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Kurzfassung Vv

Kurzfassung

Faserkunststoffverbunde (FKV) haben durch die Substitution metallischer Strukturen
ein grolRes Leichtbaupotential. Die Integration von aktiven Materialien wie Formge-
dachtnislegierungen (FGL) in Bauteile aus FKV ermdoglicht die Herstellung aktiver
Hybridverbunde, wodurch eine zusatzliche Bauraum- und Gewichtsersparnis moglich

ist bzw. vollig neue Losungsansatze denkbar werden.

Dabei hat die Kraftibertragung zwischen FGL und FKV einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Performance solcher aktiver Hybridverbunde. Nur bei einer ausreichen-
den Kraftibertragung kann das vollstandige Aktorikpotential der FGL ausgenutzt
werden. Dabei sind zwei Bereiche zu unterscheiden, die sich durch unterschiedliche
Belastungsszenarien auszeichnen. Wahrend im Randbereich Schubspannungen auf-
treten, da dort die Kraft aus der FGL in den FKV eingeleitet wird, ist der mittlere Be-
reich von Normalspannungen gepragt, die zu einem Abldsen der FGL vom FKV flh-

ren konnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden deshalb Methoden zur Charakterisierung der Kraft-
ubertragung in beiden Bereichen identifiziert. Zusatzlich wurden verschiedene Kraft-
ubertragungsmechanismen vergleichend untersucht. Durch eine modellhafte Be-

trachtung wurde ein besseres Verstandnis der Versagensmechanismen erreicht.

Dabei konnte gezeigt werden, dass mittels Pull-Out Versuchen ein Vergleich zwi-
schen verschiedenen Kraftubertragungsmechanismen moglich ist. Formschlissige
Verbindungen ermdoglichten eine Steigerung der Pull-Out Kraft um mehr als das 10-
fache im Vergleich zu unbehandelten Drahten. Allerdings wurde auch deutlich, dass
die Temperatur gro3en Einfluss auf die Matrixeigenschaften und damit auf das Inter-
face zwischen FGL und FKV hat. Durch die Verwendung einer Spannungsoptik
konnte die inhomogene Spannungsverteilung sowie der Versagensfortschritt visuali-
siert werden. Mit Hilfe von 90°-Schalversuchen konnte gezeigt werden, dass durch
das Aufsticken der FGL-Drahte auf dem FKV ein Abldsen im mittleren Bereich ver-
hindert werden kann. Anhand von Verformungsversuchen an aktiven Hybridverbun-

den konnten diese Ergebnisse bestatigt werden.
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Durch die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse ist zuklnftig mdglich, die Perfor-

mance aktiver Hybridverbunde zu steigern, da die von den FGL generierte Kraft na-

hezu vollstandig in den Hybridverbund eingeleitet werden kann, ohne dass es zu ei-
nem strukturellen Versagen kommt.
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Abstract

Fiber reinforced composites (FRP) have great lightweight potential due to the substi-
tution of metallic structures. The integration of active materials such as shape
memory alloys (SMA) in components made of FRP enables the production of active
hybrid composites, which allows additional space and weight savings and makes

completely new solutions possible.

The load transfer between SMA and FRP has a decisive influence on the perfor-
mance of such active hybrid composites. The full actuator potential of the SMA can
only be exploited if the load transfer is sufficient. A distinction must be made between
two areas characterized by different load scenarios. While shear stresses occur in
the outer area because the force from the SMA is introduced into the FRP, the mid-
dle area is characterized by normal stresses that can lead to the SMA separating
from the FRP.

Within the scope of this work, methods for characterizing the load transfer in both
areas were identified. In addition, various load transfer mechanisms were investigat-
ed in a comparative manner. A better understanding of the failure mechanisms was

obtained by a model approach.

It was shown that pull-out tests can be used to compare different load transfer mech-
anisms. Mechanical interlocking made it possible to increase the pull-out force by
more than 10 times compared to untreated wires. However, it also became clear that
temperature has a large influence on the matrix properties and thus on the interface
between SMA and FRP. The inhomogeneous stress distribution and the failure pro-
gress could be visualized by using stress optics. With the help of 90° peel tests it
could be shown that by embroidering the SMA wires on the FRP a detachment in the
middle range can be prevented. With the help of deformation tests on active hybrid

composites, the results from the pull-out and 90° peel tests could be confirmed.

The results obtained in this work will make it possible to increase the performance of
active hybrid composites in the future, since the force generated by the SMA can be

almost completely introduced into the hybrid composite without structural failure.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Das Bestreben nach konstruktivem Leichtbau fuhrt oft zu einer Substitution von me-
tallischen Werkstoffen durch faserverstarkte Kunststoffe fur Strukturbauteile. Jedoch
kann das Streben nach immer mehr Sicherheits- und Komfortfunktionen dazu fihren,
dass es insgesamt zu keiner nennenswerten Gewichtseinsparung des betreffenden
technischen Systems kommt. Durch den Einsatz von materialintegrierten Sensorik-
und Aktorikldsungen mit Hilfe ,intelligenter” Werkstoffe, wie z.B. Piezokeramiken oder
Formgedachtnislegierungen, kann ein Teil dieser Funktionen bauraum- und ge-
wichtssparend realisiert werden bzw. sind Funktionen denkbar, die mit mechani-

schen Systemen nicht realisierbar waren.

i =

&
) <
=

r- 4
=
y- 4
4

& | &

Abbildung 1:  a) Gebrauchlichstes Design statischer Turbulatoren als Fligelpaar nach [1] sowie

b) Modul bestehend aus sechs aktiven Turbulatoren im ein- und ausgefahrenen Zu-

stand [2]
Als Beispiel hierfur seien aktive Turbulatoren genannt, die eine gezielte Beeinflus-
sung der Stromung auf Flugzeugtragflachen bewirken kdonnen. Durch den Einsatz
von Turbulatoren entstehen Luftwirbel auf der Tragflache. Mit Hilfe dieser kann ein
plétzlicher Stromungsabriss, der zum Verlust der Mandvrierfahigkeit flhrt, verhindert
werden bzw. erreicht werden, dass dieser erst bei niedrigeren Geschwindigkeiten
oder steileren Anstellwinkeln auftritt. Bisher wurden solche Turbulatoren lediglich in
statischer Form eingesetzt, was jedoch zu einem erhdhten Luftwiderstand wahrend
des Reiseflugs und somit zu einem erhéhten Energieverbrauch fuhrt. Durch den Ein-
satz aktiver Turbulatoren, die nur bei Bedarf aus der Flugeloberflache ausgefahren

werden, kann diesem Nachteil entgegengewirkt werden. Aufgrund der gro3en Anzahl
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bendtigter Turbulatoren ist eine aktive Gestaltung mit konventionellen mechanischen
Systemen sehr schwer realisierbar. Durch den Einsatz von in Faserkunststoffverbund
integrierten Drahten aus Formgedachtnislegierung kann eine Vielzahl kleiner aktiver
Turbulatoren mit geringem Bauraumbedarf und Zusatzgewicht hergestellt werden

und in der Oberflache der Tragflachen eingebunden werden (vgl. Abbildung 1). [2]

Fir die Funktion solcher aktiver Hybridverbunde aus in Faserkunststoffverbundstruk-
turen integrierten Drahten aus Formgedachtnislegierung ist die Kraftlibertragung aus
dem aktiven Element in die passive Struktur von entscheidender Bedeutung. Nur
wenn diese dauerhaft gewahrleistet ist, konnen sich solche aktiven Strukturen in der
Anwendung durchsetzen. Aufgrund der hohen Krafte, die Aktoren aus Formgedacht-
nislegierung erzeugen konnen, sind dazu systematische Untersuchungen erforder-
lich. Hierbei spielen sowohl die Wahl geeigneter Kraftubertragungsmechanismen als
auch zweckmaliger Prifmethoden eine entscheidende Rolle. Ziel dieser Arbeit ist
es, diese Methoden und Mechanismen zu identifizieren und hinsichtlich ihrer Ein-
bzw. Umsetzbarkeit zu bewerten, um zuklnftig aktive Strukturen optimieren zu kon-

nen.
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2 Stand der Technik

2.1 Formgedachtnislegierung

Formgedachtnislegierungen (FGL), engl. shape memory alloys, gehéren zu der
Gruppe der aktiven funktionalen bzw. multifunktionalen Materialien. Diese Materialien
zeichnen sich dadurch aus, dass sie auf aul3ere Einflisse mit einer merklichen An-
passung ihrer Eigenschaften reagieren, wobei die Eingangsenergie in eine andere
Energieform umgewandelt wird. Im Gegensatz zu einem Apparat behalten funktiona-
le Materialien ihre Eigenschaften auch, wenn sie in kleinere Einheiten unterteilt wer-
den. [3] Bei FGL wird abgesehen von magnetischen FGL eine thermische Ein-
gangsenergie in mechanische Energie, in Form einer Gestaltdnderung, umgesetzt.
[4]

In der Gruppe der Festkorperaktoren, die mechanische Arbeit verrichten kdnnen, oh-
ne dass es im System bewegte Elemente gibt, zeichnen sich thermische FGL durch

ihre grof3e volumetrische Energiedichte aus (vgl. Abbildung 2). [3, 4]

3 - Sy S S
10 ~ ‘ \“\\700 yy
. Thermischeg s
o “_FGL y
= 0y,
% Piezoelektrische s
= 0 R Keramiken
g Magrietische N
2 S - s
2 ~Formgedachtnis=-../00 ,
g ““polymere J/’77°"
10 [ : : p
e 7 ~._70 7 v
102

Aktordehnung [%]

Abbildung 2:  Energiedichte verschiedener Aktoren sowie erreichbare Aktorspannung und -dehnung

nach Lagoudas [4]
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Durch die hohen erzeugbaren mechanischen Spannungen im Bereich mehrere hun-
dert MPa sowie der erreichbaren Dehnungen im mittleren einstelligen Prozentbereich
sind Formgedachtnislegierungen fir den technischen Einsatz als Aktor von gro3em
Interesse. Trotz der hohen Dichte von 6,45 g/cm?® (NiTi-FGL) haben FGL aufgrund
ihrer groRen spezifischen Energiedichte ein hohes spezifisches Arbeitsvermdogen. [4,
5] Wie in Abbildung 3 gezeigt wird die spezifische Leistungsdichte jedoch durch die
Frequenz, mit der FGL eingesetzt werden kdnnen, limitiert. Diese geringe Einsatzfre-
quenz geht auf die thermischen Umwandlungseffekte zurtick. [4] Zudem fuhren diese
Umwandlungseffekte zu einem niedrigen Wirkungsgrad von FGL (<2 %), da die zu-
meist zugefuhrte elektrische Energie im FGL-Element in Warme umgewandelt wer-
den muss, welche bei der Ruckumwandlung wahrend des Abkuhlens nicht zurlck-

gewonnen werden kann. [6]

Zu der Gruppe der Festkorperaktoren gehoren neben den thermischen FGL unter
anderem die in Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellten magnetischen FGL,
Formgedachtnispolymere sowie piezoelektrische Keramiken. Magentische FGL wei-
sen zusatzlich zum thermischen Formgedachtniseffekt auch eine Formanderung un-
ter Einfluss eines aulleren Magnetfelds auf. Die erreichbare Aktordehnung ist ver-
gleichbar zu thermischen FGL, jedoch liegt die maximale Aktorspannung etwa zwei
GrolRenordnungen unterhalb der von thermischen FGL, wahrend die Aktivierungsfre-
quenz etwa zwei GrolRenordnungen grolder ist. [4, 7] Formgedachtnispolymere errei-
chen eine zu thermischen FGL vergleichbare Frequenz bei etwas groRerer Maximal-
dehnung, aber um zwei GroRenordnungen geringerer Aktorspannung. Bei dieser
Werkstoffgruppe wird der Formgedachtniseffekt ebenfalls thermisch aktiviert. [4, 8]
Piezoelektrische Keramiken erzeugen bei Einwirkung einer aul3eren Kraft ein elektri-
sches Feld. Dieser Effekt kann auch umgekehrt angewendet werden, sodass durch
das Anlegen eines elektrischen Felds eine Formanderung stattfindet. Dabei kdnnen
jedoch nur geringe Dehnungen (zwei Grélkenordnungen geringer als fur thermische
FGL) und moderate Spannungen (eine Grof3enordnung geringer als fur thermische
FGL) bei einer sehr hohen Aktivierungsfrequenz (bis zu 5 GroRenordnungen hdher

als fur thermische FGL) erreicht werden. [3, 4]
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Abbildung 3:

Der Formgedachtniseffekt basiert auf einer diffusionslosen Phasenumwandlung zwi-
schen der austenitischen Hochtemperaturphase (kubisch) und der martensitischen
Tieftemperaturphase (monoklin) und tritt nur in einem Temperaturbereich auf, in dem
die Bildung der Tieftemperaturphase maoglich ist. [6] Damit ein Formgedachtniseffekt
auftreten kann, muss die Reversibilitat dieser Phasenumwandlung gewahrleistet
sein. Zudem mussen die Spannungen, die durch Scherung einzelner Gitterbereiche

bei der Umwandlung in Martensit entstehen, durch Zwillingsbildung reduziert werden,

Frequenz [Hz]

Leistungsdichte verschiedener Festkérperaktoren nach Lagoudas [4]

damit keine Formanderung wahrend dieser Phasenumwandlung auftritt. [9]
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Abbildung 4:  Spannung-Dehnung-Verhalten von FGL in Abhangigkeit der Temperatur nach Mert-
mann [10]

Wie in Abbildung 4 deutlich wird, zeigen Formgedachtnislegierungen in Abhangigkeit
von der Temperatur ein unterschiedliches mechanisches Verhalten. Fur Temperatu-
ren oberhalb einer Grenztemperatur My, bis zu der die Bildung von spannungsindu-
ziertem Martensit moglich ist, verhalten sich FGL wie andere Metalle elastisch-
plastisch. Fur Temperaturen unterhalb My und gleichzeitig oberhalb der Martensit-
Start-Temperatur Mg, bei deren Unterschreiten die martensitische Umwandlung star-
tet (vgl. 2.1.1), weisen FGL durch die Bildung von spannungsinduziertem Martensit
ein pseudoelastisches Verhalten auf. Bei niedrigen Temperaturen unterhalb Mg tritt
pseudoplastisches Materialverhalten auf, welches mal3geblich flir den sogenannten
Formgedachtniseffekt ist. [5, 11]
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2.1.1 Formgedachtniseffekt
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Abbildung 5:  Beziehung zwischen Spannung-Dehnung-Kurve und innerer Struktur einer ausge-
wahlten FGL nach Murasawa et al. [12]
Die Grundlage des Formgedachtniseffekts ist die pseudoplastische Verformung einer
martensitischen FGL. Durch das Anlegen einer auf3eren mechanischen Spannung
kommt es zu einer Entzwillingung des Kristallgitters in Richtung der angelegten
Spannung, da das Spannungsniveau flr die Reorientierung niedriger als die Streck-
grenze des Martensits ist. Dies bedeutet, dass eine Zwillingsrichtung auf Kosten der
anderen wachst. Dadurch wird eine makroskopische Formanderung im hohen ein-
stelligen Prozentbereich erreicht, welche bei Ricknahme der auReren Spannung er-
halten bleibt. Abbildung 5 b) zeigt das Spannung-Dehnung-Verhalten wahrend der
Entzwillingung. Dabei fallt deutlich das Spannungsplateau wahrend der Reorientie-
rung des Kristallgitters auf. In Abbildung 5 a) wird das Verhalten beim Vorhandensein
der Zwischenphase, auch R-Phase genannt, dargestellt. In diesem Fall tritt die Pha-
senumwandlung von NiTi mehrstufig statt. Zunachst entsteht beim Abklhlen durch
die Dehnung des austenitischen Gitters in Richtung der Raumdiagonalen die rhom-
boedrische Gitterstruktur der R-Phase. Auch diese Phasenumwandlung geht mit ei-
ner reversiblen Langenanderung einher, welche jedoch mit etwa 10-20 % des Be-

trags deutlich geringer ausfallt als die martensitische Umwandlung. Verantwortlich fir
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die Entstehung der R-Phase sind die Legierungszusammensetzung (Nickel-Gehalt >
50,5 %) sowie der thermomechanische Behandlungszustand der FGL. Bei Vorhan-
densein der R-Phase entzwillingt bei mechanischer Belastung zunachst diese, bevor
sich spannungsinduziert Martensit bildet, der zunachst verzwillingt entsteht und an-
schlielend entzwillingt. [4, 5, 9, 10, 12, 13]

In Kombination mit einer Ruckverformung beim Aufheizen aufgrund der Phasenum-
wandlung entsteht der Formgedachtniseffekt, auch Ein-Weg-Effekt genannt (vgl. Ab-
bildung 6).

Vo

Abbildung 6:  Ein-Weg-Effekt von FGL mit Umwandlungstemperaturen und Gitterstruktur nach
Lagoudas [4]
Die fur die Umwandlung relevanten Temperaturen sind wie in Abbildung 6 gezeigt,
die Austenit-Start-Temperatur As, bei der die Umwandlung von Martensit zu Austenit
einsetzt, sowie die Austenit-Finish-Temperatur A;, bei der 100 % Austenit vorliegen.
Fur die Riuckumwandlung zu Martensit sind die entsprechenden Temperaturen die
Martensit-Start-Temperatur Mg sowie die Martensit-Finish-Temperatur M. Diese
Umwandlungstemperaturen sind von der aufderen Belastung abhangig und nehmen

mit steigender innerer Spannung zu (vgl. Abbildung 7). [4, 11, 14, 15]

Gehen beide Phasenumwandlungen mit einer Formanderung einher, wird dies als

sogenannter Zwei-Weg-Effekt bezeichnet. Dieser kann sowohl durch eine der auste-
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nitischen Umwandlung entgegenwirkende auliere Kraft, die durch eine konstante
Last oder eine Feder erzeugt werden kann, oder durch die Bildung bevorzugter Mar-

tensitvarianten beim Abkuhlen, welche durch einen thermomechanischen Trainings-

prozess erzeugt werden kdonnen, hervorgerufen werden. [9]

Abbildung 7:

Tabelle 1:

FUr die Nutzung in technischen Systemen kommen hauptsachlich NiTi-Legierungen

zum Einsatz, da diese eine besonders starke Auspragung des Formgedachtnisef-

AO’

Martensit

""T"éﬁ't;@ﬁﬁg} ung

Lagoudas [4]

T
>

Schematische Darstellung eines Spannung-Temperatur-Diagramm fur FGL nach

Eigenschaften ausgewahlter Formgedachtnislegierungen [4, 9, 16]

NiTi CuAINi CuzZnAl
Umwandlungstemperaturen |[°C] -100- 100 | -150 - 200 | -200 - 120
Dichte [g/lcm?] 6,5 7,5 7,8-8,0
Zugfestigkeit [GPa] 0,8-1 0,7-0,8 | 04-0,7
Bruchdehnung [%] 40 - 50 5-6 10-15
E-Modul Martensit [GPa] 30 80 70
E-Modul Austenit [GPa] 70 90 100
Max. Dehnung bei Ein-Weg-|,, i
Effekt [%] 8 3-4 4
Max. Dehnung bei Zwei- o
Weg-Effekt (%] 0 ! 08
Maximale Anzahl 5 3 4
Aktivierungszyklen 10 5x10 10




10 Stand der Technik

fekts zeigen und eine hohe Anzahl von Aktivierungszyklen erreichen kdnnen, wie der
Vergleich mit den am haufigsten eingesetzten Formgedachtnislegierungen in Tabelle
1 zeigt (siehe 2.1.2). CuAINi-FGL weisen eine geringe Duktilitat auf, da sie zu inter-
kristalliner Rissbildung neigen. Dies fuhrt zu geringen Bruchspannungen im Bereich
von etwa 270 MPa. Zusatzlich ist die maximale Dehnung beim Ein-Weg-Effekt mit
etwa 3-4 % relativ gering. Zudem ist die Anzahl der Aktivierungszyklen mit maximal
5000 Zyklen sehr gering. Der Al-Gehalt beeinflusst bei diesen Legierungen den Be-
reich der Umwandlungstemperaturen. Wahrend fur einen Al-Gehalt von 14 % M; bei
etwa -100 °C liegt kann diese durch Erhohung des Al-Gehalts um 0,5 % auf etwa
140 °C gesteigert werden. CuZnAI-FGL hingegen weisen eine hohe Duktilitat und
geringe Neigung zu interkristalliner Rissbildung auf. Die Austenitphase von CuZnAl
neigt jedoch bei hdheren Temperaturen (> 100 °C) oder durch Alterung zum Zerfall in
die R-Phase, weshalb die maximale Einsatztemperatur auf 100 °C begrenzt ist. Auch
bei diesen Legierungen hat der Al-Gehalt einen grof3en Einfluss auf Mg (-180 °C bei
5% bzw. 100 °C bei 10 %). AulRerdem sind die maximale Spannung mit etwa

200 MPa und die maximale Dehnung beim Ein-Weg-Effekt mit etwa 4 % sehr gering.
[4]

Fir den Einsatz von FGL als Aktor ist die Umwandlung in Austenit entscheidend, da
hierbei Arbeit verrichtet werden kann. Insbesondere bietet sich der Einsatz von FGL-
Drahten an, die in Zugrichtung belastet werden. Dieser einachsige Spannungszu-
stand ist aufgrund des komplexen Materialverhaltens von FGL der einzige Zustand,
der sich modellhaft hinreichend gut beschreiben lasst. Insbesondere Biegebalken,
die einen komplexen Spannungszustand mit zusatzlichen Schubkomponenten auf-

weisen, sind aullerst schwierig zu beschreiben.

Die Anzahl der maximalen Aktivierungszyklen wird durch die abgerufenen Aktor-
spannungen und -dehnungen stark beeinflusst. Bei der Verrichtung grof3er volumetri-
scher Arbeit kann die Zyklenzahl deutlich geringer ausfallen als in Tabelle 1 angege-
ben. [14]

2.1.2 NiTi-Formgedachtnislegierungen
NiTi-Legierungen wurden Anfang der 1960er Jahre am Naval Ordnance Laboratory

(NOL) in White Oak, Maryland, entdeckt. Hierdurch wurde die wissenschaftliche For-
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schungsarbeit im Bereich FGL deutlich verstarkt. 1971 wurden erste Hydraulikver-
bindungen mit FGL umgesetzt. Es dauerte jedoch bis in die 1990er Jahre bis es zum
kommerziellen Durchbruch von FGL kam. Typische Einsatzgebiete sind dabei Ge-
blase von Klimaanlagen, Kabelverbinder, thermische Ventile und medizinische Pro-

dukte, wie z.B. Stents oder Zahnspangenbdgen. [4, 16]

Im Gegensatz zu den in 2.1.1 vorgestellten CuAINi- und CuZnAl-FGL weisen NiTi-
FGL einen deutlich starker ausgepragten Formgedachtniseffekt auf. Die maximale
Dehnung beim Ein-Weg-Effekt ist mit maximal 8 % etwa doppelt so grol3 wie fur die
anderen Legierungssysteme. Zudem liegt die Anzahl der maximalen Aktivierungszyk-
len mit mehr als 10° Zyklen um 1 — 2 Dekaden oberhalb der Zyklenanzahl fiir CUAINi-
bzw. CuZnAl-FGL. Durch die gute Korrosionsbestandigkeit und Biokompatibilitat eig-
nen sich NiTi-FGL auf’erdem auch fur den Einsatz in medizinischen Produkten.
Durch Variation des Nickelgehalts kann der Bereich der Umwandlungstemperaturen
angepasst werden. Mit steigendem Ni-Gehalt sinkt As (120 °C bei 50 %, -40 °C bei
51 %). [4]
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Abbildung 8:  Phasendiagramm fur NiTi-FGL [17, 18]
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Abbildung 8 zeigt das Phasendiagramm fur das Materialsystem Ni-Ti. Darin wird
deutlich, dass nur im Bereich von etwa 50 % Ni NiTi entsteht. Das Phasendiagramm
verdeutlicht, dass die Herstellung von NiTi-FGL sehr sensibel auf die Zusammenset-

zung der Legierungselemente sowie die Temperatur der Schmelze reagiert.

2.1.3 Mechanische Anbindung von FGL-Aktoren

Fir den Einsatz von FGL als Aktoren in technischen Systemen ist die Kraftlbertra-
gung zwischen Aktor und Systemumgebung entscheidend. Als Aktoren kommen
hierbei meist FGL-Drahte zum Einsatz. Prinzipiell kommen fur die Anbindung form-,
stoff- und kraftschllssige Verbindungen sowie Kombinationen hieraus in Frage. Ein
Formschluss wird zumeist fur in Kunststoffe integrierte Aktoren Uber die Oberflachen-
rauheit realisiert, wobei die Ubertragbare Kraft jedoch stark reduziert wird (vgl. Kapitel
2.4.3). Die Anbindung beruht hierbei auf der Adhasion zwischen dem FGL-Element
und dem Kunststoff. Zur gezielten Erhéhung der Adhasion wurden verschiedene An-
satze untersucht: chemische Haftvermittler, mechanische, physikalische bzw. chemi-
sche Oberflachenstrukturierungen, wie z.B. plasma-abgeschiedene Schichten,
Sandstrahlen, Schleifen, Elektropolieren oder Atzen. [19-23] Bei den stoffschliissi-
gen Verbindungen kommt lediglich das Schweillen zum Einsatz, vorwiegend von
FGL auf NiTi-Basis, wobei die stoffschlissige Verbindung von NiTi in erster Linie mit
NiTi realisiert wird. Stoffschlissige Verbindungen finden insbesondere in der Medi-
zintechnik Anwendung. [24] Zusatzlich gibt es Ansatze fur das VerschweilRen von
NiTi mit anderen Materialien, wie z.B. Stahlen, die zeigen, dass hierfur eine Zwi-
schenschicht/ein Fullmaterial bendtigt wird, um eine ausreichende Fugequalitat zu
erzielen; allerdings ist dieses Feld bisher kaum erforscht. Als Fullmaterial kommen
z.B. Co, Cu, Nb, Ni oder Ta zum Einsatz. [25] Beim Verschweilden von FGL ergeben
sich mehrere Probleme, die bisher in Forschungsarbeiten nur teilweise geldst werden
konnten: eine heterogene Korngrélenverteilung in der Flgezone, die Entstehung
von sproden intermetallischen Phasen sowie die Variation der Gefligezusammenset-
zung in der Warmeeinflusszone (WEZ) durch eine ungleichmalige Verteilung der
Legierungselemente in der Schmelze und die Bildung von Ausscheidungen in der
WEZ. [25, 26] Zuckschwerdt untersuchte verschiedene Schweillverfahren (Ultra-

schall-, Widerstandspress-, Rotations-Reib- sowie Laserstrahlschweil3en) fur das
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Flgen von NiTi-FGL mit verschiedenen Stahlen. Dabei zeigte sich, dass insbesonde-

re die native Oxidschicht an der Oberflache der FGL sich negativ auf die Qualitat der
Schweillung auswirkt. Bei allen untersuchten Schweildverfahren bildeten sich in der
Flgezone sprode Phasen aus, wodurch die Festigkeit der Schweildverbindungen
deutlich reduziert wurde. [27] In technischen Systemen werden heutzutage vor allem
kraftschlissige Verbindungselemente, insbesondere Crimphulsen und Klemmverbin-

dungen, eingesetzt. [5, 10, 27]
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2.2 Faser-Kunststoff-Verbund

Unter Verbundwerkstoffen wird die Kombination bzw. Verbindung verschiedener Ein-
zelkomponenten/-materialien miteinander verstanden, bei der Eigenschaften gene-
riert werden, die mit den Einzelkomponenten nicht zu erreichen sind. Die Verbindung
der Komponenten erfolgt dabei form- und/oder stoffschlissig. [28, 29] Dazu zahit
auch die Untergruppe der Faser-Kunststoff-Verbunde (FKV). Durch die geschickte
Kombination der beiden Komponenten Faser und Matrix lassen sich Synergieeffekte
erzielen, die zu Eigenschaften fuhren, die mit einer Komponente nicht mdglich wa-
ren. Hierzu gehdren z.B. eine hohe gewichtsspezifische Festigkeit und Steifigkeit,
eine gute Korrosionsbestandigkeit, eine geringe Warmeleitfahigkeit sowie die lastge-
rechte Gestaltung von FKV-Strukturen. Dies flUhrt dazu, dass FKV in immer mehr
Branchen eingesetzt werden. Dazu zahlen nicht nur die Luft- und Raumfahrt sowie
der Automobilbau, sondern auch der Medizinbereich und der Sport- und Freizeitsek-
tor. [30-33]

Die Fasern tragen dabei aufgrund ihrer hohen spezifischen Steifigkeit und Festigkeit
die am Bauteil anliegenden Lasten. Eine Ursache fur die guten Zugeigenschaften der
Fasern liegt im GrolReneffekt, d.h. durch das geringe Volumen der Fasern ist die
Wahrscheinlichkeit einer Fehlstelle, die sich festigkeitsreduzierend auswirkt, deutlich
geringer. Zusatzlich kénnen Rissstoppereffekte und das Umverteilen der Lasten beim
Versagen einzelner Fasern zu einem verlangsamten Versagensfortschritt fuhren. [30,
34] Die Matrix sorgt zudem flr die Positionierung der Fasern sowie die Lasteinleitung
in die Fasern. AuRerdem tragt sie Lasten quer zur Faserrichtung und schitzt die Fa-
sern vor Umgebungseinflissen. Deshalb hat die Matrix auch einen entscheidenden
Einfluss auf die Eigenschaften des FKV, sowie die Grenzschicht zwischen Fasern
und Matrix. [30, 31, 35, 36]

Wie Abbildung 9 verdeutlicht, werden die Festigkeit und Steifigkeit jedoch stark von
den Fasern dominiert, da bereits kleine Winkelabweichungen der Fasern zu einer
deutlichen Abnahme dieser Kennwerte fuhren, bis bei Belastungen quer zu Faser die

Matrixeigenschaften diese Kennwerte bestimmen. [31]
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Abbildung 9:  Einfluss des Faserwinkels auf mechanische Eigenschaften in unidirektional verstark-
ten FKV (Zugbelastung in x-Richtung) [31]

2.2.1 Verstarkungsfasern

Der Verstarkungseffekt durch die Fasern wird von mehreren Aspekten gepragt. Zu-
nachst beeinflusst die Wahl des Fasertyps die mechanischen Eigenschaften. Jedoch
haben auch die Faserorientierung, die Lange der Fasern und der Faservolumenge-
halt einen entscheidenden Einfluss auf die erreichbaren mechanischen Eigenschaf-
ten von FKV. Den grofdten Verstarkungseffekt weisen endlose, gerichtete Fasern auf,
wobei bereits kleine Winkelabweichungen, z.B. durch Ondulationen, sich negativ auf
die Verbundeigenschaften auswirken. Aber auch ungerichtete kurze Fasern haben
noch eine verstarkende Wirkung. Der Faservolumengehalt fur endlosfaserverstarkte
Strukturen liegt meist im Bereich von 60 %. Die daraus resultierenden Steifigkeits-
verbundeigenschaften lassen sich mit Hilfe einer Mischungsregel, z.B. unter Ver-
wendung der mit dem Faservolumengehalt gewichteten E-Moduln der Einzelkompo-
nenten, berechnen. [30-33, 35]

Die verschiedenen Fasertypen unterscheiden sich dabei nicht nur durch ihre mecha-

nischen Eigenschaften sondern auch durch weitere Eigenschaften, wie z.B. Faser-
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durchmesser, elektrische Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit, Wasseraufnahme, Che-

mikalienbestandigkeit, Temperaturbestandigkeit und Preis. Die mechanischen Ei-

genschaften verschiedener Fasern sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Eigenschaften verschiedener Verstarkungsfasern [30, 31]
C-Faser | Glasfaser | Aramidfaser | Naturfaser

(hochfest) | (E-Glas) | (Standardtyp) | (Flachs)
Dichte [g/lcm?] 1,74 2,54 1,44 1,4
Bruchdehnung |[%] 1,5 4,8 2,7-28 1,2-1,6
Zugfestigkeit  |[MPa] 3.430 2.400 2.800 800 - 1.500
E-Modul langs [[GPa] 230 73 67 60 - 80
E-Modul quer [[GPa] 28 73 67 60-80

2.2.2 Polymermatrices

Als Matrixsystem kommen verschiedene Polymere zum Einsatz. Diese molekularen
organischen Verbindungen entstehen durch chemische Reaktionen aus Monomeren,
die chemisch aneinandergelagert werden. Aufgrund der grof3en Anzahl verschiede-
ner Monomere sowie verschiedener Aneinanderlagerungsform der molekularen Ket-
ten existiert eine Vielzahl verschiedener Polymere. Diese lassen sich anhand ihrer

Bindungsart in drei Hauptkategorien einteilen: [36]

a) Duroplaste: Sekundare und primare Bindung fUhren zu einer stark vernetz-
ten, engmaschigen Struktur, die bei der Formgebung durch eine chemische
Vernetzungsreaktion (Hartung) entsteht. Dadurch sind diese nach dem Ver-
netzen nicht schmelzbar. [36, 37]

b) Thermoplaste: Verschlaufung und sekundare Bindungen zwischen unvernetz-
ten Makromolektlen fuhren zu Schmelzbarkeit von Thermoplasten. [36, 37]

c) Elastomere: Die Struktur ist vergleichbar mit duroplastischen Systemen, al-

lerdings entstehen deutlich weitmaschigere Strukturen, welche den grof3en

elastischen Verformungsbereich bedingen. [36, 37]

Diese Unterschiede in der Bindungsform flhren zu deutlichen Unterschieden bei den
Herstellungsverfahren fir FKV. Thermoplaste werden im Herstellungsprozess aufge-
schmolzen und konnen anschlieRend die Fasern sukzessive impragnieren. Dies er-
fordert hohe Verarbeitungstemperaturen, da die Thermoplaste Uber ihre Schmelz-
temperatur erwarmt werden mussen. Hierdurch ist eine gleichzeitige Impragnierung

der Fasern und Formgebung des Bauteils maglich. [29]



Stand der Technik 17

2.2.2.1 Duroplaste

Duroplaste hingegen vernetzen erst wahrend der Herstellung des Bauteils und nach
der Faserimpragnierung. Die Vernetzungsreaktion wird durch die Mischung von Harz
und Harter unter ZufiUhrung von Warme, Strahlung oder Katalysatoren gestartet und
kann durch Temperaturerhdhung beschleunigt werden. Der Vernetzungsgrad hat
dabei einen groRen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. So nimmt mit
steigendem Vernetzungsgrad die Zahigkeit ab. Durch die abnehmende Duktilitat des
Werkstoffs aufgrund der steigenden Anzahl von Vernetzungspunkten zwischen den
Molekulen wird der Abbau von Spannungsspitzen, wie sie an Fehlstellen auftreten,
durch plastische Verformung behindert. Dies fuhrt zu einem sproden Materialverhal-
ten. Gleichzeitig steigen jedoch die Steifigkeit sowie die Beanspruchbarkeit bei hohe-
ren Temperaturen. In Tabelle 3 sind beispielhaft die wichtigsten Eigenschaften ver-
schiedener Duroplaste zusammengefasst. Diese werden jedoch stark von den ein-
gesetzten Monomeren und den Aushartebedingungen beeinflusst, weshalb ein Ver-

gleich nur schwierig moglich ist. [30, 36, 37]

Tabelle 3: Beispielhafte Eigenschaften ausgewahlter Duroplaste [31, 36, 38]
Polyesterharz | Vinylesterharz | Epoxidharz

Dichte [g/lcm?] 1,1-1,25 1,07 1,1-1,25
Bruchdehnung [%] <3 3,5-7 6-8
Verarbeitungstemperatur [°C] 20-180 20-175 20 - 230
Warmeformbestandigkeit [°C] 50 - 80 90 - 125 70-120
Glasubergangstemperatur  |[°C] >70 > 100 50 - 100
Zugfestigkeit [MPa] 50-70 75-85 70-90
E-Modul [MPa] 3.500 - 4.700 | 3.400-3.500 | 2.800 - 3.600

Der Vernetzungsgrad von Duroplasten hangt stark von den Reaktionsbedingungen
ab. So haben die Temperatur, der Druck, die Aushartedauer als auch das Mi-
schungsverhaltnis einen grof3en Einfluss auf diesen. [39-42] Bei kalthartenden Sys-
temen ist eine vollstandige Vernetzung ohne das Einbringen von Temperatur wah-

rend der Aushartung oder einem zusatzlichen Temperschritt kaum maoglich. [40]

Der Vernetzungsgrad hat auch einen starken Einfluss auf die Glasubergangstempe-
ratur T4, bei deren Uberschreitung die mechanischen Eigenschaften des verwende-
ten Kunststoffs stark abfallen. Das Werkstoffverhalten verandert sich dabei von ei-

nem glasahnlichen zu einem gummiartigen (vgl. Abbildung 10). Dieses Verhalten ist
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durch die unterschiedliche Beweglichkeit der Molekule bedingt. Wahrend bei tiefen
Temperaturen << T4 die Beweglichkeit der Molekdle stark eingeschrankt ist und da-
mit ein Folgen von schwingenden Belastungen behindert wird, da die Verschlaufun-
gen der Molekule sich ahnlich wie feste Vernetzungspunkte verhalten (steifes Mate-
rialverhalten), werden die Molekile bei hOheren Temperaturen 2 Ty deutlich bewegli-
cher, wodurch auch eine geringe Nachgiebigkeit bei Belastungen maoglich ist. Die
Verschlaufungen bleiben zwar meist bestehen, kénnen allerdings auch verrutschen.
Die chemischen Vernetzungspunkte bei Duroplasten bleiben unabhangig von der
Temperatur erhalten und verringern somit die Beweglichkeit der Molekule unabhan-
gig von der Temperatur. Da mit steigendem Vernetzungsgrad die Anzahl der Vernet-
zungspunkte zunimmt, beeinflusst dieser auch das mechanische Verhalten bei er-
hohten Temperaturen. Zudem beeinflussen sowohl die Heizrate als auch die Anre-
gungsfrequenz die Glasubergangstemperatur, da nur bei einer geringen Heizrate
eine gleichmaflige Erwarmung des gesamten Kunststoffkdrpers gewahrleistet ist und
nur bei geringen Anregungsfrequenzen die Beweglichkeit der Molekulketten aus-
reicht, um der angeregten Verformung zu folgen. Die Einsatzgrenze von Duroplasten
liegt Ublicherweise ca. 10-30 °C unterhalb Ty, da dort bereits eine Erweichung des
Materials einsetzt. [30, 35, 41, 43-45]

Beim Einsatz von nicht vollstandig vernetzten Duroplasten oberhalb der Glastber-
gangstemperatur kann es zu einem Nachharten des Materials kommen, wobei noch
nicht vernetzte Reaktionspartner miteinander reagieren. [30] Fur Epoxidharze liegt
die Glasubergangstemperatur je nach Aushartebedingungen fur die meisten Harz-

systeme etwa 30-40 °C oberhalb der Ausharte- bzw. Tempertemperatur. [40, 41]

Zur Messung von T4 eignen sich Verfahren, die eine sich in diesem Bereich veran-
dernde Eigenschaft erfassen kénnen, wie z.B. die Dilatometermessung zur Erfas-
sung des thermischen Langenausdehnungskoeffizienten, die dynamische Differenz-
kalometrie (engl. Differential Scanning Calometry (DSC)) zur Messung der spezifi-
schen Warme oder die dynamisch-mechanische Analyse (DMA) zur Messung von
Elastizitats- und Schubmodul. Allerdings sind die gemessenen Werte fir T, sowonhl
mit Hilfe der DSC und der DMA stark von den Messparametern und der Auswerteme-
thode abhangig. [30, 37, 44]
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Abhangigkeit des Schubmoduls von der Temperatur
mit T,: Zersetzungstemperatur nach Schirmann [30] und Hellerich et al. [37] und Ein-

fluss von Heizrate sowie Anregungsfrequenz [44]

2.2.3 Grenzschicht, Faser-Matrix-Wechselwirkung

Die Grenzschicht zwischen Faser und Matrix hat einen entscheidenden Einfluss auf
die Eigenschaften eines FKV, wie z.B. die Kraftubertragung zwischen Matrix und Fa-
ser und damit auf die Festigkeit und Steifigkeit. Wie Abbildung 11 verdeutlicht wird
die Grenzschicht von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst: Makroskopisch haben
die Morphologie und Topographie der Faser einen Einfluss auf die Faser-Matrix-
Wechselwirkung, mikroskopisch die Oberflachentopographie der Faser und che-
misch die Oberflachenchemie der Faser bzw. der Schlichte sowie die chemische
Struktur der Matrix. Zudem beeinflussen die Fasern mit den genannten Faktoren so-
wie die Umgebungsbedingungen die Morphologie der Matrix im Bereich der Grenz-
flache beim Ausharten bzw. Erstarren (modifizierte Matrix), welche ebenfalls einen
grofl3en Einfluss auf die Faser-Matrix-Wechselwirkung hat. [46—48]
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Faser-Matrix-Grenzschicht sowie der Einflussfaktoren
auf diese nach Le Moigne et al. [46] und Ahmed et al. [47]

2.2.4 Quasistatische mikromechanische Messmethoden fiir die Faser-Matrix-
Haftung

Die Kraftibertragung in der Grenzschicht zwischen Faser und Matrix (Faser-Matrix-
Haftung) kann mit Hilfe verschiedener zerstérender quasistatischen Messmethoden
mikromechanisch untersucht werden. Wie Abbildung 12 verdeutlicht, lassen sich die
Messmethoden in zwei Gruppen aufteilen: 1) Krafteinleitung in die Faser, 2) Kraftein-

leitung in die Matrix. [49]

Zur Gruppe 1) gehoéren der Einzelfaserauszugversuch, Pull-Out Versuch, bei dem
eine einzelne Faser einseitig in der Matrix eingebettet wird und an dem freien Ende
aus der Matrix herausgezogen wird, sowie der Push-Out Versuch, bei dem eine ein-
gebettete Faser aus der Matrix herausgedruckt wird (vgl. Abbildung 12 d) [50]. Bei
beiden Versuchen wird die Kraft Gber dem Weg gemessen und somit ein Rlck-
schluss auf die Faser-Matrix-Haftung madglich. Durch leichte Modifikationen ergeben

sich verschiedene Varianten des Pull-Out Versuchs (vgl. Abbildung 12 a-c) [49, 51].

Zur Gruppe 2) gehoéren der Fragmentationsversuch sowie der Broutman Versuch.
Beim Fragmentationsversuch wird eine Einzelfaser in einen Zugstab aus einer Matrix
eingebettet, die eine grélkere Bruchdehnung als die Faser aufweisen muss. Wahrend
des Zugversuchs kommt es zu mehrfachen Faserbriichen. (vgl. Abbildung 12 e) Uber
die Lange der einzelnen Faserfragmente kann anschlieRend die Ubertragene
Schubspannung berechnet werden. [52, 53] Beim Broutman Versuch wird eine ein-

zelne Faser in einen konkaven Probekoérper eingebettet, welcher anschliel’end
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druckbelastet wird (vgl. Abbildung 12 f). Durch die konkave Form des Probekodrpers

kommt es zu einer Druckspannungskonzentration in der Probekopermitte. Die unter-
schiedlichen Querkontraktionszahlen von Matrix und Faser flhren in diesem Bereich
zu einer unterschiedlichen transversalen Ausdehnung der beiden Elemente, wodurch

eine transversale Abldsespannung in der Grenzschicht entsteht. [54, 55]

a) E b) £
Faser
Faser
Trager Matrix Matri
atrix
c) d)
F
F Faser
Matrix
e) f)
Faser
Matrix Matrix

Abbildung 12: Quasistatische mikromechanische Messmethoden zur Bestimmung der Faser-Matrix-
Haftung: a) Pull-Out Versuch, b) Tropfenabscherversuch, c) 3-Faser Versuch,

d) Push-Out Versuch, e) Fragmentationsversuch, f) Broutman Versuch
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2.3 FKV-Metall-Hybridstrukturen

Steigende Energiepreise und Anforderungen an den Umweltschutz fuhren dazu,
dass FKV in immer mehr Anwendungsbereiche, wie Automobilbau sowie Sport und
Freizeit, vordringen. Aber auch in der kommerziellen Luftfahrt, in der sie schon lange
zum Einsatz kommen, ist mit den neuen Modellen (Boeing 787 und Airbus A350) mit
einem Anteil von Uber 50% Faserverbundwerkstoffen in der Strukturmasse ein neuer
Hoéhepunkt erreicht. [35] Da jedoch auch weiterhin metallische Strukturbauteile ein-
gesetzt werden, entstehen Ubergangsbereiche zwischen FKV- und Metallbauteilen.
Zudem erfordern bestimmte Eigenschaften von FKV, wie z.B. die vergleichbar
schlechte elektrische Leitfahigkeit, den Einsatz von Hybridstrukturen, um weiterhin
die volle Funktionsfahigkeit der Strukturbauteile zu gewahrleisten, z.B. Blitzschutz bei
Flugzeugen. Auch hierfur muss eine strukturelle Integration der metallischen Kompo-

nente in der FKV-Struktur gewahrleistet werden. [56]

Zudem gibt es Untersuchungen, bei denen die spezifischen Vorteile der beiden
Werkstoffgruppen kombiniert oder durch Synergieeffekte sogar gesteigert werden
sollen. Ein Beispiel hierfur wird in [57] gezeigt. Durch die Integration von besonders
leitfahigen und hochduktilen metallischen Endlosfasern in FKV-Strukturen kdnnen
sowohl die mechanischen als auch die elektrischen Eigenschaften genutzt werden,

um die Schadenstoleranz und die elektrische Leitfahigkeit des Verbunds zu steigern.

2.3.1 Kraftubertragung zwischen FKV und Metall
Insbesondere im Bereich struktureller Ubergdnge zwischen FKV und metallischen
Strukturen ist die Kraftibertragung zwischen diesen Komponenten entscheidend fur

die strukturelle Integritat der Gesamtstruktur. [58]

Heutzutage wird diese Kraftibertragung vor allem durch Bolzen und Nieten sowie
strukturelles Kleben erreicht. [58] Hierfiir ist allerdings eine Uberlappung der Fiige-
partner erforderlich. Zudem entsteht im Bereich der Nietlécher eine Spannungskon-
zentration. Dies fuhrt zu einem entsprechend hoheren Materialeinsatz, um die Trag-
fahigkeit der Struktur zu gewahrleisten. [30, 59] Ein weiteres Problem im Bereich der
Flgestellen ist die je nach gewahlter Materialkombination auftretende Kontaktkorro-
sion. [30, 60]
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Um diese Probleme zu umgehen, werden verschiedene Ansatze verfolgt. Durch die
gezielte Oberflachenbehandlung der metallischen Oberflache mittels Laser oder
Haftvermittler kdnnen fir Klebverbindungen deutlich héherer Versagensspannungen
erzielt werden. Die Oberflachenbehandlung mittels Laser fuhrt zu einer Mikrostruktu-
rierung, die eine deutliche VergroRerung dieser bewirkt und somit auch eine Vergro-
Rerung der Adhasionsflache bedeutet. Zusatzlich wird durch die Laserbehandlung
die Oberflachenchemie beeinflusst. Der Einsatz von Haftvermittlern fihrt zu einer
besseren chemischen Anbindung zwischen metallischer Oberflache und Klebstoff.
Insbesondere nach einer Auslagerung in 80 °C warmen Wasser sind fur laserbehan-
delte Oberflachen immer noch gute Versagensspannungen zu erreichen. [61] Dies ist
vermutlich vor allem auf die Vergrélierung der Kontaktflache und die damit bessere
mechanische Anbindung zuruckzufuhren, da diese nicht durch Umgebungseinflisse
und Alterung beeinflusst wird. Eine hohere Festigkeit in der Klebeverbindung ermog-

licht eine Reduktion der Uberlappung und damit der eingebrachten Materialmenge.

Weitere Ansatze basieren auf formschlissigen Verbindungen durch die Vergrofie-
rung der Kontaktflache oder das Erzeugen einer mechanischen Verankerung. Zu-
satzlich wird bei einigen dieser Ansatze die Kontaktkorrosion durch den Einsatz ge-
eigneter Materialien fir den Ubergangsbereich, wie z.B. Glasfasern oder Titan, ver-

mieden. [59, 62—-67] Abbildung 13 zeigt schematisch die verschiedenen Ansatze.

Drahtschlaufe Folienstapel Faserstapel / -schlaufe
mm CF
= GF
||
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CEP

= if
e I
e

Abbildung 13: Schematische Darstellung verschiedener Ansatze zur Kraftibertragung in passiven
Hybridverbunden [67]

Die in Abbildung 13 gezeigten Konzepte lassen sich im Wesentlichen auf zwei

Grundkonzepte reduzieren: 1) Das Ein-/Aufbringen von Schlaufen aus Titan (Ti) oder

Glasfasern (GF) in den Grundkdrper aus Aluminium (Al), durch welche eine Schlaufe
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aus Kohlenstofffasern (CF) gefuhrt wird. 2) Ti-Bleche werden auf den Al-Grundkdorper

aufgeschweildt bzw. GF-Stapel eingegossen. Diese werden mit CF gestapelt,
wodurch eine groRe Kontaktflache zwischen den CF und den Anbindungselementen
entsteht. AbschlieRend werden bei allen Konzepten die Anbindungselemente sowie
die CF mit Epoxidharz (EP) impragniert.

Ein weiteres Konzept basiert auf der formschllssigen Verbindung zwischen kleinen
Stiften, die senkrecht zur Metalloberflache stehen, und einem CF-Gewebe (vgl. Ab-
bildung 14). Die Fasern des Gewebes liegen dabei zwischen den Metallstiften,

wodurch sich ein Formschluss ergibt. [65]

/| )
-Va'a'a'am-'/; e
TR TICTLP | cr

-'A-VA.VA.VA.'A-', % Grundkérper

(Metall)

Metallstift

Abbildung 14: Kraftibertragung in passiven Hybridverbunden (Stift-Gewebe-Konzept)
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2.4 FKV-FGL-Hybridstrukturen

Aufgrund der in 2.1 beschriebenen Charakteristik aus erreichbaren Spannungen und
Dehnungen eignen sich FGL flur die Integration als Aktor in FKV. Erstmals wurde
dies 1988 von Rogers et al. [68] dargelegt. Van Humbeck et al. [69] fassten 1997
zusammen, dass noch ein groRer Forschungsbedarf besteht, welcher von Wei et al.
[70, 71] detailliert beschrieben wurde. Insbesondere zwei wichtige Aspekte sind ent-
scheidend fur die erfolgreiche Integration von FGL-Aktoren in FKV zur Erzeugung
aktiver Strukturen aber bisher noch nicht ausreichend untersucht: 1) Die Kraftuber-
tragung aus dem FGL-Aktor in den FKV limitiert die Performance des Hybridver-
bunds. Nur durch eine optimale Kraftibertragung kann das gesamte Aktorikpotential
der FGL abgerufen werden. 2) Bei der Verarbeitung von FKV werden meist Prozess-
temperaturen erreicht, die oberhalb der Aktvierungstemperatur As der FGL liegen.
Dies fuhrt zu einer Aktivierung der FGL wahrend des Herstellungsprozesses, inso-
fern diese eine aufgebrachte Vordehnung besitzen, und damit zu einem aktiven Hyb-

ridverbund mit reduzierter oder nicht vorhandener Aktorikfunktion.

Ein Losungsansatz fur die genannten Aspekte ist der Verzicht auf eine direkte In-
tegration der FGL-Elemente in den FKV. Durch das Einbringen von Platzhaltern in
den FKV bzw. das nachtragliche Anbringen der FGL-Elemente an die ausgehartete
FKV-Struktur kann eine Aktvierung der FGL wahrend der Herstellung vermieden
werden. [72-75]

2.41 Kraftubertragung zwischen FKV und FGL

Wie in 2.4 gezeigt ist die Kraftibertragung zwischen der aktiven FGL und der passi-
ven FKV-Struktur ein entscheidender Aspekt fur die erfolgreiche Integration. Zur L6-
sung dieses Problems ist zunachst die Kenntnis der Spannungsverteilung innerhalb
des aktiven Hybridverbunds entscheidend, da nur so geeignete Lésungsansatze ge-
funden werden kénnen. Eine weitere Fragestellung ist die Prifung der Ubertragbaren
Kraft.

2.4.2 Spannungsverteilung innerhalb eines aktiven Hybridverbunds
Jarali et al. [76] sowie Wang et al. [77] haben gezeigt, dass sich bei Kontraktion der

FGL innerhalb des Hybridverbunds ein ungleichmaliger Schubspannungsverlauf im
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Interface zwischen FGL und FKV/Polymermatrix ausbildet. Da am Ubergang von

Matrix und Luft ein Steifigkeitssprung auftritt und die Schubspannung die erste Ablei-
tung der longitudinalen Steifigkeit nach der Position entlang der FGL ist, entsteht ei-
ne Spannungskonzentration in den Randbereichen der Probe. [78] Das hat zur Fol-
ge, dass die gesamte Krafteinleitung fur einen aktiven Hybridverbund auf die beiden
aulleren Bereiche des Verbunds konzentriert wird, wodurch hier sehr hohe

Schubspannungen entstehen (vgl. Abbildung 15 a).
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Abbildung 15: Schubspannungsverteilung im Interface a) eines aktiven Hybridverbunds nach [79],
b) einer Pull-Out Probe aus FGL und duroplastischer Matrix [80]
Antico et al. [20] haben gezeigt, dass diese Schubspannungskonzentration ebenfalls
in Pull-Out Proben auftritt. Es wurde sowohl mittels experimenteller Untersuchungen
als auch theoretischer Uberlegungen verdeutlicht, dass am Drahteintritt in die Matrix
eine lokale starke Erhohung der Schubspannung im Interface zwischen Draht und
Matrix entsteht (vgl. Abbildung 15 b), vergleichbar zu anderen Materialpaarungen
[81, 82]. Durch die Variation der eingebetteten Drahtlange, die keinen signifikanten
Einfluss auf die gemessenen Pull-Out Krafte gezeigt hat, konnte diese Annahme be-
statigt werden [20, 83]. Auch Balta et al. [84] bestatigen diese Annahme, da hier eine
Erhohung der eingebetteten Drahtlange zur Reduktion der Schubspannung im Inter-
face fuhrt, die als Quotient aus gemessener Kraft und der Drahtoberflache berechnet
wird. ist Lediglich fur sehr kleine Einbettlangen ist mit einer deutlichen Zunahme der
maximalen Schubspannung im Bereich des Drahteintritts zu rechnen, wie Berech-

nungen auf Basis von [85] zeigen.
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2.4.3 Ansatze zur Kraftubertragung zwischen FKV und FGL

Eine Vielzahl von Autoren hat sich mit Ansatzen zur besseren Kraftibertragung zwi-
schen FKV und FGL beschaftigt. Hierbei wurde ein besonderes Augenmerk vor allem
auf die Modifikation der Oberflache mittels mechanischer oder chemischer Vorbe-
handlung oder durch Auftragen eines Haftvermittlers gelegt, um eine bessere Adha-
sion zwischen FGL und Matrix zu erreichen. Einige Autoren untersuchten auch form-
schlussige Verbindungen. Fur einen Vergleich der eingesetzten Methoden sind die
eingesetzten Materialien ein weiterer Faktor. Sowohl die Auswahl des Matrixmateri-
als, Duroplast oder Thermoplast, wie auch die Geflgestruktur der FGL, martensitisch
oder austenitisch, haben einen groRen Einfluss auf die Ubertragbarkeit der Ergebnis-

Se.

Hubler [79] untersuchte aktive Hybridverbunde mit auf einem EP-NF Grundlaminat
aufgebrachten 2-Weg-Effekt Drahte. Diese wurden gereinigt und teilweise mittels
eines Querdrahtes formschlissig in den Verbund integriert. Anhand der maximalen
Spitzenauslenkung des einseitig fest eingespannten Hybridverbunds konnten Ruck-
schlisse auf die Kraftubertragung zwischen FGL und FKV gezogen werden. Dabei
wurde mit den formschlussig verbundenen FGL-Drahten eine um 50 — 100 % groRe-
re Spitzenauslenkung erreicht als bei den gereinigten Proben mit einer adhasiven

Kraftibertragung.

Langbein et al. [5] betrachteten die Ubertragbare Kraft mittels Pull-Out Versuch fur
verschiedene Mechanismen von FGL-Drahten beim Einbetten in verschiedene
Thermoplaste (PA6, POM, PP). Die FGL-Drahte wurden gereinigt, sandgestrahlt oder
mit Silan beschichtet. AulRerdem wurden formschlussige Verbindungen durch einen
Knoten sowie eine wellenformige Deformation am Drahtende erzeugt. Die Wahl der
Matrix hatte nur einen geringen Einfluss auf die maximal Ubertragbare Kraft. Jedoch
zeigte sich wie in [79] eine Steigerung der Ubertragbaren Kraft mittels formschlissi-

ger Verbindung um mehr als 100 %.

Antico et al. [20] analysierten theoretisch und experimentell den Einfluss verschiede-
ner Oberflachenbehandlungen auf das Pull-Out Verhalten von FGL-Drahten aus ei-
ner TPO Matrix. Die Oberflache wurde mechanisch oder chemisch vorbehandelt. Zu-

satzlich wurde ein Haftvermittler in verschiedenen Konzentrationen eingesetzt. Durch
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die verschiedenen Oberflachenbehandlungen konnte dabei eine Verbesserung der
ubertragbaren Kraft um mehr als 30 % im Vergleich zu unbehandelten Proben er-
reicht werden. Die Unterschiede zwischen den Oberflachenbehandlungen sind hin-

gegen sehr gering.

Furst et al. [86] verglichen verschiedene Klebstoffe auf EP- und Cyanacrylat-Basis.
Hierfur wurde ein FGL-Draht vorgedehnt und anschliel3end im lastfreien Zustand mit
einem Tragermaterial verklebt. AnschlieRend wurde der Draht schrittweise immer
weiter erwarmt, bis es zu einem Versagen der Klebestelle kam. Dabei wurde die
Kraft im Draht mittels einer Kraftmessdose erfasst. Ein Vergleich von verschiedenen

Kraftibertragungsmechanismen wurde nicht vorgenommen.

Gabry et al. [80] untersuchten den Einfluss der Oberflachentopographie auf die
Kraftibertragung zwischen einem FGL-Draht und einer EP-Matrix mittels Pull-Out
Versuchen. Die unterschiedlichen Oberflachentopographien wurden durch Sand-
strahlen bzw. Anodisieren der Drahtoberflache erzeugt. Zusatzlich wurde ein Teil der
behandelten Drahte vorgedehnt, um die Topographie der Oberflache zu verandern.

Die besten Ergebnisse wurden dabei durch Anodisieren erzielt.

Jonnalagadda et al. [87] stellten verschiedene Oberflachenbehandlungen von FGL-
Drahten gegenuber. Die Drahte wurden vor dem Einbetten in die EP-Matrix sandge-
strahlt, geschliffen oder geatzt. Zusatzlich wurden unbehandelte Drahte als Referenz
betrachtet. Zur Messung der Kraftubertragung wurde ein Pull-Out Versuch verwen-
det. Zusatzlich wurden Verformungsmessungen (vgl. 2.4.4) durchgefuhrt. Die besten

Ergebnisse wurden mit den sandgestrahlten Drahten erreicht.

Merlin et al. [21] fuhrten Pull-Out Versuche an in PE- bzw. VE-Matrix eingebetteten
FGL-Drahten durch. Die Drahtoberflache wurde geatzt oder mit einem Haftvermittler
versehen. Als Referenz dienten unbehandelte Drahte. Die besten Ergebnisse wurden

mit Hilfe des Haftvermittlers erzielt.

Paine et al. [83] untersuchten die Kraftibertragung zwischen FGL-Drahten und EP-
CF bzw. PEEK-CF. Untersucht wurden unbehandelte Drahte sowie sandgestrahlte,

geschliffene, gereinigte und beschichtete Drahte. Im Pull-Out Versuch wurden die
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besten Ergebnisse mit den sandgestrahlten Drahten erreicht. Die gemessene Kraft
lag fur die EP-CF Proben deutlich oberhalb der Kraft fur die PEEK-CF Proben.

Rossi et al. [88] verglichen mittels Pull-Out Versuchen den Einfluss verschiedener
chemischer Oberflachenbehandlungen sowie von Schleifen auf die Kraftubertragung
zwischen einem FGL-Draht und EP-Matrix. Dabei konnte nur ein geringer Einfluss im

Vergleich zu unbehandelten Proben festgestellt werden.

Smith et al. [89] zeigten in Pull-out Versuchen, dass der Einsatz eines Silan-
Haftvermittlers eine deutliche Steigerung der Ubertragbaren Kraft zwischen FGL-
Drahten und einer PMMA bewirkt. Zusatzlich wurde der Einfluss von verschiedenen
Polymerisationsansatzen der PMMA-Matrix auf das Kraftibertragungsverhalten un-

tersucht.

Abu Zarifa [90] fuhrte verschiedene chemische, mechanische und physikalische
Oberflachenbehandlungen an FGL-Bandern durch, die anschliefend in eine PA6-
Matrix eingebettet wurden. Aulderdem kamen Haftvermittler zum Einsatz. Mittels Pull-
Out Versuchen wurde die héchste Verbundfestigkeit fir eine Kombination aus Polie-
ren der FGL-Oberflache mit anschlielfender Plasmabehandlung in Verbindung mit
einem Haftvermittler gemessen. Zusatzlich wurden 3-Punkt-Biegeversuche zur Cha-

rakterisierung der Kraftibertragung durchgefihrt (vgl. 2.4.4).

Kemtchou [91] untersuchte den Einfluss von verschiedenen Haftvermittlern auf die
Kraftubertragung zwischen FGL-Bandern und eine PAG-Matrix mittels Pull-Out Ver-
such. Zusatzlich wurde eine mechanische Vorbehandlung der FGL-Oberflache mit-
tels Sandstrahlen untersucht. Die besten Ergebnisse wurden mit einer Silikatisierung
der FGL-Oberflache erzielt.

Neuking et al. [19] stellten verschiedene chemische, mechanische und physikalische
Oberflachenbehandlungen an FGL-Bandern gegenuber. Zusatzlich wurden auch
Haftvermittler untersucht. Mittels Pull-Out Versuchen der in einer PA6-Matrix einge-
betteten FGL-Bander wurde die beste Kraftlibertragung flr eine Kombination aus
mechanischer Vorbehandlung in Kombination mit einer Plasmabehandlung und der

Verwendung eines Haftvermittlers ermittelt.
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Leal et al. [92] schlugen zur Kraftibertragung zwischen einem 2-Weg-Effekt FGL-
Draht und einer PDMS-Matrix das Verlegen des Drahtes in Maanderform um in der
Matrix eingebettet Stitzstellen vor (vgl. Abbildung 16). Somit wird eine formschlissi-
ge Verbindung zwischen FGL und Matrix erzielt. Der Einsatz der Stifte als Stutzstel-
len verhindert ein Versagen der Matrix im Schlaufenbereich aufgrund zu hoher Fla-
chenpressung sowie das Zusammenzeihen der Schlaufen beim thermischen aktivie-

ren des FGL-Drahts.

®
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Abbildung 16  Formschlissige Kraftibertragung mittels Drahtmaander nach Leal et al. [92]

Die Ergebnisse von Hubler [79] und Langbein et al. [5] zeigen, dass durch form-
schlissige Verbindungen deutlich groRerer Krafte Ubertragen werden konnen als mit-
tels adhasiver Verbindungen. Ein direkter Vergleich zwischen den verschiedenen
Arbeiten ist aufgrund der unterschiedlichen Priufbedingungen und Ergebnisdarstel-
lung schwierig, da insbesondere das Verhaltnis zwischen FGL-Oberflache und -
Volumen und somit bei Drahten der Durchmesser einen grof3en Einfluss auf die Er-
gebnisse hat. Bei sehr kleinen Drahtdurchmessern fuhren bereits geringe Krafte zu
hohen Spannungen in der FGL, womit ein Versagen der FGL vor einem Versagen

des Interface begunstigt wird.

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iber verschiedene Ansatze zur Kraftiibertragung.



31

Stand der Technik

Arbeiten zur Kraftlibertragung zwischen FKV und FGL [5, 19-21, 79, 80, 83, 86-91]

Tabelle 4
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2.4.4 Messung der ubertragbaren Kraft zwischen FKV und FGL

Fir die Messung der Ubertragbaren Kraft zwischen FKV und FGL wird meist ein Pull-
Out Versuch verwendet (vgl. Abbildung 17 a). Hierfur wird ein FGL-Draht oder -band
in einem Matrixsystem eingebettet und anschlieRend aus diesem herausgezogen.
Allerdings unterscheiden sich die Parameter — geometrische Form der FGL (Draht
oder Band), die Abmessungen der FGL, die eingebettete Lange sowie die Dehnrate
— deutlich (vgl. Tabelle 5).
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Abbildung 17: Schematische Darstellung der verschiedenen Messmethoden zur Bestimmung der
Ubertragbaren Kraft zwischen FKV und FGL; a) Pull-Out Versuch, b) 3-Punkt-
Biegeversuch (nach [90]), ¢) Verformungsmessung eingebetteter Drahte (nach [87]),
d) Verformungsmessung aktiver Hybridverbunde (nach [79])

Auch die Art der Auswertung sowie die Ergebnisdarstellung machen einen Vergleich

zwischen den verschiedenen Arbeiten schwierig. Die Art der Auswertung kann in drei

Gruppen unterteilt werden: 1) Autoren vergleichen die maximal gemessene Kraft im

Versuch, die eine Abhangigkeit von der Probengeometrie aufweist. [5, 20, 21, 83] 2)

Autoren berechnen die Verbundfestigkeit bzw. Scherspannung im Interface unter

Annahme einer gleichmaRigen Verteilung der Scherspannung Uber die gesamte ein-
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gebettete FGL-Oberflache. [19, 84, 88—91] 3) Autoren berechnen die Scherspannung
im Interface unter Berlcksichtigung der inhomogenen Scherspannungsverteilung
(vgl. 2.4.2) in der Probe. [80, 87, 91]

Fiar die Bestimmung der Scherspannung unter Berucksichtigung der inhomogenen
Verteilung dieser werden zwei Modelle angewendet, die bei der Berechnung der Fa-

ser-Matrix-Haftung in FKV eingesetzt werden.

——dx<—
2
GG — o F#FW
Nt
X<— 5 dx |

| —

Abbildung 18: Kraftegleichgewicht an einem eingebetteten Drahtelement dx nach Greszczuk [85]

Gabry et al. [80] sowie Kemtchou [91] greifen auf des Modell von Greszczuk [85] zu-
ruck. Auf Basis des Kraftegleichgewichts an einem eingebetteten Drahtelement (vgl.

Abbildung 18) ergibt sich folgende Differenzialgleichung:

F—(F+dF)+Q -m-r)dx-1=0 2-1
bzw.
dF 2.2
E—Z T T

Durch Integration ergibt sich die Scherspannung 7in der Grenzflache in Abhangigkeit

der Position x (0 = x <1) zu:

t(x) =F;- [coth(a - 1) - cosh(a - x) — sinh(a - x)] 2-3

2'mT

mit der materialabhangigen Konstante a [80]

o= ||2-m-Cm | r ) 2-4
ln(ﬁ) n-r’-E; mw-R*-Ep
R

bzw. mit der materialabhangigen Konstante a [91]
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G 1 -
a = 2 m . ( 5 ) 2 5
) - Ed

mit der Kraft fur das Versagen des Interface F;, dem Schubmodul der Matrix G,
dem Drahtradius r, dem Matrixradius R, dem E-Modul des Drahts E;, dem E-Modul

der Matrix E,, sowie der eingebetteten Lange /.

Ein weiterer Ansatz zur Berechnung der Scherspannung im Interface ist ein auf der
Energie der Grenzflache basierendes Fehlerkriterium, welches eine valide Abschat-
zung der kritischen Energiefreisetzungsrate der Dehnung ermdglicht Jonnalagadda
et al. [87] berechnen nach diesem Ansatz die Scherspannung 7 im Interface unter

Vernachlassigung von Reibung nach Piggott [93] sowie Sendecky;j et al. [94] mit:

_ Ed.GC_ n'Fd 2'6
T=n- = 5
T 2-m-r*-tanh(n-s)
mit
E; -G
Fg=2-m-1%: / dr . tanh(n-s) 2-7
und
n® = i 2.8
E;(1+v,)In (g) )
und
s=£ 2-9

mit der Brucharbeit der Grenzflache G.; und der Querkontraktionszahl der Matrix v;,.

Tabelle 5 zeigt eine Ubersicht der von verschiedenen Autoren bei Pull-Out Versu-

chen verwendeten Parameter.
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Tabelle 5: Zusammenfassung der Parameter beim Pull-Out Versuch [5, 19-21, 80, 83, 84, 87—
91]
Quelle Matrix- FGL | Abmessungen | Eingebettete | Dehnrate |ausgewertete
material FGL [mm] Lange [mm] | [%/min] GroRe
. - Breite: 3,3 Kraft zu
Abu Zarifa PAG NiTi-Band Dicke: 0,63 20 150 Oberfléche
Antico et al. TPO NiTi-Draht| &: 0,38 - 0,75 ;8 k.A. max. Kraft
1 100
1,5 66,7
- i 2 50 Kraft zu
Balta et al. EP NiTi-Draht @:0,15 25 40 Oberfliche
3 33,3
3,5 28,6
Berechnung
Gabry et al. EP NiTi-Draht 3:0,2 20 150 nach
Greszczuk
Jonnalagadda ¢ NiTi-Draht|  @:0,15 1,27 472 |Berechnung
et al. nach Piggott
Kraft zu
o Breite: 3,55 Oberflache;
Kemtchou PAG6 NiTi-Band Dicke: 0,68 20 2,5 Berechnung n.
Greszczuk
PA6, PP, | _
Langbein et al. POM NiTi-Draht g:0,4 k.A. k.A. max. Kraft
Merlin et al. PE, VE NiTi-Draht @:0,5 20 5 max. Kraft
. - Breite: 3,3 Kraft zu
Neuking et al. |PAG6 NiTi-Band Dicke: 0,63 20 150 Oberfliche
EP.CF 25 120 - 240
Paine et al. PEEK-,CF NiTi-Draht J: 0,381 51 59 - 118 |max. Kraft
76 39,5-79
. - . Kraft zu
Rossi et al. EP NiTi-Draht J:0,8 5 2 Oberflache
Smithetal. [PMMA  [NiTi-Draht|  @:0,762 KA. 0,2 mmys |raft 2u
Oberflache

Dawood et al. [95, 96] nutzten zur Analyse der lokalen Dehnungsverteilung die digita-

le Bildkorrelation. Hiermit konnte eine Dehnungskonzentration am Drahteintritt sowie

das schrittweise Versagen des Interfaces zwischen FGL-Draht und Polymermatrix

visualisiert werden.

Payandeh et al. [97, 98] verwendeten hierfur einen Polarisationsfilter, um somit

spannungsoptische Aufnahmen der Probe wahrend des Pull-Out Versuchs machen

zu kénnen. Diese ermdglichten eine Visualisierung der inneren Spannungen in der
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Polymermatrix. Damit konnte die Spannungskonzentration am Drahteintritt sowie das

schrittweise Versagen des Interfaces gezeigt werden.

Sowohl Dawood et al. [95, 96] als auch Payandeh et al. [97, 98] nutzten ihre Be-
obachtungen zum schrittweisen Versagensfortschritt im Interface, um einen Rei-
bungsterm flr den bereits abgeldsten Bereich in die theoretische Betrachtung zur

Beschreibung der Schubspannung im Interface einzubeziehen.

Abu-Zarifa [90] hat zusatzlich zu Pull-Out Versuchen auch 3-Punkt-Biegeversuche in
Anlehnung an ISO 14679 [99] durchgefluhrt, welche typischerweise zu Charakterisie-
rung von Klebflachen verwendet werden (vgl. Abbildung 17 b). Hierfur wird ein FGL-
Band einseitig mit einem Definierten Matrixquader verbunden und dieser Verbund
anschlieend geprift. Unter Annahme einer schlupffreien Verbindung und einem
Modell mit homogenisiertem Material 1asst sich mit Hilfe der gemessenen Kraft bei
dem Versagen sowie den geometrischen Gro3en und mechanischen Kennwerte der
Werkstoffpaarung die Ubertragbare Schubspannung berechnen. Allerdings liegen die
aus 3-Punkt-Biegeversuch berechneten Verbundfestigkeiten nur bei etwa 2-10 %

derer aus den Pull-Out Versuchen.

Jonnalagadda et al. [87] haben die Ergebnisse aus den Pull-Out Versuchen mit Ver-
formungsmessungen von eingebetteten FGL-Drahten verglichen (siehe Abbildung
17 c). Hierfur wurden FGL-Drahte mit Zwei-Weg-Effekt in Epoxidharz eingebettet und
anschlie3end eine Flache senkrecht zum Draht poliert, um die Verformung des Drah-
tes bei thermischer Aktivierung mittels Joule’scher Warme zu bestimmen. Eine hohe
Verbundfestigkeit behindert in diesem Fall die Kontraktion des eingebetteten FGL-
Drahts wahrend der Erwarmung. Dementsprechend bedeutet eine geringe Verfor-
mung der Oberflache eine gute Anbindung zwischen FGL-Draht und umgebender
Matrix. Die durchgefuhrten Versuche haben die Ergebnisse aus den Pull-Out Versu-

chen nur teilweise bestatigt.

Hubler [79] schlieRt Uber die maximale Spitzenauslenkung eines Biegebalkens auf
Basis eines aktiven Hybridverbunds auf die Ubertragbare Kraft (vgl. Abbildung 17 d).
Diese Methode erlaubt jedoch nur einen qualitativen Vergleich zwischen verschiede-

nen Kraftibertragungsmechanismen.
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Eine weitere Methode wird von Zheng et al. [100] angewendet, welche allerdings
keine direkte Messung der Ubertragbaren Kraft ermoglicht. Mittels dynamischer Diffe-
renzkalorimetrie (englisch differential scanning calorimetry, DSC) wird der War-
mestrom einer Probe aus faserverstarktem Epoxidharz mit eingebetteten vorgedehn-
ten FGL-Drahten bei konstanter Heizrate von 5 K/min gemessen. Durch die Kraft-
Ubertragung im Interface werden die Umwandlung und die damit verbundene Kon-
traktion der FGL-Drahte behindert. Dadurch verschiebt sich die Austenit-Start-
Temperatur zu hoheren Temperaturen. Da es sich bei der austenitischen Umwand-
lung um einen endothermen Prozess handelt, kann die Verschiebung von As deutlich
an der Verschiebung des Peaks im Warmestrom erkannt werden. Diese Methode
ermdglicht somit die Definition von maximalen Einsatztemperaturen, bei denen kein
Versagen des Interface auftritt. [101] Durch die Verwendung eines Rahmens zum
Einspannen der FGL-Drahte wahrend der Probenherstellung, wird eine Kontraktion

dieser beim Ausharten der Matrix bei Temperaturen oberhalb As verhindert.

Die Probentemperatur, die einen entscheidenden Einfluss auf das Materialverhalten,
insbesondere auf die Matrixeigenschaften, hat und bei aktiven Hybridverbunden
wahrend der Aktuierung variiert, findet lediglich in den anwendungsnahen Versuchen
von Hubler [79] eine Berucksichtigung. Diese Versuche erlauben jedoch keine quan-
titative Aussage Uber die Ubertragbare Kraft zwischen FGL und FKV und machen
eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Kraftibertragungsmechanismen auf-
grund der Vielzahl von Einflussfaktoren, wie Dicke des Einbettharzes, Faserorientie-

rung des Grundlaminats und manueller Herstellungsprozess, sehr schwierig.
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3 Ziele und Vorgehensweise
Ziel dieser Arbeit ist die Auswahl bzw. Entwicklung geeigneter Charakterisierungs-
methoden fiir die Kraftiibertragung zwischen aktiven Formgedachtnislegierungs-

drahten und einer passiven Faserkunststoffverbund-Struktur.

Mit den ausgewahlten Methoden sollen zudem verschiedene Ansatze untersucht
werden, um eine bessere Kraftiibertragung zwischen FGL und FKV zu erreichen,

um somit die Performance aktiver Hybridverbunde zu steigern.

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Spannungsverteilung entlang eines FGL-Drahtes in
einem aktiven Hybridverbund.
Fir einen Hybridverbund, der aufgrund einer Positionierung der aktiven FGL-Drahte
mit einem Abstand zur neutralen Faser des Gesamtverbunds und deren Kontraktion
bei thermischer Aktivierung eine Biegeverformung aufweist, ergeben sich zwei Be-
reiche mit verschiedenen Belastungsszenarios (vgl. Abbildung 19 & Abbildung
20): 1) Die Randbereiche sind gepragt durch hohe Schubspannungen im Interface
zwischen FGL und FKV, da hier die Kraftibertragung aus den aktiven FGL-Drahten
in die passive FKV-Struktur erfolgt (vgl. Abbildung 15 a). 2) Im mittleren Bereich
fuhrt die Bestrebung der FGL-Drahte, sich aus der gekrummten Form des Hybridver-

bunds zu I6sen, um eine gerade Ausrichtung zu erreichen, zu Radialspannungen
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(bzw. Normalspannungen aus FKV-Sicht). Sowohl das Versagen des Interfaces im
Randbereich wie auch ein Abldsen der FGL-Drahte von der FKV-Grundstruktur be-
deuten einen Ausfall des gesamten Hybridverbunds und missen deshalb verhindert

werden.

Kraftlibertragung zwischen FGL-Draht und FKV-Struktur Gber
Schubspannung

Verhindern des Ablosens des FKV-Drahtes von der FKV-
Struktur aufgrund hoher Radialspannungen

Abbildung 20: Detaillierte Darstellung der Spannungsverteilung entlang eines FGL-Drahtes im akti-
ven Hybridverbund mit den beiden Bereichen der unterschiedlichen Belastungsszena-
rios: 1) Randbereich mit hohen Schubspannungen; 2) mittlerer Bereich mit hohen Ra-
dialspannungen

In den heute bekannten Arbeiten gibt es keine zufriedenstellende Untersuchungsme-

thode, mit der die Ubertragbare Kraft zwischen FGL und FKV unter Berucksichtigung

der fir einen aktiven Hybridverbund relevanten Parameter gemessen werden kann.

Die zumeist verwendeten quasistatischen Pull-Out Versuche vernachlassigen den

Einfluss der Temperaturanderung wahrend der Aktivierung der FGL, die einen gro-

Ren Einfluss auf das Materialverhalten beider Komponenten hat. Wahrend in der

FGL bei dieser Temperaturanderung der fir die Aktorik entscheidende Phasenuber-

gang von Martensit zu Austenit erfolgt, fuhrt die erhdhte Temperatur, die haufig im

Bereich oder oberhalb der Glaslibergangstemperatur liegt, in der Matrix zu Verande-

rungen der mechanischen Eigenschaften. Zusatzlich fuhrt die Schubspannungskon-

zentration in den Randbereichen zu einer starken Abhangigkeit der gemessenen

Werte von der Probengeometrie. Eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Ver-
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suchen ist nur Uber Berechnungsmodelle gewahrleistet. Ziel dieser Arbeit ist deshalb
eine geeignete Charakterisierungsmethode zu etablieren, die eine Berucksichtigung
wichtiger Parameter, wie z.B. Temperaturanderung, Dehnrateneinfluss und inhomo-

gene Spannungsverteilung, ermaoglicht.

Eine Betrachtung der Radial- bzw. Normalspannung (im weiteren Normalspannung
genannt) im mittleren Bereich des aktiven Hybridverbunds lasst sich in der Literatur
nicht finden. Dies ist auch durch die nicht zufriedenstellende Kraftiibertragung in den
Randbereichen bedingt, welche ein Auftreten grofler Spannungen im mittleren Be-
reich bisher verhindert. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist deshalb die genauere Be-
trachtung der entstehenden Normalspannungen in diesem Bereich sowie die Aus-

wahl eines geeigneten Messverfahrens.

Die modellhafte Betrachtung ermdglicht zudem eine Berechnung der auftreten-
den Spannungen. Darauf basierend ist eine Abschatzung der auftretenden Ver-
sagensmechanismen in Abhangigkeit der Messmethode und -bedingungen mdg-
lich. Eine entsprechende Charakterisierung der eingesetzten Materialien hinsichtlich
der relevanten mechanischen und thermischen Eigenschaften liefert die bendtigten

Eingangsgrofen.

Mit Hilfe der ausgewahlten Messmethoden fiir Schub- und Normalspannung sol-
len im Rahmen der experimentellen Untersuchung abschliel3end vergleichend die
in der methodischen Untersuchung ermittelten Kraftiibertragungsmechanismen
analysiert werden. Die Auswahl dieser Mechanismen ist ein weiterer Aspekt der Ar-
beit. Eine vergleichende Messung der Performance aktiver Hybridverbunde mit
verschiedenen Kraftiibertragungsmechanismen ermdglicht eine abschlielliende Be-

statigung der Ergebnisse aus der vorherigen experimentellen Untersuchung.

Abbildung 21 fasst die Struktur der Arbeit und alle wesentlichen Punkte zusammen.
Basierend auf den drei Hauptaspekten methodische Untersuchung, experimentelle
Untersuchung, modellhafte Betrachtung wird eine gesamtheitliche Untersuchung der
Kraftibertragung zwischen FGL-Drahten und FKV-Struktur durchgefinhrt.
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» Auswahl geeigneter Messmethoden fir Schub- & Normalspannung
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Abbildung 21:

Berechnung auftretender Schub- & Normalspannungen
Abschatzung von Versagensmechanismen

Struktureller Aufbau der Arbeit
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4 Materialien und Materialcharakterisierung

4.1 Materialien

4.1.1 Formgedachtnislegierung

Es werden zwei verschiedene FGL-Materialien in Drahtform verwendet: Das Ein-
Weg-Effekt Material Alloy M (neue Bezeichnung Alloy B) von Memry Corporation so-
wie das vortrainierte Zwei-Weg-Effekt Material SmartFlex von SAES Getters S.p.A..

Die beiden Materialien - NiTi-Legierungen - sind in verschiedenen Durchmessern
verfugbar. Fur Alloy M kommen Drahte mit den Durchmessern 0,5 mm und 0,7 mm
zum Einsatz, fur SmartFlex werden nur Drahte mit einem Durchmesser von 0,5 mm
verwendet. Die Austenit-Start-Temperatur As liegt fur Alloy M laut Datenblatt bei
55 °C und fur SmartFlex bei einer statischen Belastung von 150 MPa bei 78 °C. Die
zugehdrigen Austenit-Finish-Temperaturen liegen bei 70 °C (Alloy M) bzw. 87 °C
(SmartFlex). Die maximal abrufbare Kontraktion wahrend der Phasenumwandlung
betragt bei SmartFlex nach dem Trainingsprozess etwa 5 %. Bei einer Last von
250 MPa sollte die Kontraktion allerdings 3 % nicht Uberschreiten, um die Aktorik flr
mehr als 100.000 Zyklen abrufen zu kénnen. [102, 103] Alle Drahte besitzen eine

schwarz glanzende Oxidoberflache.

4.1.2 Polymermatrix

Zur Einbettung der FGL-Drahte wird das kalthartende Epoxidharzsystem Araldite LY
5052 mit dem Harter Aradur 5052 verwendet. Dieses ermoglicht eine Vernetzung bei
Raumtemperatur. Die Glastbergangstemperatur liegt nach einer Aushartung bei RT
fur 7 Tage im Bereich von 60 °C. Durch nachfolgende Temperschritte kann die Glas-
ubergangstemperatur jedoch bis auf etwa 115-120°C erhoht werden
(1 h @ 100 °C). Die niedrige Viskositat von etwa 1000 — 1500 mPas und die lange
Verarbeitungszeit von mehr als 100 Minuten ermdglichen eine gute Impragnierung
der FGL-Drahte sowie des Nahgarns, auch ohne Einsatz eines Vakuumaufbaus oder
Drucktopfs. [104]

4.1.3 Faserkunststoffverbund
Fir die Herstellung des Grundlaminats flr die aktiven Hybridverbunde wird ein Pre-
preg aus glasfaserverstarktem Epoxidharz, SIGRAPREG G U300-0/NF-E320/35%
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von der SGL Carbon SE, eingesetzt. Dieses hat ein Gewichtsanteil von 35 % Harz,
was nach der Aushartung zu einem Faservolumengehalt von 60 % fuhrt. Bei diesem
Faservolumengehalt besitzt es eine Dichte von 1,99 g/cm® und hat einen Zug- bzw.
Biegemodul von 45 GPa in Faserrichtung. [105, 106]

Aus diesem Prepreg werden mittels Handlaminieren und anschlie@endem Ausharten
im Autoklav Platten hergestellt, die in den weiteren Versuchen als Grundlaminat ver-
wendet werden. Um die Steifigkeit des Grundlaminats im aktiven Hybridverbund in
Verformungsrichtung gering zu halten und somit die Spannungen im bzw. entlang
des FGL-Drahts zu reduzieren, erfolgt der Aufbau des Grundlaminats als [45/-45].-
Stapel. Durch den symmetrischen Aufbau werden Eigenspannungen und ein damit

verbundener Verzug des Grundlaminats nach dem Entformen vermieden.

4.1.4 Nahgarn

Zum Fixieren der FGL-Drahte/-Halbzeuge auf dem Grundlaminat wird das Nomex-
Garn N-tech 70 der Amann Group verwendet. Dieses ist hitzebestandig und nicht
schmelzend (Zersetzungstemperatur von 370 °C) bei einer Hochstzugkraft von 16 N

und einer maximalen Dehnung von mehr als 20 %. [107]

4.1.5 Additiv gefertigte Krafteinleitungselemente

Zur Fixierung von Drahtmaandern auf dem Grundlaminat kommen additiv gefertigte
Krafteinleitungselemente zum Einsatz. Diese werden mittels Schmelzschichtung,
engl. fused deposition modeling (FDM), hergestellt. Dabei kommen vier verschiedene
ungefillte thermoplastische Materialien bzw. Blends zum Einsatz: Acrylnitril-
Butadien-Styrol (ABS), Polyetherimid (PEI), Polyphthalamid (PPA) sowie ein Blend
aus Polycarbonat und Acrylnitril-Butadien-Styrol (PC/ABS). Die wichtigsten Eigen-
schaften der Materialien sind in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Wichtigste Eigenschaften der Materialien fiir die additive Fertigung von Krafteinlei-

tungselementen [108—111]

Material [Handelsname E-Modul [MPa] (Warmeformbestandigkeit [°C]
ABS ABSplus-P430 2200 82
PEI ULTEM 9085 2150 153
PPA FIL-A-GEHR PPA 3000 105
PC/ABS |FIL-A-GEHR PC/ABS 2400 110-135
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4.2 Materialcharakterisierung

4.2.1 Formgedachtnislegierung

Eine umfassende Charakterisierung der verwendeten FGL-Drahte wurde von Hubler
[79] bereits am Institut fir Verbundwerkstoffe durchgefuihrt, sodass auf diese Ergeb-
nisse zurlckgegriffen werden kann. Dabei wurden sowohl die mechanischen Eigen-
schaften im Zugversuch bei unterschiedlichen Temperaturen ermittelt sowie auch
aktorische Kennwerte bei einer Aktivierung gegen eine Feder bestimmt. Hierbei ka-
men unter anderem Federn mit Federraten von 8, 81 bzw. 336 N/mm zum Einsatz.

Eine detaillierte Beschreibung der Versuche kann [112] entnommen werden.
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Abbildung 22: Spannung-Dehnung-Diagramm flr Zugversuche an den verwendeten FGL-Drahten
(grau: Alloy M; schwarz: SmartFlex)

Abbildung 22 zeigt das Spannung-Dehnung-Diagramm flir den Zugversuch der bei-

den FGL-Drahte. Hieraus ergibt sich fur Alloy M eine Steigung der Hookschen Gera-

de von 27,5 GPa im martensitischen und von 67 GPa im austenitischen Zustand.

Das aktorische Verhalten der beiden Materialien ist in Abbildung 23 dargestellt. Die

Drahte mit dem Ein-Weg-Effekt wurden hierflr zunachst auf 4 % vorgedehnt, um bei

der spateren Aktivierung eine aktorische Wirkung zu erzielen. Es wird deutlich, dass
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die erreichten Spannungen fur SmartFlex-Drahte deutlich oberhalb derer von Alloy
M-Drahten liegen. Gleichzeitig sind die erreichbaren Dehnungen bei der Aktivierung

gegen Federn mit hoher Federrate fur SmartFlex-Drahte geringer.
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Abbildung 23: Spannung-Dehnung-Diagramm fir Aktivierung gegen Federn mit zunehmender Stei-

figkeit (grau: Alloy M; schwarz: SmartFlex)

4.2.2 Polymermatrix

Die Polymermatrix wurde hinsichtlich ihrer mechanischen und thermischen Eigen-
schaften charakterisiert, da diese stark von den Aushartebedingungen (Dauer und
Temperatur) abhangig sind und einen grof3en Einfluss auf das Verhalten der Probe-
korper in den durchgefuhrten Versuchen haben. Die wichtigsten Eigenschaften sind
die temperaturabhangigen Zugeigenschaften (E-Modul, Bruchdehnung, Zugfestig-
keit), die mittels temperierter Zugversuche ermittelt wurden. Diese werden stark von
der Lage des Glasubergangsbereichs beeinflusst, weshalb dieser mit Hilfe der DMA

ermittelt wurde.
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4.2.2.1 Zugversuche

Um die temperaturabhangigen Zugeigenschaften der Polymermatrix zu messen,
wurden Zugversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 527-1 [113] eingesetzt. Die Ver-
suche wurden mit Hilfe einer Universalprufmaschine (1485 von ZwickRoell GmbH &
Co. KG) und einer Temperierkammer an Schulterstaben des Typs 1A mit einer Pruf-
geschwindigkeit von 1 mm/min durchgefiihrt. Dabei wurde die Versuchstemperatur
variiert (Raumtemperatur, 40 °C, 50 °C, 60 °C sowie 100 °C), um im Bereich der
Glasubergangstemperatur eine ausreichende Anzahl von Messpunkten zu erhalten.
Die Probekorper und die Prifkammer wurden 30 min auf Pruftemperatur gehalten,
bevor die Messung gestartet wurde. Alle Probekoérper fiur die temperierten Versuche
wurden fur mindestens 24 h bei Raumtemperatur ausgehartet ohne einen anschlie-
Renden Temperprozess. Zusatzlich wurden Versuche bei Raumtemperatur mit unter-
schiedlich ausgeharteten Proben durchgeflhrt. Auch hierflir wurden alle Probekdrper
zunachst bei Raumtemperatur fir 24 h ausgehartet, jedoch im Anschluss noch fir
8 h bei 60 °C bzw. fur 30 min bei 100 °C getempert. Diese Temperaturen wurden
ausgewahlt, da ein Temperschritt bei 60 °C auch fur Hybridverbunde durchgefuhrt
werden kann, ohne eine Aktivierung der FGL-Drahte zu bewirken. Der Temperschritt
bei 100 °C wurde durchgefihrt, um fir die Pull-Out Versuche im austenitischen Zu-
stand (bei 100 °C) ein besseres Verstandnis fur das Matrixverhalten zu generieren.

Die Herstellungs- bzw. Versuchsparameter der Zugversuche sind in Tabelle 7 zu-

sammengefasst.
Tabelle 7: Versuchs- und Herstellungsparameter fiir die Charakterisierung der Polymermatrix im
Zugversuch

Probenbezeichnung [Versuchstemperatur [Ausharteprozess
RT-RT RT RT
RT-60 RT RT+8h @ 60 °C
RT-100 RT RT+0,5h@ 100 °C
40-RT 40 °C RT
50-RT 50 °C RT
60-RT 60 °C RT
100-RT 100 °C RT

Abbildung 24 zeigt den E-Modul der Polymermatrix in Abhangigkeit der Versuchs-

und Herstellungsparameter. Der E-Modul wurde im Dehnungsbereich zwischen 0,05

und 0,25 % (Messung mit Extensometern) bestimmt. Es wurden jeweils
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5 Messungen ausgewertet. Es ist zu erkennen, dass der Herstellungsprozess mit
einem der Aushartung bei RT nachgelagerten Temperschritt lediglich zu einer gerin-
gen Abnahme des E-Moduls mit steigender Tempertemperatur fuhrt. Die Versuchs-
temperatur hingegen hat einen entscheidenden Einfluss auf den E-Modul. Dieser
nimmt mit steigender Temperatur von 2600 MPa bei RT auf etwa 500 MPa bei 60 °C
ab. Bei einer Versuchstemperatur von 100 °C nimmt der E-Modul wieder auf etwa
1250 MPa zu, was durch eine Nachhartung wahrend des Temperierens der Probe

vor Versuchsbeginn bedingt ist.
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Abbildung 24: E-Modul der Polymermatrix in Abhangigkeit der Versuchs- und Herstellungsparameter

Bei den Zugversuchen wurde zusatzlich die Bruchdehnung der Matrix gemessen.
Diese liegt fur Proben vom Typ RT-RT bei etwa 1 %. Sowohl durch das Tempern als
auch durch die Erhdhung der Temperatur im Versuch wurde eine Erhdhung der
Bruchdehnung festgestellt. Durch das Tempern wurde sie auf etwa 2,5 % gesteigert,
wahrend flur alle Prifungen bei erhéhter Temperatur Bruchdehnungen von mehr als

5 % gemessen wurden.
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4.2.2.2 Dynamisch-mechanische Analyse
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Abbildung 25: a) Speicher- und b) Verlustmodul Uber der Temperatur fir Polymermatrixproben mit

unterschiedlichen Aushartezyklen



50 Materialien und Materialcharakterisierung

Zusatzlich wurden DMA-Messungen mit Hilfe eines thermomechanischen Analysa-
tors (Q800 von TA Instruments) an Polymermatrixproben durchgefuhrt, um das tem-
peraturabhangige Verhalten zu charakterisieren. Hierbei war insbesondere die Be-
stimmung des Glasubergangsbereichs von Interesse. Die Versuche wurden im Sin-
gle Cantilever Setup an Polymermatrixstaben (17,6 x 2,9 x 2,6 mm?) durchgefuhrt.
Die Proben wurden mit einer Heizrate von 2 K/min von -50 °C bis 200 °C erwarmt bei
einer Anregungsfrequenz von 1 Hz. Die Versuche wurden mit einer Dehnung von
0,1 % durchgefuhrt, um eine Messung im linearelastischen Bereich Uber einen mog-
lichsten gro3en Temperaturbereich zu gewahrleisten. Die Heizrate und Frequenz
wurden auf Basis von [44] ausgewahlt. Der Temperaturbereich wurde aufgrund des

aus dem Datenblatt zu erwartendem Bereich flr den Glastbergang gewahit.

Es wurden auch hier Proben mit unterschiedlichen Aushartezyklen untersucht: 24 h
bei RT, 24 h bei RT + 8 h bei 60 °C und 24 h bei RT + 0,5h bei 100 °C. Die Glas-
ubergangstemperatur wurde fur alle Versuche anhand der Kurvenmaxima des Ver-

lustmoduls bestimmt. [44]

Abbildung 25 zeigt die Speicher- und Verlustmodule der untersuchten Proben in Ab-
hangigkeit von der Temperatur. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Temperschritte
zu einer deutlichen Erhéhung der Glasubergangstemperatur fihren. Wahrend die bei
RT ausgehartete Probe eine Glasibergangstemperatur von 55 °C aufweist, kann
diese durch einen Temperschritt bei 60 °C bereits auf 85 °C erhdht werden. Durch
den Temperschritt bei 100 °C ist sogar eine Erhdhung auf 111 °C mdglich. AulRer-
dem zeigt der Verlauf des Speichermoduls der nur bei RT ausgeharteten Probe eine
deutliche Nachhartung der Polymermatrix ab etwa 90 °C. Dies bestatigt die Annahme
aus den Zugversuchen, dass bereits beim Temperieren der Probe auf 100 °C eine

Nachhartung auftritt.
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5 Experimentelle Untersuchung

Zur Prufung der Ubertragbaren Krafte wurden drei verschiedene Versuche ausge-
wahlt. Mittels Pull-Out Versuchen sowie modifizierten Pull-Out Versuchen erfolgte die
Messung der Ubertragbaren Schubkraft zwischen FGL-Draht und Polymermatrix. Die
Messung der Ubertragbaren Normalkraft wurde mit Schalversuchen durchgefihrt.
Eine abschlieRende Charakterisierung von aktiven Hybridverbunden hinsichtlich der
erreichbaren Spitzenauslenkung ermdglichte eine Validierung der zuvor gewonnenen
Ergebnisse. Im Folgenden werden die Versuche sowie die Grunde fur die Wahl der
entsprechenden Versuche im Detail beschrieben. Zudem wird die Herstellung der

Probekorper fur die durchgefuihrten Versuche erlautert.

5.1 Pull-Out-Versuche

Fir die Messung der Ubertragbaren Schubkrafte zwischen FGL-Draht und umgeben-
der Polymermatrix wurden Pull-Out Versuche durchgefuhrt. Entscheidende Kriterien
fur die Auswahl dieses Versuchstyps waren die Vergleichbarkeit mit anderen Arbei-
ten, in denen zur quantitativen Bestimmung der Ubertragbaren Kraft ausschlieRlich
Pull-Out Versuche zum Einsatz kommen, sowie die Moéglichkeit die Krafteinleitung
durch eine thermische Aktivierung des FGL-Drahts zu erzeugen. Um die besonderen
Bedingungen, die sich aus dem materialspezifischen Verhalten von FGL sowie deren
Einsatz in aktiven Hybridverbunden ergeben, zu berlicksichtigen, wurden zusatzlich
modifizierte Pull-Out Versuche durchgefihrt. Um den von Hubler et al. [114] be-
schriebenen Einfluss von Nukleationen bei der Entzwillingung von FGL zu beruck-
sichtigen, wurde die Dehnrate bei dehnungsgeregelten Pull-Out Versuchen variiert.
Da die Aktorik von FGL auf einem thermischen Phasenubergang basiert, wurden zu-
satzlich dehnungsgeregelte Versuche mit einer Variation der Umgebungstemperatur
durchgefuhrt. Um anwendungsnahe Ergebnisse zu erhalten, wurde auf Pull-Out Ver-
suche mit einer thermischen Aktivierung von vorgedehnten FGL-Drahten zurickge-
griffen, bei denen die Auszugkraft durch die Kontraktion der FGL-Drahte erzeugt

wurde.

Durch den Einsatz einer Spannungsoptik konnten die inneren Spannungen in der

Matrix sichtbar gemacht werden. Somit war es mdglich, die in 2.4.2 beschriebene
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inhomogene Schubspannungsverteilung zu visualisieren. Des Weiteren wurde durch

die Spannungsoptik der Versagensfortschritt entlang des Interfaces sichtbar.

5.1.1 Versuchsaufbau

Abbildung 26 zeigt den Versuchsaufbau fur die durchgefuhrten Pull-Out Versuche.
Der Probekorper aus einem in Polymermatrix eingebetteten FGL-Draht wurde mit
Hilfe eines individuell angefertigten Probenhalters (vgl. Abbildung 27) in einer Uni-
versalprifmaschine (RetroLine 10 kN der ZwickRoell GmbH & Co. KG) eingespannt.
Der Probenhalter wurde hierzu in der oberen Spannbacke der Prufmaschine ge-
klemmt, wahrend das freie Drahtende in der unteren Spannbacke befestigt wird. Fir
die Versuche wurden pneumatische Spannbacken verwendet. Der Probenhalter er-
moglichte eine gute Positionierbarkeit der Probe, um ein Auftreten von Querkraften in
der Probe zu vermeiden. Zur besseren Abstutzung der Matrix in direkter Umgebung
des Drahtes wurde ein Einleger verwendet, der eine Bohrung mit einem Durchmes-

ser von 0,6 mm fur die Drahtdurchfihrung aufwies.

Polarisationsfilter wurden fir die optische Spannungsmessung vor und hinter der
Probe befestigt. Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera (MotionXtra N4 der
Imaging Solutions GmbH) wurden die Bilder der optischen Spannungsmessung auf-

gezeichnet.

Detailansicht:

Proben-
halter

Polymer-
matrix

FGL-
— | Draht

Abbildung 26: Schematische Darstellung sowie Versuchsaufbau fir die Pull-Out Versuche
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Abbildung 27: Zeichnung des individuell angefertigten Probenhalters fiir die Pull-Out Versuche

Die Abmessungen der verwendeten Probekorper sind in Abbildung 28 dargestellt.
Die freie Lange wurde mit 40 mm so gewahlt, dass auch bei der thermischen Aktivie-
rung der vorgedehnten Drahte eine ausreichende Kontraktion und damit verbundene
Kraft auftritt, um ein Versagen im Interface zwischen FGL-Draht und Polymermatrix
zu erzeugen. Die eingebettete Lange wurde auf 50 mm festgelegt, um eine optische
Darstellung der Spannungsspitze sowie einen Rissfortschritt zu ermdglichen. Die
Breite und Dicke der Probe wurden um mehr als eine Grof3enordnung grofder als der
FGL-Drahtdurchmesser gewahlt, damit mdglichst keine Beeinflussung des Interfaces

durch Randeffekte aus der Polymermatrix entsteht.
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Abbildung 28: Probenabmessungen fir Pull-Out Versuche

5.1.2 Pull-Out Versuche, dehnungsgeregelt

Fir die dehnungsgeregelten Versuche wurde der FGL-Draht durch eine von der
Prifmaschine aufgebrachte Zugbewegung aus der Polymermatrix herausgezogen.
Dabei wurden zwei verschiedene Dehnraten in Bezug auf die freie Drahtlange ver-
wendet: 1) 25 %/min, was in etwa der Aktivierungsgeschwindigkeit von FGL-Drahten
in aktiven Hybridverbunden bei einer Erwarmung eines FGL-Drahtes mit einem
Durchmesser von 0,5 mm mit einer Stromstarke von 3 A entspricht; 2) 1000 %/min,
was die maximale Dehnrate der eingesetzten Prifmaschine darstellt. Hierdurch sollte
ein adiabatischer Zustand erreicht werden, bei dem die Nukleationen bei der Entzwil-
lingung des freien Teils des FGL-Drahts unterdriickt werden. Dieser sollte ein homo-
generes Spannungs-Dehnungs-Verhalten im freien FGL-Draht bedingen, welches zu
einem kontinuierlichen Anstieg der Belastung im Interface fuhren sollte. Gleichzeitig
fuhrt die Erhéhung der Dehnrate allerdings auch zu einer Versprodung der Polymer-
matrix. Fur eine Versuchsreihe wurden zusatzlich Versuche mit einer Dehnrate von
100 %/min durchgefuhrt, um einen weiteren Messpunkt zwischen den beiden rele-
vanten Messpunkten zu generieren. Fur alle Versuche wurde eine Vorkraft von 5 N
angefahren, bei Erreichen derer auch die Kamera fur die optische Dehnungsmes-

sung ausgeldst wurde.

Um den Temperatureinfluss zu untersuchen, wurden Versuche bei RT und 100 °C

mit einer Universalpriafmaschine (1485 von ZwickRoell GmbH & Co. KG) und der
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zugehorigen Temperierkammer durchgefuhrt. Dies war notig, da bei aktiven Hybrid-
verbunden die Aktorik und somit die Belastung erst bei thermischer Aktivierung der
FGL-Drahte auftritt. Da dies auf der Geflgeumwandlung von Martensit zu Austenit
basiert, sollte auch das Verhalten im austenitischen Zustand untersucht werden. Bei
RT liegt im FGL-Draht martensitisches Geflige vor, wahrend dieser bei 100 °C voll-
standig austenitisch ist. Zusatzlich hat die Temperatur einen entscheidenden Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften der Polymermatrix im Bulk (vgl. Abbildung 24
bzw. Kapitel 4.2.2). Wahrend der E-Modul und die Zugfestigkeit abnehmen, fuhrt die
Erhdhung der Temperatur zu einer deutlichen Zunahme der Bruchdehnung. Fur die
Versuche bei 100 °C war aufgrund der Temperierkammer der Einsatz der Span-

nungsoptik nicht moglich.

Alle dehnungsgeregelten Pull-Out Versuche wurden mit Drahten aus dem Ein-Weg-

Effekt Material Alloy M mit einem Durchmesser von 0,5 mm durchgefuhrt.

Mit Hilfe der Universalprifmaschine wurden der Verfahrweg der Traverse (Korrelati-

on zu Dehnung des Drahts) und die in der Probe entstehende Kraft gemessen.

5.1.3 Pull-Out Versuche, thermisch aktiviert

Fir eine Charakterisierung der Kraftliibertragung zwischen FGL-Drahten und Poly-
mermatrix wurden modifizierte Pull-Out Versuche durchgefiihrt, die eine mdglichst
anwendungsnahe Messung ermoglichten. Bei diesen Versuchen wurde die Kraft
nicht extern in die Probe eingeleitet sondern intrinsisch vom eingebetteten FGL-Draht
generiert. Hierfir wurden die Pull-Out Proben ebenfalls mit Hilfe des Probenhalters in
die Universalprifmaschine eingespannt. Fur diese Versuche wurde jedoch nach Er-
reichen der Vorkraft von 1 N die Traverse der Prifmaschine in dieser Position gehal-
ten. Der FGL-Draht wurde nach Erreichen der Vorkraft mittels Joule‘scher Erwar-
mung aufgeheizt, wodurch der Phasenlbergang von Martensit zu Austenit stattfand.
Dabei wurde der Strom auf 3A geregelt, was einer Aufheizdauer von etwa 5 s von RT
auf 100 °C entspricht und somit zu einem analysierbaren Spannungsanstieg in der
Probe fuhrt. Zusatzlich wurden Versuche mit 5 A und 7A durchgefuhrt, um den Ein-
fluss einer schnelleren Erwarmung charakterisieren zu koénnen. Insbesondere die
Erwarmung der Polymermatrix aufgrund der Warmeleitung aus dem FGL-Draht wird

stark von der Stromstarke und der damit verbundenen Aufheizdauer beeinflusst. Bei
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allen Versuchen wurde der FGL-Draht auf mindestens 100 °C erwarmt, um eine voll-

standige Umwandlung des FGL-Gefliges sicherzustellen.

Fur die Versuche wurden FGL-Drahte mit einem Durchmesser von 0,5 mm verwen-
det. Es kamen sowohl das Ein-Weg-Effekt Material Alloy M als auch das Zwei-Weg-
Effekt Material SmartFlex zum Einsatz. Die Drahte vom Typ Alloy M wurden vor dem
Einbetten in die Polymermatrix mit einer Dehnrate von 300 %/min auf 4 % vorge-
dehnt, sodass diese bei der Erwarmung im Pull-Out Versuch eine intrinsische Kraft
aufgrund ihrer Kontraktion generieren konnten. Die Dehnrate wurde basierend auf
[114] so gewahlt, dass moglichst keine Nukleationen bei der Entzwillingung entstan-

den.

Wahrend der Versuche wurde von der Universalprifmaschine zeitabhangig die Kraft
aufgezeichnet. Zusatzlich wurden Stromstarke und Spannung beim Erwarmen ge-
messen. Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde bei diesen Versuchen uber das
Einschaltsignal des Stroms getriggert. Der Einsatz einer Infrarotkamera ermdéglichte

aulRerdem die Messung der Temperatur am freien Drahtende.

Sowohl fur die dehnungsgeregelten als auch fur die thermisch aktivierten Pull-Out

Versuche wurden 6 Probekdrper je Variante untersucht.

5.1.4 Spannungsoptik

Mit Hilfe der Spannungsoptik kdnnen innere Spannungen in einem transparenten
Korper sichtbar gemacht werden. Hierbei wird die optische Doppelbrechung, die bei
Belastung aufgrund der inneren Spannungen und der damit einhergehenden Aniso-
tropie des Probekoérpers auftritt, genutzt. HierfUr wird polarisiertes Licht durch die
Probe geleitet. Durch die Spannungsdoppelbrechung kommt es zu einer Aufteilung
der Lichtwellen in zwei senkrecht zu einander stehende Komponenten, die mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit durch den Probekdrper laufen. Die dadurch entstehen-
de Phasenverschiebung kann mit Hilfe eines Analysators (Polarisationsfilter 90° ver-
schoben zu Polarisator) sichtbar gemacht werden. Eine optische Auswertung dieser
Phasenverschiebung ermdglicht die qualitative Betrachtung innerer Spannungen, da
die Grélkenordnung der Verzdgerung direkt mit der Spannung im Material korreliert.

Die inneren Spannungen stellen sich dabei als isochromatische Streifen (farbige
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Streifen) dar. AulRerdem entstehen sogenannte Isoklinen (schwarze Linien) an Stel-
len, an denen die Schwingungsrichtung des polarisierten Lichts mit der Hauptnorma-
lenspannungsrichtung im Probekdrper Ubereinstimmt. Die Isoklinen, die sich stérend
auf die Analyse der Isochromaten auswirken, kdnnen durch den Einsatz von zirkular
polarisiertem Licht, welches durch die Verwendung zusatzlicher Viertelwellenplatten
erzeugt wird, eliminiert werden. Die Viertelwellenplatten werden zwischen dem Pola-
risator und der Probe bzw. zwischen der Probe und dem Analysator positio-
niert. [115-117]

FUr die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Pull-Out Versuche wurde ein Auf-
bau mit Viertelwellenplatten verwendet, da die qualitative Betrachtung der auftreten-
den inneren Spannungen anhand der Isochromaten das Ziel war. Hierdurch sollte vor
allem die inhomogene Schubspannungsverteilung im Interface zwischen FGL-Draht
und Polymermatrix sowie ein dadurch bedingtes schrittweises Versagen dessen

sichtbar gemacht werden.

Abbildung 29 zeigt schematisch den Aufbau sowie die Funktionsweise der Span-

nungsoptik ohne Viertelwellenplatten.
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Abbildung 29: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung innerer Spannungen mittels
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Jonnalagadda et al. [87] fuhrten Untersuchungen an in Polymermatrix eingebetteten
FGL-Drahten mit Hilfe einer Spannungsoptik durch. Dabei wurde ein Zwei-Weg-
Effekt FGL-Draht in einer Scheibe aus Polymermatrix aktiviert und mittels Span-
nungsoptik die auftretenden inneren Spannungen analysiert. Hierdurch konnte das
Ergebnis fur unterschiedliche Oberflachenbehandlungen aus den mechanischen Un-
tersuchungen (vgl. 2.4.4) anhand der Unterschiede in den auftretenden Spannungs-

niveaus bestatigt werden.

5.1.5 Probekorperherstellung

Fir die Pull-Out Versuche wurden Polymermatrixproben mit eingebetteten FGL-
Drahten hergestellt. Um den Einfluss von Querkraften auf das Interface wahrend des
Pull-Out Versuchs zu vermeiden, war eine moglichst senkrechte Ausrichtung des
FGL-Drahts in der Polymermatrix erforderlich. Deshalb wurden die FGL-Drahte in
einem Rahmen eingespannt, der eine genaue Positionierung dieser sicherstellte
(Winkelabweichung < 2 °). Mit Hilfe dieses Rahmens wurden die FGL-Drahte in einer
zweiteiligen Silikonform positioniert (vgl. Abbildung 30). Die Polymermatrix wurde
nach Angaben im Datenblatt aus den beiden Komponenten gemischt und anschlie-
Rend in die Silikonform gegossen. Nach einer Aushartedauer von 24 h wurden die

Probekorper entnommen und auf die Probenbreite zugeschnitten.

Rahmen fiir
FGL-Drahte

Silikonform

FGL-Draht

Abbildung 30: Herstellung der Probekdorper fir die Pull-Out Versuche (schematische Darstellung)
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Um die Auswirkung einer nicht senkrechten Ausrichtung der FGL-Drahte abzuschat-
zen, wurde der Anteil der Querkraft mittels einer einfachen trigonometrischen Be-

trachtung berechnet (vgl. Abbildung 31):

Frormar = cos(a) - Fpull—out 51

Fquer = sin(a) Fpull—out 5-2

In Tabelle 8 ist der Einfluss einer nicht senkrechten Ausrichtung auf die Normal-
(Fnormar) und Querkraftkomponente(Fquer) der Pull-Out Kraft (Fpur-out) fUr verschiedene
Winkel mit den Formeln (5-1) & (5-2) berechnet. Tabelle 8 ist zu entnehmen, dass
eine Winkelabweichung von 5° lediglich zu einer Reduktion der Normalkraft um
0,4 % der Pull-Out Kraft fuhrt. Allerdings nimmt die Querkraft auf 8,7 % der Pull-Out
Kraft zu. Somit fihren bereits kleine Winkelabweichungen zu einer grofden Quer-

kraftkomponente.

Polymer-
matrix

FGL-
Draht

F

normal

F

pull-out

F

pull-out

Abbildung 31: Skizze zur Abschatzung des Einflusses einer nicht senkrechten Ausrichtung des FGL-
Drahts in der Pull-Out Probe

Tabelle 8: Berechnung des Einflusses einer nicht senkrechten Ausrichtung des FGL-Drahts im

Pull-Out Versuch auf Normal- und Querkraft

WinkelabweiChung a [o] I:normalll:pull-out I:querIFpuII-out

0 1,0000 0,0000
1 0,9998 0,0175
2 0,9994 0,0349
5 0,9962 0,0872

10 0,9848 0,1736
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5.2 Schalversuche

Fir die Messung der Normalkraft in der Mitte eines aktiven Hybridverbunds, die wie
in 2.4.2 (Spannungsverteilung innerhalb eines aktiven Hybridverbunds) zur Ablésung
der FGL-Drahte vom Grundlaminat fihren kann, wurden Schalversuche durchge-
fuhrt. Ziel dieser Versuche war es eine moglichst hohe Normalspannung im Interface
zwischen FGL-Draht und Grundlaminat aufzubringen, ohne dabei Schubspannungen
in diesem Bereich zu erzeugen. Aus der Prufung von Klebeverbindungen sind ver-
schiedene Versuche bekannt, die fur die in dieser Arbeit untersuchte Aufgabenstel-
lung in Frage kamen: 1) 90°-Schalversuch, 2) Rollenschélversuch, 3) Klettertrom-

melversuch. Abbildung 32 zeigt schematisch den Aufbau der drei Versuche.

a) b) c)

Grund-

| |
| |
| |
N I laminat : Grund_
I laminat

F | |
Interface [

|
FGL- | — | :
Draht [ I
| |
Grund- | I

|am|nat I FGL' / I /
I Draht I
7
| | : Zugband

|

|
[Interface | : ] | v

| |

Abbildung 32: Madgliche Versuchsaufbauten zur Bestimmung der Normalkraft im Interface des akti-
ven Hybridverbunds nach Rasche [119], Habenicht [120] und [121]: a)90°-
Schalversuch, b) Rollenschélversuch, c) Klettertrommelversuch

Beim 90°-Schalversuch wird der FGL-Draht in einem Winkel von 90° abgeschalt,

wodurch hauptsachlich Normalspannungen auftreten, so lange der Schalwinkel kon-

stant bei 90° gehalten wird. Um auch fur grolRere Schalwege einen konstanten

Schalwinkel zu erreichen, kann der Abstand zwischen Grundlaminat und Krafteinlei-

tungspunkt in den FGL-Draht auf mindestens 600 mm verlangert werden. Nachteilig
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bei diesem Versuch ist, dass der Schalradius nicht definierbar ist und somit schwan-

ken kann, wodurch der Anteil von Schubspannungen variieren kann. [119, 122]

Der Rollenschélversuch behebt das Problem des nicht konstanten Schéalradius durch
die Verwendung einer Rolle Uber die der flexible Fugepartner (hier: FGL-Draht) ge-
fuhrt wird. Der starre Fugepartner (hier: Grundlaminat) rollt auf einer weiteren Rolle
vorwarts. Die Geschwindigkeit dieser Rolle entspricht dabei der Schalgeschwindig-
keit. Allerdings fuhren die Rollen auch zu Reibungseffekten, die das Messergebnis

negativ beeinflussen. [120]

Der Klettertrommelversuch, der Ublicherweise zur Prifung von Wabenkernverbunden
eingesetzt wird, basiert auf einer Trommel, auf die der flexible Fugepartner aufgewi-
ckelt wird. Der starre Flgepartner wird fest in der Prifmaschine eingespannt. Durch
einen Flansch mit daran befestigten Zugbandern wird ein Drehmoment in die Trom-
mel eingeleitet, Uber die die Schalkraft in das Interface eingeleitet wird. Die Trommel
bewegt sich wahrend des Versuchs entlang des Grundlaminats, wodurch ein kon-
stanter Schalradius (Trommelradius) gewahrleistet wird. [120, 121] Jedoch ist fur die-
sen Versuch eine aufwandige Messvorrichtung erforderlich. Ebenso treten auch bei

diesem Versuch Reibungseffekte auf, die das Messergebnis beeinflussen.

Basierend auf den Vor- und Nachteilen wurde fur die Prafung der Normalkraft in die-
ser Arbeit der 90°-Schalversuch gewahlt, da dieser bei einem FGL-Draht zu einem
relativ kleinen und konstanten Schalradius fuhren sollte ohne eine Beeinflussung der
Ergebnisse durch Reibungseffekte. Auf eine lineare Fuhrung des Grundlaminats, die
einen maoglichst konstanten Schalwinkel gewahrleisten kénnte, wurde verzichtet, da
diese auch zu Reibungseffekten gefiihrt hatte und bei einer inhomogenen Anbindung
des FGL-Drahts an das Grundlaminat zusatzlich Schwingungen das Messergebnis

beeinflusst hatten.

5.2.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden mit einer Universalprifmaschine (1485 von ZwickRoell GmbH
& Co. KG) durchgefuhrt. Dabei wurde das Grundlaminat mittels eines individuell an-
gefertigten Probenhalters mit der unteren Spannbacke der Prifmaschine verbunden.

Der FGL-Draht wurde Uber eine Verlangerung, die die in [122] geforderte Mindest-
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lange gewahrleistete, fest mit der oberen Spannbacke verbunden (vgl. Abbildung
33). Diese Mindestlange ergab sich aus der Forderung Uber eine grolde Messstrecke
mdglichst nur Normalspannung in das Interface zwischen FGL-Draht und Grundlami-
nat einzuleiten. Die Reduktion der Einspannlange hatte zu einem sehr kleinen Aus-
wertebereich gefuhrt, in dem die Abweichung vom idealen Schalwinkel ausreichend
gering und somit der Schubspannungsanteil vernachlassigbar gewesen ware (vgl.
Abbildung 34). Die Verlangerung wies eine freie Lange von 600 mm auf. Hierdurch
ergab sich eine maximale Abweichung des Schalwinkels von 7,2° vom idealen rech-
ten Winkel in den Randbereichen. Durch die Reduktion des Auswertbereichs auf
15 mm rund um den Mittelpunkt der Probe konnte die Winkelabweichung auf maxi-

mal 1,5° reduziert werden.

Interface
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I | Nieder- roben- halter
Draht zur 1 halter FGL halter IGru.nd-t
Einhaltung der F 1 Draht amina
Mindest- ] 1
einspannlénge |
Nieder- 1
halter :
FGL- 1
Draht |
1
1
|
|
1
1
|
|

Abbildung 33: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fur die 90°-Schélversuche zur Ermitt-

lung der Ubertragbaren Normalspannung

5.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Fir die Versuchsdurchfuhrung wurden 5 Proben je Variante mit dem Probenhalter in
der Universalprifmaschine eingespannt. Durch die verwendeten Niederhalter wurde
sichergestellt, dass sich das Grundlaminat wahrend des Versuchs nicht verformte
und es dadurch zu einer Veranderung des Spannungszustands kam. Der FGL-Draht
wurde mit der Verlangerung, die fest in der Prifmaschine eingespannt war, verbun-
den. Da die in diesem Versuch zu erwartenden Krafte sehr klein waren, wurde auf

das Anfahren einer Vorkraft verzichtet. Die Traversengeschwindigkeit wurde nach
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DIN EN 28510-1 [122] auf 50 mm/min festgelegt. Nach dem vollstandigen Abschalen
des FGL-Drahts wurde die Messung nach einem Verfahrweg von 165 mm beendet.
Fir die Auswertung der Versuche wurden der Verfahrweg der Traverse sowie die

gemessene Kraft aufgezeichnet.

Schub- und Normalspannung Schub- und
Normalspannung Normalspannung

FGL- Grund-
Draht Interface || laminat

Abbildung 34: Einfluss des Schalwinkels auf die eingeleitete Spannung bei zu geringer Einspannlan-

ge nach Rasche [119]

5.2.3 Probekorperherstellung

Fir die Herstellung der Probekorper wurde zunachst das Grundlaminat mittel Hand-
laminieren und anschlieBendem Aushartezyklus im Autoklav hergestellt. Die fertige
Grundlaminatplatte mit dem Lagenaufbau [0/90/0/90/0] wurde auf die Malde der Pro-
bekorper (150 x 40 mm?) zugesagt. Um einen moglichen Einfluss der Faserorientie-
rung zu untersuchen, wurden Proben mit einer 0°-Decklage sowie mit einer 90°-
Decklage verwendet. Anschlielend wurde der FGL-Draht (Alloy M, & 0,5 mm) mittig
auf der Probe fixiert. Der FGL-Draht wurde hierfir nach dem Zuschneiden auf die
bendtigte Lange lastfrei auf 100 °C erwarmt und anschlieliend auf RT abgekuhlt, um
den FGL-Draht in gerader Form einbetten zu kénnen. Um ein Herausziehen des
Drahtes aus der Hybridstruktur zu verhindern, wurde der Draht an einem Ende mit
einem Querdraht verschweilt, um eine formschlussige Verbindung zu erzeugen. Zu-
satzlich wurde dieser Bereich mittels Nahgarn mit dem Grundlaminat verbunden. Um
eine genaue Positionierung des FGL-Drahts zu gewahrleisten wurde dieser am an-
deren Ende zusatzlich mit dem Grundlaminat vernaht. Nach der Applikation ver-

schiedener Kraftubertragungsmechanismen wurde eine Polymerharzschicht mit einer
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Dicke von 0,2 mm auf dem Grundlaminat auf die Proben aufgebracht. Hierfur wurde
ein Presswerkzeug mit Silikonstempeln verwendet, das eine Einstellung der Harz-
schichtdicke ermdglicht. Die Polymermatrix wurde bei RT fur 24 h ausgehartet. Ab-
bildung 35 zeigt schematisch den Aufbau einer exemplarischen Probe fur den 90°-

Schalversuch sowie die verwendeten Abmessungen der Probe.

er‘;f]:' FGL- Grund- Naht-
Draht laminat stelle
[ A T
4 S
Polymer-
______ A-A
40 mm matrix
[ ) 1,3 mm
N I [ 0.
A —>
i 150 mm :

Abbildung 35: Schematische Darstellung eines Probekdrpers fur den 90°-Schalversuch
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5.3 Verformungsmessung

Zur Validierung der Ergebnisse aus den Pull-Out Versuchen und 90°-Schalversuchen
wurden in Anlehnung an Hubler [79] Verformungsmessungen an aktiven Hybridver-
bunden durchgefuhrt. Anhand der maximalen Spitzenauslenkung bei einseitig fest
eingespannten Hybridverbunden kann qualitativ auf die maximal Ubertragbare Kraft
im Interface zwischen FGL-Drahten und FKV-Struktur zurlickgeschlossen werden.
Bei einheitlicher Probengeometrie flhrt eine grélRere Ubertragene Kraft zu einer ho-
heren Spitzenauslenkung. Somit konnten die Ergebnisse aus den Pull-Out Versu-
chen an einem anwendungsnahen Probekorper validiert werden. Zusatzlich ermdg-
lichte dieser Versuch eine Bestatigung der Ergebnisse aus den Schalversuchen so-
wie den theoretischen Berechnungen, falls kein Versagen durch Ablésen der FGL-

Drahte im mittleren Bereich zu beobachten war.

5.3.1 Versuchsaufbau

Abbildung 36 zeigt den Versuchsaufbau flr die Verformungsmessung an aktiven
Hybridverbunden. Die Probekdrper wurden an einem Ende in der Probeneinspan-
nung horizontal Uber 2,5 mm eingespannt. Eine Kamera war so vor der Probe positi-
oniert, dass die Auslenkung der Spitze aus der Horizontalen aufgezeichnet werden
konnte (vgl. Abbildung 36). Zusatzlich wurde ein Lasertriangulationssensor oberhalb
der Probe positioniert, um die Ergebnisse der optischen Verformungsmessung zu
validieren. Eine Messung der Spitzenauslenkung mittels Lasertriangulationssensor
hatte aufgrund der Krimmung der Probe und der damit einhergehenden Bewegung
der Probenspitze in horizontaler Richtung eine Messung mit einem Winkelversatz zur
senkrechten Positionierung des Sensors und eine nachtragliche Berechnung der
Spitzenauslenkung erforderlich gemacht, die durch die Krimmung der Probe sehr
fehleranfallig gewesen ware. Allerdings kann mit den Daten des Lasertriangulations-
sensors eine gute Bewertung des zeitabhangigen Verformungsverhaltens durchge-
fuhrt und ermaoglicht somit eine Aussage uber das in den FGL-Drahten noch vorhan-
dene Verformungspotential beim Versagen der Probe. Fur die Temperaturmessung
wurde ein Thermoelement an einem Draht in der Probenmitte fixiert. Die Stroman-
schlussstellen der Probekoérper wurden mit einem Labornetzteil (HMP4030 von

HAMEG Instruments GmbH) verbunden, welches uber eine LabVIEW-Umgebung mit
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zugehoriger Steuereinheit (CompactDAQ.cDAQ-9188 von National
Germany GmbH) geregelt wurde. Eine zusatzliche LED wurde im Bildbereich der

Kamera positioniert, um ein optisches Signal zu erzeugen, wahrend die Probe auf-

geheizt wurde.
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Abbildung 37: Schematische Darstellung der Versuche zur Verformungsmessung
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5.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die jeweils 5 Probekoérper wurden mittels Joule‘scher Erwarmung so lange aufge-
heizt, bis es zu einem Versagen kam. Die Erwarmung erfolgte mit einer Stromstarke
von 3 A je FGL-Draht, um ein anwendungsnahes Belastungsszenario zu erzeugen.
Dabei wurden die Stromstarke und Spannung sowie Drahttemperatur erfasst. Mittels
optischer Auswertung wurde die Spitzenauslenkung beim Erstversagen der Probe
gemessen. Nach den Versuchen wurden die Proben zusatzlich optisch bewertet, um
Ruckschlusse auf die Versagensursache ziehen zu kénnen. Anhand von Schliffbil-

dern einzelner Proben wurde die Versagensursache im Detail untersucht.

5.3.3 Probekorperherstellung

FUr die Herstellung der Probekdrper wurde zunachst das Grundlaminat mittels Hand-
laminieren und anschlieBendem Aushartezyklus im Autoklav hergestellt. Die fertige
Grundlaminatplatte mit dem Lagenaufbau [0/90]s wurde auf die MalRe der Probekdr-
per (80 x 20 mm?) zugesagt. Dabei wurde die Platte um 45° gedreht, sodass die fer-
tigen Grundlaminatelemente eine Faserorientierung von [45/-45]s aufwiesen. Die Di-

cke des Grundlaminats betrug etwa 1,2 mm.

Auf Basis der im folgenden Kapitel 6.1 (Methodische Untersuchung zur Schubspan-
nung) ausgewahlten Kraftibertragungsmechanismen wurden Halbzeuge aus FGL-
Drahten (SmartFlex, @ 0,5 mm) hergestellt (4 Drahte, Abstand: 5 mm). Mit Hilfe die-
ser Halbzeuge wurde eine genaue Positionierung und damit Reproduzierbarkeit der
Probekorper sichergestellt. Die FGL-Halbzeuge wurden anschlieRend mit dem No-
mex-Garn auf das Grundlaminat aufgestickt, um ein Versagen der Probekorper durch
Ablosen der FGL-Drahte im mittleren Bereich zu verhindern. AbschlielRend wurde
eine Polymerharzschicht auf die Proben aufgebracht, um die Drahte sowie das Garn
vollstandig zu impragnieren. Hierfir wurde ein Presswerkzeug mit Silikonstempeln
verwendet, das eine Einstellung der Harzschichtdicke ermoglicht. Die Probekorper
wurden bei RT fur 24 h ausgehartet und anschlief3end fur 8 h bei 60 °C im Ofen ge-
tempert. Wie in 4.2.2.2 gezeigt, konnte hiermit die Glasubergangstemperatur um et-
wa 30 K auf 85 °C gesteigert werden ohne eine Aktivierung der eingebetteten FGL-
Drahte. Fur alle Proben wurde auf der Einspannungsseite eine formschlissige Ver-

bindung verwendet, um das Versagen auf der freien Seite zu erreichen. Hierbei wur-
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de fur Proben ohne Formschluss ein puntkgeschweil3ter Querdraht (Alloy M,
@ 0,7 mm) verwendet, der zugleich als Stromanschluss diente. Der Durchmesser des
Querdrahts wurde so gewahlt, dass die Stromstarke im Verhaltnis zur Drahtquer-
schnittsflache annahernd konstant bleibt, um eine gleichmalige Erwarmung der
FGL-Drahte zu gewahrleisten. Zusatzlich wurde fur die Herstellung der Halbzeuge fur
Varianten ohne Formschluss ein zweiter Querdraht verschweil3t, der sich aul3erhalb
der fertigen Probekérper befand (vgl. Abbildung 38), um ein besseres Handling der
FGL-Halbzeuge zu ermdglichen. Dadurch wurde zusatzlich ein elektrisches Netzwerk

erzeugt.

a)

Grund-
laminat

FGL-
Draht
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Abbildung 38: Probekérper fir die Verformungsmessung (schematisch): a) Kraftibertragung via
Formschluss (exemplarisch fir geschweildte Querdrahte), b) sonstige Proben (exemp-
larisch fur unbehandelte FGL-Drahte)
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6 Methodische Untersuchung

Fir die Kraftibertragung in den beiden interessanten Bereichen gibt es verschiedene
Ansatze. Durch die unterschiedlichen auftretenden Spannungen (Schub- bzw. Nor-
malspannung) sind die Ansatze fur die Kraftibertragung nicht von einem auf den an-

deren Bereich Ubertragbar. Deshalb wurde eine getrennte Betrachtung durchgefuhrt.

6.1 Schubspannung

Fir die Ubertragung der Schubspannungen zwischen FGL und Polymermatrix im
Randbereich gibt es verschiedene Methoden, die sich prinzipiell in vier Kategorien

einteilen lassen:

e Adhasion der FGL-Oberflache
o Chemische Modifikation der Oberflache
o0 Erhohung der Oberflachenrauheit
0 Reduktion der Querschnittsflache des Einzelelements (Erhdhung der

Oberflache im Verhaltnis zum Volumen)

Formschliissige Verbindungen

Stoffschliissige Verbindungen

¢ Kombination aus verschiedenen Methoden

Jedoch ist wie in 2.1.3 eine stoffschlissige Verbindung zwischen FGL und umge-
bender Polymermatrix nicht mdglich, weshalb diese Kategorie nicht weiter betrachtet
wurde. Auf Basis der in 2.4.3 gezeigten Ergebnisse wurde auf eine Untersuchung
von chemischen Oberflachenmodifikationen, wie z.B. Atzen, Aufbringen eines Haft-
vermittlers, verzichtet, da die zu erwartenden Einflusse auf die Ubertragbare Kraft
deutlich geringer ausfielen als fur formschlussige Verbindungen. Da vor allem mak-
roskopische Methoden (vgl. Abbildung 39) ein grof3es Potential bieten, wurden diese

Methoden im Detail betrachtet.

Einen weiteren vielversprechenden Ansatz stellt die Reduktion des Durchmessers
der einzelnen FGL-Drahte bei konstantem FGL-Volumen dar, da dadurch eine gré-
Rere Oberflache entsteht. Dies flhrt zu einer Reduktion der Schubspannung in der
Oberflache. Allerdings erfordert dieser Ansatz Konzepte zum Einbringen der FGL-

Drahte in das Polymer, die eine gute Ausrichtung der FGL-Drahte und eine elektri-
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sche Kontaktierung fur das Erwarmen der FGL gewahrleisten. Eine Moglichkeit hier-
fur bieten textile Verfahren, wie z.B. Weben oder Wirken. Die Entwicklung und Her-
stellung solcher Textilien ist jedoch hinsichtlich eingebrachter Spannungen und Deh-
nungen in den FGL-Draht wahrend der Herstellung der Textilien, Ondulationen in den
FGL-Drahten oder der Packungsdichte zum Erreichen eines definierten Aktorvolu-
mens nur schwierig zu realisieren, weshalb dieser Ansatz nicht weiter untersucht

wurde.
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Abbildung 39: Einteilung verschiedener Kraftlibertragungsmechanismen nach GréRenordnung der

Wirkungsebene

6.1.1 Kraftubertragung mittels Adhéasion

Als Referenz wurde eine adhasive Kraftibertragung Uber die native FGL-
Drahtoberflache untersucht. Flr einen besseren Vergleich mit den in 2.4.3 vorgestell-
ten Ergebnissen wurden fur die Pull-Out Versuche zusatzlich Probekorper herge-
stellt, bei denen die Oberflache der FGL-Drahte angeschliffen wurde. Hierfur wurde
ein Schleifpapier der Koérnung P800 verwendet. In Abbildung 40 sind die Oberflachen
mittels Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen vergleichend gegenlberge-
stellt. Vor dem Einbetten in die Polymermatrix wurden die FGL-Drahte mit Aceton

gereinigt, um einen Einfluss durch Verunreinigungen auszuschlief3en.
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Die optischen Eindricke wurden durch die Ergebnisse der Rauheitsmessung besta-
tigt. Hierfir wurde die Oberflache der beiden FGL-Drahte auf einer Scanflache von
2000 x 146 ym? mittels WeiBlichtprofilometer (MicroProf von Fries Research Techno-
logy) mit einem 300 um-Sensor analysiert. Fur den unbehandelten Draht ergab sich
eine mittlere Rauheit R, von 0,11 ym und fir den geschliffenen Draht von 0,46 pym.
Durch das Schleifen der Drahtoberflache wird die mittlere Rauheit also etwa um den

Faktor 4 gesteigert.

=)

Abbildung 40: REM-Aufnahmen einer unbehandelten und einer geschliffenen FGL-Drahtoberflache

6.1.2 Kraftubertragung liber formschlissige Verbindungen
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Abbildung 41: Schematische Darstellung der untersuchten formschlissigen Verbindungen: a) Draht-
maander, b) geschweilltes Gitter, c) gequetschtes Gitter, d) Crimphilsen an den

Drahtenden
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Da die Schubspannung stark lokalisiert in den Randbereichen der aktiven Hybridver-
bunde auftritt, ist das Erzeugen von formschlussigen Verbindungen in diesen Berei-
chen ein vielversprechender Ansatz. Durch solche formschlissige Verbindungen

wird die Kraftubertragung am Ort der hochsten Spannungen unterstutzt.

Zum Erzeugen formschlussiger Verbindungen zwischen FGL-Drahten und Polymer-
matrix in aktiven Hybridverbunden wurden verschiedene Ansatze untersucht, die in

Abbildung 41 schematisch dargestellt sind:

e Drahtmaander
e Geschweiltes Gitter
o Gequetschtes Gitter

e Crimphulsen an den Drahtenden

Far die Pull-Out Versuche wurden die einzelnen Halbzeuge, wie sie in Abbildung 41
dargestellt sind, entsprechend auf einen Einzeldraht Ubertragen. Lediglich die Aus-
gestaltung des Drahtmaanders wurde hierzu angepasst, da sonst beide Drahtenden
am unteren Ende aus der Probe herausgefiihrt worden waren (vgl. Abbildung 42)
und somit eine Vergleichbarkeit mit den weiteren Pull-Out Versuchen nur bedingt
moglich gewesen ware. Aufgrund der komplexen Herstellung der Variante Drahtma-
ander, die insbesondere flr vorgedehnte Ein-Weg-Effekte Drahte kaum realisierbar
ist, wurde auf diese Variante fur die thermisch aktivierten Pull-Out Versuche verzich-
tet.

Proben-
halter

\ .
Polymermatrix

FGL-Draht

F

Abbildung 42: Schematische Darstellung der Ausgestaltung der Variante Drahtmaander fiir die Pull-

Out Versuche

Im Folgenden werden die Herstellung der verschiedenen Varianten der formschlus-

sigen Kraftibertragung sowie der Kraftfluss in den Probekdrpern kurz beschrieben.
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6.1.2.1 Drahtmaander

Zur Erzeugung eines Drahtmaanders wurde der FGL-Draht (SmartFlex) zunachst auf
einer dafur angefertigten Vorrichtung eingespannt. Der Draht wurde hierfur wie in
Abbildung 43 gezeigt in die Vorrichtung eingelegt und an beiden Enden fixiert. An-
schliefend wurden die gekrimmten Bereiche auf Uber 400 °C erwarmt, um den Trai-
ningseffekt in diesen Bereichen zu eliminieren und somit einen komplexen Span-
nungszustand bei thermischer Aktivierung des FGL-Drahts zu vermeiden. Dieser
wirde dadurch entstehen, dass der Draht in den gekrimmten Bereichen bei der
thermischen Aktivierung aufgrund des Formgedachtniseffekts seinen geraden Aus-
gangszustand anstrebt. Bei der Warmebehandlung wird der aktive Bereich der FGL-
Drahte zwischen den verformten Bereichen in einem Wasserbad gekuhlt, um eine
Aktivierung der Drahte in diesem Bereich zu verhindern. Die Drahttemperatur wurde
in einem vorangegangenen Projekt mit Hilfe von Thermoelementen Uberwacht. Dabei
wurde festgestellt, dass die Drahttemperatur auf maximal 35 °C ansteigt und somit

deutlich unterhalb von As liegt.

Stitzstelle )

| Bereiche der L

Warmebehandlung

Stellschraube

Abbildung 43: Vorrichtung zum Herstellen der Drahtmaander (schematische Darstellung)

Das Prinzip der Kraftibertragung basiert also auf einer formschlissigen Verbindung

zwischen den Schlaufen der aktiven FGL-Drahte und der Polymermatrix.
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Abbildung 44 zeigt den Kraftfluss in einem Hybridverbund bei einer Kraftibertragung
uber einen Drahtmaander. Die Kraft wird dabei direkt Uber die Drahtschlaufen Uber
Flachenpressung in die Polymermatrix tGbertragen, was eine hohe Druckfestigkeit der
Matrix in diesem Bereich erfordert. Aus der Polymermatrix wird die Kraft bei aktiven
Hybridverbunden uber die Grenzflache in das Grundlaminat Ubertragen. Der gezeigte
Kraftfluss stellt sich in den Pull-Out Proben fiir die Ubertragung der Kraft in die Poly-

mermatrix identisch dar.

FGL-Draht

Q <

/1L

[ 1

Kraftfluss

Polymermatrix

Grundlaminat

Abbildung 44: Kraftfluss in Proben mit Drahtmaander (schematisch)

6.1.2.2 GeschweiBtes Gitter

Die geschweilten Gitter wurden in Anlehnung an Hubler [79] hergestellt. Hierfur
wurden passive Drahte vom Typ Alloy M mittels Widerstandsschweil3en mit den akti-
ven Drahten bzw. dem Langsdraht punktverschweil3t. Um eine gleichmaRige Qualitat
der Schweil3punkte zu erreichen, wurde der Schweildstempel Uber einen Pneuma-
tikzylinder mit einer definierten Kraft von ca. 20 N auf die zu verschweil3ende Stelle
aufgesetzt. Durch die Kondensatorentladung eines Thermoelement-Schweil3gerats
(TL-WELD von OMEGA Engineering Inc.) wird die Verschweillung initiiert. Wie in
5.3.3 beschrieben wurde der Durchmesser der Querdrahte auf 0,7 mm festgelegt,
um eine gleichmalige Erwarmung der passiven und aktiven FGL-Drahte (Parallel-
schaltung von zwei aktiven Drahten) aufgrund einer einheitlichen von Strom durch-

flossenen Querschnittsflache zu gewahrleisten.

Das Prinzip der Kraftibertragung basiert also auf einer stoffschlissigen Verbindung
zwischen aktiven und passiven FGL-Drahten und einer formschllssigen Verbindung

zwischen passiven Querdrahten und der Polymermatrix.
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Abbildung 45 zeigt den Kraftfluss in einem Hybridverbund bei einer Kraftibertragung
uber ein geschweiltes Gitter. Dabei wird deutlich, dass die Kraft zunachst aus dem
aktiven FGL-Draht Uber die Schweildverbindung (stoffschllissige Verbindung) in den
Ankerdraht geleitet wird, wodurch in der Fugezone eine hohe Scherbelastung ent-
steht. Aus dem Ankerdraht wird die Kraft Uber Flachenpressung in die Polymermatrix
Ubertragen, was eine hohe Druckfestigkeit der Matrix in diesem Bereich erfordert.
Aus der Polymermatrix wird die Kraft bei aktiven Hybridverbunden tber die Grenzfla-
che in das Grundlaminat Ubertragen. Der gezeigte Kraftfluss stellt sich in den Pull-

Out Proben fiir die Ubertragung der Kraft in die Polymermatrix identisch dar.

FGL-Draht
Geschweilter | _— f
Anker Kraftfluss

Polymermatrix
Grundlaminat

Abbildung 45: Kraftfluss in Proben mit geschweil3tem Gitter (schematisch)

/1L

6.1.2.3 Gequetschtes Gitter

Die gequetschten Gitter bestehen aus einem Messingdraht mit einem quadratischen
Querschnitt mit einer Kantenlange von 1 mm. In diesen werden zentriert Locher mit
einem Durchmesser von 0,5 mm gebohrt, durch die die FGL-Drahte geflhrt werden.
AnschlieRend werden die FGL-Drahte in den aulleren Bereichen auf 0,3 mm zu-
sammengequetscht. Dadurch entsteht ein definierter Anschlag zur Positionierung der
Messinganker. Diese werden abschlielend auf 0,8 mm zusammengequetscht (vgl.
Abbildung 46).
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a)
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Abbildung 46: Schematische Darstellung a) der Herstellungsschritte sowie b) eines gequetschten
Gitters

Das Prinzip der Kraftibertragung basiert also auf einer kraft- und formschllssigen

Verbindung zwischen aktiven FGL-Drahten und den Messingankern und einer form-

schlissigen Verbindung zwischen den Messingankern und der Polymermatrix.

Abbildung 47 zeigt den Kraftfluss in einem Hybridverbund bei einer Kraftibertragung
uber ein gequetschtes Gitter. Dabei wird deutlich, dass die Kraft zunachst aus dem
aktiven FGL-Draht Uber die kraft- und formschlissige Verbindung in den Anker gelei-
tet wird, wodurch im Kontaktbereich zwischen FGL-Draht und Messinganker eine
hohe Scherbelastung entsteht. Aus dem Anker wird die Kraft Uber Flachenpressung
in die Polymermatrix Ubertragen, was eine hohe Druckfestigkeit der Matrix in diesem
Bereich erfordert. Aus der Polymermatrix wird die Kraft bei aktiven Hybridverbunden
uber die Grenzflache in das Grundlaminat Ubertragen. Der gezeigte Kraftfluss stellt
sich in den Pull-Out Proben fiir die Ubertragung der Kraft in die Polymermatrix iden-

tisch dar.

/1L

/I FGL-Draht
C Kraftfluss

= j

Gequetschter | _—
Anker

Grundlaminat

Abbildung 47: Kraftfluss in Proben mit gequetschtem Gitter (schematisch)
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6.1.2.4 Crimphiilsen an den Drahtenden

Fir die Kraftibertragung mittels Crimphtilsen wurden verzinnte Messinghllsen mit
einem Auldendurchmesser von 1 mm und einer Wandstarke von 0,2 mm verwendet.
Diese wurden mit Hilfe einer Crimpzange (Knipex 97 53 14) auf den FGL-Drahten
befestigt. Die Crimpzange erzeugte ein Sechskantprofil, wodurch eine gute Verbin-
dung zwischen FGL-Draht und Crimphulse hergestellt wurde. Auf der Einspannungs-
seite wurden die FGL-Drahte bei den aktiven Hybridverbunden mittels eines ge-

schweildten Ankers formschlissig in der Probe fixiert (vgl. Abbildung 38 b).

Das Prinzip der Kraftibertragung basiert also auf einer kraftschlissigen Verbindung
zwischen aktiven FGL-Drahten und den Crimphllsen und einer formschlissigen

Verbindung zwischen den Crimphulsen und der Polymermatrix.

Abbildung 48 zeigt den Kraftfluss in einem Hybridverbund bei einer Kraftibertragung
uber Crimphulsen. Dabei wird deutlich, dass die Kraft zunachst aus dem aktiven
FGL-Draht Uber die kraftschlissige Verbindung in die Crimphullsen geleitet wird,
wodurch in diesem Bereich eine hohe Scherbelastung entsteht. Aus den Crimphul-
sen wird die Kraft Uber Flachenpressung in die Polymermatrix Ubertragen, was eine
hohe Druckfestigkeit der Matrix in diesem Bereich erfordert. Aus der Polymermatrix
wird die Kraft bei aktiven Hybridverbunden tber die Grenzflache in das Grundlaminat
Ubertragen. Der gezeigte Kraftfluss stellt sich in den Pull-Out Proben fir die Ubertra-

gung der Kraft in die Polymermatrix identisch dar.

/- FGL-Draht
Crimphulse
= ——— Kraftfluss

Polymermatrix
Grundlaminat

Abbildung 48: Kraftfluss in Proben mit Crimphulsen an den Drahtenden (schematisch)

6.1.2.5 Anbindung an das Grundlaminat
Die formschlussigen Kraftibertragungselemente wurden mittels Nahgarn bzw. additiv

gefertigten Elementen mit dem Grundlaminat der aktiven Hybridverbunde verbunden,
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um die Kraft nicht nur mittels Flachenpressung im Bereich des Formschlusses in die

Polymermatrix einzuleiten und somit ein Versagen dieser zu vermeiden.

a)

- / iy
lGrupd — Additiv
aminat gefertigtes

Element
FGL-
Naht- | | Draht | ——
stelle
b)
Grund-
Quer- laminat
draht
FGL-
Naht- Draht
stelle
c)
. Grund-
Crimp laminat
hilse
FGL-
Naht- Draht
stelle

Abbildung 49: Schematische Darstellung der Anbindung der formschlissigen Verbindungselemente
an das Grundlaminat aktiver Hybridverbunde: a) Drahtm&ander, b) geschweil3-
tes/gequetschtes Gitter, c) Crimphlse

Die Drahtmaander wurden hierzu entweder mit Nomex-Garn N-tech 70 auf das

Grundlaminat aufgestickt oder mit Hilfe eigens konstruierter additiv gefertigter Ele-

mente mit dem Grundlaminat verbunden (vgl. Abbildung 49 a). Die additiv gefertigten

Elemente ermdglichten eine bessere Handhabbarkeit des FGL-Halbzeugs. Zusatz-

lich sorgten die formschlussigen Elemente im Verbindungsbereich zum Grundlaminat

bzw. zur Polymermatrix flr eine groRere Kontaktflache und zusatzlich zu einer Mate-
rialaufdickung im Bereich der hochsten Flachenpressung innerhalb der Schlaufen

des Drahtmaanders. Das additiv gefertigte Anbindungselement ist in Abbildung 50 im

Detail dargestellt

Zur Anbindung der geschweildten und gequetschten Gitter wurden diese, wie in Ab-

bildung 49 b) skizziert, aufgestickt. FUr das Aufsticken wurde zunachst ein definiertes
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Lochmuster in das Grundlaminat gebohrt. AnschlieRend wurden die Kreuzungspunk-

te aus FGL-Drahten und Ankerelement mit dem Grundlaminat verbunden.

Die Crimpverbindungen wurden durch ein vor der Crimphulse aufgestickten Nahfa-

den zusatzlich abgestitzt (vgl. Abbildung 49 c).
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Abbildung 50: Additiv gefertigtes Krafteinleitungselement fiir die Variante Drahtmaander
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6.2 Normalspannung

Um ein Ablésen der FGL-Drahte vom Grundlaminat im Bereich hoher Normalspan-
nungen zu verhindern, wurden verschiedene Kraftibertragungsmechanismen ver-
gleichend untersucht. Als Referenz wurden die FGL-Drahte lediglich wie in 5.2.3 be-
schrieben mit Hilfe der impragnierenden Matrixschicht fixiert. Hierbei sind vor allem
die mechanischen Eigenschaften der Polymermatrix entscheidend fur die maximal
erreichbare Schalkraft. Zur Verstarkung der Polymermatrix wurde ein Glasfaserge-
webe mit einem Flachengewicht von 25 g/m? vor der Impragnierung uber die FGL-
Drahte gelegt und dieses mit der Polymermatrix impragniert. Um den Einfluss auf die
Biegesteifigkeit des Hybridverbunds zu reduzieren, wurde das Gewebe in +45°-
Orientierung aufgebracht. In dieser Konfiguration haben die mechanischen Eigen-
schaften des Glasgewebes, insbesondere die Zugfestigkeit der Glasfasern, einen
entscheidenden Einfluss auf die Ubertragbare Kraft. Als dritte Variante wurde das
Aufsticken der FGL-Drahte auf das Grundlaminat untersucht. Hierfir wurden im Ab-
stand von 5 mm Locher mit einem Durchmesser von 0,8 mm in das Grundlaminat
gebohrt und der Draht anschlieRend mit Hilfe des Nomex-Garns auf dem Grundlami-
nat fixiert (vgl. Abbildung 51) und danach mit der Polymermatrix impragniert. Bei die-
ser Kraftlibertragungsvariante dominiert die Zugfestigkeit des Nahgarns die Schalfes-
tigkeit des Hybridverbunds. Zusatzlich kommt es durch die Lécher zu einer Redukti-
on des Querschnitts des Grundlaminats um etwa 15 % und somit auch zu einem

Herabsetzen des Widerstandsmoments gegen Biegung.

Detailansicht A —>
— FGL-
A-A Draht
— [

b Grund-
Naht- 5
A —> stelle Nahgarn laminat

Abbildung 51: Schematische Darstellung des Aufstickens der FGL-Drahte auf dem Grundlaminat
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7 Modellhafte Betrachtung

Um die experimentellen Ergebnisse bewerten zu kdnnen, wurden die Versuche mo-
dellhaft betrachtet und mit Hilfe geeigneter Berechnungen ein tieferes Verstandnis
erzeugt. Fur die Schubspannung wurde auf Basis der gemessenen Krafte eine Ver-
teilung sowie der maximale Wert am Drahteintritt bestimmt, um somit die Versagen-
sursache der Pull-Out Proben analysieren zu kénnen. Flr die Schalversuche wurde
anhand der maximalen Verformung von aktiven Hybridverbunden die auftretende
Normalkraft abgeschatzt, um somit die verschiedenen Kraftibertragungsmechanis-
men hinsichtlich ihrer Eignung fur den Einsatz in aktiven Hybridverbunden beurteilen
zu konnen. Abschlie®end wurde fur die aktiven Hybridverbunde auf Basis der Mate-
rialkennwerte der FGL-Drahte sowie des Grundlaminat eine Abschatzung Uber die
maximal erreichbare Spitzenauslenkung getroffen, um die im Versuch erreichten

Spitzenauslenkung damit abzugleichen.

7.1 Schubspannung

Wie Kalinka et al. [123] beschrieben haben, ist die Berechnung der Schubspannung
durch den Bezug der gemessenen Maximalkraft auf die Faser-Matrix-Grenzflache
nur zulassig, wenn bei Erreichen der Maximalkraft noch kein Versagen im Interface
aufgetreten ist und die Schubspannungen entlang der eingebetteten Faser konstant
sind. Dies ist allerdings nur bei einer ideal plastischen Verformung der Polymermatrix
im Bereich des Interfaces sinnvoll. Wie in 2.4.2 beschrieben ist dies fur die in dieser
Arbeit durchgefuhrten Pull-Out Versuche nicht gegeben, weshalb die Berechnung
der Schubspannung unter Berlcksichtigung der inhomogenen Schubspannungsver-

teilung im Interface erfolgen muss.

Mit Hilfe der Formeln 2-3 & 2-4 bzw. 2-5 wurde auf Basis der Versuchsergebnisse
aus den Pull-Out Versuchen sowie aus der Materialcharakterisierung die
Schubspannungsverteilung im Interface berechnet (siehe Tabelle 9, S. 96). Fur die
thermisch aktivierten Pull-Out Versuche wurde zusatzlich mit Hilfe eines einfachen
thermischen Modells die Temperatur im Interface beim Versagen abgeschatzt (siehe
7.1.1), um die entsprechenden temperaturabhangigen Materialeigenschaften der Po-
lymermatrix fur die Berechnung zu verwenden. Zusatzlich wurde mit Formel 2-6 und
der Bruchzahigkeit der Matrix von etwa 0,2 N/mm (bei Aushartung fur 8 h @ 80 °C)
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[104] die maximale Schubspannung im Interface mit ungefahr 18 MPa berechnet

(siehe Tabelle 10 im Anhang).

7.1.1 Thermische Modellierung von Pull-Out Proben

Die thermische Modellierung wurde mit Comsol Multiphysics 5.3 durchgefuhrt. Hierfur
wurde ein vereinfachtes thermisches Modell unter Vernachlassigung der Phasenum-
wandlung im FGL-Draht der thermisch aktivierten Pull-Out Proben aufgebaut und mit
Hilfe des Fourierschen Gesetzes fur Warmeleitung in Festkorpern die Warmeleitung
zwischen FGL-Draht und Polymermatrix simuliert. Fur die Erwarmung des Drahtes
wurde wie in den Versuchen eine konstante Heizleistung angesetzt. Die Temperatur
des freien Drahtes in der Simulation wurde mit Infrarotmessungen wahrend der Ver-
suche abgeglichen, um mit der gewahlten Heizleistung von 1 W die reale Erwarmung
bei einer Heizstromstarke von 3 A abzubilden. Des Weiteren wurden als spezifische
Warmekapazitat 450 J/(kg-K) [124] fir den FGL-Draht und 1900 J/(kg-K) fur die Mat-
rix sowie als Warmeleitungskoeffizienten 18 W/(m-K) fir den FGL-Draht bzw.
0,2 W/(m-K) fur die Polymermatrix verwendet. Die Ergebnisse der Simulation sind in
Abbildung 52 dargestellt.
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Abbildung 52: Modellierung der Temperaturverteilung in einem FGL-Draht und der umgebenden

Polymermatrix fiir eine Pull-Out Probe mit thermischer Aktivierung (Stromstarke 3 A)
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7.2 Normalspannung

Zur Abschatzung der auftretenden Normalspannungen wurde der aktive Hybridver-
bund vereinfacht als zweiseitig gelagerter Biegebalken mit einer Punktlast in der Bal-
kenmitte dargestellt (vgl. Abbildung 53 a). Fur die Berechnung der auftretenden
Normalspannung wird lediglich der FGL-Draht betrachtet, da das Grundlaminat kei-
nen Einfluss auf die Normalspannung im FGL-Draht hat. Mit Hilfe des Krimmungsra-
dius r wurde Uber geometrische Beziehungen, wie in Abbildung 53 b, gezeigt die ma-
ximale Durchbiegung in der Balkenmitte w,ax berechnet. Der Kruimmungsradius kann

nach [78] berechnet werden mit:

) 1 —€pg,

r=d 7-1

ErGL

mit der Kontraktion der FGL-Drahte bei thermischer Aktivierung - und der Dicke
des Hybridverbunds d.

I Wmax
a) F b
S
‘o . Wmax _ . Wmax r
TTe= Nl aktiver
; ; ! Hybrid- a
: | } | verbund

Abbildung 53: a) Vereinfachung des Hybridverbunds zur Berechnung der auftretenden Normalspan-
nung sowie b) geometrische Zusammenhange zur Berechnung der maximalen Durch-
biegung

Die Kraft F, die nétig ist, um eine Durchbiegung von wpay in der Balkenmitte eines

zweiseitig gelagerten Balkens zu erhalten, kann nach [125] aus der Biegelinie be-

rechnet werden mit:

E-T Wpgy

B 7-2

F =48

mit dem E-Modul des Balkens E, dem Flachentragheitsmoment des Balkens / und

der Lange des Balkens /.
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Die Durchbiegung wnmax lasst sich mit Hilfe der Formeln zur Berechnung eines Kreis-
segments aus dem Krimmungsradius r sowie der aktiven Lange des Biegebalken I,

berechnen mit:

7-3

360-lb)]
4-T-r

Wiax =T ° [1—cos(
FUr eine maximale Kontraktion der FGL-Drahte er;. von 3 % ergibt sich fur eine Hyb-
ridverbunddicke d von 1,2 mm ein Krimmungsradius von 38,8 mm und daraus resul-
tierend eine Durchbiegung wnax von 16,75 mm bei einer aktiven Lange des Biegebal-
kens I, von 75 mm. Mit dem E-Modul E des austenitischen FGL-Drahts von 67 GPa
[126] (vgl. Abbildung 22) und dem Flachentragheitsmoment / eines FGL-Drahts
(& = 0,5 mm) von 0,003068 mm* ergibt sich die bendtigte Kraft F zu ca. 0,4 N. Somit
muss der Kraftibertragungsmechanismus in Normalenrichtung eine Kraft von 0,4 N

sicher ertragen, um ein Ablésen der FGL-Drahte in der Probenmitte zu verhindern.
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7.3 Hybridverbund

Zur Bewertung der Performance der aktiven Hybridverbunde wurde eine Berechnung
zur theoretisch maximal erreichbaren Spitzenauslenkung Smax durchgefuhrt. Ein Ab-
gleich mit der im Versuch erreichten Spitzenauslenkung ermdglicht eine qualitative
Bewertung der Proben hinsichtlich der Kraftubertragungsmechanismen. Fir eine
ideale Kraftubertragung musste die Spitzenauslenkung im Bereich des theoretisch

berechneten Wertes liegen.

Mit den in Abbildung 54 gezeigten geometrischen Beziehungen lasst sich die maxi-

mal erreichbare Spitzenauslenkung Smax berechnen mit:

Smax =71+ [1 —sin(90° — a)] 7-4
mit:
L _180°-1, _
T

Mit einer aktiven Lange I, von 75 mm, einer Dicke d des Hybridverbunds von 1,2 mm
und einem Krummungsradius r von 38,8 mm (siehe Formel 7-1) ergibt sich eine

rechnerisch maximale Spitzenauslenkung von etwa 52,5 mm.

a

Abbildung 54: Geometrische Beziehungen zur Berechnung der erreichbaren Spitzenauslenkung Sp,ax

eines aktiven Hybridverbunds
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8 Diskussion der Ergebnisse

In den Kapiteln 5 und 6 wurden Methoden zur experimentellen Untersuchung der
Kraftibertragung zwischen FGL-Drahten und umgebender Polymermatrix sowie
Konzepte zur Verbesserung dieser Kraftubertragung vorgestellt. In Kapitel 7 wurden
verschiedene Berechnungen zu den vorgestellten Versuchen durchgefuhrt, um ein
besseres Verstandnis der im Folgenden gezeigten Ergebnisse der experimentellen
Untersuchung zu ermoglichen. Dabei werden zunachst die Ergebnisse der Pull-Out
Versuche gefolgt von den Ergebnissen der Schalversuche dargestellt. Die Verfor-
mungsmessung an aktiven Hybridverbunden ermdglicht abschlieRend eine Validie-

rung dieser Ergebnisse.

8.1 Pull-Out Versuche

Die Betrachtung der Ergebnisse aus den Pull-Out Versuchen ist in mehrere Teilab-
schnitte untergliedert. Zunachst werden die Ergebnisse der dehnungsgeregelten
Versuche bei verschiedenen Temperaturen vorgestellt, gefolgt von den Ergebnissen
der thermisch aktivierten Versuche. Hierbei werden zunachst nur Proben ohne form-
schlissiges Kraftibertragungselement betrachtet, um die Versagensmechanismen
im Interface zwischen FGL-Draht und Polymermatrix besser verstandlich zu machen.
Die Ergebnisse der Proben mit Formschluss werden anschlieRend getrennt analy-
siert. Daflr werden exemplarische Versuchsergebnisse diskutiert. Abschlieend
werden die gemittelten Ergebnisse aller Versuche zusammenfassend gegenuberge-

stellt. Die Ergebnisse aller Einzelversuche befinden sich im Anhang.

Die Prinzipskizze in Abbildung 55 zeigt schematisch die Ergebnisse der Pull-Out
Versuche mittels spannungsoptischer Messung. Zunachst entsteht fir Proben ohne
Kraftibertragungselement im Bereich des Drahteintritts zum Zeitpunkt t; eine Span-
nungskonzentration. Mit zunehmender Kraft kommt es zum Versagen des Interfaces
zwischen FGL-Draht und Polymermatrix und damit einhergehend zu einer Verschie-
bung der Spannungskonzentration (t;). Als Erstversagen wird dabei der Moment des
ersten Verschiebens der Spannungskonzentration definiert. Bei Proben mit Kraft-
ubertragungselement entsteht zunachst auch eine Spannungskonzentration im Be-
reich des Drahteintritts. Diese wird flur die Auswertung vernachlassigt, da fur diese

Proben erst beim Erreichen des Kraftibertragungselements der relevante Auswer-
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tebereich beginnt (t1). Bei diesen Proben wird das Versagen des Interfaces (Ver-
schiebung der Spannungskonzentration) im Bereich hinter dem Kraftibertragungs-

element als Erstversagen definiert (ty).

a) ohne i b) mit
Kraftlibertragungs- : Kraftlibertragungs-

element H element
1

,,//{ Polymermatrix
[~
] FGL-F)raht -

i t

t <t, — Spannungs- L " Kraft-
t konzentration (i N R
1 einleitungs-

element

Abbildung 55: Prinzipskizze zu spannungsoptischer Messung bei den Pull-Out Versuchen: a) ohne

Kraftiibertragungselement, b) mit Kraftibertragungselement

8.1.1 Pull-Out Versuche, dehnungsgeregelt

Abbildung 56 zeigt das Kraft-Dehnung-Diagramm einer exemplarischen Probe mit
unbehandeltem FGL-Draht fur den dehnungsgeregelten Pull-Out Versuch mit einer
Dehnrate von 25 %/min sowie die zugehdrigen Bilder der Spannungsoptik. Es ist zu
erkennen, dass mit zunehmender Dehnung die Kraft in der Probe ansteigt. Die
Spannungsoptik verdeutlicht den in 2.4.2 beschriebenen Effekt der Spannungskon-
zentration am Drahteintritt (Bild 1). Bei einer Kraft von etwa 20 N tritt ein schlagartiger
Kraftabfall auf. Dieser geht mit einer Verschiebung der Position der Spannungskon-
zentration entlang des FGL-Drahtes in der Polymermatrix einher (Bild 2). Der Kraft-
abfall stellt somit den Punkt des Erstversagens des Interfaces zwischen FGL-Draht

und Polymermatrix dar.
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Abbildung 56: Kraft-Dehnung-Diagramm einer exemplarischen Probe mit unbehandeltem Draht fur

dehnungsgeregelten Pull-Out Versuch mit 25 %/min sowie die zugehorigen span-
nungsoptischen Bilder
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Abbildung 57: Kraft-Dehnung-Diagramm einer exemplarischen Probe mit unbehandeltem Draht fir
dehnungsgeregelten Pull-Out Versuch mit 1000 %/min sowie die zugehdérigen span-

nungsoptischen Bilder
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Abbildung 58: Kraft-Dehnung-Diagramm einer exemplarischen Probe mit geschliffenem Draht fir
dehnungsgeregelten Pull-Out Versuch mit 25 %/min sowie die zugehdrigen span-
nungsoptischen Bilder

Mit zunehmender Dehnung kommt es zu einem erneuten Kraftanstieg sowie einer

Spannungskonzentration innerhalb der Pull-Out Probe und einem weiteren schlagar-
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tigen Versagen, welches wieder mit einer Bewegung der Spannungskonzentration
entlang des FGL-Drahtes einhergeht (Bild 3). Bis zum kompletten Versagen des In-
terfaces (Punkt 4) treten weitere Kraftanstiege gefolgt von einem schlagartigen Kraft-
abfall auf. Auch diese gehen mit einer schlagartigen Verlagerung der Spannungs-
konzentration in der Polymermatrix einher (in Abbildung nicht dargestellt). Durch
Reibungseffekte zwischen dem bereits abgeldsten FGL-Draht und der Polymermatrix
kann die Maximalkraft die Kraft fir das Erstversagen Uberschreiten. Das Erstversa-
gen tritt hierbei im Mittel bei 18,58 N und einer zugehdrigen Dehnung von 1,05 %

auf.

In Abbildung 57 sind exemplarisch die Ergebnisse fir einen Pull-Out Versuch mit ei-
ner Dehnrate von 1000 %/min ebenfalls mit einem unbehandelten FGL-Draht darge-
stellt. Dabei zeigt sich bis zum Erstversagen ein vergleichbares Verhalten zu der
niedrigeren Dehnrate von 25 %/min. Nach dem Kraftabfall beim Erstversagen
(Punkt 1) kommt es jedoch mit zunehmender Dehnung zu einem kontinuierlichen
Kraftanstieg ohne weitere Kraftabfalle. Das bedeutet, dass nach dem Erstversagen
des Interfaces ein kontinuierliches Versagen des Interfaces stattfindet. Dies lasst sich
auch mit Hilfe der Spannungsoptik belegen, da hier nur noch geringe Spannungen im
Bereich des versagenden Interfaces auftreten (Bild 2 & 3). Auch hier kommt es durch
Reibungseffekte zu einem Anstieg der Maximalkraft nach dem Erstversagen. Wie
Abbildung 59 zeigt fuhrt die hohere Dehnrate von 1000 %/min jedoch zu einer deut-
lich geringeren Kraft fur das Erstversagen von 11,85 N bei einer Dehnung von
0,26 %. Dies liegt vermutlich in erster Linie an der Versprédung der Polymermatrix

aufgrund der héheren Dehnrate. [127]

Abbildung 58 zeigt das Kraft-Dehnung-Diagramm sowie die zugehodrigen span-
nungsoptischen Aufnahmen fur einen exemplarischen Pull-Out Versuch fur eine Pro-
be mit einem geschliffenen FGL-Draht bei einer Dehnrate von 25 %/min. Auch hier
ist wieder ein Kraftanstieg mit zunehmender Dehnung einhergehend mit einer Span-
nungskonzentration am Drahteintritt zu erkennen (Bild 1). Jedoch ist bei dieser Probe
beim Erstversagen des Interfaces kein schlagartiger Kraftabfall im Kraft-Dehnung-
Diagramm zu erkennen. Es wird lediglich ein leichtes Plateau erreicht nach welchem

die Kraft mit zunehmender Dehnung wieder allmahlich bis zum Versagen des ge-



Diskussion der Ergebnisse 93

samten Interfaces (Punkt 3) abnimmt. Durch den Einsatz der Spannungsoptik kann
jedoch der Punkt des Erstversagens eindeutig bestimmt werden. Die mittlere Kraft fur

das Erstversagen betragt bei diesem Versuchstyp 24,25 N.

40
25 %/min
® 100 %/min
® 1000 %/min
30 I
z
"§ 20 -
¥
10 -
0 ;

unbehandelt geschliffen

Abbildung 59: Kraft fur das Erstversagen fur dehnungsgeregelte Pull-Out Versuche mit unbehandel-
ten und geschliffenen Drahten
Wie der Vergleich der Krafte flr das Erstversagen flr unbehandelte und geschliffene
Drahte bei unterschiedlichen Dehnraten in Abbildung 59 zeigt, fuhrt eine geschliffene
Oberflache im Mittel zu hoheren Kraften. Die Steigerung liegt dabei allerdings im Be-
reich der Standardabweichung, was eine eindeutige Aussage nicht zulasst. Jedoch
ist deutlich zu erkennen, dass das Schleifen der Oberflache zu deutlich gréReren
Standardabweichungen im Vergleich zur unbehandelten Oberflache flhrt. Da der
Schleifprozess handisch durchgefuhrt wurde, ist eine einheitliche Praparation der
Proben nicht sichergestellt. Dies ist eine mogliche Ursache fur die hoheren Stan-
dardabweichungen. Zudem zeigt der Vergleich der Ergebnisse, dass eine Erhdhung
der Dehnrate auf 1000 %/min tendenziell zu einer Abnahme der Kraft flr das Erst-
versagen fuhrt. Wie bereits beschrieben spielt hierbei die Versprodung der Polymer-

matrix eine wichtige Rolle.
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Wie die Aufnahmen mittels Rasterelektronenmikroskop (REM) in Abbildung 60 zei-

gen, kommt es hauptsachlich zu einem adhasiven Versagen zwischen FGL-
Oberflache und Polymermatrix, wie die grofflachigen Bereiche mit blanker Draht-
oberflache verdeutlichen. Jedoch sind auch Matrixreste auf der Drahtoberflache zu
erkennen, die darauf hindeuten, dass es in diesen Bereichen zu einem kohasiven
Versagen kommt. Allerdings deuten die REM-Aufnahmen darauf hin, dass das adha-
sive Versagen dominiert. Dies wird auch durch die folgenden Berechnungen bekraf-
tigt.

unbehandelt geschliffen
. | Draht- =

oberflache

Abbildung 60: REM-Aufnahme fiir aus der Matrix herausgezogene FGL-Oberflache eines unbehan-
delten und eines geschliffenen Drahtes
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Abbildung 61: Kraft flir das Erstversagen fir dehnungsgeregelte Pull-Out Versuche bei verschiede-

nen Priuftemperaturen bzw. fir verschiedene Aushartezyklen
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Abbildung 61 zeigt den Einfluss des Ausharteprozesses sowie der Versuchstempera-
tur auf die Kraft fur das Erstversagen fur dehnungsgeregelte Pull-Out Versuche mit
unbehandelten FGL-Drahten bei einer Dehnrate von 25 %/min. Es ist zu erkennen,
dass der Temperprozess (30 min bei 100 °C) nur zu einer geringen Steigerung der
Kraft fir das Erstversagen fuhrt (18,5 N - 21,3 N), wohingegen die Versuchstempe-
ratur einen erheblichen Einfluss hat. Die Kraft fur das Erstversagen liegt bei Prufung
bei 100 °C bei 113,4 N und damit mehr als 5-mal hdher als bei Raumtemperatur. Als
Ursache hierfur spielen die unterschiedlichen Matrixeigenschaften eine entscheiden-
de Rolle. Wahrend flr die Versuche bei Raumtemperatur die Bruchdehnung der Mat-
rix (ca. 1 %) im Bulk unter Zugbelastung zum Versagen des Interfaces bei genau
dieser Dehnung fuhrt, liegt die Bruchdehnung der Matrix bei 100 °C im Bulk bei mehr
als 5 % und fuhrt damit nicht zum Erstversagen des Interfaces zwischen FGL-Draht
und Polymermatrix. Es ist davon auszugehen, dass der geringere E-Modul der Matrix
in Kombination mit der hdheren Bruchdehnung zur Verteilung der Last auf einen gro-
Reren Bereich flhrt, wodurch die auftretenden Schubspannungen reduziert werden.
Eine Validierung dieser Annahme mittels spanungsoptischer Aufnahmen ist jedoch
nicht moglich, da aufgrund der Temperierkammer die Spannungsoptik nicht verwen-
det werden konnte. Mit Hilfe der in 7.1 beschriebenen Formeln kann auf Basis der
Versuchsergebnisse die Schubspannung Im Interface entlang des FGL-Drahtes be-
rechnet werden. Abbildung 62 zeigt den berechneten Schubspannungsverlauf fur die
Versuche bei Raumtemperatur und bei 100 °C nach Gabry (Ergebnisse fur
Kemtchou sind vergleichbar). Die zur Berechnung verwendeten Parameter sind in
Tabelle 9 gegeben. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass bei 100 °C die in 7.1 be-
rechnete maximale Schubspannung der Grenzflache von 18 MPa zum Versagen des
Interfaces fuhrt. Die unterschiedlichen Versagensursachen verdeutlichen, dass die
Matrixeigenschaften und somit die Wahl der Polymermatrix einen grof3en Einfluss auf
die Ergebnisse der Pull-Out Versuche haben. Zudem zeigen die Ergebnisse der
dehnungsgeregelten Versuche, dass Pull-Out Versuche ohne Berucksichtigung des
Temperatureinflusses, der fur die Phasenumwandlung von FGL und somit fur die
Aktorikfunktion entscheidend ist, nur eine bedingte Aussagekraft flr die spatere An-
wendung haben. Deshalb wurden zur Charakterisierung der Kraftibertragung ther-

misch aktivierte Pull-Out Versuche durchgefuhrt, die eine anwendungsnahe Charak-
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terisierung fur aktive Hybridverbunde ermaoglichen. Die entsprechenden Ergebnisse

werden im folgenden Kapitel dargestellt.

Tabelle 9:

Abbildung 62:

Parameter zur Berechnung der Schubspannung im Interface zwischen FGL-Draht und

Polymermatrix [104]

RT [100 °C|thermisch aktiviert
Fq [N] 18,5 | 1134 65,0
a (Formel 2-4) [Imm™']| 0,60 | 0,25 0,43
r [mm] | 0,25 | 0,25 0,25
Gm [Mpa] |985,19|474,07 511,11
R [mm] 6 6 6
Em [Mpa] | 2660 | 1280 1380
Eq [Mpa] | 27500 | 67000 27500
[ [mm] 50 50 50
v [1] 0,35 | 0,35 0,35
20
—-Gabry, RT

-+Gabry, 100 °C
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Berechnete Schubspannung in der Grenzflache fir unbehandelte FGL-Drahte bei

Raumtemperatur und 100 °C fir dehnungsgeregelte Pull-Out Versuche mit 25 %/min

8.1.2 Pull-Out Versuche, thermisch aktiviert
Abbildung 63 zeigt den Kraft-Zeit-Verlauf einer exemplarischen Probe fir einen

thermisch aktivierten Pull-Out Versuch mit einer Stromstarke von 3 A fiir einen unbe-

handelten FGL-Draht sowie die zugehorigen Bilder der Spannungsoptik. Dabei sind
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deutliche Unterschiede zu den dehnungsgeregelten Pull-Out Versuchen zu erken-

nen.
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Abbildung 63: Kraft-Zeit-Diagramm einer exemplarischen Probe mit unbehandeltem Draht flr ther-
misch aktivierten Pull-Out Versuch mit 3 A sowie die zugehdrigen spannungsopti-
schen Bilder

Zum einen ist die Kraft beim Erstversagen etwa 3-mal so gro® wie bei den deh-

nungsgeregelten Versuchen bei RT und zum anderen ist auch kein vollstandiges
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Versagen des Interfaces zwischen FGL-Draht und Polymermatrix zu erkennen. Dies
ist dadurch bedingt, dass die thermische Aktivierung des FGL-Drahtes zu einer ma-
ximalen Kontraktion von etwa 4 % fihrt, was zu einer Maximalkraft im Versuch von
etwa 100 N fuhrt. Diese ist nicht ausreichend, um ein vollstandiges Versagen zu er-
reichen. Zusatzlich ist in Abbildung 63 in den Bildern der Spannungsoptik zu erken-
nen, dass die thermische Aktivierung zu ungleichmaRigen Spannungen entlang des
gesamten FGL-Drahtes fuhren, die durch die Matrix behinderte Kontraktion des FGL-
Drahts im Interface entstehen (Bild 1). Die Erwarmung des gesamten FGL-Drahts
fuhrt zu einer Umwandlung im gesamten Draht. Das bedeutet, dass auch der einge-
bettete FGL-Draht kontrahieren mochte. Dies wird durch das intakte Interface aller-
dings unterbunden, wirkt aber dennoch dem Herausziehen des Drahts aus der Matrix
entgegen und beeinflusst somit das Verhalten wahrend des Pull-Out Versuchs. Au-
Rerdem ist zu erkennen, dass das Erstversagen des Interfaces nicht mit einem Kraft-
abfall einhergeht. Somit ist nur durch die Verwendung der Spannungsoptik eine ein-

deutige Bestimmung des Erstversagens maoglich.

Abbildung 64 zeigt die Kraft fur das Erstversagen bei thermisch aktivierten Pull-Out
Versuchen. Auch bei diesen Versuchen fuhrt die geschliffene Drahtoberflache zu ei-
ner deutlich hdheren Standardabweichung, ohne dabei die erreichte Kraft im Ver-
gleich zu den unbehandelten FGL-Drahten deutlich zu beeinflussen. Auffallig ist je-
doch, dass fur den Zwei-Weg-Effekt Draht (SmartFlex) die Kraft fur das Erstversagen
mit ca. 32 N nur etwa halb so grof® ist wie fur den vorgedehnten Ein-Weg-Effekt
Draht. Ein Vergleich zwischen den Versuchen fur die beiden Drahttypen macht Un-
terschiede deutlich. So liegt die Dauer zwischen Aufheizbeginn und Erstversagen bei
allen Versuchen etwa bei 1,5 s und die Temperatur des freien Drahts bei ca. 50 °C,
was aufgrund der gleichen Heizleistung bei identischem Drahtdurchmesser auch zu
erwarten ist. Allerdings fuhrt die hohere Austenit-Start-Temperatur des Zwei-Weg-
Effekt Drahts (AAs = 20 K) zu deutlich geringeren Kraften bei gleicher Drahttempera-

tur.
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Abbildung 64: Kraft fir das Erstversagen fir thermisch aktivierte Pull-Out Versuche mit unbehandel-
ten und geschliffenen sowie SmartFlex Drahten
Mit Hilfe der thermischen Simulation in 7.1.1 sowie der durchschnittlichen Zeit zwi-
schen Beginn des Aufheizvorgangs und dem Erstversagen von ca. 1,5 s kann die
Temperatur im Interface fur die Ein-Weg-Effekt Drahte mit etwa 40 °C abgeschatzt
werden. Daraus Iasst sich mit den in 7.1 beschriebenen Formeln und den in Tabelle
9 angegebenen Parametern die in Abbildung 65 gezeigte Schubspannungsverteilung
berechnen. Es ist zu erkennen, dass vergleichbar zu den dehnungsgeregelten Ver-
suchen bei 100 °C das Erstversagen bei der maximal zuldssigen Schubspannung
von 18 MPa am Drahteintritt auftritt. Somit lasst sich das Versagen auch fir diese
Versuche auf das Erreichen der maximalen Schubfestigkeit der Polymermatrix im

Interface zurtckfihren.

Fur die Zwei-Weg-Effekt Drahte ergibt sich lediglich eine rechnerisch maximale
Schubspannung am Drahteintritt von etwa 8 MPa, weshalb hier eine andere Versa-
gensursache zugrunde liegen muss. Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Ergeb-
nisse legen nahe, dass die Matrixeigenschaften in der Grenzflache nicht fur das
Erstversagen verantwortlich sind, da weder die Bruchdehnung der Matrix im Bulk

noch die rechnerische Schubfestigkeit der Grenzflache beim Versagen erreicht wer-
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den. Dies fuhrt zu der Annahme, dass die Oberflacheneigenschaften der beiden
Drahte sich trotz der auf beiden Drahttypen vorhandenen Oxidschicht deutlich unter-
scheiden und sich somit die Anbindung der Polymermatrix an die FGL-Drahte deut-

lich unterscheidet, wodurch die Kraft beim Erstversagen beeinflusst wird.
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Abbildung 65: Berechnete Schubspannung in der Grenzflache fir unbehandelte FGL-Drahte fir
thermisch aktivierte Pull-Out Versuche
Bei den Zwei-Weg-Effekt Drahten kommt es des Weiteren zu einem vollstandigen
Versagen des Interfaces zwischen FGL-Draht und Polymermatrix. Dieses ist durch
einen schlagartigen Kraft- und Temperaturabfall im Kraft-Temperatur-Zeit-Diagramm
(siehe Abbildung 66) gekennzeichnet. Zusammen mit Abbildung 67 lasst sich aus
dem Temperaturabfall auf eine schlagartige austenitische Umwandlung groRRer Be-
reiche des Drahts beim vollstandigen Versagen schlie3en, die bedingt durch die en-
dotherme Umwandlung zu einem Temperaturabfall fihren. Abbildung 67 zeigt die
spannungsoptischen Aufnahmen vor und nach dem vollstandigen Versagen des In-
terfaces. Mit dem vollstandigen Versagen kommt es zu einer Kontraktion des Drah-
tes zwischen fester Einspannung und Drahteintritt um etwa 1 % innerhalb von 10 ms.
Dies bedeutet, dass die vollstandige Kontraktion des freien Drahtes durch das noch

intakte Interface behindert wird.
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Abbildung 66: Kraft-Temperatur-Zeit-Diagramm einer exemplarischen Probe mit SmartFlex Draht fur
thermisch aktivierten Pull-Out Versuch mit 3 A
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Abbildung 67: Spannungsoptische Aufnahmen eines Pull-Out Versuchs mit SmartFlex-Draht vor

(1,53 s) und nach (1,54 s) dem vollstandigen Versagen des Interfaces

8.1.3 Pull-Out Versuche, formschliissige Kraftiibertragung

Da die Eigenschaften der Polymermatrix die Uber das Interface Ubertragbare Kraft
begrenzen, ist eine Umverteilung der Krafte mittels formschlussiger Verbindungen
ein Weg, um die Kraftibertragung zwischen FGL-Draht und Polymermatrix zu stei-
gern. In diesem Kapitel werden verschiedene formschlissige Verbindungen sowie
die zugehorigen Kraft-Dehnung-Diagramme sowie spannungsoptische Aufnahmen
erlautert. Fur diese Versuche wurde das Erstversagen als Versagen im Bereich hin-

ter dem Krafteinleitungselement definiert, da sich der Bereich zwischen Drahteintritt
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in die Matrix und dem Krafteinleitungselement wie bei den zuvor gezeigten Versu-

chen verhalt, da hier lediglich eine Kraftibertragung mittels Adhasion stattfindet.

Abbildung 68 zeigt das Kraft-Dehnung-Diagramm sowie die zugehdrigen span-
nungsoptischen Aufnahmen einer exemplarischen Probe fur einen dehnungsgeregel-
ten Versuch mit 25 %/min flr die Kraftibertragung mittels Crimphulse. Zunachst
kommt es mit zunehmender Dehnung zu einem Kraftanstieg, bis bei einer Dehnung
von etwa 1 % ein Plateau erreicht wird. Hier beginnt die Entzwillingung des FGL-
Drahts (vgl. Abbildung 22 bzw. Abbildung 5 & Abbildung 6). Mit zunehmender Deh-
nung steigt die Kraft wahrend der Entzwillingung des Drahts weiter leicht an einher-
gehend mit einer Spannungskonzentration um die Crimphulse. Bei einer Dehnung
von etwa 6 % tritt ein Versagen der kraftschlissigen Verbindung zwischen FGL-
Draht und Crimphulse (Erstversagen) auf. Dies ist durch eine Reduktion der Span-
nungskonzentration um die Crimphulse sowie einer entlang des FGL-Drahts durch
die Polymermatrix fortschreitenden Spannungskonzentration gekennzeichnet
(Bild 2). Zudem kommt es damit einhergehend zu einem leichten Kraftabfall. Das
komplette Versagen des Interfaces ist durch einen weiteren Kraftabfall gekennzeich-
net (Punkt 3). Durch Reibungseffekte zwischen FGL-Draht und Crimphulse bzw. Po-
lymermatrix steigt die Kraft auch nach dem Versagen noch weiter an, wahrend der
FGL-Draht durch die Crimphulse und die Polymermatrix gezogen wird. Anhand von
immer wieder ansteigenden und abfallenden inneren Spannungen im Bereich des
gesamten Interfaces lasst sich das Durchziehen des Drahtes mit der einhergehenden
Reibung zwischen FGL-Draht und Polymermatrix bzw. Crimphullse in den span-
nungsoptischen Aufnahmen gut erkennen. Die gemessene Kraft beim Erstversagen
liegt im Mittel bei 41,5 N und ist damit etwa doppelt so hoch wie fur die unbehandel-

ten Drahte.
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Abbildung 68: Kraft-Dehnung-Diagramm einer exemplarischen Probe mit Crimphdilse fir dehnungs-

geregelten Pull-Out Versuch mit 25 %/min sowie die zugehdrigen spannungsopti-
schen Bilder
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Abbildung 69: Kraft-Dehnung-Diagramm einer exemplarischen Probe mit Messinganker fur deh-

nungsgeregelten Pull-Out Versuch mit 25 %/min sowie die zugehdrigen spannungsop-
tischen Bilder
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Abbildung 70: Spannungsoptische Bilder zur Verdeutlichung der intakten kraft- bzw. formschliissigen

Verbindung zwischen Messinganker und FGL-Draht

Abbildung 69 zeigt exemplarisch die Ergebnisse fur die kraft- bzw. formschlissige
Kraftibertragung mit Hilfe eines Messingankers. Wie bei den Versuchen mit Crimp-
hilse steigt die Kraft zunachst mit zunehmender Dehnung an, bis das Plateau (Ent-
zwillingung des FGL-Drahts) erreicht wird. Mit zunehmender Dehnung kommt es zu
einer Spannungskonzentration im Bereich des Messingankers. Bei einer Dehnung
von etwa 7 % bzw. einer Kraft von etwa 50 N bildet sich eine Spannungskonzentrati-
on im Interface zwischen FGL-Draht und Polymermatrix im Bereich hinter dem Mes-
singanker aus (Bild 2), welche mit zunehmender Dehnung durch die Probe wandert.
Jedoch nimmt die Spannung im Bereich des Messingankers im Gegensatz zu den
bisher gezeigten Ergebnissen weiter deutlich zu (Bild 3) und wird erst beim Reil3en
des FGL-Drahts in der unteren Einspannung (im Bild links) wieder reduziert (Bild 4).
Dies spricht dafur, dass der Messinganker bis zum Reillen des FGL-Drahts kraft-
ubertragend wirkt. Da es jedoch schon vorher zu einem Versagen des Interfaces
kommt, wurde die mittlere Kraft fur das Erstversagen mit 56,2 N bestimmt. Die Mar-
kierungen auf dem Draht deuten darauf hin, dass es zu keinem deutlichen Heraus-
ziehen des FGL-Drahts aus der Polymermatrix kommt sondern lediglich der freie
Draht gedehnt wird (vgl. Abbildung 70). Dies lasst den Schluss nahe, dass das Ver-
sagen im Interface durch Umlagerungseffekte der inneren Spannung entsteht,
wodurch es zu einer Krafteinleitung in das Interface um den Messinganker herum

kommit.
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Abbildung 71: Kraft-Dehnung-Diagramm einer exemplarischen Probe mit geschweil3tem Ankerdraht
fir dehnungsgeregelten Pull-Out Versuch mit 25 %/min sowie die zugehdrigen span-

nungsoptischen Bilder
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tischen Bilder
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Abbildung 71 zeigt die Versuchsergebnisse fur einen exemplarischen Versuch mit
geschweildtem Anker. Die Ergebnisse sind vergleichbar mit den Proben mit Messing-
anker. Lediglich das Versagen des FGL-Drahts am Versuchsende findet nicht in der
Einspannung sondern in der Schweil3verbindung statt. Durch eine Reduktion der
Zugfestigkeit in der Schweilverbindung wird auch die maximale Kraft beim Versagen
des FGL-Drahts reduziert (ca. 150 N im Vergleich zu ca. 240 N). Auch bei den ge-
schweil3ten Ankern bleibt die stoff- bzw. formschllssige Verbindung bis zum Versa-
gen des FGL-Drahts intakt und somit wird der FGL-Draht nicht aus der Polymer-
matrix herausgezogen. Jedoch kommt es nicht bei allen Versuchen zu einer Kraftum-
lagerung, die zu einem Versagen des Interfaces fuhrt. Hierdurch sind die hdhere mitt-
lere Kraft beim Erstversagen von 87,4 N sowie die hohe Standardabweichung be-
dingt. Werden nur die Versuche betrachtet, bei denen eine Kraftumlagerung stattfin-
det, liegt die mittlere Kraft bei 59,7 N und damit in einem ahnlichen Bereich wie fur
die Messinganker. Bei beiden Probenarten flhrt das Versagen des Interfaces zu kei-
nem Kraftabfall in den Kraft-Dehnung-Kurven. Dies ist vermutlich dadurch bedingt,
dass es zu keinem Herausziehen des FGL-Drahts kommt und das Interface nur

durch eine Kraftumlagerung belastet wird.

Fir die Versuche mit verformten Drahten zeigt sich zunachst ein vergleichbares Ver-
halten wie bei den beiden Varianten mit Ankerelement. Wie Abbildung 72 zeigt steigt
die Kraft mit zunehmender Dehnung an, bis das Plateau im Bereich der Entzwillin-
gung erreicht wird. Damit einhergehend tritt zunachst eine Spannungskonzentration
im Bereich des Drahteintritts auf (Bild1), die entlang des FGL-Drahts durch die Probe
wandert bis sie im Bereich des ersten Drahtmaanders gestoppt wird. Hier kommt es
mit zunehmender Dehnung zu einer starken Spannungskonzentration rund um den
Maander. Bei einer Kraft von etwa 190 N ist ein Kraftabfall zu erkennen (Punkt 3),
der das Erstversagen des Interfaces im Bereich hinter dem Maander markiert
(Bild 3). Mit weiter zunehmender Dehnung steigt die Kraft wieder weiter an, bis der
FGL-Drahts in der Einspannung reif3t (Bild 4). Mit dem Kraftanstieg einhergehend
kommt es zu einem Versagen des Interfaces entlang des FGL-Drahts. Die mittlere
Kraft fir das Erstversagen liegt fur Proben mit verformtem FGL-Draht (Maander) bei
190,4 N und damit deutlich hoher als bei allen anderen gezeigten Versuchen. Dies

liegt vor allem an der Geometrie des FGL-Drahts, die dazu fuhrt, dass die Kraft ent-



Diskussion der Ergebnisse 109

lang des Maanders umgelenkt wird. Durch die stark unterschiedliche Drahtgeometrie
kommt es nicht zu Kraftumlagerungseffekten innerhalb der Polymermatrix, die zu
einem vorzeitigen Versagen des Interfaces im Bereich hinter dem formschlissigen
Krafteinleitungselement fiUhren, ohne dass dabei der Kraftibertragungsmechanismus

zerstort wird.

8.1.4 Pull-Out Versuche, Zusammenfassung
In Abbildung 73 sind die Ergebnisse sowohl der dehnungsgeregelten Pull-Out Versu-
che bei RT sowie der thermisch aktivierten Pull-Out Versuche vergleichend darge-

stellt. Dabei lassen sich drei wichtige Ergebnisse festhalten:

1. Die Erhéhung der Dehnrate von 25 %/min auf 1000 %/min fuhrt zu einer leich-
ten Reduktion der Kraft flr das Erstversagen und fur die meisten Versuche zu
einer Erhéhung der Standardabweichung.

2. Mit Hilfe von formschlussigen Kraftubertragungselementen kann die Kraft fur
das Erstversagen in fast allen Fallen deutlich gesteigert werden.

3. Die Kraft fur das Erstversagen liegt bei Versuchen mit thermischer Aktivierung
immer oberhalb der gemessenen Kraft bei dehnungsgeregelten Versuchen.
Ursachlich hierfur ist die Reduktion des E-Moduls sowie die Erhéhung der
Bruchdehnung unter Zug der Polymermatrix im Bulk, wodurch diese ein erhoh-
tes plastisches Deformationsvermdgen besitzt. Dies beglnstigt den Abbau

von Spannungsspitzen.

Zudem fallt auf, dass der Einsatz von Crimphulsen fur thermisch aktivierte Versuche

zu keiner Steigerung der Kraft fur das Erstversagen fuhrt.

Fir die Verwendung von FGL-Drahten in aktiven Hybridverbunden ergibt sich mit
den maximal erzeugten Aktorspannungen (vgl. Abbildung 23) von etwa 500 MPa fir
Drahte vom Typ Alloy M mit einer Vordehnung von 4 % bzw. 800 MPa fur Drahte
vom Typ SmartFlex mit dem verwendeten Drahtdurchmesser von 0,5 mm eine ma-
ximale vom FGL-Draht erzeugte Kraft von ca. 100 N bzw. 160 N. Dies bedeutet, dass
durch die Verwendung von Ankerdrahten (Messing bzw. geschweildt) unter Berick-
sichtigung dessen, dass das Erstversagen lediglich durch eine Kraftumlagerung ent-
steht und der Kraftibertragungsmechanismus immer noch wirksam funktioniert (vgl.

Abbildung 74), oder eines Drahtmaanders die maximale Kraft des Aktors in die Po-
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lymermatrix eingeleitet werden kann. Lediglich bei den geschweil3ten Ankerdrahten

liegt die Kraft fir das Versagen des Kraftibertragungsmechanismus unterhalbe der
maximal vom Zwei-Weg-Effekt Draht erzeugten Kraft von ca. 160 N. Die Funktions-
fahigkeit verdeutlichen auch die Ergebnisse der thermisch aktivierten Pull-Out Versu-
che fur Proben mit geschweil3ten Ankerdrahten, bei denen die maximal vom Aktor
erzeugbare Kraft von etwa 100 N nicht ausreicht, um ein Erstversagen des Interfaces

hervorzurufen.

Die Erkenntnisse aus den Pull-Out Versuchen werden mit Hilfe der Verformungsver-
suche von aktiven Hybridverbunden (vgl. Kapitel 8.3) Uberpruft und hinsichtlich ihrer

Ubertragbarkeit auf reale Bauteile kontrolliert.
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Abbildung 73: Kraft fir das Erstversagen fir dehnungsgeregelte bzw. thermisch aktivierte Pull-Out
Versuche mit verschiedenen Kraftiibertragungsmechanismen
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Abbildung 74: Vergleich der Kraft flr das Erstversagen des Interfaces und flir das Versagen des

Kraftiibertragungsmechanismus (KUM) fir dehnungsgeregelte Pull-Out Versuche an

Proben mit Ankerdréhten (Messing bzw. geschweif3t)
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8.2 Schalversuche

Abbildung 75 zeigt das Kraft-Weg-Diagramm flr Proben, die lediglich mit einer Harz-
schicht auf dem Grundlaminat fixiert wurden. Hierbei ergibt sich eine mittlere Kraft
von etwa 3 N zum Ablosen des FGL-Drahts in Normalenrichtung. Die Winkelabwei-
chung hat fur diese Versuchsreihe nur einen marginalen Einfluss auf die gemessene
mittlere Kraft. Wie Abbildung 79 zeigt, bleibt die mittlere Kraft nahezu identisch. Le-
diglich die Standardabweichung ist bei Betrachtung der gesamten Probe hoéher. Die
Kurven der Einzelversuche verdeutlichen die schwierige Reproduzierbarkeit der
Harzschichtdicke. Diese wird sowohl durch Dickenvariationen im Grundlaminat (ca.
8 %) als auch durch das Silikonpresspad hervorgerufen, da die Dicke der Harz-
schicht vom fir das Infiltrieren eingestellten Abstand zwischen Presspad und Grund-

laminat abhangt.
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Abbildung 75: Kraft-Weg-Diagramm fiir Schalversuche an Proben mit Harzschicht zur Drahtfixierung

In Abbildung 76 sind die Ergebnisse der Schalversuche mit einer impragnierten
Glasgewebeschicht zur Fixierung der FGL-Drahte dargestellt. Auch hier gibt es bei
der mittleren Kraft (ca. 5,5 N) fur das Versagen keine merklichen Unterschiede fur

den Bereich mit einer Winkelabweichung < 1,5 % und < 7,2 %. Im Vergleich zur rei-
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nen Harzschicht, fuhrt die zusatzliche Gewebeschicht jedoch zu einer reproduzierba-

reren Probenherstellung (siehe Kurven der Einzelversuche).
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Abbildung 76: Kraft-Weg-Diagramm flr Schélversuche an Proben mit impragnierter Glasgewebe-
schicht zur Drahtfixierung

Abbildung 77 und Abbildung 78 zeigen die durchschnittliche Kraft fur das Versagen
der Nahtstellen bei den Schalversuchen fur Proben mit Drahtorientierung quer bzw.
langs zur aulderen Faserlage. Fur beide Versuche liegt die Kraft, die zum Versagen
der einzelnen Nahtstellen fuhrt, im Mittel im Bereich zwischen 12 und 14 N, was im
Bereich der Zugfestigkeit des Nahgarns von 16 N liegt (vgl. 4.1.4). Durch das manu-
elle Aufsticken der FGL-Drahte kann keine einheitliche Fadenspannung im Nahgarn
gewahrleistet werden, wodurch es zu grélReren Standardabweichungen kommt. Der
Vergleich zwischen beiden Diagrammen verdeutlicht, dass die Faserorientierung im
Grundlaminat keinen Einfluss auf die Kraft fur das Versagen der einzelnen Nahtstel-
len hat. Aullerdem wird deutlich, dass die Abweichung des Schalwinkels vom idealen
rechten Winkel (reine Normalkraft) kaum einen Einfluss auf die Ergebnisse hat (vgl.
Abbildung 79).
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Abbildung 77: Durchschnittliche Kraft fir das Versagen der einzelnen Nahtpunkte beim Schalver-

such fir vernahte Proben mit Drahtorientierung quer zur duferen Faserorientierung
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Abbildung 78: Durchschnittliche Kraft fir das Versagen der einzelnen Nahtpunkte beim Schalver-

such fir vernahte Proben mit Drahtorientierung langs zur auferen Faserorientierung
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Da die Impragnierung des Nahgarns mit Polymermatrix lediglich durch eine Silikon-
presspad erfolgt, ist das Entstehen von Poren in den Bohrléchern zur Durchflhrung
der Faden nicht ausgeschlossen. Diese Poren beeinflussen die Maximalkraft beim
Versagen der Nahtstelle und erklaren somit zusatzlich die relativ groen Stan-

dardabweichungen.

18

16 B Winkelabweichung < 7,2°

B Winkelabweichung < 1,5° |
{ { I = = Berechnete Maximalkraft

vernaht, quer vernaht, l1angs Harzschicht Gewebeschicht

Abbildung 79: Ergebnisse der Schélversuche flr Auswertung Uber den gesamten Probekérper (Win-
kelabweichung < 7,2°) sowie den mittleren Bereich (Winkelabweichung< 1,5°) sowie
berechnete Maximalkraft (vgl. 7.2)

Der Vergleich der Ergebnisse aus den Schalversuchen in Abbildung 79 zeigt, dass

alle Kraftibertragungsmechanismen eine ausreichende Festigkeit aufweisen, um die

berechnete Normalkraft von 0,4 N sicher zu ertragen. Dabei ist allerdings zu beach-

ten, dass die thermische Aktivierung der FGL-Drahte insbesondere fur die Proben

mit reiner Harzschicht einem grof3en Einfluss auf die Matrixeigenschaften hat, der fur

die 90°-Schalversuche in dieser Arbeit nicht untersucht wurde.

Zudem zeigt sich fur alle Versuchsreihen, dass die Abweichung vom optimalen
Schalwinkel keinen nennenswerten Einfluss auf die mittlere gemessene Kraft hat.
Lediglich die Standardabweichung wird durch die Wahl eines groReren Auswertebe-

reichs erhoht.
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Da die mittlere Kraft fir das Aufsticken der Drahte mit ca. 13 N mehr als doppelt so
grol3 wie bei Verwendung einer impragnierten Glasgewebelage und mehr als 4-mal
so grol3 wie bei Verwendung einer reinen Harzschicht ist, wird fir die Verformungs-
versuche an aktiven Hybridverbunden (siehe Kapitel 8.3) zur Fixierung aller FGL-
Drahte auf dem Grundlaminat dieser Kraftubertragungsmechanismus verwendet.
Dadurch soll sichergestellt werden, dass kein Ablésen der FGL-Drahte im Bereich
der maximalen Normalkraft eintritt, bevor die maximale Verformung erreicht ist bzw.
es zu einem Versagen im Randbereich kommt, in dem die Kraft aus den FGL-
Drahten in das Grundlaminat eingeleitet wird. Durch die hohe Temperaturbestandig-
keit des Nahgarns ist die Fixierung der FGL-Drahte auf dem Grundlaminat somit
auch bei thermischer Aktivierung sichergestellt. Nur somit kann ein Vergleich der un-
terschiedlichen Kraftibertragungsmechanismen erfolgen, ohne dass die Ergebnisse
durch Effekte der Normalkraft Uberlagert werden. Die ist zur Bewertung der Aussa-

gekraft der Pull-Out Versuche essenziell.



Diskussion der Ergebnisse 117

8.3 Verformungsmessung

In Abbildung 80 ist die Bestimmung der maximalen Auslenkung bei den versuchen
zur Verformungsmessung exemplarisch an einer Probe mit Messingankern zur Kraft-

ubertragung dargestelit.
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Abbildung 80: Bestimmung der maximalen Auslenkung anhand einer exemplarischen Probe mit

Messingankern
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Abbildung 81: Maximale Spitzenauslenkung fir Verformungsversuche mit verschiedenen Kraftiber-

tragungsmechanismen sowie rechnerisch maximal erreichbare Verformung
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Die gemessenen Auslenkungen fur die verschiedenen Kraftubertragungsmechanis-
men sind in Abbildung 81 vergleichend dargestellt. Es fallt auf, dass sowohl fur die
Varianten mit Ankerdrahten aus Messing (47,8 mm) bzw. geschweil3ten Ankerdrah-
ten (45,8 mm) als auch fur den Drahtmaander mit additiv gefertigtem Krafteinlei-
tungselement (KEE) (46,6 mm) nahezu die rechnerische maximal Auslenkung von
52,5 mm erreicht wird, wahrend fur die weiteren Varianten unbehandelter Draht
(31,7 mm), Crimphulse (29,8 mm) und gestickter Drahtmaander (29,6 mm) nur ca.

60 % der rechnerisch maximalen Auslenkungen erreicht werden.

Um die Versagensursachen besser zu verstehen, werden im Folgenden die Proben-
varianten im Detail erldutert. Fir die Variante mit unbehandelten Drahten ist bei au-
Rerlicher Betrachtung der Probe nach Versuchsende keine Schadigung zu erkennen.
Hier kommt es vermutlich wie bei den Pull-Out Versuchen zu einem Schubversagen

im Interface zwischen FGL-Draht und umgebender Polymermatrix.

Ausgangs- o
zustand .
- Wale
Zerstérte i | b 2 1
Probe aw, ‘2%a
Versagte
N&hfaden

Abbildung 82: Probe mit Crimphulsen vor und nach Versuchsdurchfiihrung (Versagen der Nahfaden
an Crimphlsen)

In Abbildung 82 ist eine Probe mit Crimphulsen vor und nach Versuchsdurchfuhrung

gezeigt. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Spannungskonzentration im Be-

reich vor den Crimphulsen zu einem Versagen des Nahgarns sowie der Polymer-

matrix fuhrt. In Folge dessen haben die Crimphulsen keine Verbindung mehr zur Po-

lymermatrix bzw. zum Grundlaminat wodurch die Kraftubertragung wieder Uber das

Interface zwischen FGL-Draht und Polymermatrix erfolgt. Das Versagen des Nah-
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garns erfolgt bei einer Auslenkung von etwa 30 mm, was der Auslenkung beim Ver-

sagen des Interfaces flr unbehandelte FGL-Drahte entspricht.

Bei den Proben mit Messinganker ist kein Versagen zu erkennen und die Auslen-
kung erreicht nahezu den rechnerisch maximalen Wert. Dies spricht dafur, dass das
Aktorikpotential der FGL-Drahte vollstandig ausgeschopft ist und keine héheren Kraf-

te erzeugt werden kdnnen, die zu einer weiteren Auslenkung fihren wirden.

Uberhitzer
FGL-Draht

Ankerdraht

Gerissener
Langsdraht

Abbildung 83: Probe mit geschweildtem Ankerdraht nach Versuchsende sowie Schliffbild des geris-
senen Langsdrahts
Far die Proben mit geschweil3tem Ankerdraht sind zwei Falle zu unterscheiden: 1) Es
tritt kein Versagen auf und die Auslenkung erreicht nahezu den rechnerisch maxima-
len Wert. 2) Es kommt zu einem Versagen eines FGL-Drahts in der Schweil3stelle
(siehe Abbildung 83). In Folge dessen Uberhitzt der parallelgeschaltete FGL-Draht,
da dieser dann mit einer Stromstarke von 6 A erwarmt wird. Dies fuhrt zu einem
thermischen Versagen des Nahfadens entlang des gesamten FGL-Drahts sowie zur
Degradation der Polymermatrix. Dadurch 16st sich der FGL-Draht im mittleren Be-
reich von der Probe ab. Dieses vorzeitige Versagen von 40 % der Probekdrper fuhrt
zu einer deutlich erhdhten Standardabweichung sowie einer leicht niedrigeren mittle-
ren maximal Auslenkung im Vergleich zu Proben mit Messingankern. Abbildung 84
verdeutlicht, dass auch bei den intakten Drahten bereits Anrisse in der Schweil3naht

zu erkennen sind.
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Abbildung 84: Probe mit geschweiltem Ankerdraht nach Versuchsende sowie Schiiffbild eines noch

intakten Langsdrahts mit Anriss in der Schweil3naht
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Abbildung 85: Probe mit Maander und additiv gefertigtem Krafteinleitungselement nach Versuchsen-
de (Abscherung der Krafteinleitungselemente)

FUr die Proben mit gesticktem Maander kommt es ebenfalls wie bei den Proben mit

Crimphulse bei einer Auslenkung von ca. 30 mm zu einem schlagartigen Versagen

des Nahfadens sowie der Polymermatrix im Bereich der Drahtschlaufen.

Durch den Einsatz der additiv gefertigten Krafteinleitungselemente kann die Maxi-
malauslenkung fur die Verwendung von Drahtmaandern zur Kraftibertragung deut-
lich gesteigert werden. So erreichen die Proben dieses Typs ebenfalls nahezu die
rechnerische Maximalauslenkung. Allerdings tritt bei allen Proben ein Versagen der
KEE auf (vgl. Abbildung 85). Die am Draht gemessene Temperatur von ca. 80 °C
beim Versagen deckt sich mit der in 4.1.5 genannten Warmeformbestandigkeit der
ABS-KEE. Das bedeutet, dass es aufgrund der Temperatur im Draht in Kombination

mit der mechanischen Belastung zu einem Abscheren der KEE kommt. Die Verwen-
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dung von Materialien mit hoherer Warmeformbestandigkeit fur die additive Fertigung

kann dieser Versagensursache entgegenwirken.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Kraftibertragung mittels formschlissiger
Verbindungen zu deutlich hoheren Auslenkungen fuhrt. Dabei ist es moglich, nahezu
die rechnerische Maximalauslenkung zu erreichen und somit auch die Aktorikperfor-
mance der FGL-Drahte weitestgehend auszunutzen. Aulderdem zeigen die Ergebnis-
se, dass die Anbindung des formschlissigen Krafteinleitungselements an das Grund-
laminat einen groRen Einfluss auf die Kraftibertragung hat. Wahrend das Aufsticken
der Ankerelemente eine sehr gute Krafteinleitung ermdglicht, reicht die Verwendung
der Nahfaden flir Proben mit Crimphilsen und Drahtmaander in der eingesetzten
Quantitat und Anordnung nicht aus, um das vollstandige Potential dieser beiden Va-
rianten abzurufen. Dies wird insbesondere durch die Verwendung der additiv gefer-
tigten KEE in Kombination mit dem Drahtmaander deutlich. Hierdurch kann die er-

reichte Auslenkung um mehr als 50 % gesteigert werden.



122 Diskussion der Ergebnisse

8.4 Vergleichende Betrachtung der Versuchsergebnisse

Der Vergleich der Ergebnisse aus den Pull-Out Versuchen mit den Ergebnissen der
Verformungsmessung zeigt, dass die Bewertung verschiedener Kraftibertragungs-
mechanismen mit Hilfe von Pull-Out Versuchen maglich ist. So versagen die Proben
mit unbehandelten FGL-Drahten bei den thermisch aktivierten Pull-Out Versuchen
durch ein Schubversagen im Interface, welches nur durch die Verwendung der
Spannungsoptik sichtbar wurde, bereits bei deutlich geringeren Kraften als Proben
mit formschlussiger Verbindung. Auch bei den Verformungsversuchen erreichen die
Proben mit unbehandelten Drahten eine deutlich geringere Verformung als Proben
mit formschlUssiger Verbindung. Lediglich die formschlissige Kraftibertragung mit-
tels Crimphdulsen bildet hier eine Ausnahme. Fur diese wurde bei den thermisch akti-
vierten Pull-Out Versuchen die geringste Kraft gemessen. Zwar erreichen diese auch
bei den Verformungsversuchen die geringste Auslenkung, allerdings kommt es hier
zu einem Versagen des Nahgarns, wodurch eine nahere Aussage Uber die Perfor-

mance der Crimphllse flr diese Versuche nicht méglich ist.

Fir die formschllssigen Verbindungen lasst sich eine sehr gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse aus den dehnungsgeregelten Pull-Out Versuchen mit den erreichten
Auslenkungen bei der Verformungsversuchen herstellen. Fir die Varianten mit Mes-
singanker, geschweifl3ten Anker und Drahtmaander kommt es bei den Pull-Out Ver-
suchen zu einem Versagen des FGL-Drahts, bevor der KraftiUbertragungsmechanis-
mus funktionslos wird. Da das Schwei3en des Ankerdrahts zu einer Reduktion der
Zugfestigkeit des FGL-Drahts fuhrt (ca. 150 N bzw. 750 MPa statt 235 N bzw.
1175 MPa), die damit im Bereich der maximal erreichbaren Kraft bei Aktivierung des
FGL-Drahts von ca. 160 N (SmartFlex, vgl. Abbildung 23) liegt, kommt es bei den
Verformungsversuchen fur die Proben mit geschweil3tem Anker zu einem teilweisen
Versagen der FGL-Drahte, bevor die rechnerisch maximale Verformung erreicht wur-
de.

Die Verwendung von Nahgarn zur Ubertragung der Normalkraft im mittleren Bereich
der aktiven Hybridverbunde verhindert ein Ablésen der FGL-Drahte wahrend der Ver-

formung der aktiven Hybridverbunde, selbst wenn diese die Maximalverformung er-



Diskussion der Ergebnisse 123

reichen. Dies bestatigt die Ergebnisse aus den Schalversuchen (vgl. 8.2) in Kombi-

nation mit den theoretischen Uberlegungen (siehe 7.2).
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9 Zusammenfassung

Ein Ziel dieser Arbeit war die Auswahl bzw. Entwicklung geeigneter Charakterisie-
rungsmethoden fir die Kraftibertragung zwischen aktiven FGL-Drahten und einer
passiven FKV-Struktur fur den Einsatz in aktiven Hybridverbunden. Hierfur wurden

zwei Bereiche mit unterschiedlichen Belastungsszenarios identifiziert.

1) Im Randbereich treten hohe Schubspannungen zwischen FGL-Draht und umge-
bender Polymermatrix auf. Zur Charakterisierung der Ubertragbaren Schubspannun-
gen wurden Pull-Out Versuche durchgefuhrt. Um dem materialspezifischen Verhalten
von FGL, Aktorik basierend auf thermischer Phasenumwandlung, gerecht zu werden,
wurden aufRer dem dehnungsgeregelten Versuch bei Raumtemperatur, welcher
Stand der Technik ist, auch Versuche unter Temperatureinfluss durchgefihrt. Zu-
satzlich wurden thermisch aktivierte Pull-Out Versuche eingesetzt, bei denen ein
vorgedehnter FGL-Draht durch thermische Aktivierung eine intrinsische Pull-Out Kraft
erzeugte. Diese thermischen Einflisse fanden in bisherigen Arbeiten praktisch keine
Beachtung. Um die Spannungsverteilung im Interface zwischen FGL-Draht und Po-
lymermatrix qualifizieren zu kdnnen, wurde erganzend eine Spannungsoptik verwen-
det. Die Pull-Out Versuche haben gezeigt, dass mit dehnungsgeregelten Versuchen
ein Vergleich zwischen verschiedenen Kraftubertragungsmechanismen mdglich ist,
jedoch wurde auch deutlich, dass die temperaturabhangigen Materialeigenschaften,
insbesondere der Polymermatrix, einen entscheidenden Einfluss auf das Versagens-
verhalten haben. So ist bei Raumtemperatur die im Bulk bei Zugbelastung gemesse-
ne Bruchdehnung der Matrix (ca. 1 %) die kritische Grolde, da es in diesem Fall zu
einem Grenzflachenversagen bei genau dieser Dehnung kommt, wahrend bei erhdh-
ter Temperatur die Schubfestigkeit des Interfaces (ca. 18 MPa) zum Versagen fuhrt.
Zudem wurde deutlich, dass das Erstversagen des Interfaces, das immer im Bereich
der Spannungskonzentration am Drahteintritt auftrat, teilweise nicht aus dem Kraft-
verlauf ersichtlich war. Somit war nur durch die Verwendung der Spannungsoptik
eine eindeutige Bestimmung der Kraft flur das Erstversagen mdglich. Bei reiner Be-
trachtung des Kraft-Weg-Verlaufs, wie im Stand der Technik meist angewendet, wer-

den somit teilweise zu hohe Krafte fur das Erstversagen gemessen.
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2) Der mittlere Bereich ist gepragt von Normalspannungen, die zu einem Abldsen
des FGL-Drahts vom Grundlaminat fihren kdnnen. Eine Betrachtung dieser Normal-
krafte fand bisher nicht statt, ist jedoch flir die Funktionalitat aktiver Hybridverbunde
unerlasslich. Die Bestimmung der Ubertragbaren Normalkraft erfolgte mittels 90°-
Schalversuchen. Dabei wurde durch einen grof3en Abstand (> 600 mm) zwischen

Probe und Einspannung gewahrleistet, dass nahezu nur Normalkrafte auftreten.

Fir die Ubertragung der Normalkraft wurden drei verschiedene Kraftiibertagungsva-
rianten untersucht: 1) Aufsticken/Vernahen des FGL-Drahts mit dem Grundlaminat,
2) Verwendung einer impragnierten Glasgewebelage, 3) Impragnieren des FGL-
Drahts mit Polymermatrix. Fur alle Varianten wurden Krafte deutlich oberhalb der
berechneten maximalen Normalkraft bei maximaler Verformung des aktiven Hybrid-
verbunds von 0,4 N gemessen. Da bei den Verformungsversuchen ein Ablosen der
FGL-Drahte in der Probenmitte verhindert werden sollte, um die Ubertragung der
Schubkrafte qualitativ beurteilen zu kénnen wurde die Variante Aufsticken ausge-
wahlt, da bei dieser mit ca. 13 N die groten Schalkrafte gemessen wurden (Harz-
schicht: ca. 3 N, Gewebeschicht: ca. 5,5 N).

Zusatzlich wurden Verformungsmessungen an aktiven Hybridverbunden durchge-
fuhrt. Dabei wurde die Auslenkung an der Probenspitze gemessen. Diese Ergebnis-
se ermoglichten in Kombination mit theoretischen Berechnungen und Materialdaten

eine Validierung der Ergebnisse aus den Pull-Out.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war der Vergleich verschiedener Ansatze, um die
Kraftiibertragung zwischen FGL und FKV zu verbessern. Hierfiir wurden fir die Uber-
tragung der Schubkrafte im Randbereich verschiedene formschlissige Verbindun-
gen, die bisher kaum Beachtung fanden, sowie unbehandelte Drahte als Referenz
untersucht. Bei den Pull-Out Versuchen zeigte sich, dass mit den formschlussigen
Verbindungen durch einen gequetschten Messinganker (Kraftschluss zwischen FGL
und Anker), einen geschweil3ten FGL-Anker (Stoffschluss zwischen FGL und Anker)
sowie einen Drahtmaander eine Kraftubertragung bis zum Bereich der Zugfestigkeit
des FGL-Drahts mdglich ist, die durch das Schweil’en jedoch deutlich reduziert wur-
de (750 MPa statt 1200 MPa). Da die maximalen Aktorikspannungen je nach FGL-

Draht im Bereich von ca. 800 MPa liegen, kann nur mit den Varianten Messinganker
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und Drahtmaander eine vollstandige Kraftibertragung sichergestellt werden. Fur die
Varianten ohne Formschluss (unbehandelt bzw. geschliffen) sowie bei Verwendung
einer Crimphulse liegen die Krafte im Bereich von maximal 50 N (entspricht einer
Spannung im FGL-Draht von ca. 250 MPa) und damit weit unterhalb der erzeugba-
ren Aktorikspannung. Somit kann mit diesen Varianten keine zufriedenstellende

Kraftibertragung gewahrleistet werden.

Die Verformungsmessung bestatigte die Ergebnisse aus den Pull-Out Versuchen. So
konnte mit den Varianten Messinganker (47,8 mm), geschweil’ter FGL-Anker
(45,8 mm) und Drahtmaander (46,6 mm) nahezu die theoretisch maximale Spitzen-
auslenkung von 52,5 mm erreicht werden. Fur die Varianten unbehandelt (31,7 mm)
und Crimphulse (29,8 mm) lag die Spitzenauslenkung weit unterhalb des berechne-
ten Werts. Zudem versagten bei mehreren Proben der Variante mit geschweil3tem
FGL-Anker die FGL-Drahte in der Schweilistellevorzeitig.

Des Weiteren zeigte ein Vergleich zwischen zwei Varianten mit Drahtmaander, ge-
stickt (29,6 mm) und additiv gefertigtes Krafteinleitungselement (46,6 mm), dass
auch die Krafteinleitung aus dem Formschluss in das Grundlaminat einen entschei-

denden Einfluss auf die Ubertragbare Kraft hat.

Die durchgefuhrten Versuche haben somit gezeigt, dass mit Hilfe von dehnungsge-
regelten Pull-Out Versuchen eine vergleichende Untersuchung verschiedener Kraft-
ubertragungsvarianten zwischen FGL-Draht und umgebender Polymermatrix moglich
ist. Jedoch wurde durch die Verformungsmessung deutlich, dass auch die Kraftuber-
tragung in das Grundlaminat bertcksichtigt werden muss, um die vollstandige Akto-
rikspannung in den aktiven Hybridverbund Gbertragen zu kénnen. Somit ist eine end-
gultige Beurteilung der Kraftubertragungsvarianten nur mit Hilfe der Verformungs-

messung am Hybridverbund, also im Gesamtsystem mit dem Grundlaminat, sinnvoll.

Die Ergebnisse der Versuche verdeutlichen, dass nur durch den Einsatz formschlus-
siger Verbindungen das gesamte Aktorikpotential der FGL-Drahte im aktiven Hybrid-
verbund genutzt werden kann. Hierbei ist zu beachten, dass durch das Erzeugen des
Formschlusses die Zugfestigkeit des FGL-Drahts nicht so weit reduziert wird, dass

sie unterhalb der maximalen Aktorikspannung liegt (vgl. geschweil3ter FGL-Anker).
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10 Ausblick

Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse haben gezeigt, dass mit Hilfe form-
schlissiger Verbindungen die vollstandige Ausschopfung des Aktorikpotentials von
FGL-Drahten bezlglich der Ubertragbaren Kraft in aktiven Hybridverbunden moglich
ist. Insbesondere die Varianten Messinganker und Drahtmaander sind fur die weitere
Anwendung in aktiven Hybridverbunden zu empfehlen. Dies sollte durch weitere Un-
tersuchungen, insbesondere bezuglich des zyklischen Verhaltens, weiter analysiert
werden, da im Rahmen dieser Arbeit nur Versuche mit einmaliger Aktivierung durch-
gefuhrt wurden. Nur durch zyklische Untersuchungen kann fur eine Vielzahl der An-
wendungsmaoglichkeiten aktiver Hybridverbunde die Funktion Uber die gesamte Le-

bensdauer sichergestellt werden.

Aulerdem koénnte mit Hilfe der Finiten-Elemente-Methode (FEM) ein tiefergehendes
Verstandnis der Versagensmechanismen sowie der tatsachlichen Spannungen im
Interface und der Polymermatrix erzeugt werden (Quantifizierung). Dies wirde zu-

dem eine Validierung der berechneten Krafte ermdglichen.

Ein weiteres Augenmerk zuklnftiger Untersuchungen sollte auf den Bereich der
Kraftibertragung zwischen formschlussigen Element und dem Grundlaminat/der Po-
lymermatrix gelegt werden. Hierbei hat sich gezeigt, dass die Verwendung additiv
gefertigter Krafteinleitungselemente ein hohes Potential aufweist. Durch Verwendung
alternativer Materialen kann das thermische Versagen der KEE, wie es in 8.3 gezeigt
wurde, verhindert werden. Erste Versuche hierzu haben bereits gezeigt, dass durch
den Einsatz von Materialien mit hoherer Warmeformbestandigkeit (vgl. 4.1.5) ein Ab-

scheren im KEE vermieden werden kann.

Auch der Einsatz von textilen Strukturen aus FGL sollte weitergehend untersucht
werden, da hierdurch der Einsatz formschlUssiger Kraftibertragungsvarianten tber-
flissig werden kann, wenn durch die textilen Techniken der Durchmesser der FGL-
Drahte deutlich reduziert werden kann, ohne die Herstellung bzw. das Handling der
Halbzeuge aus FGL-Drahten fast unmdglich zu machen. Durch die Reduktion des
Durchmessers kann bei gleichbleibendem FGL-Volumen die Oberflache deutlich

vergrollert werden, wodurch die Schubspannung im Interface deutlich reduziert wird.
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Erste Versuche mit einem FGL-Gewebe haben auch hier vielversprechende Ergeb-

nisse geliefert.
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Abbildung 86: Kraft-Dehnung-Diagramme fur 1) unbehandelte und 2) geschliffene Drahte bei einer
Dehnrate von a) 25 %/min und b) 1000 %/min
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Abbildung 87: Kraft-Dehnung-Diagramme flr formschlissige Kraftlibertragung mittels 3) Crimphulse

und 4) Messinganker bei einer Dehnrate von a) 25 %/min und b) 1000 %/min
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Abbildung 88: Kraft-Dehnung-Diagramme fir formschlissige Kraftibertragung mittels 5) geschweil3-
tem Anker und 4) verformtem Draht bei einer Dehnrate von a) 25 %/min und b)
1000 %/min
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Abbildung 89: Kraft-Zeit-Diagramme fir 1) unbehandelte und 2) geschliffene Drahte sowie form-
schlissige Kraftlibertragung mittels 3) Crimphilse und 5) geschwei3tem Anker fiir
thermisch aktivierte Pull-Out Versuche (Stromstarke 3 A)
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Abbildung 90: Kraft-Dehnung-Diagramm fir 1) unbehandelte Drahte bei einer Dehnrate von d)
100 %/min und Kraft-Zeit-Diagramme fiir 1) unbehandelte Drahte fir thermisch akti-
vierte Pull-Out Versuche mit einer Stromstarke von e) 5 A und f) 7 A sowie fir 7) un-

behandelte SmartFlex Drahte mit einer Stromstarke von c) 3 A

Mit den Formeln 2-6 - 2-9 sowie den Werten in Tabelle 10 wurde die maximal Uber-

tragbare Schubspannung im Interface zwischen FGL und Polymermatrix berechnet.

12-1

mit

12-2

und
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— Em
- E;(1+v,)In (g)

2

n 12-3

und

s= — 12-4

mit der Brucharbeit der Grenzflache G.; und der Querkontraktionszahl der Matrix v;,.

Tabelle 10: Parameter zur Berechnung der maximal Ubertragbaren Schubspannung im Interface

zwischen FGL und Polymermatrix [104]

G, N/mm 0,21
S 200
n 0,1177922
le mm 50
Em N/mm? 1280
Vin 0,35
Es N/mm? 27500
R mm 3
r mm 0,25
Fmax N 16,5
Ty N/mm? 17,902872
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