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1. EINLEITUNG

Die Kraftibertragung mittels eines auf Schub
belasteten Befestigungselementes (z.B. durch
Bolzen, Niete u.a.) ist die am haufigsten
verwendete Flgetechnik in der Luftfahrt. Dabei
ist deren Verwendung fur die Kraftiibertragung
zwischen Metallbauteilen auch auf
Faserverbundstrukturen erweitert worden. Auf
Grund der bislang immer noch unzureichenden
Untersuchung der Bolzenverbindungen zur
Kopplung von Faserverbundstrukturen, gibt es
noch immer offene Fragen bezuglich einer
optimalen Auslegung.

Symbolverzeichnis:

CFK Kohlenstoffaserverbund
d Durchmesser [ mm ]
k Spannungsintensitat [ - |

LT Lastanteil durch Load-Transfer [ % ]
P,F Kraft [N]

St Stahl
t Dicke [ mm]
Ti Titan
w Breite [ mm ]
q Biegeeinflul? des Bolzens
s Spannung [ MPa ]
Indizies:
BV Bolzenverbindung
BY Bypass Loading
LT Load-Transfer
max. maximal
radial
t tangential

Im  Rahmen eines vom BMBF gefdrderten
Forschungsprogramms soll fir die Dimensionierung
der im CFK-Aufzenfliigels eines Megaliners (Bild 1)
auftretenden Bolzenverbindungen eine Absicherung
der Auslegung erfolgen. Dazu werden in
Beauftragung des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) durch die DaimlerChrysler Aerospace
Airbus (DA) gemeinsam ausgearbeitete Versuche am
Institut fur Strukturmechanik Braunschweig in Form
von Dimensionierungsrichtlinien ausgewertet.  Die
diesbeziglich insgesamt ca. 900 Versuche, die an CFK

(Kohlenstoffaserverbund)  durchgefuhrt  werden,
dienen dazu die verschiedenen typisch auftretenden
Parameter zu erfassen. Es sollen die Einflisse bei
verschiedenen Kerbbelastungen, unterschiedlichen

Trennstelle Rippe 28

Bild 1: Flugel eines Megaliners: Innefliigel aus
Aluminium und Auf3enflligel aus CFK

Lastlibertragungen, diversen Bolzengeometrien,
wechselnder sekundarer Biegungen und variierender
Schnittigkeit der Verbindung bei statischer und
dynamischer Beanspruchung vor allem mit dem
Hintergrund der im Fligel auftretenden grof3en Dicken
von 15 mm bis 30 mm erdértert werden. In Form von
Design Rules sollen die Ergebnisse mit ergédnzenden
FEM-Analysen dazu dienen, eine Optimierung der
Verbindungsparameter zu erlangen, um einen
mdglichst hohen Nutzungsgrad der
Bolzenverbindungen in den einzelnen Bauteilen zu
realisieren.

Aufbauend auf diesen Arbeiten werden am Institut fur
Strukturmechanik des DLR in Braunschweig lokale,
konstruktive  MaBnahmen zur Erh6hung des
Tragféhigkeit von Bolzenverbindungen entwickelt.
Dazu wird durch lokale Einlage von Titanfolien in den
CFK-Verbund eine Steigerung der Festigkeit im Bereich
der Verbindung realisiert. Zu diesem Zweck werden
empirische und numerische Analysen an
verschiedenen Bolzenverbindungen durchgefiihrt.



2. PROBLEMSTELLUNG BEI DER

VERNIETUNG IM CFK-FLUGEL

Aus aerodynamischen Grinden steht fir den Fligel
eines Megaliners nur eine geringe Bauhthe zur
Verfigung. Es sind daher im Bereich der Trennstelle
zwischen Innen- und Auf3enflligel groRe Bauteildicken
von 15mm bis 30mm erforderlich. Fur diese
Laminatdicken liegen allerdings bisher nur wenig
Erkenntnisse vor, da die Anwendungen von CFK in
den bisher realisierten Bauteilen sehr viel geringe
Bauteilstarken erfordern.

Zur Verdeutlichung der Problematik wird die Kopplung
von unterschiedlichen Baugruppen mit
Bolzenverbindungen kurz erldutert:

a) Haut / Holm Kopplung

Eine der Schwierigkeiten bei der Dimensionierung
eines CFK Fligels ist die Auslegung der Verbindungen
zwischen der Beplankung (Haut) und den Holmen des
Fligelkastens (Bild 2).
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Bild 2: Kopplung von Haut und Holm

Die Normalbelastung der Haute wird durch die
Biegung des Fliigels erzeugt. Sie nimmt dabei von der
Spitze zur Wurzel kontinuierlich zu. Die Lasteinleitung
erfolgt dabei kontinuierlich Uber die
Verbindungselemente zwischen Holmflansch und
Haut. Es wird die bereits in der Haut von aufen
aufsummierte Belastung als Bypass-Load, die ortlich
von einem Verbindungselement eingeleitete Last als
Load-Transfer bezeichnet.

Die GroRe des Load-Transfers an jedem Bolzen wird
durch eine Vielzahl von Parametern beeinfluRt. Vor
allem aber spielen die Steifigkeiten der zu
verbindenden Bauteile und der Bestigungselemente
eine wesentliche Rolle.

Die Versuche die zur Analyse der Haut/Holm Kopplung
durchgefihrt werden, haben zum Ziel den Einflul3
durch relativ geringen Load-Transfer und variierenden
Biegeeinflul? des Bolzens zu untersuchen.

b) Trennstelle Innen- und AuRenfliigel

Fir den Fligel des Megaliners ist auferhalb des
aulleren Triebwerkes eine Trennstelle vorgesehen. Die
Planung eines  CFK-AuRenfligels und eines
Aluminium-Innenfliigels macht die Kopplung dieser
beiden Konstruktionen notwendig. Fur die Trennstelle
(Bild 3) sind ein- und zweischnittige Verbindungen
Uber Bolzenverbindungen angedacht. Im Gegensatz
zu einer kontinuierlichen Haut/Holm Kopplung stellt
diese Verbindung viel hoéhere Anspriiche, da eine

Bild 3: Trenstelle eines AuBenfliigels
1. Kopplung der Haut, 2. Kopplung der Stringer

komplette Umlagerung der Last mittels weniger
Bolzenreihen mit hohen Load-Transfers erfolgen muf3.
Ein Problem bei Faserverbunden entsteht dabei durch
das bis zum Bruch vorherrschende annéhernd linear
elastische Verhalten (fehlende plastische
Verformbarkeit). Dieses Verhalten ruft eine sehr
unregelméBige Lastverteilung Uber die Bolzenreihen
der Verbindung hervor was unmittelbar zur Reduktion
ihrer Festigkeit fuhrt.

Im Rahmen dieses Programms werden Versuche mit
sehr  hohem  Load-Transfer bei ein- und
zweischnittigen Kopplungen durchgefuhrt. Daneben
wird angestrebt anhand von optischen Messungen
einen Beitrag zur Vorhersage des Load-Transfers bei
CFK-Bolzenverbindungen zu liefern.

Dariiber hinaus werden im Rahmen dieser Arbeiten
vom DLR zusétzliche verschieden optimierte
Bolzenverbindungsbauweisen untersucht. Dazu
werden Metall- Faserverbund Kombinationen getestet,
um eine effektivere Lastlbertragung zu gewéhrleisten.



3. Bolzenverbindungen fir
Faserverbundmaterialien

Bolzenverbindungen finden im Flugzeugbau, wie
bereits dargestellt, ein breites Anwendungsfeld. Dabei
kommt die Verbindungstechnik urspringlich aus der
Metallbauweise. Die Vorteile liegen in der Losbarkeit
der Verbindung, der groRen ProzeRsicherheit und dem
geringen  Risiko. Dem steht allerdings ein
Festigkeitsabfall infolge von
Spannungskonzentrationen in den Kerben gegentiber.
Diese unvermeidliche Gegebenheit mul3 bereits beim
Bauteilentwurf bertcksichtigt werden.

Es wird bei der Dimensionierung von
Bolzenverbindungen aus Metall im allgemeinem
zwischen einer statischen Belastung mit plastischer
Verformung und einer zyklischen Belastung mit
annéhernd elastischem Verhalten unterschieden.

Durch das plastische Verhalten bei hohen Belastungen
erfahren die Laschen und die Bolzen eine
gleichmaRige Belastung Uber die Verbindung.
AuRerdem werden die Spannungstiberhéhungen in
der Kerbe aufgrund der plastischen Verformungen
abgebaut.

Problematischer stellen sich allerdings niedrige,
zyklische Belastungen bei hohen Lastwechselzahlen
dar. In diesem Fall treten meist hohe
Spannungsuberhéhungen auf und die Lastverteilung
Uber die Bolzen ist ungleichméfig. Diese hoheren
Kerbbelastungen kdnnen bei niedrigen Lasten nicht
durch plastische Deformationen im Metall abgebaut
werden und verringern die Lebensdauer zyklisch
belasteter Verbindungen.

Faserverbunde weisen im Gegensatz zu Metallen kein
plastisches Verhalten auf. Bis zum Bruch herrscht ein
anndhernd linear elastisches Verhalten vor. Dieses
Verhalten zieht auch bei statischer Belastung bis zum
Bruch immer eine Abminderung der Festigkeit, sowohl
bei unbelasteten als auch bei belasteten Kerben,
aufgrund  der  Kerbwirkung gegeniber dem
ungeschadigten Verbund nach sich.

Vorteilhaft bei CFK-Faser Verbunden erweist sich
allerdings die geringe Ermudungsempfindlichkeit, die
besonders mit zunehmendem 0°-Lagenanteil
beobachtet  wird. Kritisch bei zyklischen
Beanspruchungen bleiben allerdings die Bolzen aus
Metall.

Statische Dimensionierung

Zur Auslegung einer Bolzenverbindung aus CFK muf3
deren kritischer Bereich identifiziert werden. Dazu soll
der Kraftverlauf am Beispiel einer einfachen
einschnittigen, dreireihigen Bolzenverbindung
dargestellt werden (Bild 4).

Es wird deutlich, das im Bereich der auferen Bolzen
die hdchsten Belastungen auftreten. Dieses Phanomen

ist vergleichbar mit der Schubspannungsverteilung bei
einer einfachen Klebeverbindung, bei der auch die
hdchsten Belastungen am Ende der Laschen auftreten.

Neben dieser unregelmaligen Kraftverteilung tritt
zudem eine stark variierende Belastung der Platte Uber
die Lange des Verbindungsbereiches auf. Mit jedem
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Bild 4: Kraftverlauf bei einer einschnittigen,
dreireihigen Verbindung

Bolzen nimmt die Belastung fur die nachfolgende
Kerbe zu, da die zuvor Ubertragende Last als Bypass
am Loch vorbei gefuhrt wird und somit eine erhghte
Beanspruchung darstellt. Entsprechend ist die Kerbe
am letzten Bolzen jeder Lasche der hdchst belastete
Bereich der ganzen Verbindung (Bild 4).

Zur  Dimensionierung st
Spannungsuberhdhung im Kerbgrund des hdchst
belasteten  Bereiches  einer  Bolzenverbindung
erforderlich. Ein Modell zur Berechnung existiert
bereits von Jarfall /1/ fiar zyklisch belastete
Metallverbindungen. Mit einem leicht modifizierten
Modell /2/ kdnnen die Spannungsuberhéhung im
Kerbgrund, verursacht durch den Bypass und
verursacht  durch  die  Flachenpressung  am
Bohrungsrand, Uberlagert werden.

eine  Analyse der

1) S max = S Bypass * Sload- transfer

P

(2) mit: S Bypass = kBY XW
(3) S = k xi >q
Load- Transfer LT (W- d) Xt

Mit Kenntnis der jeweiligen Spannungsintensitat (k.,,
k) fur die beiden Kerbbelastungen, dem Biegeinflu3
des Bolzens (g) und dem Verhdltnis der Lastanteile
(DP/P) zueinander, kann eine Dimensionierung im
Hinblick auf das Versagen im Restquerschnitt
(Wangenbruch) fur ein Laminat erfolgen. Alle
angesprochenen Grofien sind allerdings von einer
Vielzahl von Parametern abhangig und kdnnen nur



mit Hilfe entsprechend definierter Versuche bestimmt
werden.

Bypass-Loading

Die Spannungsuberhéhung durch Bypass-Loading
wird in erster Linie vom Laminataufbau bestimmt.
Daneben beeinflussen die geometrischen
Abmessungen, die Bolzenteilungen (Pitch,
Randabstande) und speziell die LochgréRBe die
Festigkeit, da bei Faserverbunden ein sogenannter
hole-size effect beobachtet wird. Darliber hinaus
spielen natdrlich die Lochqualitdit und weitere
konstruktiv bedingte Parameter eine Rolle.

Bild 5: Versagensformen bei unbelasteten Lochern

Bei unbelasteten Bohrungen (100% Bypass) versagt
die einachsig belastete Probe in der Regel am engsten
Querschnitt (Bild5).

Die Erklarung liegt in der Spannungsverteilung, die
durch das Loch verursacht wird. Die maximalen
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Bild 6:Spannungsverteilung um ein Loch bei
100% Bypass

Spannungen im Laminat treten am Lochrand im
Bereich des engsten Querschnitts auf (siehe Bild6).
Entsprechend versagt das Laminat in diesem Bereich
um das Loch.

Load-Transfer

Die Zusammenhange wie sie bei unbelasteten
Bohrungsrandern  auftreten sind  nicht  direkt
Ubertragbar auf belastete Locher. Bei belasteten

Bohrungen variiert die Form des Versagens. Dabei

hangt die Hohe und die Art des Versagens von einer
Vielzahl von zusatzlichen Parametern ab. Im
Gegensatz zu der Bypass-Belastung treten am
Lochrand neben einer hohen Belastung im engsten
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Bild 7: Spannungsverteilung um ein am Rand
belastetes Loch (100% Load-Transfer )

Querschnitt  zusatzlich  hohe
Druckpunkt des Bolzens auf (Bild 7).

Belastungen im

Die Maxima der beiden Spannungen um das Loch
hangen in unterschiedlicher Weise vom Laminat, von
der Geometrie und dem Material des Bolzens ab.

Daraus resultieren mehrere Versagensmoglichkeiten
des Laminates bei Bolzenverbindungen.

Eine grobe Unterteilung kann durch eine Orientierung
am Versagensort angestrebt werden. Es verbleibt
somit das Versagen im Restquerschnitt
(Wangenbruch), wie es auch bei unbelasteten Léchern
beobachtet wird und das Versagen im Druckpunkt des
Bolzens (Lochleibung, Scherbruch). Zusatzlich tritt bei
Bolzenverbindungen ein gleichzeitiges Versagen in
dem Restquerschnitt und im Druckpunkt auf, diese
Kombination der beiden Versagensformen wird als
Zug-/ Scherbruch bezeichnet (Bild 8).

In der Literatur sind eine Vielzahl von Untersuchungen
an verschiedenen Faser/ Matrixsystemen durchgefihrt
worden /3/, /4/. Dabei wurden als entscheidende
Parameter die geometrischen Abmessungen, wie
Breite, Randabstand, Dicke und Lochdurchmesser
identifiziert. Daneben beeinflussen natlrlich der
Lagenaufbau (Anteil der Lagen in bestimmten
Richtungen), Senkungen, das Material, Lagenfolge
(stacking sequence) und damit interlaminare
Spannungen und auch die Passung der Verbindung
die Festigkeit. Auch GroRen wie Umwelteinflusse,
Laschenmaterial, Bolzenmaterial und Anzugsmoment
kdnnen die Festigkeit einer solchen Verbindung
beeinflussen.
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Bild 8: Versagensformen bei Bolzenverbindungen

Ein Problem stellt dabei im besonderen die
Veranderung der Versagenslast mit der Variation der
Geometrieverhéltnisse dar. Es stellt sich heraus, daf
sich mit beispielsweise steigendem d/w -Verhdlnis der
Gitegrad einer einreihigen Verbindung verandert.
Dies hangt mit der Verédnderung der Versagensform
zusammen. Hart-Smith /5/ hat gezeigt, daR eine
einreihige Bolzenverbindung das Maximum des
Gltegrades bei einem Verhéltnis zwischen d/w=0,25
bis d/w=0,5 beim Wechsel der Versagensform besitzt.
Bei zusatzlichem Bypass verschiebt sich das Optimum
zu kleineren d/w Verhdltnissen. Im Rahmen dieser
Untersuchungen wurde daher das Verhdltnis zwischen
d/w=0,25 bis d/w=0,2 gewahlt.

Bolzenverbindungen

Der Grundgedanke der Dimensionierung liegt, wie
dargestellt, in der Superposition der Bypass
Beanspruchung und der Belastung durch Load-
Transfer. Beide Beanspruchungen tragen einen Beitrag
zur Spannungserhdhung in der Wange bei. Diese
Betrachtung gilt nur bei der Analyse von
Wangenbruchen. Bei Verbindungen mit
verhaltnismaRig kleinen Randabstédnden, und/oder mit
niedrigem 45° Lagenanteil und/oder mit einer sehr
niedrigen Anzahl von Bolzen sind Versagensformen
wie z.B. Scherbriiche mdglich. Dieses Versagen der
Verbindung wird durch die Spannungsuberhéhung im
Druckpunkt des Bolzens initiiert und macht eine
andere Betrachtungsweise erforderlich.

Fir die gemeinsame Betrachtung des Zusammenspiels
zwischen Bypass und Load-Transfer gilt, daR die
zweite Spannungsiiberhdhung, verursacht durch den
Load-Transfer meist eine wesentlich abmindernde
Wirkung auf die  Festigkeit aufweist. Die
Kraftiibertragung erfolgt durch das
Verbindungselement, das auf Schub belastet wird.

Uber Flachenpressung an den Bohrrandern wird die
Last in den Bolzen eingeleitet und entsprechend ins
andere Bauteil Ubertragen. Der Bolzen wird je nach

der Anzahl der Schnitte in der Verbindung in
unterschiedlicher Form zusétzlich auf Biegung
beansprucht.  Diese  Bolzenbiegung  verursacht

ihrerseits eine ungleichmalige Flachenpressung Uber
die Wandstarke der Bauteile.

Der Zusammenhang dieser beiden angesprochenen
Belastungen ( Bypass, Load-Transfer ) besteht in jeder
Bolzenverbindung Uber deren Verhéltnis zu einander
im kritischen Bereich. Im kritischen Bereich befindet
sich in der Regel die komplette Last im Querschnitt, so
daR die Angabe des Lastanteils des Load-Transfers am
letzten Bolzen fir die Dimensionierung ausreicht. Der
Anteil des Bypass entspricht dann dem fehlenden Teil
zu 100%.

DP=LT:F

@ P =(100%- LT)xF

Die EinfluBgréfien des Load-Transfers liegen vor allem
in den Steifigkeiten der Plattenabschnitte, den
Steifigkeiten der Verbindungselemente und deren
Anzahl in  Belastungsrichtung.  Halbempirische
Untersuchungen zu diesem Thema existieren
beispielsweise von Tate, Rosenfeld /6/ und Huth /7/
u.a..

Versuchsprogramm

Im Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms
werden die Spannungsintensitaten bei 100% Bypass
(Open-Hole) und  100% Load-Transfer (einreihige
Verbindung) anhand von entsprechenden Versuchen
bestimmt. Zusétzlich werden verschiedene Aufbauten
von Bolzenverbindungen gepruft.

Zur Erstellung von Design Rules soll méglichst eine
Vielzahl von Parametern in den Versuchen betrachtet
werden. Im Mittelpunkt dieses 1 Plus-Programms
stehen daher unterschiedliche, typische Parameter bei
Bolzenverbindungen (Bild 9). Dabei sollen die
Erkenntnisse bei Verbindungen auf den EinfluR
unterschiedlicher Load-Transfer, dem Biegeeinflul3 und
weiteren Parametern (Bolzenmaterial, Senkungen,
sekundére Biegung) analysiert werden.

Der Load-Transfer bei den Bolzenverbindungen wird
mit Hilfe einer groR¥flachigen, optischen
Dehnungsmessung ermittelt. Dazu werden an den
Oberflachen der Proben stochastische Muster (Bild 10
oben) aufgebracht, die mit Hilfe von Videokameras vor
und wahrend der Belastung aufgenommen werden.
Durch Vergleich der Bilder ist eine Bestimmung der
Dehnung in verschiedene Richtungen méglich (Bild 10
unten).

Die Versuche werden bei konstanten
Geometrieverhédltnissen in  Bezug auf Breite,
Randabstand und Pitch durchgefihrt. Verénderlich
sind aber die absoluten GréfRen in Bezug auf
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Bild 9: Probenaufbauten der Bolzenverbindungen
(d/w=0,2 und d/w=0,25)

Bolzendurchmesser und Dicke der Probe. Es werden
Bolzendurchmesser von 11,11mm bis 25,40mm und
Probendicken zwischen 15mm und 30mm untersucht.

Diese Untersuchungen wurden mit dem Material HTA
6376 Tape 0,25mm durchgefiihrt. Zwei verschiedene
Laminataufbauetn standen im Vordergrund, zum
einen ein Hautlaminat (50/40/10) und zum anderen
ein Holmlaminat (10/80/10°). Die Proben und die
Laschen wurden dabei aus demselben Laminataufbau
hergestellt. FUr alle Versuche werden HI-LOK Bolzen
verwendet. Wobei allerdings verschiedene
Bolzenmaterialien (Titan und Stahl) und -formen
(Senk- und Universalkopf) getestet wurden. Alle
Versuche wurden mit einem an den
Bolzendurchmesser angepaliten Anzugsmoment (nach
Fertigungsnorm) versehen.

Ergebnisse

Anhand der Versuche konnen die bendtigten
Parameter zur Berechnung der Superpositionsfunktion

bestimmt werden. Diese sind allerdings in
unterschiedlicher ~ Form  von  unterschiedlichen
Parametern abhéngig. Alle angesprochenen

EinfluRgroBen konnten nicht untersucht werden, so
dall einige Zusammenhdnge nur unter bestimmten

" Die erste Anzahl entspricht dem Anteil der Lagen in 0°-
Richtung, die zweite dem Anteil in £45°-Richtung und die
letzte Zahl dem Anteil in 90°-Richtung

geometrischen, fertigungstechnischen
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Bild 10: Dehnungen auf der Oberflache einer
zweischnittigen Probe

Gesichtspunkten interpretiert werden koénnen. Das
Hauptaugenmerk liegt wie bereits erortert in der
Untersuchung des Einflusses der Dicke des Laminates
bei Bolzenverbindungen.

Fur die Spannungsintensitat bei 100% Bypass sind
Proben mit unbelastetem Loch verwendet worden. Es
zeigt sich, das die Hauptparameter bei einer solchen
Untersuchung neben dem Laminat vor allem der
Durchmesser ist. Ein erfreuliches Ergebnis der
Untersuchungen ist, dal3 die Dicke der Proben keine
abminderende Wirkung hat. In Bild11l ist der
Spannungsintensitatsfaktor als Funktion der
Durchmesser bei Dicken der Laminate zwischen 15mm
bis 30mm aufgetragen. Der
Spannungsintensitatsfaktor ist dabei definiert als:

S
5 k — ungeker bt
( ) % é eker bt O
¢ ° =
& (W- d)><t,a

Die Abbildung zeigt dabei deutlich die Zunahme des
Spannungsintensitatsfaktors mit dem Durchmesser bei
beiden Laminaten. Dabei fallt auf, da das steifere
Hautlaminat (50/40/10) offensichtlich
kerbempfindlicher ist, als das Holmlaminat. (10/80/10)
Analytische und numerische elastische
Untersuchungen zeigen die gleiche Tendenz in Bezug
auf die Laminate auf /8/. Allerdings kann mit diesen
Berechnungen nicht der EinfluR des Durchmesser
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Bild 11: Spannungsintensitatsfaktor bei 100% Bypass

erlautert werden. Ein Ansatz ist die Annahme, die von
verschiedenen Autoren vertreten wird /9/, dal} bei
einer Belastung um das Loch sich eine Degradation
bildet, die eine Abnahme der maximalen Spannung
darstellt. Die Gré3e der Degradation ist dabei nur vom
Material, aber nicht von der absoluten Lochgrolie
abhangig. Daher tritt dieser Effekt stéarker bei
kleineren Lochern auf, da in diesem Fall das Verhéltnis
zwischen degradiertem Bereich und Loch grof ist und
somit  resultiert daraus eine  zunehmende
Spannungsintensitat mit dem Durchmesser.
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Bild 12: Spannungsintensitatsfaktor bei 100%
Load-Transfer (g=1)

Einen qualitativ &hnlichen Verlauf Uber den
Durchmesser liefern die Versuchsergebnisse bei der
Spannungsintensitat verursacht durch einen Bolzen.
Der Verlauf ergibt sich dabei aus zweischnittigen
Bolzenverbindungen bei verschiedenen Durchmessern,
deren Ergebnis auf t/d = O extrapoliert wurden
(Bild12). Das Versagen dieser Proben war immer
Wangenbruch. Die angegebene Spannungsintensitét
ergibt sich durch:

ungeker bt

S
kLT = O
& w- o)t

(6)

Die dritte EinfluRgrolRe ist der EinfluR der
Bolzenbiegung (g). Mit Kenntnis der beiden vorherigen
Zusammenhange kann fur die einzelnen Versuche das
g bestimmt werden. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dal in der Hauptsache neben dem Laminat.
das Verhdltnis der Dicke der Probe zu Durchmesser
und der Anzahl der Schnitte in der Verbindung diesen
Parameter beeinflussen. Wie leicht nachzuvollziehen
nimmt mit steigernder Dicke bei konstantem
Bolzendurchmesser der EinfluR durch die Biegung zu.
Des weiteren ist verstandlich, dal bei einer
einschnittigen  Verbindung  der  EinfluR  der
Bolzenbiegung, aufgrund der Schiefstellung, groRer ist
als bei einer zweischnittigen Verbindung. Der
Zusammenhang uber Dicke zu Durchmesser ist fir den
untersuchten Bereich beim Laminat 50/40/10
beispielsweise anndhernd linear, somit unterscheiden
sich ein- und zweischnittig nur durch die Steigung der
Kurven (Bild13).
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Bild 13: Unsymmetrische Spannungsverteilung in
der Kerbe bei durch Bolzen belastete L6cher

Das modifizierte  Modell liefert mit den
Spannungsintensitdten nun Festigkeiten von ein- und
zweischnittigen Verbindungen als Funktion des Load-
Transfers, so da mit Kenntnis der geometrischen
Randbedingungen und dem Load-Transfer eine
Dimensionierung, der im Flugzeug auftretenden
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Bild 14: Vergleich der Ergebnisse des Modells mit
Versuchsergebnissen bei ein — und zweischnittigen
Verbindungen (50/40/10)



Bolzenverbindungen erfolgen kann.

Exemplarisch ist in Bild 14 der Zusammenhang fur ein-
und zweischnittige Verbindungen bei einem Laminat
und einer Geometrie dargestellt. Es zeigt sich, daR die
Versuchsergebnisse etwa im Bereich zwischen 5% bis
10% vom berechneten Wert abweichen. Es kann nun
mit Variation der Parameter eine Optimierung der
Verbindungsparameter bei der jeweiligen Anwendung
einfach durchgefihrt werden.

4. Dynamische Dimensionierung

Neben der statischen Dimensionierung ist es
unerlaBlich auch eine dynamische Untersuchung
durchzufuhren. Dazu wurden an den gleichen
Bolzenverbindungen, wie sie auch statisch untersucht
wurden, dynamisch  zyklische Belastungen im
Einstufenversuch mit R=0,1 vorgenommen.

Die zweischnittigen Fligungen des Laminates 50/40/10

Bild 15: Versagensform bei dynamischer
Belastung - Bolzenbruch

zeigten stets Bolzenversagen, d.h. Laminatversagen
trat nicht auf (Bild 15).

Bei den Versuchen wurden d/t Verhéltnisse von 0,56
bis 0,95 untersucht. Es zeigte sich Uberraschender
Weise, daf’ sich unabhéngig von diesem Verhaltnis die
gleiche Lebensdauer einstellt, wenn die

100
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zweischnittige, zweireihige Bolzenverbindung
Laminat 50/40/10
Bolzen: HL20 - Stahl
Durchmesser: 6,35 mm, 11,11 mm,
14,28 mm, 19,05 mm

Abnahme der Scherfestigkeit [ %

1E+04 1E+05 1E+06
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Bild 16: Abnahme der Festigkeit des Bolzens mit
zyklischer Beanspruchung (R=0,1)

Schubspannung im Bolzen gleich ist. Dieses Ergebnis
kann z.Z. nur fir die untersuchten Geometrien
festgestellt werden. Fur eine Verallgemeinerung sind
weitere Untersuchungen erforderlich.

In Bild16 ist die Abnahme der maximalen
Schubbeanspruchung als Funktion der
Lastwechselzahlen aufgezeigt. Dabei zeigt sich, daR
bei 40% Scherbeanspruchung (Oberlast) des Bolzens
gegenuber der maximalen statischen Scherfestigkeit
der Bolzen keine Ermidungsschaden aufweist. Mit
entsprechender Umrechnung auf das tatsachliche
Lastkollektiv kann die maximal zulassige
Scherbeanspruchung festgelegt werden und zur
dynamischen Dimensionierung des Bolzens zu Grunde
gelegt werden. Fir das CFK-Material ist eine statische
Dimensionierung ausreichend (Kapitel 3).

5. Neue Verbindungsbauweisen

Bei Versuchen an Verbundwerkstoffen wird immer
wieder die geringere Tragféhigkeit der Verbindung
gegenliber dem reinen Faserverbund festgestellt. Im
Sinne einer gewichtsoptimierten Verbindung ist eine
Verbesserung der Kraftibertragung von enormer
Wichtigkeit. Es ist daher erforderlich neue
Verbindungsbauweisen zu entwickeln, die eine héhere
Effizienz der Verbindung gewabhrleisten.
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— <
. | - .

wr or w
Bild 17: Trennstelle eines Fligels

CFK-Titan Laminat

Metallaminate werden in der Luft- und Raumfahrt in
verschiedenen  Konstruktionen  eingesetzt. Viele
Kombination von Faser und Metallwerkstoffe sind
bereits untersucht worden. Die Anwendungen zielen
in der Hauptsache auf eine Verbesserung der
Ermidungseigenschaften von Metallen (z.B. ARALL,
GLARE, HTCL) oder auf eine Steigerung der
Tragfahigkeit von Bolzenverbindungen /10/, /11/ ( z.B.
BFK+Stahl, GFK+Stahl, CFK+Stahl ), die in jeder
Konstruktion eine Schwachstelle darstellen. Fur
Bolzenverbindungen ist dabei die Umsetzung in der
Regel durch Einbringen zusatzlicher Metallagen
erfolgt. Neben den erwéhnten Kombinationen wird
auch der Einsatz von CFK+Titan bei



Bolzenverbindungen am Institut WIAM

RuRland ) verfolgt.

(Moskau,

Die am Institut fir Strukturmechanik des DLR
verwendete Bauweise fur den Einsatz von CFK+Titan
beruht auf einem lokalen Austausch von CFK-Lagen
durch Titanfolien /12/ der gleichen Dicke im Bereich
der Verbindung. Im Gegensatz dazu stehen friihere
Bauweisen, die zuséatzliche Metalleinlagen einbrachten
/13/, um somit ebenfalls zur Erh6hung der Festigkeit
der Bolzenverbindung beizutragen.

Ziel ist es bei unveranderter Bauteildicke spezifisch
mehr Last durch den Trennstellenbereich Ubertragen
zu kdnnen (Bild 17).

Stand der Untersuchungen:

Der jetzige Stand der Untersuchungen dient dazu das
Potential von CFK-Titan Hybriden abzuschatzen. Es
sind bisher zwei verschiedene Modifikation von CFK-
Titan untersucht worden, die beide auf einer
Substitution von CFK-Lagen durch Titanschichten (Ti
6Al 4V) beruhen. Der andere Teil des Verbundes
besteht aus reinem UD-Material (HTA 6376), das in
Belastungsrichtung orientiert ist. Am Institut fir
Strukturmechanik  sind  Verbunde mit 34%
Volumenanteil Titan und mit 54,5% Volumenanteil
Titan untersucht worden.

Im Sinne eines einfachen Einsatzes von Titan-Einlagen
in  Faser/Epoxid-Verbunde wurden verschiedene
Vorbehandlungen des Titans zur  optimalen
Anbindung an CFK-Prepreg untersucht. Dabei zeigte
sich, daR eine einfache Vorbehandlung durch Beizen
und Sandstrahlen ausreichend ist, um eine hinreichend
gute Anbindung zu realisieren. Uber eine groRe
Palette von Klimatisierungsarten sind Versuche zur
Anbindung Titan/CFK durchgefiihrt worden. Sie
weisen eine sehr geringe Abminderung der
interlaminaren Scherfestigkeit gegenliber reinem CFK
von im Mittel unter 10% auf.

Daneben wurden Untersuchungen an
Bolzenverbindungen durchgefihrt, die zeigen, dal
eine bis zu 20% hohere spezifische Festigkeit
gegentber einem einfachen Hautlaminat, je nach
Volumenanteil Titan, erreicht wird.

Neben den statischen Ergebnissen liegen auch schon
erste Ermidungsergebnisse fiir dreireihige Fiigungen
mit 54,5 Vol.% Titananteil vor. Es wurden
Einstufenkollektive (R=0,1) auf hohen Lastniveaus
gefahren. Diese Ergebnisse zeigten, dafl bei einer
Oberlast, die 50% der statischen Bruchlast entspricht,
kein Ermiidungsversagen (N=10°) auftrat. Bei 66% der
statischen Bruchlast versagte das Hybrid bei etwa
N=10° Lastwechseln.

6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Zur Absicherung der Bauweise der
Bolzenverbindungen in einem Megaliner sind eine
Vielzahl von Versuchen (ca.900 Proben) mit 15mm —
30 mm dicken Laminaten an unterschiedlich
belasteten Kerben durchgefiihrt worden. Es zeigt sich,
dal? mit einem leicht modifizierten Modell von Jarfall
eine hinreichend gute Beschreibung der Ergebnisse
erreicht werden kann. Die Abweichung der Ergebnisse
liegen im Mittel bei etwa 5%-10%. Die Ergebnisse der
Versuche  weisen  vor allem  grundsatzliche
Unterschiede zwischen ein- und zweischnittigen
Verbindungen auf. Einschnittige Bolzenverbindungen
weisen eine groRere Abminderung der Festigkeit
gegenuber steigendem Load-Transfer auf. Dies erklart
sich durch den grof3en EinfluR der Bolzenbiegung auf
die Festigkeit.

Die dynamischen Untersuchungen zeigen bei den
zweischnittigen Proben immer ein Versagen der
Bolzen beim Laminat 50/40/10, so daR anhand der
Versuche die Abminderung der Scherfestigkeit mit
zunehmender Lastspielzahl bertcksichtigt werden
muf3. Fur das CFK-Laminat ist demnach eine statische
Dimensionierung ausreichend.

Die bisher durchgefihrten ersten Vorversuche an
CFK/Titan Verbunden am Institut fir Strukturmechanik
verdeutlichen das Potential dieses Hybrides. Es zeigt
sich, dal3 mit den bisherigen Kombinationen schon
Erfolg versprechende Ergebnisse erreicht wurden, auf
denen in Zukunft aufgebaut werden kann. So wurden
bereits spezifische Festigkeitsvorteile von bis zu 20%

gegenuber einem  herkdmmlichen  Hautlaminat

erreicht.
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