübergestellt. Die Analyse der Abweichungen in Tab. 6.5 unter Berück-

sichtigung der Streuung der experimentell ermittelten Werte zeigt, dass sich über diesen 

Rechenweg die Zugfestigkeit gut abschätzen lässt. Dies gilt insbesondere für die Festigkeit 
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des Gelenkbereichs: Hier liegen die berechneten Werte innerhalb des Streuungsbereichs 

der mechanischen Prüfung.  

Tab. 6.5 Gegenüberstellung rechnerisch und experimentell ermittelter Werte der Zugfestigkeit 

σ𝑍 (𝑛 = 5); Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs analog zu Abb. 6.1. 

 σ𝑍 (experimentell) σ𝑍 (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 σ𝑍 vom Gelenk- und Bauteilbereich ist folglich auf Basis 

des dargestellten Rechenweges möglich. Abb. 6.2 zeigt exemplarisch die prognostizierten 

Festigkeitswerte für verschiedene Laminataufbauten eines Gelenkbauteils in Abhängigkeit 

vom textilen Flächengewicht im Gelenkbereich.  

 

Abb. 6.2 Zugfestigkeiten σ𝑍 für den Gelenk- und Bauteilbereich (rechnerisch ermittelt) abhän-

gig vom textilen Flächengewicht 𝑚𝐴 im Gelenkbereich mit einer Faserorientierung von 

(±45)°; 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 Flächengewicht 𝑚𝐴 = 165 g/m², 330 g/m² oder 495 g/m²) eingebracht. 

Der Bauteilbereich berücksichtigt diese Änderung in der Schichtanzahl, da die (±45)°- 

Schichten über das gesamte Gelenkbauteil eingebracht werden. Darüber hinaus variiert die 

Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° im Bauteilbereich 

von acht über elf bis zu vierzehn Schichten. Die maximal aufbringbare Last wird aufgrund 

der zusätzlichen Schichten ET222 (±45)° im Bauteilbereich größer, 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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6.2 Biegesteifigkeit 

Für die Auslegung des FVK-Gelenkbauteils hat die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 neben der Zug-

festigkeit σ𝑍 die größte Relevanz. Auf Basis der Biegesteifigkeit des Gelenkbauteils erfolgt 

die Auslegung der Aktuatoren im Anwendungsfall. Üblicherweise kann die Biegesteifig-

keit über das Produkt aus E-Modul 𝐸 und Flächenträgheitsmoment 𝐼 berechnet werden. Im 

Hybridverbund müssen die Einzelschichten allerdings aufgrund ihrer unterschiedlichen E-

Moduln (vgl. Tab. 6.1) in der Berechnung der Biegesteifigkeit abhängig von ihrer Dicke 

gewichtet werden und dürfen nicht zu gleichen Anteilen auf ein Flächenträgheitsmoment 

des Gesamtquerschnitts bezogen werden. 

Darüber 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 für die 

Berechnung der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 zunächst die Verschiebung der neutralen Faser ∆𝑁𝐹 

(vgl. Abb. 6.3) für den Gelenk- und Bauteilbereich berechnet werden. Dazu wird das 

Kräftegleichgewicht unter Biegemoment-Belastung vorausgesetzt.  

 

Abb. 6.3 Resultierende Kräfte durch Anlegen eines Biegemoments 𝑀𝐵 an die parallel zur Quer-

schnittsmitte verschobene neutrale Faser; 

A Gelenkbereich, B Bauteilbereich 

Die Berechnung der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 wird exemplarisch für den Gelenk- und Bauteil-

bereich analog zu Abb. 6.1 durchgeführt. Somit gilt für den Gelenkbereich: 

 
𝐹1 ∙ (∆𝑁𝐹𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛𝑘 + ℎ𝐻𝐻𝑍99 +

ℎ𝑇𝑃𝑈𝑜𝑏𝑒𝑛
2

) + 𝐹2 ∙ (∆𝑁𝐹𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛𝑘 +
ℎ𝐻𝐻𝑍99

2
) + 𝐹3

∙
∆𝑁𝐹𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛𝑘

2
= 𝐹4 ∙

ℎ𝐸𝑇222 (±45)° − ∆𝑁𝐹𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛𝑘
2

+ 𝐹5 

∙ (ℎ𝐸𝑇222 (±45)° − ∆𝑁𝐹𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛𝑘 +
ℎ𝑇𝑃𝑈𝑢𝑛𝑡𝑒𝑛

2
) 

(6.16) 
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Dabei gilt für die Kräfte 𝐹1 bis 𝐹5: 

 𝐹1 = 𝐸𝑇𝑃𝑈 ∙ ℎ𝑇𝑃𝑈𝑜𝑏𝑒𝑛 (6.17) 

 𝐹2 = 𝐸𝐻𝐻𝑍99 ∙ ℎ𝐻𝐻𝑍99 (6.18) 

 𝐹3 = 𝐸𝐸𝑇222 (±45)° ∙ ∆𝑁𝐹𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛𝑘  (6.19) 

 𝐹4 = 𝐸𝐸𝑇222 (±45)° ∙ (ℎ𝐸𝑇222 (±45)° − ∆𝑁𝐹𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛𝑘) (6.20) 

 𝐹5 = 𝐸𝑇𝑃𝑈 ∙ ℎ𝑇𝑃𝑈𝑢𝑛𝑡𝑒𝑛 (6.21) 

Für den Bauteilbereich gilt demnach gleichermaßen: 

 
𝐹1 ∙ (∆𝑁𝐹𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙 + ℎ𝐻𝐻𝑍99 +

ℎ𝑇𝑃𝑈𝑜𝑏𝑒𝑛
2

) + 𝐹2 ∙ (∆𝑁𝐹𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙 +
ℎ𝐻𝐻𝑍99

2
) + 𝐹3

∙
∆𝑁𝐹𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙

2
= 𝐹4 ∙

ℎ
𝐸𝑇222 (

0
90

)°
− ∆𝑁𝐹𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙

2
+ 𝐹5 

∙ (ℎ𝐸𝑇222 (0/90)° − ∆𝑁𝐹𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙 +
ℎ𝐸𝑇222 (±45)°

2
) + 𝐹6

∙ (ℎ𝐸𝑇222 (0/90)° − ∆𝑁𝐹𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙 + ℎ𝐸𝑇222 (±45)° +
ℎ𝑇𝑃𝑈
2

) 

(6.22) 

Dabei gilt für die Kräfte 𝐹1 bis 𝐹6: 

 𝐹1 = 𝐸𝑇𝑃𝑈 ∙ ℎ𝑇𝑃𝑈𝑜𝑏𝑒𝑛 (6.23) 

 𝐹2 = 𝐸𝐻𝐻𝑍99 ∙ ℎ𝐻𝐻𝑍99 (6.24) 

 𝐹3 = 𝐸𝐸𝑇222 (0/90)° ∙ ∆𝑁𝐹𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙  (6.25) 

 𝐹4 = 𝐸𝐸𝑇222 (0/90)° ∙ (ℎ𝐸𝑇222 (0/90)° − ∆𝑁𝐹𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙) (6.26) 

 𝐹5 = 𝐸𝐸𝑇222 (±45)° ∙ ℎ𝐸𝑇222 (±45)° (6.27) 

 𝐹6 = 𝐸𝑇𝑃𝑈 ∙ ℎ𝑇𝑃𝑈𝑢𝑛𝑡𝑒𝑛 (6.28) 

Auf Basis der in den Formeln (6.16) bis (6.28) dargestellten Berechnungen für den Gelenk- 

und Bauteilbereich ergibt sich eine Verschiebung der neutralen Faser im Gelenkbereich 

von ∆𝑁𝐹_𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛𝑘 = 0,064 mm und im Bauteilbereich von ∆𝑁𝐹_𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙 = 0,508 mm. Unter Be-

rücksichtigung der Verschiebung der neutralen Faser kann nach dem Satz von Steiner das 

Flächenträgheitsmoment 𝐼𝑘 je Einzelschicht 𝑘 nach der Formel (6.29) mit den Steinerschen 
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Anteilen 𝑦𝑘 berechnet werden. Das Flächenträgheitsmoment 𝐼𝑘 wird aus dem Trägheits-

moment der Einzelschicht bei rechteckigem Querschnitt und dem Steinerschen Anteil, 

multipliziert mit der Querschnittsfläche 𝐴𝑘, berechnet (vgl. Formel (6.29)). 

 
𝐼𝑘 =

𝑏 ∙ ℎ𝑘³

12
+ 𝑦𝑘

2 ∙ 𝐴𝑘  (6.29) 

Die E-Moduln der Einzelschichten 𝐸𝑘 werden durch die berechneten Flächenträgheitsmo-

mente 𝐼𝑘 gewichtet und ergeben in der Summe die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 (vgl. Formel (6.30)). 

 
𝐸𝐼 = ∑ 𝐸𝑘 ∙ 𝐼𝑘

𝑘=𝑁

𝑘=1

 (6.30) 

Die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 der Laminataufbauten vom Gelenk- und Bauteilbereich wird zudem 

experimentell in der 3-Punkt-Biegeprüfung, 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 für die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 der zwei Laminat-

aufbauten sind den Ergebnissen der experimentellen Prüfung in Tab. 6.6 gegenübergestellt.  

Tab. 6.6 Gegenüberstellung rechnerisch und experimentell (3-Punkt-Biegeprüfung) 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 Nmm² 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 für 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-Biegeprüfung zurückzuführen ist (vgl. Abb. 6.4).  

 

Abb. 6.4 Dickenänderung der oben liegenden TPU- und HHZ99-Schicht des Prüfkörpers in der 

3-Punkt-Biegeprüfung mit (a) TPU, (b) HHZ99, (c) ET222; A Ursprüngliche Dicke ℎ0 des 

Prüfkörpers, B Dickenkomprimierung auf ℎ1 = 45 % der ursprünglichen Dicke. 
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Sie liegen in der Prüfung auf der Oberseite, so dass sie durch die Druckfinne und den 

punktuellen Lasteintrag komprimiert werden könnten. Durch die Dickenveränderung 

würde sich einerseits die neutrale Faser verschieben und sich andererseits das Flächenträg-

heitsmoment durch eine geringere Dicke des Laminats insgesamt reduzieren. 

Es ist möglich, dass, sofern dieser Effekt auftritt, auch der E-Modul der Einzelschichten 𝐸𝑘 

verändert wird. Da die Dicke der Einzelschichten ℎ𝑘 in der Berechnung des Flächenträg-

heitsmoments (vgl. Formel (6.29)) sowohl im Trägheitsmoment bei rechteckigem Quer-

schnitt als auch im Steinerschen Anteil und der Querschnittsfläche einfließt, der E-Modul 

dagegen jedoch nur einfach, kann eine Veränderung des E-Moduls in der Betrachtung 

dieser Hypothese vernachlässigt werden.  

In Abb. 6.5 sind die rechnerisch ermittelten Werte für die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 im Gelenk- 

und Bauteilbereich gezeigt.  

 

Abb. 6.5 Gegenüberstellung rechnerisch und experimentell (3-Punkt-Biegeprüfung) ermittelter 

Werte der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 (𝑛 = 5); 

Prozentuale Dickenänderung der oberen TPU- und der HHZ99-Schicht für die berechneten 

Werte, experimentelle Werte zeigen Mittelwert und Streubereich (Standardabweichung) 

ohne Dickenänderung, Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs entsprechend 

Abb. 6.1, Überlappung experimentell und rechnerisch ermittelter Werte der Biegesteifigkeit 

des Gelenkbereichs senkrecht grau hinterlegt. 

Darüber hinaus ist horizontal der Bereich farblich hervorgehoben, der den experimentell 

ermittelten Werten der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 für 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 Überschneidung von 

experimentell und rechnerisch ermittelten Werten gibt. Hingegen kann für den Gelenk-

bereich eine Überschneidung 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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Die rechnerisch ermittelten Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼 für den Mittelwert dieses Überschnei-

dungsbereiches (45 %) sind in Tab. 6.7 den experimentell ermittelten Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼 

aus der 3-Punkt-Biegeprüfung gegenübergestellt.  

Tab. 6.7 Gegenüberstellung rechnerisch und experimentell (3-Punkt-Biegeprüfung) ermittelter 

Werte der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 unter Berücksichtigung einer Komprimierung der 

HHZ99- und TPU-Schicht auf 45 % der ursprünglichen Dicke (𝑛 = 5); 

Laminataufbau des Gelenk- und Bauteilbereichs entsprechend Abb. 6.1. 

 𝐸𝐼 (experimentell) 𝐸𝐼 (rechnerisch) Abweichung Mittelwert 

 in Nmm² in Nmm² 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 für den 

Bauteilbereich unter 10 %. Für den Gelenkbereich kann man aufgrund der Abweichung, 

die innerhalb des Streuungsbereichs der experimentell ermittelten Werte liegt, von einer 

exakten Übereinstimmung der rechnerisch und experimentell bestimmten Biegesteifigkeit 

𝐸𝐼 ausgehen.  

In Abb. 6.6 sind die Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼, die sich durch den vorgestellten Rechenweg für 

den Gelenk- und Bauteilbereich ergeben, abhängig vom textilen Flächengewicht 𝑚𝐴 im 

Gelenkbereich, dargestellt.  

 

Abb. 6.6 Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼 für den Gelenk- und Bauteilbereich (rechnerisch ermittelt) 

mit/ohne Dickenkomprimierung der oberen TPU- und der HHZ99-Schicht abhängig 

vom textilen Flächengewicht 𝑚𝐴 im Gelenkbereich mit einer Faserorientierung von 

(±45)°; 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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Sowohl die theoretischen Biegesteifigkeiten ohne Dickenkomprimierung der HHZ99- und 

TPU-Schicht als auch die Biegesteifigkeiten mit Komprimierung dieser beiden Schichten 

auf 45 % von der ursprünglichen Dicke sind angegeben. Es ist davon auszugehen, dass die 

tatsächlichen Steifigkeiten in dem Bereich dazwischen liegen. Angesichts der großen 

Differenz zwischen der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 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 für den Hybridverbund die CLT nicht 

anwendbar. Die vorgestellte Rechenmethodik, deren Einzelschritte in Abb. 6.7 dargestellt 

sind, erlaubt stattdessen die Berechnung der Zugfestigkeit σ𝑍 unter Annahme einer Parallel-

schaltung der Einzelschichten in einem Federsystem und die Bestimmung der Biegesteifig-

keit 𝐸𝐼 unter Annahme eines Kräftegleichgewichtes bei Belastung des Hybridlaminats 

durch ein Biegemoment. 

 

Abb. 6.7 Methodik zur analytischen Berechnung der Laminateigenschaften des Hybridver-

bunds. 

Festlegung eines Laminataufbaus

Vorgabe Zugfestigkeit σ ausgehend von Bauteilgeometrie und Lastfall

Berechnung der Zugfestigkeit σ 
1. Prozentualer Anteil der Lastauf-

nahme je Materialschicht   

2. Maximale Kraftaufnahme der 

Materialschicht     

3. Maximal zulässige Kraft der 

Materialschichten     

4. Zugfestigkeit σ auf Basis der 

kritischen Materialschicht

Berechnung der Biegesteifigkeit   1. Verschiebung der neutralen Faser 

∆  

2. Flächenträgheitsmoment   der 

Materialschichten

3. Biegesteifigkeit   über E-Modul und 

Flächenträgheitsmoment der 

Einzelschichten

Auslegung des Aktuierungsmechanismus

1

2

3

5

4
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Abhängig von Bauteilgeometrie und Lastfall des adaptiven Fassadenbauteils wird eine 

Zugfestigkeit für den Bauteil- und Gelenkbereich vorgegeben. Auf Basis von Erfahrungs-

werten wird ein Laminataufbau als Ausgangspunkt der Berechnung angenommen und die 

Festigkeitseigenschaften für 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 durchgeführt werden. Für den Laminataufbau, dessen 

Festigkeitseigenschaften der Vorgabe entsprechen, wird die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 bestimmt. 

Sie ist notwendig, um den Aktuierungsmechanismus für das adaptive Fassadenbauteil 

auszulegen. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es die in Kapitel 6 dargestellte Rechen-

methodik erlaubt, unter Berücksichtigung der Einflüsse durch das Prüfverfahren, 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 können. Darüber 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. Prüfmethodik für zyklische Biegeprüfung 

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 könnten 

gezielt eingestellt werden, damit das Gelenkbauteil die geplante Lebensdauer mit vorgege-

benen Festigkeitseigenschaften erreicht (vgl. Arbeitshypothese (4)). Für die Untersuchung 

der Biegeeigenschaften steht für diesen Zweck nach aktuellem Stand der Technik jedoch 

keine Prüfmethodik zur Verfügung. Bekannte, genormte Prüfverfahren für FVK, bspw. die 

3-Punkt- und 4-Punkt-Biegeprüfung nach DIN EN ISO 14125:2011 [27], sehen die zerstö-

rende Prüfung von FVK unter kleinen Verformungswinkeln vor. Für 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 Prüfstand der 

Technischen Universität Dresden vorgestellt, der größere Deformationswinkel erlaubt [45]. 

Allerdings kann, aufgrund der geometrischen Abmaße des Prüfstands bzw. der Einspan-

nung des Prüfkörpers auch hier kein Biegewinkel von 180° erreicht werden. Daher gilt es 

zunächst, entsprechend Arbeitshypothese (3), eine Prüfmethodik zu entwickeln, mit der 

sowohl die Biegeeigenschaften als auch die Effekte der zyklischen Beanspruchung auf die 

Zugfestigkeitseigenschaften eines FVK-Gelenkbauteils ermittelt werden können. Die An-

forderungen (1) bis (9) an die Prüfmethodik im Allgemeinen bzw. den Prüfstand und die 

Auswertungsmethodik im Speziellen sind nachstehend aufgeführt. 

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

(2) Krafteintrag in jeder Biegewinkelstellung senkrecht zum Gelenkbauteil 

(3) Reibungsfreie Kraftmessung 

(4) Prüfung von mind. 5.000 Lastspielen 

(5) Festigkeitsprüfung nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] im Anschluss an die 

zyklische Belastung des Gelenkbauteils zur Bestimmung der Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 

(6) Bestimmung der initialen Biegeeigenschaften: Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 und max. 

Biegespannung σ𝑏0 

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

erreicht ist 𝑁𝐷 

(8) Bestimmung der Biegeeigenschaften im Dauerbetrieb: Biegesteifigkeit 𝐸𝐼𝐷 und 

max. Biegespannung σ𝑏𝐷 

(9) Bestimmung des Versagenslastspiels des FVK-Gelenkbauteils 𝑁𝐵 

Innerhalb von Kapitel 7 wird der unter Berücksichtigung dieses Anforderungsprofils ent-

wickelte Prüfstand dargestellt und erläutert sowie die entwickelte Methodik zur Prüfung 

von Gelenkbauteilen und die Auswertung der generierten Daten vorgestellt.  
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7.1 Entwicklung, Konstruktion und Bau eines zyklischen 
Biegeprüfstands 

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 Außen-

maße des Prüfkörpers. Entsprechend dem in der Norm aufgezeigten Prüfkörpertyp 2, 

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

chenden Abmessungen ist schematisch in Abb. 7.1 dargestellt.  

 

Abb. 7.1 Gelenkbauteil-Prüfkörper für zyklische Biegeprüfung 

mit den Außenmaßen eines Zugprüfkörpers (Angaben in mm) nach DIN EN ISO 527-4:1997 

[20] (Prüfkörpertyp 2) und (a) Bohrung zur Verschraubung des Prüfkörpers mit dem Biege-

balken des Prüfstands, (b) Gelenkbereich, (c) Übergangsbereich und (d) Bauteilbereich. 

Zur Befestigung im Prüfstand wird er einseitig mit einer Bohrung (Durchmesser = 5 mm) 

versehen. Die Bohrung ist in der Mitte der Prüfkörperbreite (25/2 mm) und 10 mm entfernt 

vom Prüfkörperende zu setzen.  

Eine schematische Zeichnung des zyklischen Biegeprüfstands selbst ist in Abb. 7.2 dar-

gestellt. Bis zu fünf Gelenkbauteil-Prüfkörper können gleichzeitig geprüft 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 Prüfkörpers kann die Dicke des 

Bauteil- und Gelenkbereichs flexibel gewählt werden.  

Die Drehachse des Motors verläuft im Mittelpunkt des Querschnitts des Gelenkbereichs. 

Mit dem Motor wird die Aufnahme angetrieben und die Prüfkörper werden über die 

mitbewegte Halteplatte gebogen. Der Krafteintrag ist bei dieser Bewegung entsprechend 

eingangs definierter Anforderung (2) immer senkrecht. 
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Abb. 7.2 Schematische Darstellung (perspektivische Aufsicht) des zyklischen Biegeprüf-

stands mit einer Aufnahme von bis zu fünf Gelenkbauteil-Prüfkörpern entsprechend 

Abb. 7.1. 

Die Biegebewegung ist in Abb. 7.3 anhand einer schematischen Seitenansicht des Prüf-

standes mit verschiedenen Positionen des in der Halteplatte geklemmten Prüfkörpers dar-

gestellt. Der Biegebalken nimmt direkt die Gewichtslast auf, die aus der Biegung des 

Prüfkörpers resultiert. Das Gewicht wird über das Auswertungsprogramm in die wirkende 

Kraft umgerechnet. Analog zu Anforderungskriterium (3) findet durch die kraftschlüssige 

Verbindung des Prüfkörpers mit Halteplatte und Biegebalken eine quasi reibungsfreie 

Messung der Kraft statt. 

 

Abb. 7.3 Schematische Darstellung (Seitenansicht) des zyklischen Biegeprüfstands mit skiz-

ziertem Verlauf der Biegebewegung des Gelenkbauteil-Prüfkörpers bis zu einem 

Biegewinkel von effektiv 180°. 
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Je nach Steifigkeit des Gelenk-, Übergangs-, und Bauteilbereichs stellen sich bei einer 

Biegebewegung bzw. dem Zuklappen der Prüfkörper unterschiedliche Biegeradien ein. Um 

eine Verfälschung der Messwerte durch eine Einschränkung der Verformung der Prüf-

körper zu vermeiden, ist die Halteplatte in ihrer angetriebenen Aufnahme verschiebbar. Die 

Klemmbacken zur Fixierung auf der Halteplatte können ebenso verschoben werden. 

Abhängig von der Gelenkbreite kann die Klemmlänge somit verkürzt oder verlängert 

werden. Der technisch umgesetzte Prüfstand ist in Abb. 7.4 zu sehen. 

Am Prüfstand können 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 Speicherkapazität der im Prüfstand 

integrierten Speicherkarte limitiert und ist somit quasi unbegrenzt. Anforderungskriterium 

(4) – eine Prüfung von mindestens 5.000 Lastspielen – wird somit ebenfalls erfüllt. 

 

Abb. 7.4 Zyklischer Biegeprüfstand für die Prüfung von FVK-Gelenkbauteilen; 

A 0°-Lage, B 90°Lage, C 180°-Lage (Stellung für Haltezeit). 

Der maximal einstellbare Winkel beträgt 174°. Dadurch wird eine effektive Biegung des 

Prüfkörpers um 180° gemäß dem Anforderungskriterium (1) erreicht. Der Winkel 180° ist 

nicht einstellbar, da bei dieser Einstellung die 0°-Lage des Prüfkörpers und die 180°-Lage 

des Prüfkörpers identisch wären, und folglich eine Kollision der Prüfkörperenden an der 

Stelle einer maximalen Biegung die Folge wäre. Die Geschwindigkeit ist für vergleichende 

Messungen identisch zu wählen, da die gemessene Kraft wie in jeder mechanischen 

Prüfung geschwindigkeitsabhängig ist. Innerhalb dieser Arbeit wird die Geschwindigkeit 

stets so eingestellt, dass sie am äußersten Ende des Prüfkörpers 𝑣 = 100 mm/s beträgt 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 Verfälschung 

der Messwerte durch die Dauer, die für den Richtungswechsel aufgrund der Massenträgheit 

benötigt wird, vermieden werden. Durch einen Vorversuch ist die Dauer der Haltezeit zu 

ermitteln, bei der sich die gemessene Kraft 𝐹 nur noch minimal verändert. Innerhalb dieser 
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Arbeit werden ausschließlich zyklische Prüfungen mit dem Materialaufbau aus TPU, 

HHZ99 und ET222 durchgeführt. Die einzustellende Haltezeit wird exemplarisch für den 

Laminataufbau des Gelenkbauteils, der in Abb. 7.5 gezeigt ist, ermittelt und für alle 

Prüfungen innerhalb dieser Arbeit bei dieser Einstellung belassen.  

 

Abb. 7.5 Laminataufbau der Prüfkörper zur Einstellung der Haltezeit im zyklischen Biegeprüf-

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 Veränderung der gemessenen 

Kraft 𝐹 auftritt. Geht man von einer Sekunde Wendezeit aus, so entfallen 

bereits die verfälschten Messwerte für den Beginn des nächsten 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 über-

lagert. In Anbetracht der Zeiteffizienz für die zyklische Prüfung von 

FVK-Gelenkbauteilen ist stets die kleinstmögliche Haltezeit einzustellen. 

 

Abb. 7.6 Einstellung der Haltezeit für die Gelenkbauteil-Prüfkörper an den Relaxationspunk-

ten des zyklischen Biegeprüfstands 

mit TPU, HHZ99 und ET222 (Aufbau des Gelenkbauteils analog zu Abb. 5.4), die fünf Mess-

kurven entsprechen den fünf Biegebalken bzw. fünf Gelenkbauteil-Prüfkörpern, einzustel-

lende Haltezeit markiert durch senkrechte Linie und grau hinterlegten Bereich; A Änderung 

der gemessenen Kraft 𝐹 in 0°-Lage des Gelenkbauteil-Prüfkörpers, B Änderung der gemes-

senen Kraft 𝐹 in 180°-Lage Gelenkbauteil-Prüfkörpers. 
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7.2 Auswertungsmethodik für zyklische Biegeprüfungen 

Um anhand der Messwerte Rückschlüsse auf die Biegeeigenschaften der Gelenkbauteil-

Prüfkörper ziehen zu können, muss zunächst der für den Gelenkbauteil-Prüfkörper geltende 

Lastfall ermittelt werden. Ausgangspunkt für die Betrachtung der wirkenden Kräfte ist das 

Drehmoment, das über den Motor in den Prüfstand eingebracht wird und auf den Gelenk-

bauteil-Prüfkörper wirkt. Die Drehachse des Motors liegt in der Mitte des Gelenkbereichs 

des Prüfkörperquerschnitts.  

Die Drehmomente für das Zuklappen 𝑀1 und Aufklappen 𝑀2 sind in Abb. 7.7 schematisch 

eingezeichnet. Dabei gilt 𝑀1=𝑀2. Aus den Drehmomenten bzw. dem effektiv wirkenden 

Biegemoment über die Länge des Prüfkörpers resultieren die Kräfte 𝐹1 bzw. 𝐹2.  

 

Abb. 7.7 Schematische Darstellung der eingetragenen Momente und resultierenden Kräfte in 

der zyklischen Biegeprüfung mit 𝑀1 = Drehmoment bei Zuklappen, 𝑀2 = Drehmoment 

bei Aufklappen, 𝐹1= Resultierende Kraft durch Drehmoment 𝑀1 bei Zuklappen, 

𝐹2 = Resultierende Kraft durch Drehmoment 𝑀2 bei Aufklappen, 𝐹𝐺 = Gewichtskraft 

des Prüfkörpers und 𝐿 = Stützweite. 

Das durch die Kräfte auf die Biegebalken wirkende Gewicht 𝑚 wird direkt, quasi ohne 

Reibungsverluste, entsprechend der für den Prüfstand definierten Anforderungen gemes-

sen. Das Gewicht wird in die wirkenden Kräfte 𝐹1 bzw. 𝐹2 mit 𝑔 = 9,81 m/s² umgerechnet. 

Da 𝑀1=𝑀2 ist, gilt 𝐹1=𝐹2. Somit kann verallgemeinert vom Drehmoment 𝑀 und der 

wirkenden Kraft 𝐹 gesprochen werden. Neben dem durch die Kraft 𝐹 bei der Biegung des 

Gelenkbauteil-Prüfkörpers resultierenden Gewicht 𝑚 wirkt auch das Gewicht des Gelenk-

bauteil-Prüfkörpers selbst und somit die Gewichtskraft 𝐹𝐺 auf den Biegebalken. Da vor 

Beginn der Messung, nach der Einspannung des Gelenkbauteil-Prüfkörpers und dem 

Referenzieren der 0°-Lage, ein Null-Abgleich des gemessenen Gewichts 𝑚 durchgeführt 

wird, ist die Gewichtskraft 𝐹𝐺 in der Messung allerdings zu vernachlässigen. Bedingt durch 

das mittig eingetragene Drehmoment 𝑀 und der auf das Ende des Prüfkörpers wirkenden 
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Kraft 𝐹 kann mit einer Stützweite 𝐿 = 𝑙Prüfkörper/2 – 𝑠Bohrung = 115 mm der 2-Punkt-Biege-

lastfall angenommen werden. 

Es gelten daher entsprechend der in Kapitel 4.3.1 dargestellten 2-Punkt-Biegeprüfung die 

Formeln (4.1) und (4.2) zur Berechnung der Biegespannungen σ𝑏 und -steifigkeit 𝐸𝐼. 

 
𝜎𝑏 =

6𝐹𝐿

𝑏ℎ2
 (4.1) 

 
𝐸𝐼 =

∆𝐹 ∙ 𝐿3

3 ∙ ∆𝑠
 (4.2) 

Bei der zyklischen Biegeprüfung sind allerdings im Vergleich zu der in Kapitel 4.3.1 

gezeigten 2-Punkt-Biegeprüfung andere Durchbiegungen für die Bestimmung von ∆𝑠 und 

Δ𝐹 zu beachten. Die exemplarische Messkurve des ersten Lastspiels in Abb. 7.8 zeigt die 

Biegespannung σ𝑏 abhängig von der elastischen Verformung des Gelenkbauteil-Prüfkör-

pers.  

 

Abb. 7.8 Exemplarische Darstellung der Kenngrößen zur Bestimmung von Biegespannung σ𝑏 

und Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 im ersten Lastspiels der zyklischen Biegeprüfung. 

Die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 wird innerhalb der Weggrenzen 𝑠′ = 10 mm und 𝑠′′ = 50 mm 

(Länge des Kreisbogens bei Verformung des Prüfkörpers mit dem Radius 𝑟 = 𝐿 = 125 mm) 

berechnet. Diese entsprechen den Biegewinkeln α′=3,53° und α′′=17,63°. Die Weggrenzen 

wurden so gewählt, dass die Steifigkeit 𝐸𝐼 in dem Bereich der Messung bestimmt wird, in 

dem die Steifigkeit 𝐸𝐼 des Gelenkbauteil-Prüfkörpers initial überwunden und die höchste 

Steifigkeit messbar ist. Für diese beiden Messpositionen werden die Werte von 𝐹′ und 𝐹′′ 

ermittelt und über das Steigungsdreieck die Steifigkeit 𝐸𝐼 des Gelenkbauteil-Prüfkörpers 

bestimmt. Darüber hinaus wird die maximal auftretende Biegespannung σ𝑏0 beim maxi-

malen Biegewinkel α𝑚𝑎𝑥 berechnet. In Abb. 7.8 beträgt er exemplarisch 174° und entspricht 

somit einer effektiven Biegung des Prüfkörpers um 180°. Analog zu Anforderungskri-
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terium (6) sind die initialen Biegeeigenschaften des Gelenkbauteils 𝐸𝐼0 und σ𝑏0 im ersten 

Lastspiel bestimmbar. 

Im Vergleich zu anderen Prüfverfahren zur Bestimmung der Kurz- und Langzeitfestigkeit 

wie sie bspw. aus DIN 50100:2016 [33] für metallische Werkstoffe bekannt sind, ist bei 

der zyklischen Biegeprüfung die Verformung und nicht die eingetragene Kraft konstant. 

Aufgrund der sich ändernden Biegespannung σ𝑏 über die Lastspielzahl 𝑁 werden die 

Maxima der Biegespannung für alle Lastspiele bestimmt. Durch die ermittelten Maxima 

wird im Zuge der Bestimmung der Betriebsfestigkeit eine Ausgleichskurve gelegt. Die 

Ausgleichskurve und die nachfolgend erklärten Auswertungskriterien der zyklischen 

Biegeprüfung sind in Abb. 7.9 schematisch dargestellt.  

 

Abb. 7.9 Schematische Darstellung der Bestimmung von Betriebsfestigkeit/-lastspiel und 

Bruchfestigkeit/-lastspiel in der zyklischen Biegeprüfung mit den zwei auftretenden 

Fällen (1) Bruch des Prüfkörpers nach 𝑁𝐵 Lastspielen oder (2) Erreichen der Betriebs-

festigkeit nach 𝑁𝐷 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 geprüften Lastspiel 

bildet eine e-Funktion die Ausgleichskurve der Biegespannungsmaxima ab.  

Die Betriebsfestigkeit des Gelenkbauteil-Prüfkörpers ist erreicht, wenn gilt: 

 𝜎𝑏𝐷+1000 − 𝜎𝑏𝐷 < 𝜎𝑏𝐷 ∙ 0,05 (7.1) 

Der Wert der maximalen Biegespannung σ𝑏 ändert sich folglich über eine Dauer von 1.000 

Lastspielen nicht mehr als 5 %. Die Lastspielzahl 𝑁𝐷, für die diese Bedingung zum ersten 

Mal erfüllt ist, gilt als Beginn der Betriebsfestigkeit. In diesem Lastspiel werden sowohl 

die maximale Biegespannung σ𝑏𝐷 als auch die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼𝐷 bestimmt. Die Auswer-
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tung erfüllt 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 für das Versagen des Gelenkbauteil-Prüfkörpers ist eine Abnahme der 

gemessenen Biegespannung σ𝑏 im Maximum von 70 % bzw. einer verbleibenden Biege-

spannung von 30 % der initial gemessenen Biegespannung: 

 𝜎𝑏𝑚𝑎𝑥 < 0,3 ∙ 𝜎𝑏0 (7.2) 

Das Versagenskriterium (7.2) basiert auf Vorversuchen, 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 Biegeprüfung nur im Aus-

nahmefall statt. Für Prüfkörper, deren Biegespannung unter 0,3 ∙ σ𝑏0 sinkt, ist entweder eine 

starke Schädigung des Gelenkbereichs makroskopisch und mikroskopisch oder ein tatsäch-

licher Bruch des Laminats erkennbar. Für das Lastspiel 𝑁𝐵, in dem das Versagenskriterium 

(7.2) zutrifft, wird die Biegespannung σ𝑏𝐵 als Einzelwert bestimmt. Dieser Teil der 

Auswertung der zyklischen Biegeprüfung entspricht dem Anforderungskriterium (9).  

Im Anschluss an die zyklische Biegeprüfung kann, sofern das Kriterium der Betriebsfestig-

keit (7.1) und nicht das Versagenskriterium (7.2) erfüllt wird, eine Zugprüfung nach DIN 

EN ISO 527-4:1997 [20] durchgeführt werden. Die dadurch ermittelte Restzugfestigkeit 

σ𝑍𝑅 gibt gemäß dem Anforderungskriterium (5) Aufschluss über die Schädigung des 

Gelenkbauteils durch die zyklische Biegebeanspruchung. Somit kann dieser Restzugfestig-

keitswert σ𝑍𝑅, neben der Betriebsbiegesteifigkeit 𝐸𝐼𝐷 und der maximal auftretenden Biege-

spannung im Dauerbetrieb σ𝑏𝐷, für die Auslegung eines FVK-Gelenkbauteils im Anwen-

dungsfall herangezogen werden. 

Zusammenfassung der entwickelten Prüfmethodik 

Bisher bekannte Prüfmethoden für die Untersuchung der Biegeeigenschaften sehen die 

zerstörende Prüfung unter kleinen Deformationswinkeln vor. Die Verformung in diesen 

Prüfungen entspricht nicht der Verformung, die ein FVK-Gelenkbauteil bei der Anwen-

dung in adaptiven Fassadenbauteilen, deren Bewegungsprinzip auf Faltungsprinzipien be-

ruht, erfährt. Hier sind Biegewinkel von bis zu 180° möglich. Darüber hinaus können mit 

bisherigen Biegeprüfungen die Festigkeitseigenschaften des Materials nach zyklischer 

Belastung nicht anhand von genormten Prüfungen bestimmt werden. Die ermittelten 

mechanischen Kenndaten sind daher nicht vergleichbar mit anderen Kennwerten und 

können nicht zur Bauteilauslegung genutzt werden. 

Die innerhalb dieser Arbeit entwickelte zyklische Biegeprüfvorrichtung für FVK-Gelenk-

bauteil-Prüfkörper sieht dagegen die Prüfung von Prüfkörpern mit den Abmaßen eines 
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Zugprüfkörpers nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] vor. Dadurch ist die Ermittlung mecha-

nischer Kennwerte nach der zyklischen Beanspruchung im Prüfstand möglich, die zur 

Auslegung von FVK-Gelenkbauteilen herangezogen werden können. Daneben erfüllt die 

zyklische Biegeprüfung selbst alle eingangs gestellten Anforderungen (1) bis (9), bspw. die 

reibungsfreie Kraftmessung und die Biegung des Prüfkörpers um bis zu 180°, und kann für 

die Ermittlung und Analyse mechanischer Kennwerte als Basis für die Ableitung eines 

Auslegungsmodells für FVK-Gelenkbauteile verwendet werden. Die Arbeitshypothese (3), 

nach der die Prüfung der Biege- und Zugfestigkeitseigenschaften durch die Entwicklung, 

Umsetzung und Bereitstellung einer geeigneten Prüfmethodik möglich ist, kann folglich 

bestätigt werden. 
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8. Auslegungsmodell für Gelenkbauteile 

Durch die Überprüfung der Arbeitshypothesen (1) (vgl. Kapitel 5), (2) (vgl. Kapitel 6) und 

(3) (vgl. Kapitel 7) steht ein Materialaufbau zur Verfügung, dessen Zugfestigkeit σ𝑍 und 

Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 berechenbar sind. Darüber hinaus liegt eine Prüfmethodik vor, die es 

ermöglicht FVK-Gelenkbauteile hinsichtlich ihrer initialen mechanischen Eigenschaften 

und derer im Dauerbetrieb zu charakterisieren. Die Ergebnisse der bisherigen Kapitel 

bilden somit die Grundlage für die Untersuchung der Auslegungskriterien für FVK-Ge-

lenkbauteile, so dass die mechanischen Eigenschaften des FVK-Gelenkbauteils gezielt ver-

ändert werden können, um bspw. die Betriebsfestigkeit bzw. die verbleibende Restzug-

festigkeit σ𝑍𝑅 nach einer bestimmten Anzahl Lastspiele zu erhöhen. Gemäß der Arbeits-

hypothese (4) können durch eine Änderung der Geometrie des Gelenkbauteils die Bean-

spruchungen in den einzelnen Komponenten reduziert und folglich die Festigkeit des FVK-

Gelenkbauteils erhöht werden. Innerhalb von Kapitel 8 werden die Einflussfaktoren, die 

bei der Einstellung der mechanischen Eigenschaften Berücksichtigung finden müssen, 

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 σ𝑍𝑅 nach 5.000 

Lastspielen (vgl. Anforderungen Kapitel 5) eines FVK-Gelenkbauteils ermöglicht. 

8.1 Bestimmung der relevanten Auslegungskriterien 

Für die Anwendung eines FVK-Gelenkbauteils in adaptiven Fassadenverschattungen ist 

zum einen die Zugfestigkeit σ𝑍 des Gelenk- und Bauteilbereichs relevant, insbesondere die 

verbleibende Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 nach der Biegebelastung des Gelenkbauteils mit einer 

definierten Lastspielzahl. Die Zugfestigkeit eines FVK-Gelenkbauteils wird durch die zyk-

lische Biegebelastung in geringerem Maß reduziert, wenn die Biegespannungen möglichst 

gering sind. Es ist bereits bekannt, dass die resultierenden Beanspruchungen im Material 

bei der Biegebewegung am geringsten sind, wenn die Faserorientierung im Gelenkbereich 

(±45)° beträgt [12, 88, 101]. Zum anderen ist neben der Zugfestigkeit die Biegesteifigkeit 

des Gelenkbereichs für die Bauteilauslegung entscheidend, da auf Basis der Biegestei-

figkeit der Aktuierungsmechanismus des adaptiven Fassadenbauteils dimensioniert werden 

muss. Grundsätzlich sind folglich Biegespannung σ𝑏 und -steifigkeit 𝐸𝐼 sowie die Restzug-

festigkeit σ𝑍𝑅 nach einer definierten Anzahl Lastspiele 𝑁 in ein Auslegungsmodell für 

adaptive FVK-Gelenkbauteile einzubeziehen.  

Innerhalb von Kapitel 8.1 werden die nachstehenden Faktoren für die Auslegung von 

Gelenkbauteilen untersucht, von denen angenommen wird, dass sie einen Einfluss auf die 
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Biegespannungen σ𝑏 und -steifigkeiten 𝐸𝐼 bzw. die Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 eines FVK-

Gelenkbauteils nach einer bestimmten Lastspielzahl 𝑁 haben. 

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

(2) Breite des Gelenkbereichs 𝑏𝐺 

(3) Breite des Übergangsbereichs 𝑏𝑈 

(4) Steifigkeitsverhältnis zwischen dem Gelenk- und Bauteilbereich 

(5) Biegewinkel α 

Die Schichten im Gelenkbereich des Hybridverbunds sind ET222 mit einer Faserorien-

tierung von (±45)°, TPU und HHZ99. Das TPU wird generell auf beiden Außenseiten des 

Gelenkbauteils aufgebracht. Allerdings gilt es, die Position der HHZ99- bzw. ET222-

Schicht im Hybridverbund in Relation zur Biegebewegung so zu wählen, dass die Biege-

spannungen minimal sind, um eine potentielle Schädigung des Bauteils durch die Biege-

beanspruchung so gering wie möglich zu halten. In vergleichenden 2-Punkt-Biegeprüfun-

gen (vgl. Kapitel 4.3.1) werden drei verschiedene Materialaufbauten untersucht, die aus 

zwei Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (±45)° (textiles Flächengewicht 

𝑚𝐴 = 330 g/m²) und einer Schicht HHZ99 bestehen. Ihr Aufbau in Relation zur Biegekraft, 

die über die Druckfinne eingebracht wird, sind in Abb. 8.1A dargestellt.  

 

Abb. 8.1 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprüfung 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 (±45)° (ℎ = 0,24 mm) und (c) einer Schicht 

ET222 mit einer Faserorientierung von (±45)° (ℎ = 0,12 mm), B Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 abhängig 

von Position der HHZ99-Schicht in Relation zur eingetragenen Kraft 𝐹, C Biegespannung σ𝑏 

abhängig von Position der HHZ99-Schicht in Relation zur eingetragenen Kraft 𝐹. 

In Aufbau (I) liegt die HHZ99-Schicht auf der Zugseite unter Biegebelastung. Auf der 

Druckseite befinden sich die zwei Schichten ET222. Diese Anordnung ist bei Aufbau (II) 

gespiegelt: Die HHZ99-Schicht liegt auf der Druckseite unter Biegebelastung und die zwei 

Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (±45)° auf der Zugseite. In Aufbau (III) 
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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 Prüfung für die 

Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 und -spannung σ𝑏 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl die 

Steifigkeit als auch die resultierenden Biegespannungen von Aufbau (III) am höchsten ist. 

Der Aufbau (III) 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 erhöht, und folglich ist auch die aus der Biegebewegung 

resultierenden Biegespannung σ𝑏 höher. Der Unterschied zwischen den Aufbauten (I) und 

(II) ist als geringer einzustufen: Mit 693,34 Nmm² ist die Biegesteifigkeit von Aufbau (II) 

ca. 22,12 % niedriger als die von Aufbau (I). Die resultierende Biegespannung σ𝑏 ist bei 

Aufbau (II) mit 35,82 MPa ebenfalls ca. 15,10 % niedriger als bei Aufbau (I). Der 

Druckverformungswiderstand von HHZ99 (Härte R1 = 91 Shore A) ist folglich geringer 

als der E-Modul (𝐸 = 15,98 MPa) der ET222-Schicht mit einer Faserorientierung von 

(±45)° (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 Dünnstelle im Gelenk- und Übergangs-

bereich während 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 darüber hinaus, dass 

die aus der Biegebewegung resultierenden Materialspannungen am geringsten sind, wenn 

die HHZ99-Schicht auf der Druckseite liegt (vgl. Abb. 8.1, Aufbau (II)). 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. Prüfaufbau 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 σ𝑍 im Gelenkbereich mit zunehmender Anzahl 

Schichten ET222 mit einer Faserorientierung (±45)° ansteigt. Es wird überdies angenom-

men, dass sowohl die Breite des Gelenkbereichs 𝑏𝐺 als auch die Breite des Übergangs-

bereichs 𝑏𝑈 einen Einfluss auf die resultierende Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 bzw. Biegespannung σ𝑏 

haben. Der Laminataufbau zur Prüfung der Gelenkbreite 𝑏𝐺 ist in Abb. 8.2A dargestellt. Im 

Gelenkbereich ist eine Schicht ET222 (±45)° eingebracht und im Bauteilbereich zusätzlich 

acht versteifende Schichten ET222 (0/90)°. Die geprüften Gelenkbauteile haben keinen 

Übergangsbereich. Die Außengeometrie der Prüfkörper, die sich durch den Pressprozess 

ergibt, ist in Abb. 8.2B schematisch dargestellt. Es werden die Gelenkbreiten 𝑏𝐺 = 10 mm, 

20 mm und 30 mm geprüft. 
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Abb. 8.2 Schematische Darstellung der Gelenkbauteil-Prüfkörper für die Untersuchung der Ge-

lenkbreite 𝑏𝐺 in der 2-Punkt-Biegeprüfung; 

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) Gelenk-

bereich. 

In Abb. 8.3 ist eine Schliffbildaufnahme des Übergangs zwischen dem Gelenk- und Bau-

teilbereich eines Gelenkbauteil-Prüfkörpers mit 𝑏𝐺 = 20 mm dargestellt. 

 

Abb. 8.3 Mikroskopieaufnahme einer Schliffbildprobe eines Gelenkbauteil-Prüfkörpers mit 

𝑏𝐺 = 20 mm, Laminataufbau nach Abb. 8.2 (Maßstab 1 mm). 

In der 2-Punkt-Biegeprüfung liegt die im Gelenkbauteil eingebrachte HHZ99-Schicht 

unten, also auf der Druckseite bei Biegebelastung. Folglich liegt die geprägte Seite des 

Gelenkbauteils auf der Unterseite und die Druckfinne trifft beim Krafteintrag auf die ebene 

Seite des Prüfkörpers. Die Prüfkörpereinspannung ist schematisch in Abb. 8.4 dargestellt.  

 

Abb. 8.4 Einspannung von Gelenkbauteil-Prüfkörpern in der 2-Punkt-Biegeprüfung in Anleh-

nung an DIN 53121:2014 [29] mit der HHZ99-Schicht eines Gelenkbauteils bzw. der 

geprägten Seite auf der Druckseite unter Biegelast. 

Diese Prüfkörpereinspannung 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 Oberfläche 

verfälscht werden.  

Die resultierenden Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼 und -spannungen σ𝑏 in Abhängigkeit von der Ge-

lenkbreite 𝑏𝐺 sind in Abb. 8.5 dargestellt. Die Messwerte weisen sowohl im Bereich der 

kleinen Durchbiegungen bei der Bestimmung der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼, als auch im Bereich 

der maximal auftretenden Biegespannungen σ𝑏, insbesondere bei den Gelenkbreiten 

𝑏𝐺 = 10 mm und 20 mm, hohe Streuungen auf. Bei der Prüfung dieser Gelenkbreiten liegt 

der Steifigkeitssprung zwischen Gelenk- zu Bauteilbereich näher an dem verformten Ge-

lenkbereich. Es ist anzunehmen, dass sich das Epoxidharz der ET222-Schichten mit einer 

Faserorientierung von (0/90)° unregelmäßig an der Grenze des Gelenk- und Bauteilbe-

reichs anlagert. Die Viskosität des Epoxidharzes wird im Pressprozess zunächst reduziert, 

und es wird fließfähig, bevor es vernetzt. Aufgrund der Gewebestruktur von ET222 können 

somit Kavitäten im Grenzbereich zwischen dem Gelenk- und Bauteilbereich mit Epoxid-

harz aufgefüllt werden. Je näher der Steifigkeitssprung an der Mitte des untersuchten 

Gelenkbereichs, desto größer die Beeinflussung der gemessenen Kräfte durch diese Anla-

gerungen. Bei 𝑏𝐺 = 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 Kräfte nicht beeinflussen.  

 

Abb. 8.5 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprüfung mit unterschiedlichen Gelenkbreiten 𝑏𝐺 (Einspan-

nung mit HHZ99 auf der Druckseite) (𝑛 = 5); 

A Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 abhängig von der Gelenkbreite 𝑏𝐺 und lineare Regressionsfunktion mit 

Bestimmtheitsmaß 𝑅², B Biegespannung σ𝑏 abhängig von der Gelenkbreite 𝑏𝐺 und lineare 

Regressionsfunktion mit Bestimmtheitsmaß 𝑅². 

Trotz der Streuungen kann ein linearer Trend mit einem Bestimmtheitsmaß von 

𝑅² = 0,8610 für die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 bzw. 𝑅² = 0,9956 für die Biegespannung σ𝑏 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 σ𝑏. Dieser Effekt wird bedingt 

durch die höhere Nachgiebigkeit des Prüfkörpers bei der Verbreiterung des Gelenkbe-

reichs: Es entsteht eine größere Fläche mit geringerer Steifigkeit, auf die die Verformung 

in der Biegebewegung gleichmäßig verteilt wird.  

Es ist anzunehmen, dass die Verbreiterung des Übergangsbereichs einen ähnlichen Effekt 

auf die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 bzw. die Biegespannungen σ𝑏 des Gelenkbauteils hat. Daher 

werden vergleichende Prüfungen bei konstanter Gelenkbreite 𝑏𝐺 = 10 mm sowie drei ver-

schiedenen Übergangsbreiten 𝑏𝑈 (0 mm, 5 mm und 10 mm) durchgeführt. Der Lami-

nataufbau und die durch den Pressprozess resultierende Querschnittsgeometrie sind in 

Abb. 8.6 schematisch dargestellt. 

 

Abb. 8.6 Schematische Darstellung der Gelenkbauteil-Prüfkörper für die Untersuchung der 

Übergangsbreite 𝑏𝑈 in der 2-Punkt-Biegeprüfung; 

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) Über-

gangsbereich und (g) Gelenkbereich. 

Der Laminataufbau und die Querschnittsgeometrie der Einstellung 𝑏𝐺 = 10 mm und 

𝑏𝑈 = 0 mm, dem Vergleichsprüfkörper ohne Übergangsbereich, 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 

Übergangsbereichs enden (𝑏𝑈/2) und die oberen drei Schichten mit dem Bauteilbereich ab-

schließen. In Abb. 8.7 ist eine Mikroskopieaufnahme des Übergangs zwischen dem Bau-

teil- und Gelenkbereich eines Gelenkbauteil-Prüfkörpers mit 𝑏𝐺 = 10 mm und 𝑏𝑈 = 5 mm 

dargestellt. 

 

Abb. 8.7 Mikroskopieaufnahme einer Schliffbildprobe eines Gelenkbauteil-Prüfkörpers mit 

𝑏𝐺 = 10 mm und 𝑏𝑈 = 5 mm, Laminataufbau nach Abb. 8.6 (Maßstab 1 mm). 
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Die Ergebnisse der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 und -spannung σ𝑏 aus der mechanischen Prüfung 

sind in Abb. 8.8 dargestellt. Es ist festzustellen, dass sowohl die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 als 

auch die Biegespannung σ𝑏 durch die Abstufung der ET222-Schichten mit einer Faser-

orientierung von (0/90)° deutlich reduziert wird. Mit 𝐸𝐼 = 191,39 Nmm² entspricht die 

Biegesteifigkeit des Prüfkörpers mit 𝑏𝑈 = 5 mm ca. 21,77 % der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 des 

Prüfkörpers mit 𝑏𝑈 = 0 mm. Bei der Verbreiterung des Übergangsbereichs um weitere 

5 mm auf 𝑏𝑈 = 10 mm reduziert sich die Biegesteifigkeit im Vergleich zu 𝑏𝑈 = 5 mm um 

weitere 26,43 %. Die Biegespannungen werden in einem ähnlichen Maß reduziert (vgl. 

Abb. 8.8B): Durch einen Übergangsbereich mit 𝑏𝑈 = 5 mm sind diese bei einer Gelenk-

breite von 𝑏𝐺 = 10 mm um ca. 66,87 % reduziert. Durch die Verbreiterung des Übergangs-

bereich auf 𝑏𝑈 = 10 mm werden die Biegespannungen im Vergleich zu 𝑏𝑈 = 5 mm 

wiederum um ca. 26,61 % verkleinert.  

 

Abb. 8.8 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprüfung mit unterschiedlichen Übergangsbreiten 𝑏𝑈 (Ein-

spannung mit HHZ99 auf der Druckseite) (𝑛 = 5); 

A Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 abhängig von der Breite des Übergangsbereichs 𝑏𝑈, B Biegespannung 

σ𝑏 abhängig von der Breite des Übergangsbereichs 𝑏𝑈. 

Die Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass ein Übergangsbereich generell zu einer 

Reduktion der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 und -spannung σ𝑏 in der Biegebelastung eines Gelenk-

bauteils führt. Es ist allerdings anzunehmen, dass sich, ab einer bestimmten Gesamtbreite 

des Gelenk- und Übergangsbereichs (𝑏𝐺 + 2𝑏𝑈), für die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 und -spannung 

σ𝑏 ein konstantes Niveau einstellt. Der nachgiebige Bereich des Gelenkbauteils ist in dem 

Fall so groß, dass der Steifigkeitssprung zum Bauteilbereich im Hinblick auf die 

resultierenden Kräfte bei der Biegebewegung vernachlässigbar ist.  

Zusammenfassend kann hinsichtlich der äußeren Geometrie bereits an dieser Stelle der 

Untersuchungen die Aussage getroffen werden, dass die Gelenkbreite 𝑏𝐺 einen linearen 

Einfluss auf die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 des Gelenkbauteils und die Biegespannung σ𝑏 hat. Für 

die Breite des Übergangsbereichs 𝑏𝑈 ist zu vermuten, dass diese ebenso einen reduzieren-

den Effekt auf Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 und Biegespannung σ𝑏 hat. Jedoch nähert sich diese 
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Reduktion mit zunehmender Breite 𝑏𝑈 einem konstanten Niveau an. Beide Gestaltungs-

kriterien müssen bei der Auslegung eines Gelenkbauteils Berücksichtigung finden. 

Ein weiterer möglicher Einflussfaktor auf die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 und -spannung σ𝑏 im 

Gelenkbereich ist das Steifigkeitsverhältnis zwischen dem Gelenk- und Bauteilbereich. Zur 

Überprüfung werden drei verschiedene Laminataufbauten in vergleichenden 2-Punkt-

Biegeprüfüngen untersucht. Die Laminataufbauten sind schematisch in Abb. 8.9 darge-

stellt. Der Aufbau des Gelenkbereichs mit einer Schicht ET222 mit einer Faserorientierung 

von (±45)° ist bei allen Aufbauten identisch. Verändert 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 Steifigkeitsverhältnis wird diese Anzahl halbiert (vier Schichten) und 

zudem ein Zwischenschritt in der Steifigkeit mit sechs Schichten untersucht. Die Gelenk-

breite 𝑏𝐺 beträgt bei allen drei Aufbauten 20 mm und entspricht somit der mittleren Gelenk-

breite aus den vorangegangenen Untersuchungen. Die Aufbauten haben keinen Übergangs-

bereich, sondern alle Schichten ET222 (0/90)° schließen direkt an den Gelenkbereich an. 

So können Wechselwirkungen zwischen dem Faktor 𝑏𝑈 und dem Steifigkeitsverhältnis 

ausgeschlossen werden. Ihre äußere Geometrie nach dem Pressprozess entspricht folglich 

der Geometrie der Gelenkbauteil-Prüfkörper zur Untersuchung der Gelenkbreite 𝑏𝐺 (vgl. 

Abb. 8.2B). Die Gelenkbauteile werden mit der HHZ99-Schicht auf der Druckseite bei 

Biegebelastung geprüft (vgl. Abb. 8.4). 

 

Abb. 8.9 Schematische Darstellung der Laminataufbauten der Gelenkbauteil-Prüfkörper (vor 

dem Pressprozess) für die Untersuchung des Steifigkeitsverhältnisses zwischen dem 

Gelenk- und Bauteilbereich in der 2-Punkt-Biegeprüfung mit (a) HHZ99, (b) ET222 

Faserorientierung (0/90)°, (c) TPU, (d) ET222 Faserorientierung (±45)°; A Textiles Flächen-

gewicht im Bauteilbereich 𝑚𝐴 = 660 g/m² (vier Schichten ET222 (0/90)°), B Textiles Flächen-

gewicht im Bauteilbereich 𝑚𝐴 = 990 g/m² (sechs Schichten ET222 (0/90)°), C Textiles 

Flächengewicht im Bauteilbereich 𝑚𝐴 = 1320 g/m² (acht Schichten ET222 (0/90)°). 

Die Ergebnisse der mechanischen Prüfung sind in Abb. 8.10 dargestellt. Je höher das textile 

Flächengewicht im Bauteilbereich, desto größer auch die Streuung der Messwerte. Es ist 

anzunehmen, dass dieser Effekt durch das Matrixsystem bzw. die unregelmäßigen Anla-

gerungen in den Kavitäten des Gewebes am Übergang zum Gelenkbereich bedingt wird. 
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Dieser Effekt wird verstärkt je größer das textile Flächengewicht 𝑚𝐴 im Bauteilbereich und 

folglich je größer die Anzahl der Prepregschichten ist. 

 

Abb. 8.10 Ergebnisse 2-Punkt-Biegeprüfung mit unterschiedlichen Steifigkeitsverhältnissen 

zwischen dem Gelenk- und Bauteilbereich durch Erhöhung des textilen Flächenge-

wichtes im Bauteilbereich (Einspannung mit HHZ99 auf der Druckseite) (𝑛 = 5); 

A Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 abhängig vom textilen Flächengewicht 𝑚𝐴 im Bauteilbereich, 

B Biegespannung σ𝑏 abhängig vom textilen Flächengewicht 𝑚𝐴 im Bauteilbereich. 

Ungeachtet der Streuung kann ein linearer Zusammenhang mit hohem Bestimmtheitsmaß 

auf Basis der Messwerte abgeleitet werden. Die Regressionsfunktion ist in Abb. 8.10A 

dargestellt. Mit zunehmendem textilen Flächengewicht im Bauteilbereich nimmt ebenso 

die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 eines Gelenkbauteils bzw. die resultierenden Biegespannungen σ𝑏 

zu. Durch die Verdoppelung des textilen Flächengewichtes von 𝑚𝐴 = 660 g/m² auf 

𝑚𝐴 = 1320 g/m² steigt die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 um ca. 37,24 %. Die gemessenen max. 

Biegespannungen σ𝑏 für 𝑚𝐴 = 660 g/m² und 𝑚𝐴 = 1320 g/m² zeigen ebenfalls eine Zu-

nahme in Abhängigkeit vom textilen Flächengewicht 𝑚𝐴, allerdings in einem geringeren 

Ausmaß als es für die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 zu beobachten ist. Sie beträgt ca. 28,35 %.  

Auf Basis dieser Versuche ist nachweisbar, dass das Verhältnis 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 für ein Vorhersagemodell mit einbezogen werden. Eine Einzelbetrach-

tung der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 im Gelenk- und Bauteilbereich wie sie in Kapitel 6.2 durch-

geführt wurde ist folglich nur ausreichend für die Auslegung der Steifigkeit 𝐸𝐼 des Bauteil-

bereiches, jedoch nicht für die Steifigkeit 𝐸𝐼 des Gelenkbereichs bzw. des Gelenkbauteils.  
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Abschließend gilt es zu ermitteln, ob der Verformungswinkel unter zyklischer Belastung 

einen Einfluss auf die Restfestigkeit σ𝑍𝑅 des Gelenkbauteils besitzt und in der analytischen 

Betrachtung der Einflussparameter Berücksichtigung finden muss. Dazu werden zyklische 

Biegeprüfungen (vgl. Kapitel 7) mit vier verschiedenen maximalen Biegewinkeln 

(α𝑚𝑎𝑥(I) = 45°, α𝑚𝑎𝑥(II) = 90°, α𝑚𝑎𝑥(III) = 135°, α𝑚𝑎𝑥(IIII) = 174°) durchgeführt. Die weiteren 

Einstellungen des Prüfstands sind in Tab. 8.1 aufgeführt.  

Tab. 8.1 Einstellung des zyklischen Biegeprüfstands für die Prüfung des Biegewinkels. 

Winkelgeschwindigkeit Min. Winkel Messintervall Lastspiele Haltezeit 

in rad/s in ° in ° in - in ms 

0,62 0 2 5.000 3.250 

Der Laminataufbau des zu prüfenden Gelenkbauteils basiert auf Voruntersuchungen außer-

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)° verstärkt. Die Breite des Gelenkbereiches beträgt 𝑏𝐺 = 30 mm. Im Bauteil-

bereich sind acht versteifende Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° 

eingebracht. Diese Schichten enden stufenweise im Übergangsbereich, dessen Breite 

𝑏𝑈 = 10 mm beträgt. 

 

Abb. 8.11 Schematische Darstellung des Laminataufbaus der Gelenkbauteil-Prüfkörper (vor 

dem Pressprozess) für die Untersuchung des Einflusses des Biegewinkels auf die 

Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 in der zyklischen Biegeprüfung. 

Die unteren beiden Schichten grenzen direkt an den Gelenkbereich, die darauf liegenden 

drei Schichten enden in der Mitte des Übergangsbereichs (𝑏𝑈/2) und die oberen drei 

Schichten schließen mit dem Bauteilbereich ab. Durch die Abstufung im Übergangsbereich 

entspricht die äußere Geometrie prinzipiell der Geometrie der Gelenkbauteil-Prüfkörper 

für die Untersuchung der Übergangsbreite 𝑏𝑈, die in Abb. 8.6 dargestellt sind. 

In der Biegeprüfung werden die Gelenkbauteile mit der HHZ99-Schicht bzw. der geprägten 

Seite oben liegend eingespannt. Die HHZ99-Schicht liegt somit auf der Druckseite bei der 

Biegebelastung. Die Einspannung des Prüfkörpers in Relation zur eingebrachten zyk-

lischen Biegebelastung ist in Abb. 8.12 dargestellt. 
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Abb. 8.12 Schematische Darstellung der Einspannung (0°-Lage) des Gelenkbauteil-Prüfkörpers 

im zyklischen Biegeprüfstand mit der HHZ99-Schicht auf der Druckseite bei Biege-

belastung (Außengeometrie des Gelenkbauteil-Prüfkörpers nach dem Verpressen des 

Laminataufbaus aus Abb. 8.11). 

Alle Prüfkörper zeigen keinen Verlust der Biegespannung σ𝑏 > 70 % und erfüllen somit 

nicht das in Kapitel 7.2 festgelegte Bruchkriterium. Die ermittelten Biegespannungen σ𝑏 

und -steifigkeiten 𝐸𝐼 sind in Tab. 8.3 dargestellt. Die initiale Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 der vier 

Prüfkörpergruppen ist, trotz identischem Laminataufbau, unterschiedlich. Dieses Ergebnis 

wird bedingt durch die unterschiedliche Dicke ℎ der Prüfkörper: Sie beläuft sich im Mittel 

auf ℎ(I) 45° = 1,35 mm, ℎ(II) 90° = 1,31 mm, ℎ(III) 135° = 1,45 mm und ℎ(IIII) 174° = 1,36 mm und 

korreliert folglich mit der unterschiedlichen Höhe der Steifigkeiten 𝐸𝐼0.  

Ursächlich ist das bereits beschriebene nicht kontrollierbare Fließen des Epoxidharzes aus 

den Schichten des Bauteilbereichs in den Gelenkbereich während des Pressprozesses. Im 

Mittel beträgt 𝐸𝐼0 790,95 Nmm². Die Betriebsfestigkeit wird früher erreicht je kleiner der 

Biegewinkel α (vgl. Tab. 8.2). Für einen Biegewinkel von α = 45° wird die Betriebsfestig-

keit bereits nach 𝑁𝐷 = 45 ± 23 Lastspielen erreicht und bei α = 174° nach 𝑁𝐷 = 423 ± 263 

Lastspielen. 

Tab. 8.2 Lastspiel 𝑁𝐷 in Abhängigkeit vom Biegewinkel α (𝑛 = 5). 

  I II III IIII 

Max. Winkel in ° 45 90 135 174 

𝑁𝐷 in - 45 ± 23 39 ± 10 108 ± 14 423 ± 263 

Die prozentuale Betriebsbiegesteifigkeit 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 ist kleiner und die Biegespannungen σ𝑏0 

und σ𝑏𝐷 sind höher je größer der Biegewinkel α. Es ist anzunehmen, dass durch einen 

größeren Verformungswinkel α die Kraft 𝐹, die bei der Biegung eingebracht werden muss, 

größer und folglich die Beanspruchung des Materials höher ist. Durch die höhere 

Beanspruchung wird das Material stärker geschädigt, und die Steifigkeit wird in höherem 

Maß reduziert. 
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Tab. 8.3 Biegespannungen und -steifigkeiten aus zyklischer Biegeprüfung abhängig vom 

maximalen Biegewinkel α und Änderung zwischen initialen mechanischen Kenn-

werten und mechanischen Kennwerten bei Betriebsfestigkeit (𝑛 = 5). 

 
Max.  

Winkel 
𝐸𝐼0 𝐸𝐼𝐷 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 σ𝑏0 σ𝑏𝐷 σ𝑏𝐷/σ𝑏0 

 in ° in Nmm² in Nmm² in % in MPa in MPa in % 

I 45 769,26 ± 15,47 746,23 ± 19,07 97,01 1,97 ± 0,08 1,79 ± 0,06 90,80 

II 90 656,39 ± 13,80 605,64 ± 9,68 92,27 3,14 ± 0,12 2,82 ± 0,17 89,95 

III 135 923,13 ± 13,14 731,57 ± 26,44 79,25 5,13 ± 0,05 4,52 ± 0,06 88,09 

IIII 174 814,99 ± 18,73 556,47 ± 26,44 68,28 7,24 ± 0,15 6,21 ± 0,26 85,86 

Zur Analyse der Auswirkungen auf die Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 werden die Gelenkbauteil-

Prüfkörper im Anschluss and die zyklische Biegeprüfung in Anlehnung an DIN EN ISO 

14129:1998 [23] (vgl. Kapitel 4.3.4) geprüft. Die Ergebnisse sind in Tab. 8.4 dargestellt. 

Neben der absoluten Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 ist die prozentuale Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 

angegeben. Dabei wird die Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 auf die theoretisch berechnete Zugfestig-

keit σ𝑍 des Laminats im Gelenkbereich (vgl. Kapitel 6.1) bezogen. 

Tab. 8.4 Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 und prozentuale Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 in Abhängigkeit vom 

Biegewinkel α (𝑛 = 5). 

  I II III IIII 

Max. Winkel in ° 45 90 135 174 

σ𝑍𝑅 in MPa 63,83 ± 2,68 56,90 ± 3,31 60,71 ± 1,27 56,99 ± 8,62 

σ𝑍𝑅/σ𝑍 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 über die mögliche Änderung der Rest-

zugfestigkeit σ𝑍𝑅 in Abhängigkeit vom Biegewinkel α. Zur Kontrolle, ob ein signifikanter 

Unterschied zwischen den Messwerten der Prüfkörper (I) bis (IIII) besteht, wird eine 

ANOVA durchgeführt. 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 σ𝑍𝑅 der Prüfkörper.  

Der Biegewinkel α hat folglich nur einen Einfluss auf die Biegespannung σ𝑏 bzw. -steifig-

keit 𝐸𝐼, jedoch nicht auf die Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 nach einer bestimmten Lastspielzahl 𝑁. 

Es ist anzunehmen, dass eine größere Biegebewegung eine stärkere Schädigung des sprö-

den Epoxidharzes in den ET222-Schichten des Gelenkbereichs zur Folge hat. Dement-

sprechend nimmt die Steifigkeit 𝐸𝐼 durch einen größeren Biegewinkel α in höherem Maß 

ab. Allerdings sind die Fasern in den ET222-Schichten lasttragend und im Hinblick auf die 

Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 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 Schädigung unterliegen und sich somit zwar die Steifigkeit 
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𝐸𝐼 reduziert, aber die Restzugfestigkeitseigenschaften σ𝑍𝑅 nicht signifikant verändert 

werden. Der Biegewinkel α wird daher für die Analyse der Auslegungskriterien nicht 

weiter berücksichtigt. 

Zusammenfassend lässt 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 σ𝑏 von der Gelenkbreite 𝑏𝐺 und der Übergangsbreite 𝑏𝑈 

determiniert werden. Auch das Steifigkeitsverhältnis zwischen dem Gelenk- und Bauteil-

bereich hat einen Einfluss auf die Biegeeigenschaften. Der Biegewinkel α hat dagegen 

keinen Einfluss auf die Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅. 

8.2 Analyse der Auslegungskriterien eines Gelenkbauteils 

Vorbereitend für die Ableitung eines Vorhersage- bzw. Auslegungsmodells müssen die 

herausgearbeiteten Einflussfaktoren in einer Versuchsreihe unter Berücksichtigung der 

Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Faktoren anhand von Gelenkbauteil-Prüfkör-

pern untersucht werden. Es ist zu unterscheiden zwischen den Einflussfaktoren bezüglich 

der Biegeeigenschaften des Gelenkbauteils und derer, die die Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 nach 

einer bestimmten Lastspielzahl 𝑁 einstellen. Basierend auf den Ergebnissen aus Kapitel 8.1 

müssen sowohl die Gelenkbreite 𝑏𝐺 und die Übergangsbreite 𝑏𝑈 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. 

 

Abb. 8.13 Schematische Darstellung der untersuchten Einflussfaktoren: Anzahl der Einzel-

schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)°, Anzahl der Einzel-

schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)°, Biegesteifigkeit im 

Bauteilbereich 𝐸𝐼𝐵𝑎𝑢𝑡𝑒𝑖𝑙, Biegesteifigkeit im Gelenkbereich 𝐸𝐼𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛𝑘, Zugfestigkeit im Ge-

lenkbereich σ𝑍𝐺𝑒𝑙𝑒𝑛𝑘, Breite des Übergangsbereichs 𝑏𝑈, Breite des Gelenkbereichs 𝑏𝐺. 

Aus Kapitel 6.1 ist bekannt, dass die Festigkeit des Gelenkbereichs über die Anzahl der 

Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° eingestellt wird. Über 

die Anzahl 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° wird gleichermaßen die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 vom Gelenk- und Bau-

teilbereich verändert, wobei ebenso die Anzahl der ET222 mit einer Faserorientierung von 

(0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° 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) Übergangsbreite 𝑏𝑈 

(3) Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)°  

(4) Anzahl der Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° 

Für 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 möglich 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 Versuchsdurchläufen die untere Grenze der statis-

tischen Auswertung. Dabei werden die Dreifachwechselwirkungen als vernachlässigbar 

klein erachtet und ausgespart. Die Zweifachwechselwirkungen werden dagegen mit einer 

Unsicherheit in der Zuordnung, da hier die Wechselwirkungen der Hauptfaktoren untrenn-

bar vermischt sind, berücksichtigt. Trotzdem gilt dieses Schema für die Untersuchung von 

vier Faktoren als ausreichend und wird in der Praxis erfolgreich eingesetzt [102]. 

Für den Versuchsplan werden die Ober- und Untergrenzen der Breite vom Gelenk- und 

Übergangsbereich (𝑏𝐺 und 𝑏𝑈) analog zu den durchgeführten 2-Punkt-Biegeprüfungen auf 

10 mm bzw. 30 mm festgelegt. Die Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorien-

tierung von (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° 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)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° im Bauteilbereich auf acht 

bis vierzehn Schichten festgelegt. Der Versuchsplan mit den zwei Mittelpunktsprüfungen 

(9) und (10) ist in Tab. 8.5 dargestellt.  

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

Nummer des 

Aufbaus 

𝑏𝐺 𝑏𝑈 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° 
Abstufung im 

Übergangsbereich 

in mm in mm in Schichtzahl in Schichtzahl in Schichtzahl 

(1) 10 30 3 8 2/3/3 

(2) 10 10 1 8 2/3/3 

(3) 10 30 1 14 4/5/5 

(4) 30 10 1 14 4/5/5 

(5) 10 10 3 14 4/5/5 

(6) 30 30 1 8 2/3/3 

(7) 30 30 3 14 4/5/5 

(8) 30 10 3 8 2/3/3 

(9) 20 20 2 11 3/4/4 

(10) 20 20 2 11 3/4/4 
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Die Schrittweite der Abstufung im Übergangsbereich beträgt 𝑏𝑈/2. Die Abstufung der 

ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° ist in Abb. 8.14 für 8, 11 und 14 Schichten 

dargestellt. Es ergibt sich für 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° = 8 eine Abstufung zu 2/3/3 Schichten, für 

𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° = 11 beträgt die Abstufung 3/4/4 Schichten und für 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° = 14 sind es 

4/5/5 Schichten. Somit beinhalten die mittlere und obere Abstufung in allen Aufbauten eine 

zusätzliche Schicht im Vergleich zur unteren Abstufung. Es wird angenommen, dass durch 

diese Verteilung der Schichten die Beanspruchung des Materials im Übergang zwischen 

dem Gelenk- und Übergangs- bzw. Bauteilbereich möglichst gering gehalten wird.  

 

Abb. 8.14 Schematische Querschnittsdarstellung der Abstufung der ET222 Schichten mit einer 

Faserorientierung von (0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° im Übergangsbereich der Gelenkbauteil-

Prüfkörper mit (a) Gelenkbereich, (b) Übergangsbereich, (c) Bauteilbereich, (d) HHZ99, 

(e) TPU, (f) ET222 (0/90)°, (g) ET222 (±45)°; 

A 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° = 8, B 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° = 11, C 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° = 14. 

Durch die einheitliche Verteilung der Schichten in allen Prüfkörperaufbauten soll der 

Einfluss auf die gemessenen mechanischen Eigenschaften und somit die Verfälschung der 

auftretenden Effekte durch die festgelegten vier Einflussfaktoren 𝑏𝐺, 𝑏𝑈, 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° und 

𝑛𝐸𝑇222 (±45)° ausgeschlossen werden.  

Wie in Kapitel 7.1 erläutert, wird die Einstellung der Haltezeit einmalig anhand von FVK-

Gelenkbauteilen mit 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° = 8 und 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° = 1 sowie einer Gelenkbreite 

𝑏𝐺 = 10 mm und einer Übergangsbreite 𝑏𝑈 = 10 mm durchgeführt. Die Haltezeit des Prüf-

stands beträgt dementsprechend 3250 ms. Die Versuchseinstellungen sind in Tab. 8.6 auf-

geführt. 

Tab. 8.6 Einstellungen des zyklischen Biegeprüfstands 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 Prüfkörperaufbauten tritt zum Teil das für die 

zyklische Biegeprüfung festgelegte Bruchkriterium, also eine Reduktion der Biegespan-

nung um mehr als 70 % auf. Alle fünf Prüfkörper der Aufbauten (1), (5) und (7) zeigen 
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Bruchversagen nach 𝑁𝐵(1) = 57 ± 18, 𝑁𝐵(5) = 469 ± 103 bzw. 𝑁𝐵(7) = 722 ± 279. Exempla-

risch dafür ist der Biegespannungsverlauf über die Lastspielzahl 𝑁 eines Prüfkörpers mit 

dem Aufbau (1) in Abb. 8.15 gezeigt.  

 

Abb. 8.15 Ergebniskurve eines Gelenkbauteil-Prüfkörpers mit Aufbau (1) analog zu Tab. 8.5 mit 

Bruchversagen nach 𝑁𝐵 = 70 und vollständigem Versagen nach ca. 𝑁 ≈ 116. 

Die initiale Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 beträgt 737,20 Nmm² und die initiale maximale Biege-

spannung ist σ𝑏0 = 7,37 MPa. Das Bruchversagen tritt nach 𝑁𝐵 = 70 Lastspielen auf. Die 

Bruchbiegespannung beträgt σ𝑏𝐵 = 2,18 MPa. Der reale Bruch des Prüfkörpers findet 

𝑁 = 46 Lastspiele nach dem Auftreten des Bruchkriteriums (σ𝑏 < 0,3 σ𝑏0) statt. Da sich 

nach dem Bruch des Prüfkörpers 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 σ𝑏 angezeigt wird.  

Die initialen Biegeeigenschaften in Lastspiel 𝑁 = 1 sind für alle Gelenkbauteil-Prüfkörper 

trotz Bruchversagen bestimmbar, so dass diese Werte für alle Prüfkörperaufbauten in die 

Analyse der Auslegungskriterien von FVK-Gelenkbauteilen eingehen. Die initialen Biege-

eigenschaften der zehn Aufbauten sind in Tab. 8.7 aufgeführt.  
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Tab. 8.7 Initiale Biegeeigenschaften σ𝑏0 und 𝐸𝐼 der Prüfkörper (1) bis (10) (vgl. Tab. 8.5) zur 

Untersuchung der Auslegungskriterien (𝑛 = 5). 

Nummer des 

Aufbaus 
σ𝑏0 𝐸𝐼0 

 in MPa in Nmm² 

(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 ± 0,57 1205,90 ± 74,09 

(5) 9,52 ± 0,48 1107,13 ± 125,23 

(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 𝐸𝐼0 aus der zyklischen Biegeprüfung zeigen zum Teil eine 

hohe Abweichung zu den in Kapitel 6.2 berechneten Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼. In Abb. 8.16 

sind die Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼0 der mechanischen Biegeprüfung den rechnerisch ermittelten 

Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼 gegenübergestellt.  

 

Abb. 8.16 Gegenüberstellung rechnerisch ermittelte initiale Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 ohne bzw. mit  

Komprimierung der TPU- und HHZ99-Schicht (100 % bzw. 45 % Dicke) und initiale 

Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 resultierend aus der zyklischen Biegeprüfung (𝑛 = 5) in Abhän-

gigkeit vom textilen Flächengewicht 𝑚𝐴 im Gelenkbereich und der Anzahl ET222- 

Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° (Beschriftung der 

Prüfkörper analog zu Tab. 8.5). 
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Erkennbar ist, dass die Biegesteifigkeiten ausschließlich für die Prüfkörper mit 11 bzw. 14 

Schichten ET222 (0/90)° in größerem Maß von den berechneten Werten abweichen. Die 

Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼0 der Prüfkörperaufbauten (1), (2), (6) und (8) liegen in dem festge-

legten Streuungsbereich für die berechneten Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼 entsprechend Kapitel 6.2 

(vgl. unterer blauer Streuungsbereich in Abb. 8.16). Der Streuungsbereich der Biegesteifig-

keiten 𝐸𝐼0 für die Aufbauten (3), (4), (5), (7), (9) und (10) liegt deutlich darüber (vgl. oberer 

grauer Streuungsbereich in Abb. 8.16). Die Abweichung ist höher je größer die Schicht-

anzahl 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° ist.  

Bereits die Untersuchungen zum Einfluss des Biegewinkels α (vgl. Tab. 8.3 und Tab. 8.4) 

haben gezeigt, dass die Biegespannungen σ𝑏 und -steifigkeiten 𝐸𝐼 hauptsächlich durch das 

entropieelastische Epoxidharz bestimmt werden. Es ist ebenfalls bekannt, dass das Epoxid-

harz im Pressprozess unter Druck und Wärme fließt bis es vollständig vernetzt ist und 

erstarrt. Wahrscheinlich ist, dass durch eine Erhöhung der Schichtanzahl ET222 mit einer 

Faserorientierung von (0/90)° ein stärkerer Fluss des Epoxidharzes stattfindet, der auch den 

Gelenkbereich betrifft. Je breiter dieser und je höher die Anzahl der Schichten ET222 mit 

einer Faserorientierung von (0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)°, desto mehr Epoxidharz kann sich dort 

sammeln und, desto höher ist die Abweichung der resultierenden Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 in 

der zyklischen Biegeprüfung. 

Einzelne Prüfkörper der Aufbauten (2), (3) und (4) erfüllen ebenfalls das Versagens-

kriterium nach Formel (7.2). Sie werden als Ausreißer für die Auswertung der Betriebs-

festigkeit nicht weiter berücksichtigt.  

In Abb. 8.17 ist exemplarisch ein Kurvenverlauf für einen Gelenkbauteil-Prüfkörper mit 

dem Aufbau (4) dargestellt. Die einzelnen Lastspiele sind nicht an der Biegespannungs-

kurve ablesbar, da sie direkt aneinandergrenzen und einen einheitlich gefärbten 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 Großteil des 

Epoxidharzes geschädigt. Über die nachfolgenden 1240 Lastspiele nimmt die gemessene 

maximale Biegespannung σ𝑏 weiter ab und erreicht schließlich bei 𝑁𝐷 = 1740 das Niveau 

der Betriebsfestigkeit, d. h. einen annährend konstanten Wert für die Biegespannung σ𝑏 mit 

keiner Änderung größer 5 % innerhalb der nachfolgenden 1.000 Lastspiele. Die prozen-

tuale Reststeifigkeit 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 beträgt 13,58 % und die prozentuale Restbiegespannung 

σ𝑏𝐷/σ𝑏0 ist 35,05 %.  
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Abb. 8.17 Exemplarische Ergebniskurve eines Gelenkbauteil-Prüfkörpers mit Aufbau (4) analog 

zu Tab. 8.5 mit Erreichen der Betriebsfestigkeit nach 𝑁𝐷 = 1740 Lastspielen. 

Die Betriebsfestigkeitseigenschaften aller Prüfaufbauten, die neben Aufbau (4) das Kri-

terium der Betriebsfestigkeit erfüllen, sind in Tab. 8.8 dargestellt. In Abb. 8.18 ist darüber 

hinaus eine Übersicht über alle Prüfkörper, ihren Aufbau entsprechend dem Versuchsplan 

(vgl. Tab. 8.5) und der Zuordnung zu den Kriterien Betriebsfestigkeit und Bruchversagen 

gezeigt. 

Tab. 8.8 Betriebsfestigkeitseigenschaften der Prüfkörper (1) bis (10) (vgl. Tab. 8.5) zur Unter-

suchung der Auslegungskriterien (𝑛 = 5). 

Nummer des 

Aufbaus 

𝑁𝐷 σ𝑏𝐷 σ𝑏𝐷/σ𝑏0 𝐸𝐼𝐷 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 

in - in MPa in % in Nmm² in % 

(1) Bruchversagenskriterium erfüllt bei 𝑁𝐵 = 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 erfüllt bei 𝑁𝐵 = 469 ± 103 

(6) 233 ± 4 2,29 ± 0,01 74,23 127,75 ± 19,76 46,40 

(7) Bruchversagenskriterium erfüllt bei 𝑁𝐵 = 722 ± 279 

(8) 113 ± 8 4,27 ± 0,15 84,94 370,77 ± 12,50 69,66 

(9) 227 ± 3 5,61 ± 0,28 81,89 527,29 ± 1,33 65,41 

(10) Betriebsfestigkeits- und Bruchversagenskriterium nicht erfüllt 
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Prüfkörperaufbau (10) erfüllt weder das Kriterium eines Bruches noch das der 

Betriebsfestigkeit innerhalb der geprüften 5.000 Lastspiele und wird daher in der Aus-

wertung nicht weiter berücksichtigt. Der statistische Versuchsplan berücksichtigt entspre-

chend noch immer die Mindestanzahl von acht Gleichungssystemen für vier Haupt-

faktoren, aber nur eine Mittelpunktsprüfung. Mithin kann gesagt werden, dass je steifer das 

Gelenk ist, desto höher ist auch die resultierende max. Biegespannung σ𝑏𝐷. Die Betriebs-

festigkeit wird abhängig von der Gelenkbreite 𝑏𝐺 und der Schichtanzahl 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° bzw. 

𝑛𝐸𝑇222 (±45)° früher erreicht je kleiner die Gesamtanzahl der Schichten (𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° + 

𝑛𝐸𝑇222 (±45)°) bzw. je größer die Gelenkbreite 𝑏𝐺 ist. Die in Tab. 8.8 dargestellten Werte der 

Betriebsfestigkeit zeigen, dass sowohl die messbaren Biegespannungen σ𝑏𝐷 als auch die 

Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼𝐷 durch das wechselnde Lastspiel reduziert werden. Die prozentual 

verbleibende Biegespannung σ𝑏𝐷/σ𝑏0 bzw. die prozentuale Betriebsbiegesteifigkeit 

𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 sind in Tab. 8.8 aufgeführt. Die beiden Werte korrelieren miteinander.  

 

Abb. 8.18 Übersicht des Aufbaus der Prüfkörper (1) bis (10) und Zuordnung zu den erfüllten 

Kriterien. 

Die Prüfung der Gelenkbauteil-Prüfkörper, die das Kriterium der Betriebsfestigkeit erfüllen 

(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 σ𝑍𝑅.  

  

Anzahl Schichten

   222 (0/90)°

Anzahl Schichten

   222 (±45)°

Gelenkbreite

  in mm

Übergangsbreite

  in mm

Nummer des

Aufbaus

Erfülltes

Kriterium
Kein Kriterium 

erfüllt

Bruch

σ    < 0,3  σ 0

Zyklische Biegeprüfung ( = 5.000)

10

30

30

10

(3) (4)

10 30

(2) (6) (9)

20

20

(10)

10

10

(5)

30

30

(7)

10

30

(1)

30

10

(8)

10 30

148 11 148

1 2 3

Betriebsfestigkeit

σ  +1000 − σ  < σ   0,05

Prüfung der Zugfestigkeit von Aufbau (2), (3), (4), (6), (8), (9)
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Tab. 8.9 Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 und prozentuale Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 der Prüfkörperauf-

bauten (vgl. Tab. 8.5) mit Betriebsfestigkeit (vgl. Tab. 8.8) (𝑛 = 3). 

Nummer des 

Aufbaus 
(2) (3) (4) (6) (8) (9) 

σ𝑍𝑅 in MPa 32,61 ± 0,91 26,93 ± 2,75 29,99 ± 0,84 22,83 ± 0,45 43,41 ± 4,03 44,61 ± 2,77 

σ𝑍𝑅/σ𝑍 in % 107,47 88,77 98,86 75,25 61,22 84,78 

Die in Tab. 8.9 aufgeführte Größe σ𝑍𝑅/σ𝑍 entspricht der prozentualen Restfestigkeit gegen-

über der berechneten Kenngröße entsprechend Kapitel 6.1. Prüfkörperaufbau (2) zeigt eine 

Zunahme in der Zugfestigkeit gegenüber den berechneten Werten. Unter Berücksichtigung 

der Streuung der Messwerte beträgt die Abweichung zum rechnerisch ermittelten Zug-

festigkeitswert σ𝑍 für einen Gelenkaufbau mit 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° = 1 lediglich 1,36 MPa. Ähnlich  

wie bei Aufbau (4) scheint lediglich ein geringer bzw. kein Festigkeitsverlust vorhanden 

ist. 

Die Verteilung der Messwerte abhängig vom textilen Flächengewicht 𝑚𝐴 und der Gelenk-

breite 𝑏𝐺 gegenüber der berechneten initialen Zugfestigkeit der FVK-Gelenkbauteile ist in 

Abb. 8.19 dargestellt. Die Materialschädigung im Gelenkbereich ist größer je größer die 

Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)°. 

Beispielsweise hat Aufbau (4) mit der geringsten prozentualen Betriebssteifigkeit von 

𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 = 34,56 % noch eine prozentuale Restzugfestigkeit von σ𝑍𝑅/σ𝑍 = 98,86 %, 

wohingegen Aufbau (8) mit der höchsten prozentualen Betriebssteifigkeit von 

𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 = 69,66 % den größten Festigkeitsverlust erfährt. 

 

Abb. 8.19 Gegenüberstellung rechnerisch ermittelte Zugfestigkeit (unbelastetes Laminat) σ𝑧 

und nach der zyklischen Biegeprüfung ermittelte Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 in Abhängig-

keit vom textilen Flächengewicht 𝑚𝐴 im Gelenkbereich und der Breite des Gelenk-

bereichs 𝑏𝐺 (Beschriftung der Prüfkörper analog zu Tab. 8.5) (𝑛 = 3). 
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Die prozentuale Restzugfestigkeit beträgt für Aufbau (8) lediglich σ𝑍𝑅/σ𝑍 = 61,22 %. Aller 

Wahrscheinlichkeit nach führt der Abbau des Epoxidharzes durch die Biegebewegung 

dazu, dass eine verminderte Kraftweiterleitung zwischen den Glasfaserfilamenten statt-

findet. Die Kraftaufnahme erfolgt daher nicht länger als Verbund, sondern durch die 

Einzelkomponenten, deren Festigkeit geringer als die des Verbundes ist [38, 101]. Für die 

Auslegung von FVK-Gelenkbauteilen muss dementsprechend das Zielkriterium die Rest-

zugfestigkeit σ𝑍𝑅 bzw. die prozentuale Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 sein, um einen unkontrol-

lierten Festigkeitsverlust über die definierte Lastspielzahl von 5.000 zu vermeiden. 

8.3 Auslegungsmodell für die Prognose der 
Materialkenndaten 

Auf Grundlage der Daten der Versuchsreihe aus Kapitel 8.2 wird eine Regressionsanalyse 

für die mechanischen Kenngrößen eines Gelenkbauteils bestehend aus dem definierten 

Hybridverbund mit dem Programm Minitab 19 (Minitab GmbH) durchgeführt. Zwischen 

der Biegespannung σ𝑏 und Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 ist eine lineare Abhängigkeit zu erkennen, 

die sowohl hinsichtlich der Eigenschaften im ersten Lastspiel als auch bezüglich der 

Eigenschaften bei Erreichen der Betriebsfestigkeit besteht. Das Bestimmtheitsmaß 𝑅² der 

in Formel (8.1) dargestellten Regressionsfunktion für die initiale Biegespannung σ𝑏0 be-

trägt 𝑅² = 0,9591, d. h. ca. 96 % aller Messwerte können auf Basis dieser Funktion erklärt 

werden. Das korrigierte Bestimmtheitsmaß ist 𝑅²𝑘𝑜𝑟𝑟 = 0,9539. Das Bestimmtheitsmaß der 

Regressionsfunktion für die Biegespannung bei Betriebsfestigkeit σ𝑏𝐷 in Formel (8.2) ist 

𝑅² = 0,9107 bzw. das korrigierte Bestimmtheitsmaß 𝑅²𝑘𝑜𝑟𝑟 = 0,8928. Die Regressions-

funktionen der Biegespannungen schließen demzufolge ca. 10 % der ermittelten Messwerte 

nicht ein. In Relation zur prozentualen Streuung der Messwerte, die bis zu 13,90 % für die 

initiale Biegespannung σ𝑏0 bzw. bis zu 10,36 % für die Biegespannung bei Betriebsfestig-

keit σ𝑏𝐷 beträgt, ist der Fehler der Regressionsfunktionen (8.1) und (8.2) unbedeutend klein. 

 𝜎𝑏0 = 1,672 + 0,006868 ∙ 𝐸𝐼0 (8.1) 

 𝜎𝑏𝐷 = 0,977 + 0,00875 ∙ 𝐸𝐼𝐷 (8.2) 

σ𝑏0 σ𝑏𝐷 𝐸𝐼0 𝐸𝐼𝐷 
in MPa in MPa in Nmm² in Nmm² 
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Die prozentuale Biegespannung bei Erreichen der Betriebsfestigkeit ergibt sich nach 

Formel (8.3). 

 
[𝜎𝑏𝐷/𝜎𝑏0] =

𝜎𝑏𝐷 ∙ 100

𝜎𝑏0
 (8.3) 

σ𝑏𝐷/σ𝑏0 σ𝑏𝐷 σ𝑏0 
in % in MPa in MPa 

Da die Biegespannungen σ𝑏0 und σ𝑏𝐷 linear von den Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼0 bzw. 𝐸𝐼𝐷 ab-

hängig sind, müssen lediglich für die Biegesteifigkeiten (𝐸𝐼0 und 𝐸𝐼𝐷), nicht aber für die 

Biegespannungen (σ𝑏0 und σ𝑏𝐷) Regressionsanalysen auf Basis der vier festgelegten Fak-

toren Gelenkbreite 𝑏𝐺, Übergangsbreite 𝑏𝑈, Anzahl Schichten ET222 mit einer Faserorien-

tierung von (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° und Anzahl Schichten ET222 mit einer Faserorientierung 

von (0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° durchgeführt werden. Die Hauptfaktorendiagramme, die die Rich-

tung des Einflusses der Faktoren auf die initiale Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 zeigen, sind in 

Abb. 8.20 dargestellt. Es wird deutlich, dass die Gelenkbreite 𝑏𝐺 und die Schichtanzahl 

𝑛𝐸𝑇222 (±45)° bzw. 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° einen größeren Einfluss auf die Steifigkeit haben als die 

Breite des Übergangsbereichs 𝑏𝑈.  

 

Abb. 8.20 Hauptfaktorendiagramme für initiale Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0. 

Neben den Einflüssen der Hauptfaktoren müssen bei der Regressionsanalyse die untrennbar 

vermischten Wechselwirkungen zwischen den vier Faktoren berücksichtigt werden (vgl. 

Abb. 8.21). Die Analyse dieser zeigt, dass die Übergangsbreite 𝑏𝑈 mit keinem der übrigen 

Hauptfaktoren eine Wechselwirkung abbildet, die zu einer statistisch signifikanten 

Veränderung der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 führt. Die Wechselwirkungen zwischen 𝑏𝐺 und 

𝑛𝐸𝑇222 (±45)°, 𝑏𝐺 und 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° sowie 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° und 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° führen zu einer Zu-

nahme der Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 und müssen in der Regressionsfunktion berücksichtigt 

werden.  
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Abb. 8.21 Diagramme statistisch signifikanter Wechselwirkungen für 𝐸𝐼0 der drei Hauptfaktoren 

Gelenkbreite 𝑏𝐺, Übergangsbreite 𝑏𝑈, Anzahl Schichten ET222 mit einer Faserorien-

tierung von (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° und Anzahl Schichten mit einer Faserorientierung von 

(0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)°; 

A 𝑏𝐺 × 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)°, B 𝑏𝐺 × 𝑛𝐸𝑇222 (±45)°, C 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° × 𝑏𝐺 , D 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° × 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)°, 

E 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° × 𝑏𝐺 und F 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° × 𝑛𝐸𝑇222 (±45)°. 

Die Regressionsfunktion für 𝐸𝐼0 lautet: 

 𝐸𝐼0 = −612 − 21,4 ∙ 𝑏𝐺 + 1,89 ∙ 𝑏𝑈 + 249 ∙ 𝑛𝐸𝑇222(±45)° + 67,8

∙ 𝑛𝐸𝑇222(0/90)° + 1,14 𝑏𝐺 ∙ 𝑛𝐸𝑇222(±45)° + 3,09 ∙ 𝑏𝐺
∙ 𝑛𝐸𝑇222(0/90)° − 8,2 ∙ 𝑛𝐸𝑇222(±45)° ∙ 𝑛𝐸𝑇222(0/90)° 

(8.4) 

𝐸𝐼0 𝑏𝑈 𝑏𝐺 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)°  𝑛𝐸𝑇222 (±45)° 
in Nmm² in mm in mm in Anzahl Schichten in Anzahl Schichten 

Das Bestimmtheitsmaß der Regressionsfunktion (8.4) beträgt 𝑅² = 0,9925 bzw. 

𝑅²𝑘𝑜𝑟𝑟 = 0,8563. Die Streuung der Messwerte selbst beläuft sich auf 12,21 %. Somit ist die 

durch die Funktion abgedeckte Fläche 2,16 % geringer als die absolute Streuung der 

Messwerte. Diese Fehlergröße ist unter Berücksichtigung der manuellen Herstellung der 

Prüfkörper und des scheinbar, trotz Teflon-Stempel, unkontrollierten Fließens des Epoxid-

harzes in den Gelenkbereich akzeptabel. Darüber hinaus würde das Hinzufügen weiterer 

Faktoren zu einem überbestimmten Regressionsmodell mit einer zu geringen Anzahl an 

Freiheitsgraden führen. 

Die Regressionsanalyse der absoluten Werte der Betriebssteifigkeit 𝐸𝐼𝐷 ist auf der vorlie-

genden Datenbasis nur mit einem unzureichenden Bestimmtheitsmaß möglich. Eine ge-
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nauere Abdeckung wird erreicht, indem die Regressionsanalyse für die prozentualen Werte 

der Betriebssteifigkeit 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 durchgeführt wird. Die Haupteffektdiagramme der vier 

Faktoren 𝑏𝐺, 𝑏𝑈, 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° und 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° sind in Abb. 8.22 dargestellt.  

 

Abb. 8.22 Hauptfaktorendiagramme für 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0. 

Die Breite des Übergangsbereichs 𝑏𝑈 zeigt keinen richtungsabhängigen Einfluss auf die 

prozentuale Betriebssteifigkeit, wohingegen sowohl die Breite des Gelenkbereichs 𝑏𝐺 als 

auch die Anzahl der ET222-Schichten 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° und 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° einen linearen Einfluss 

auf die prozentuale Betriebssteifigkeit 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 haben. 

Die statistisch signifikanten Wechselwirkungen zwischen den drei Faktoren in Bezug auf 

die prozentuale Betriebssteifigkeit 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 sind in Abb. 8.23 dargestellt. Allgemein kann 

für alle dargestellten Wechselwirkungen festgestellt werden, dass die Effekte größer sind 

je höher die Anzahl der Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° 

𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° ist. Die Wechselwirkungen zwischen 𝑏𝐺 und 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° sind abhängig von 

der Anzahl der Schichten bzw. der Breite des Gelenkbereichs 𝑏𝐺 gegenläufig. Die Wechsel-

wirkungen zwischen 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° und 𝑏𝐺 bzw. 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° sind nicht dargestellt. Sie sind 

statistisch nicht signifikant und bleiben folglich unberücksichtigt. 

 

Abb. 8.23 Diagramme statistisch signifikanter Wechselwirkungen für 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 der drei Hauptfak-

toren Gelenkbreite 𝑏𝐺, Anzahl Schichten mit einer Faserorientierung von (±45)° 

𝑛𝐸𝑇222 (±45)° und Anzahl Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)°; 

A 𝑏𝐺 × 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)°, B 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° × 𝑏𝐺, C 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° × 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° und 

D 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° × 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)°. 
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Aus den festgelegten statistisch signifikanten Hauptfaktoren und Wechselwirkungen kann 

die nachstehende Regressionsfunktion (8.5) für die prozentuale Betriebssteifigkeit 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 

abgeleitet werden. Das Bestimmtheitsmaß der Funktion beträgt 𝑅² = 0,9986 bzw. 

𝑅²𝑘𝑜𝑟𝑟 = 0,9918. Der Fehler der Funktion ist dementsprechend unerheblich. 

 [𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0] = 71,81 + 2,004 ∙ 𝑏𝐺 − 35,88 ∙ 𝑛𝐸𝑇222(±45)° − 4,664

∙ 𝑛𝐸𝑇222(0/90)° − 0,2444 ∙ 𝑏𝐺 ∙ 𝑛𝐸𝑇222(0/90)°
+ 5,926 ∙ 𝑛𝐸𝑇222(±45)° ∙ 𝑛𝐸𝑇222(0/90)° 

(8.5) 

𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0  𝑏𝐺 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)°  𝑛𝐸𝑇222 (±45)° 
in % in mm in Anzahl Schichten in Anzahl Schichten 

Aus der Regressionsfunktion (8.5) für die prozentuale Betriebssteifigkeit 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 kann die 

Funktion für die Betriebssteifigkeit 𝐸𝐼𝐷 abgeleitet werden: 

 
𝐸𝐼𝐷 = 𝐸𝐼0 ∙

[𝐸𝐼𝐷/𝐸0]

100
 (8.6) 

𝐸𝐼𝐷 𝐸𝐼0 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0  
in Nmm² in Nmm² in % 

Für die Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 nach 5.000 Lastspielen kann wie im Fall der Betriebsbiege-

steifigkeit 𝐸𝐼𝐷 eine exaktere Regression auf Basis der prozentualen Werte durchgeführt 

werden. Die Hauptfaktoren und ihr Einfluss auf die prozentuale Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 

sind in Abb. 8.24 dargestellt.  

 

Abb. 8.24 Hauptfaktorendiagramme für prozentuale Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍. 

Die Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° hat 

keinen statistisch signifikanten, linearen Einfluss und findet daher im Regressionsmodell 

keine Anwendung. Dagegen müssen die Gelenkbreite 𝑏𝐺, die Übergangsbreite 𝑏𝑈 und die 

Anzahl ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° in der 

Regression berücksichtigt werden. Der Einschluss der kalkulierten initialen Zugfestigkeit 

σ𝑍 (vgl. Kapitel 6.1) in die Regression führt darüber hinaus zu einer exakteren Bestimmung 

der prozentualen Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍. Dabei ist der Einfluss der Gelenkbreite 𝑏𝐺 und 

der Übergangsbreite 𝑏𝑈 nicht so groß zu bewerten wie der der ET222-Schichten 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° 
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bzw. der berechneten initialen Zugfestigkeit σ𝑍. Dennoch beeinflussen diese geometrischen 

Parameter die prozentuale Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍. Eine Regressionsanalyse unter 

Ausschluss beider Faktoren führt zu einem falschen Ergebnis. 

Die Wechselwirkung zwischen 𝑏𝐺 und 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° (vgl. Abb. 8.25) hat eine statistisch 

signifikante Abnahme der prozentualen Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 zur Folge und muss daher 

ebenfalls in die Regressionsfunktion eingeschlossen werden.  

 

Abb. 8.25 Diagramme statistisch signifikanter Wechselwirkungen für die prozentuale Restzug-

festigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 der zwei Hauptfaktoren Gelenkbreite 𝑏𝐺 und Anzahl Schichten mit 

einer Faserorientierung von (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)°; 

A 𝑏𝐺 × 𝑛𝐸𝑇222 (±45)°, B 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° × 𝑏𝐺. 

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

𝑅² = 0,9957 bzw. 𝑅²𝑘𝑜𝑟𝑟 = 0,9742. Der statistische Fehler ist folglich auch für σ𝑍𝑅/σ𝑍 

vernachlässigbar.  

 [𝜎𝑍𝑅/𝜎𝑍] = 71,5 − 1,462 ∙ 𝑏𝐺 − 1,058 ∙ 𝑏𝑈 − 244,7 ∙ 𝑛𝐸𝑇222(±45)° + 9,82

∙ 𝜎𝑍𝐺 + 0,9088 ∙ 𝑏𝐺 ∙ 𝑛𝐸𝑇222(±45)° 
(8.7) 

σ𝑍𝑅/σ𝑍 𝑏𝐺 𝑏𝑈 σ𝑍𝐺 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° 
in % in mm in mm in MPa in Anzahl Schichten 

Die absolute Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 lässt sich auf Basis der rechnerisch ermittelten Zug-

festigkeit σ𝑍 des Laminataufbaus im Gelenkbereich und der Regressionsfunktion von 

σ𝑍𝑅/σ𝑍 (8.7) nach Formel (8.8) bestimmen. 

 
𝜎𝑍𝑅 = 𝜎𝑍 ∙

[𝜎𝑍𝑅/𝜎𝑍]

100
 (8.8) 

σ𝑍𝑅 σ𝑍 σ𝑍𝑅/σ𝑍 
in MPa in MPa in % 

Auf Basis der dargestellten Regressionsfunktionen kann die Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 nach 

𝑁 = 5.000 Lastspielen eingestellt und die mechanischen Kennwerte eines Gelenkbauteils 
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prognostiziert werden. Dabei sollte die Übergangsbreite 𝑏𝑈 auf einen fixen Wert von 

10 mm eingestellt werden, da der Einfluss auf die Biegesteifigkeiten 𝐸𝐼0 und 𝐸𝐼𝐷 im 

Vergleich zu den anderen Hauptfaktoren vergleichsweise gering ist. Zudem ist der Einfluss 

auf die prozentuale Betriebssteifigkeit 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 nicht linear, wodurch sich bei gleichzeitiger 

Bestimmung von 𝑏𝐺 und 𝑏𝑈 in Abhängigkeit von der festgelegten prozentualen Rest-

zugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 falsche geometrische Einstellungen ergeben könnten. 

In Abb. 8.26 sind die fünf Schritte gezeigt, die für die Ermittlung der Gelenkbreite 𝑏𝐺 und 

die Prognose der mechanischen Kenndaten eines FVK-Gelenkbauteils mit dem definierten 

Hybridverbund durchgeführt werden müssen.  

 

Abb. 8.26 Arbeitsflussdiagramm für die Ermittlung der Bauteilgeometrie eines Gelenkbauteils 

entsprechend der festgelegten Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 nach 𝑁 = 5.000 Lastspielen und 

Prognose der Materialkenndaten. 

Es ergibt sich zunächst die notwendige Zugfestigkeit des Gelenkbereichs auf Basis der zu 

tragenden Last im Verschattungsbauteil. Entsprechend der geforderten Zugfestigkeit σ𝑍 

kann der Laminataufbau festgelegt werden. Der Laminataufbau muss so gewählt werden, 

dass die sich tatsächlich einstellende Zugfestigkeit σ𝑍 stets höher ist als die mindestens 

notwendige Zugfestigkeit. Im dritten Arbeitsschritt gilt es die notwendige prozentuale 

Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 nach 𝑁 = 5.000 Lastspielen festzulegen. Die Gleichungssysteme 

für die initiale Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 (8.4) und die prozentuale Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 (8.7) 

werden gelöst und die Gelenkbreite 𝑏𝐺 sowie die resultierende initiale Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 

ausgegeben. Aufgrund der Herstellbarkeit wird die Gelenkbreite 𝑏𝐺 für die Prognose der 

mechanischen Kenndaten in 5 mm-Schritten aufgerundet. Mit der gerundeten Gelenkbreite 

werden die mechanischen Kenngrößen 𝐸𝐼0, σ𝑏0, 𝐸𝐼𝐷, σ𝑏𝐷 und σ𝑍𝑅 prognostiziert. 

  

Vorgabe der Zugfestigkeit des Gelenkbereichs σ 
1

Festlegung des Laminataufbaus mit    222 (±45)° und    222 (0/90)°2

Vorgabe der normierten Restzugfestigkeit des Gelenkbereichs σ  /σ 
3

Bestimmung der initialen Biegesteifigkeit   0 und der 

Gelenkbreite   über die Regressionsfunktionen der initialen 

Biegesteifigkeit   0 und normierten Restzugfestigkeit σ  /σ 

4

Prognose der mechanischen Kenngrößen   0, σ 0,    , σ  , σ  5
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Validierung des hergeleiteten Auslegungsmodells 

Das auf der Regressionsanalyse basierende Auslegungsmodell wird innerhalb dieser Arbeit 

mit der Optimierung der prozentualen Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 von Prüfkörperaufbau (8) 

validiert. Der Prüfkörperaufbau (8) hat eine Gelenkbreite 𝑏𝐺 = 30 mm, eine Übergangs-

breite 𝑏𝑈 = 10 mm und 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° = 3 sowie 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° = 8 Schichten. In den durchge-

führten Versuchen ist für Prüfkörperaufbau (8) mit 𝐸𝐼𝐷/𝐸𝐼0 = 69,99 % der geringste Stei-

figkeitsverlust messbar. Dessen ungeachtet ist der Festigkeitsverlust σ𝑍𝑅/σ𝑍 = 61,22 % für 

diesen Aufbau am größten.  

Für den optimierten Prüfkörper (8A) wird eine prozentuale Restzugfestigkeit von 

σ𝑍𝑅/σ𝑍 = 90 % vorgegeben. Die Anzahl der Schichten 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° und 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° sowie 

die Breite des Übergangsbereichs 𝑏𝑈 bleiben gleich bzw. entsprechen dem Aufbau von dem 

Gelenkbauteil-Prüfkörper (8). Rechnerisch wird eine Gelenkbreite 𝑏𝐺 = 52,80 mm ermit-

telt. Der berechnete Wert wird zum nächsten 5 mm-Schritt gerundet. Somit beträgt die 

Gelenkbreite für den Gelenkbauteil-Prüfkörper (8A) 𝑏𝐺 = 55 mm. Der Laminataufbau des 

Prüfkörpers (8A) ist in Abb. 8.27 dargestellt. 

 

Abb. 8.27 Schematische Darstellung des Laminataufbaus des Gelenkbauteil-Prüfkörpers (8A) 

(vor dem Pressprozess) mit angepasster Gelenkbreite. 

Der Prüfköper (8A) wird mit den gleichen Einstellungen wie die bisherigen Prüfkörper (1) 

bis (10) (vgl. Tab. 8.6) im zyklischen Biegeprüfstand geprüft. Die Betriebsfestigkeit wird 

nach 𝑁𝐷 = 63 ± 16 Lastspielen erreicht. In Abb. 8.28 ist exemplarisch ein Kurvenverlauf 

für einen Prüfkörper mit dem Aufbau (8A) dargestellt. Die initiale Biegespannung σ𝑏0 

beträgt 8,01 MPa und die initiale Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 ist 964,41 Nmm² im ersten Lastspiel. 

Nach 𝑁𝐷 = 54 Lastspielen stellt sich die Betriebsfestigkeit des Gelenkbauteil-Prüfkörpers 

ein. Die Betriebsbiegespannung entspricht mit σ𝑏𝐷 = 7,32 MPa 91,39 % der initialen, 

maximalen Biegespannung σ𝑏0. Die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼0 wird um 22,66 % auf 

𝐸𝐼𝐷 = 731,96 MPa reduziert. Drei Prüfkörper werden im Anschluss an die zyklische 

Biegeprüfung in der Zugprüfung nach DIN EN ISO 527-4:1997 [20] geprüft. Die 

Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 des in Abb. 8.28 dargestellten Gelenkbauteil-Prüfkörpers beträgt 

66,05 MPa.  
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Abb. 8.28 Exemplarische Ergebniskurve eines Gelenkbauteil-Prüfkörpers mit Aufbau (8A) ana-

log zu Abb. 8.27 mit Erreichen der Betriebsfestigkeit nach 𝑁𝐷 = 54 Lastspielen. 

Die Mittelwerte der mechanischen Kenngrößen aus der experimentellen Prüfung aller 

Gelenkbauteil-Prüfkörper mit dem Laminataufbau (8A) sind in Tab. 8.10 den prognosti-

zierten mechanischen Kenngrößen gegenüber gestellt. Die Abweichung der experimentell 

ermittelten Werte gegenüber den prognostizierten Werten beträgt max. 11,50 %. Die 

prognostizierte Betriebsbiegesteifigkeit 𝐸𝐼𝐷 und Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 liegen im Streu-

ungsbereich der experimentell ermittelten Werte. Die initiale Zugfestigkeit σ𝑍 beträgt, rech-

nerisch ermittelt, 70,91 MPa. Die prozentuale Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 ist mit 92,78 % 

sogar höher als die geforderte prozentuale Restzugfestigkeit von 90 %.  

Tab. 8.10 Gegenüberstellung prognostizierter Materialkennwerte des Gelenkbauteil-Prüfkör-

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 

prognostiziert 

experimentell 

ermittelt 

Abweichung 

Mittelwert 

absolut 

Abweichung 

Mittelwert 

in % 

𝐸𝐼0 in Nmm² 870,20 959,28 ± 17,09 89,08 10,24 

σ𝑏0 in MPa 7,11 7,86 ± 0,34 0,75 10,55 

𝐸𝐼𝐷 in Nmm² 624,51 696,34 ± 73,39 71,83 11,50 

σ𝑏𝐷 in MPa 6,44 7,15 ± 0,32 0,71 11,02 

σ𝑍𝑅 in MPa 65,80 65,83 ± 2,89 0,03 0,05 
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Die dargestellten Ergebnisse für Prüfkörperaufbau (8A) validieren die Funktionsfähigkeit 

des Regressionsmodells für die Auslegung von FVK-Gelenkbauteilen zur gezielten Ein-

stellung der Festigkeitseigenschaften im Dauerbetrieb. So kann die eingangs aufgestellte 

Arbeitshypothese (4), dass durch die äußere Geometrie die Lebensdauer des Bauteils erhöht 

werden kann, bestätigt werden. Für die Übertragung des in dieser Arbeit entwickelten 

Hybridverbunds auf adaptive Fassadenbauteile und die industrielle Anwendung ist dies 

wesentlich: Das Regressionsmodell ermöglicht so die schnelle Festlegung der Gelenkbau-

teilgeometrie in Abhängigkeit von den Laminateigenschaften zur gezielten Einstellung der 

Betriebsfestigkeit eines adaptiven Fassadenbauteils. 
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9. Zusammenfassung 

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird ein Hybridverbund entwickelt, der die technische 

Umsetzung von FVK-Gelenkbauteilen für außen liegende, adaptive Fassadenbauteile 

erlaubt. Mit dem Ziel Grundlagenkenntnisse über diesen Materialverbund und die techno-

logischen Zusammenhänge im Gelenkbauteil herauszuarbeiten, werden in der Arbeit vier 

Arbeitshypothesen überprüft: 

(1) Durch die Kombination von Elastomer mit duroplastischem Faserverbundkunststoff 

kann ein Hybridmaterial hergestellt werden, das die Anforderungen an außen liegende 

Fassadenbauteile erfüllt. 

(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 Prüfmethodik für FVK-Gelenkbauteile können 

sowohl ihre Biegeeigenschaften als auch ihre Zugfestigkeit, nach einer definierten 

Anzahl Lastspiele, zur Auslegung von FVK-Gelenkbauteilen ermittelt werden. 

(4) Durch die Anpassung der äußeren Geometrie können die Beanspruchungen in den 

einzelnen Komponenten des FVK-Gelenkbauteils reduziert und somit die Lebensdauer 

erhöht werden. 

Für die Überprüfung von Arbeitshypothese (1) werden fünf Anforderungskriterien an das 

Material von adaptiven FVK-Gelenkbauteilen für Außenfassadenbauteile gestellt: 

(1) Steifigkeitsvariation trotz Materialhomogenität 

(2) Witterungsstabilität 

(3) Verbundfestigkeit zwischen den Einzelschichten des Hybridverbunds  

(4) Glasübergangstemperatur außerhalb 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 fünf Anforderungskriterien schrittweise überprüft. 

Bei diesem Vorgehen hat jede Prüfung eine Art Filterwirkung auf die eingangs aufgestellte 

Materialauswahl, so dass am Ende der Materialentwicklung nur eine mögliche Kombi-

nation für die Anwendung in FVK-Gelenkbauteilen zur Verfügung steht. Die aus fünf 

Schritten bestehende, innerhalb dieser Arbeit entwickelte Methodik zur Entwicklung von 

Materialien für adaptive Bauteile kann verallgemeinert auf FVK-Gelenkbauteile mit dem 

Einsatz als Außenfassadenbauteil übertragen werden. 

Innerhalb der schrittweise durchgeführten Materialentwicklung wird die Steifigkeit der 

Materialien in einer 2-Punkt-Biegeprüfung und die Zugfestigkeit des Materialverbunds 

nach Bewitterung überprüft. Darüber hinaus wird die interlaminare Haftung zwischen den 

Einzelschichten des Materialverbunds unter Mode I-Belastung und die Glasübergangstem-
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peratur der Einzelschichten und des gesamten Hybridverbunds in der Dynamisch-Me-

chanisch-Thermischen Analyse ermittelt. Im letzten Schritt wird die Entflammbarkeit  

des Hybridverbunds geprüft. Nach diesem systematischen Vorgehen wird ein Glasfaser-

Epoxidharz-Prepreg (ET222), ein duroplastisches Elastomer auf EVA-Basis (HHZ99) und 

eine TPU-Kaschierfolie (TPU) für den Aufbau eines Hybridverbunds zur Herstellung von 

FVK-Gelenkbauteilen als geeignet festgelegt. Aufgrund der Verfügbarkeit wird HHZ99, 

obwohl diese Elastomertype die Anforderungen an die Glasübergangstemperatur nicht 

erfüllt, eingesetzt. Die Biegeeigenschaften zeigen keinen signifikanten Unterschied zu der 

nur als Versuchstype verfügbaren Elastomertype HHZ82, die mit einem höheren Poly-

ethylen-Anteil die Anforderungen an die Glasübergangstemperatur erfüllt. Arbeitshypo-

these (1), nach der durch die Kombination von Elastomer und FVK ein Hybridmaterial 

herstellbar ist, das die Anforderungen an ein adaptives Außenfassadenbauteil erfüllt, kann 

demnach bestätigt werden. 

Zur Bearbeitung und Überprüfung von Arbeitshypothese (2) ist für FVK im Normalfall die 

klassische Laminattheorie anzuwenden. Der Hybridverbund erfüllt jedoch nicht die Bedin-

gungen für 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 

Kenngrößen für alle Einzelschichten des Hybridverbunds, verarbeitet unter den definierten 

Herstellungsparametern im Pressprozess. Für die Berechnung der Zugfestigkeit σ𝑍 wird 

eine Parallelschaltung der einzelnen Schichten, analog zu einem Federsystem, ange-

nommen. Die Einzelschichten mit höherer Steifigkeit nehmen anteilig höhere Kräfte auf. 

Es ist feststellbar, dass das Versagen des Gelenkbauteils unter Zuglast von den (±45)°-

orientierten Schichten ET222 im Gelenkbereich bzw. den (0/90)°-orientierten Schichten 

ET222 im Bauteilbereich abhängig ist. Die Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 wird unter Annahme eines 

Kräftegleichgewichtes bei Belastung durch ein Biegemoment berechnet. Hierbei ist die 

Verschiebung der neutralen Faser im unsymmetrischen Laminataufbau zu berücksichtigen 

und in die Berechnung der Flächenträgheitsmomente der Einzelschichten einzubeziehen.  

Die Berechnung von Zugfestigkeit σ𝑍 und Biegesteifigkeit 𝐸𝐼 auf Basis der entwickelten 

Rechenmethodik wird innerhalb der Arbeit exemplarisch für einen Gelenkbereich mit einer 

Schicht ET222 mit einer Faserorientierung von (±45)° und einen Bauteilbereich mit 

zusätzlichen acht Schichten ET222 mit einer Faserorientierung von (0/90)° durchgeführt. 

Die rechnerisch ermittelten Ergebnisse werden experimentell durch Zug- und 3-Punkt-

Biegeprüfungen validiert. Unter Annahme einer Komprimierung der in der 3-Punkt-Biege-

prüfung oben liegenden TPU- und HHZ99-Schicht um 45 % zeigen die berechneten 

Biegesteifigkeiten für den Gelenkbereich eine genaue Übereinstimmung und für den 

Bauteilbereich eine Abweichung kleiner 10 % vom Mittelwert der experimentell ermittel-
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ten Biegesteifigkeit. Dies gilt ebenso für die Zugfestigkeiten: Die rechnerisch bestimmten 

Werte liegen für den Gelenkbereich im Streuungsbereich der experimentell ermittelten 

Werte. Für den Bauteilbereich beträgt 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 bestätigt, sondern darüber hinaus eine Methodik 

bereitgestellt, durch die diese Eigenschaften für unterschiedliche Laminataufbauten prog-

nostizierbar sind. 

Zur Untersuchung der Biegeeigenschaften von Gelenkbauteilen wird innerhalb dieser 

Arbeit entsprechend Arbeitshypothese (3) ein Prüfstand für eine zyklische Biegeprüfung 

entwickelt, der eine Biegung der Gelenkbauteile um bis zu 180° zulässt. Der Krafteintrag 

ist stets senkrecht zur Bauteilfläche und die Kraft kann ohne Reibungsverluste gemessen 

werden. Die festgelegte Prüfkörpergeometrie erlaubt die Zugprüfung der Gelenkbauteile 

zur Bestimmung der Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅 nach einer definierten Lastspielzahl 𝑁. Für die 

erhobene Datenbasis wird eine Auswertungsmethodik entwickelt. Zum einen wird ein 

Versagens- bzw. Bruchkriterium definiert, nach dem ein Gelenkbauteil versagt, wenn die 

maximale Biegespannung σ𝑏 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 Prüfstand und der dazu aufgestellten Auswertungsmethodik, eine Prüfmethodik zur 

Verfügung, die die mechanische Untersuchung von FVK-Gelenkbauteilen unter einem 

Biegewinkel von bis zu 180° erlaubt. 

Der entwickelte Prüfstand ist die Basis für die Analyse der geometrischen Auslegungs-

kriterien eines FVK-Gelenkbauteils zur Überprüfung von Arbeitshypothese (4). Zunächst 

werden die relevanten Auslegungskriterien für ein FVK-Gelenkbauteil basierend auf den 

Ergebnissen von vergleichenden 2-Punkt-Biegeprüfungen festgelegt. Nachstehende vier 

werden als relevant festgelegt und in einer statistisch geplanten Versuchsreihe untersucht: 

(1) Gelenkbreite 𝑏𝐺 

(2) Übergangsbreite 𝑏𝑈 

(3) Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von (±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)°  

(4) Anzahl der Schichten mit einer Faserorientierung von (0/90)° 𝑛𝐸𝑇222 (0/90)° 

Zugleich wird die Funktionsweise des Prüfstands und die festgelegte Auswertungsmetho-

dik durch diese Versuchsreihe validiert. Die Versuchsreihe bildet die Datenbasis für eine 

Regressionsanalyse, die ein Auslegungsmodell für FVK-Gelenkbauteile bestehend aus 

dem Hybridverbund bereitstellt. Für einen Prüfkörper der Versuchsreihe wird das Ausle-

gungsmodell angewandt, um die prozentuale Restzugfestigkeit σ𝑍𝑅/σ𝑍 des Gelenkbauteils 
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ohne Änderung des Laminataufbaus zu verbessern. Mit einer Gelenkbreite 𝑏𝐺 = 30 mm 

beträgt die Restzugfestigkeit 61,22 %. Die Zielvorgabe einer Restzugfestigkeit von 

σ𝑍𝑅/σ𝑍 = 90 % im Auslegungsmodell führt zu einer Verbreiterung der Gelenkbreite auf 

𝑏𝐺 = 55 mm. Die experimentelle Überprüfung ergibt eine Restzugfestigkeit von 

σ𝑍𝑅/σ𝑍 = 92,78 %. Die Abweichung der prognostizierten mechanischen Kennwerte zu den 

experimentell ermittelten beträgt maximal 10,32 % und ist somit geringer als die Streuung 

der Messwerte in der gesamten Versuchsreihe im Allgemeinen. Der Prüfkörper validiert 

folglich nicht nur das Auslegungsmodell, sondern ebenso Arbeitshypothese (4), nach der 

die Lebensdauer eines Gelenkbauteils durch geometrische Anpassung erhöht werden kann.  

Die Arbeit stellt somit nicht nur einen Materialaufbau, der für die Anwendung in adaptiven 

Fassadenverschattungsbauteilen geeignet ist, sondern ebenso die Methodik zur Ent-

wicklung eines solchen Materials zur Verfügung. Darüber 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 Vorgabe der Rest-

zugfestigkeit nach 5.000 Lastspielen bestimmt werden. Die entwickelte Prüfmethodik 

bildet daneben die Basis für weiterführende mechanische Untersuchungen an FVK-Ge-

lenkbauteilen mit großen 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 für FVK-Gelenkbauteile auf 

Basis von duromeren Materialien gezeigt. Diese Materialkombination wurde einerseits 

aufgrund der Kriechneigung von Thermoplasten gewählt, andererseits, um ein gutes 

Rückstellvermögen des Gelenkbauteils durch das entropieelastische Verformungsverhalten 

von duromeren Materialien zu gewährleisten. Die Ergebnisse der innerhalb dieser Arbeit 

durchgeführten zyklischen Versuche zeigen allerdings auch, dass je kleiner die Gelenk-

breite 𝑏𝐺 und je höher die Anzahl der ET222-Schichten mit einer Faserorientierung von 

(±45)° 𝑛𝐸𝑇222 (±45)° ist, desto stärker wird das Epoxidharz durch die Biegebewegung mecha-

nisch belastet und desto kleiner die verbleibende Reststeifigkeit 𝐸𝐼𝐷. Aufgrund der ermittel-

ten Restzugfestigkeiten der zyklisch geprüften Gelenkbauteile ist anzunehmen, dass die im 

Gelenkbereich eingebrachten Glasfasern im Vergleich zur Bettungsmasse eine geringere 

Schädigung durch die zyklische Biegebewegung erfahren. Demnach kann es für FVK-

Gelenkbauteile, deren Gelenkbreite möglichst gering, aber dennoch – auch im Dauerbetrieb 

– eine hohe Steifigkeit aufweisen soll, sinnvoll sein, ein thermoplastisches Matrixmaterial 

zu verwenden. Allerdings müssen die Verstärkungsfasern 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 für diesen Fall 

denkbar. Ob dieser Materialaufbau die technischen Anforderungen erfüllt, kann anhand der 

innerhalb dieser Arbeit dargelegten methodischen Vorgehensweise überprüft werden. 

Innerhalb dieser Arbeit werden die mechanischen Eigenschaften rein analytisch in Bezug 

auf die Geometrie eines Zugprüfkörpers analysiert. Für die Übertragung in den technischen 

Anwendungsfall ist es notwendig die dargestellten technologischen Zusammenhänge in ein 

Finite Elemente-Modell zu übertragen. Dieses Modell muss auf die CAD-Daten eines 

Fassadenverschattungsbauteils anwendbar sein. Durch die Kopplung von FE-Modell und 

CAD-Daten ist es möglich den Laminataufbau und die Gelenkgeometrie entsprechend der 

notwendigen Materialeigenschaften in den unterschiedlichen Bauteilbereichen des Fassa-

denverschattungsbauteils zu definieren. Neben der Betrachtung der Gelenk- bzw. Über-

gangsbereiche wird bei der Übertragung der Ergebnisse dieser Arbeit auf eine Bauteil-

geometrie mit Faltungsmuster auch die Betrachtung der möglichen Spannungskonzen-

trationen in den Kreuzungsbereichen der Falzlinien relevant. Durch den Einsatz der Fini-

ten-Elemente-Methode können 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 zurückgegriffen werden kann. 
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Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung der Fassadenverschattung muss der Aktuierungs-

mechanismus für das adaptive Fassadenbauteil ebenso wie das Bauteil selbst berücksichtigt 

werden. Etablierte Antriebssysteme erfordern mechanische Gelenke mit den innerhalb 

dieser Arbeit thematisierten Nachteilen bei einer Außenanwendung. Insbesondere für adap-

tive Bauteile aus Faserverbundkunststoff mit großflächigen Verformungen gibt es Ansätze 

für die Aktuierung der Verformung über Druck beaufschlagte, innen liegende Kammern. 

Für FVK-Gelenkbauteile mit lokaler Nachgiebigkeit gilt es, diese Form der Aktuierung zu 

untersuchen und bei Anwendbarkeit eine Methodik für 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 Funktionalität des ent-

wickelten Materialaufbaus [12, 13, 62, 76, 91, 94]. Neben der Baubranche können 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 benötigt. Auch eine Anwendung in der Luft- und Raumfahrt- oder der 

Automobilbranche in Form von Aeroshuttern, adaptiven Außenhüllen oder Landeklappen 

ist denkbar.  
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