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Konzeption des CFK-Armierungssystems
Konzepte zur Aufbringung einer Vorspannung

Wickeln auf Dorn und anschlieRendes Fiigen

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________

« Vorspannung durch konstruktiv vorgesehenes UbermafR und anschlieRendes
thermisches oder mechanisches Filigen

« Zwischenring notwendig
= Kostenintensive Herstellung

+ Kegelige Innenkontur des CFK-Rings
= Hohere Anspriiche an die Wickeltechnik

« Zylindrische Innenkontur des CFK-Rings

* Evtl. Schadigung der Fasern durch Einpressen

Mechanisches Fligen (Konzept 1) Thermisches Flugen (Konzept 2)
_ 7L CFK-Armierungsring | | Zwischenring |
: Matrize \ G Lo (-196 °C) A u ;
| LN B —— X
| | o Matrize ~~_| \ . o
i | L ! CFK-Armierungsring |
' =+ UbermaR ! UbermaR
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Konzeption des CFK-Armierungssystems
Wahl der zum Einsatz kommenden Armierungsfaser
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Glas- und Kohlenstofffasern U = Ultrahigh
H = High
k | = Intermediate
i/I M = Modulus
II > S = Strength
N T = Tenacity
S-Glas HT i
i IMS-, HM-, UMS-,
: UHM-Fasern
|
!  E-Modul > 290 GPa
B il o et e ik il . Zugfestigkeit > 2600 GPa

Zugfestigkeit = 3430 MPa

E-Modul [GPa]

E-Modul = 620 GPa = Nippon Graphite Fiber

Corporation, Granoc XN-60-
60S

=>» Durch angepasste Wicklung
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radiales E-Modul von
400 GPa zu erwarten
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Ergebnisse Konzept 1 (kegeliger Armierungsring)

Universitat Stuttgart (Innfa GmbH)

Technische Zeichnung des CFK-Armierungsrings Herstellung

FTTTTTTTTTTTTT A . Vorderamsicht o w1 schnittansicht A-A | A |
| Lt 60 2. uaBstab: 11 ' |+ Herstellung des CFK- i
; | Lo Armierungsrings durch das ;
i Lo Institut fir Flugzeugbau (IFB) |
= . 1 der Universitat Stuttgart :
2 1 5 | Wickeldorn |
S @ o P l
i | | i
! Isometrische Ansicht ' | '
i L_x MaBstab: 1:2 i : :
_ _ _ _ | gewickelter+ |

Technische Zeichnung des kegligen Wickeldorns ; getemperter !
ottt H CFK-Rohling
: 250 20.1 : : - :
i - 183 20.1 i : . . . !
I . 5 i 1 Ein Wickelvorgang auf Dorn ergibt
' wf 22 28.1 Kanten brechen -] ' ! . . . !
L3l 3] 8 50 s0.1 A % i . einzelnen Armierungsring |
= - : . e
i — I 1 fzg@m re e . | Anfallende Kosten: i
A " y e ; « CFK-Armierungsring = ~250 €
; . 2 e K . 1 =» Einsatz von impragnierten Hoch-
i N i ' modulfasern nach dem Verfahren der !
1 194 0.1 12 20.1 1 : :

E} Vorderansicht Isometrische Ansicht
MaBstab: 1:1 MaBstab: 1:4
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Ergebnisse Konzept 1 (kegeliger Armierungsring)

Wickeln des CFK-Armierungsrings mit kegliger Innenkontur Wickeln der Armierung

* Vorbereiten und Eintrennen des Wickelkerns und der Faserfixierung

* Wickeln der CFK-Armierung mit vorimpragnierten hochmoduligen
; Kohlefasern (Tenax) nach dem TPreg Verfahren i

* Thermische Nachbehandlung (Harten bei 60 °C fur 12 h und Tempern bei
110 °C fr 12 h) sowie spanende Nachbearbeitung
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Ergebnisse Konzept 1 (kegeliger Armierungsring)

Mechanisches Fuigen von Matrize und dem CFK-Verbund Einpressen der Matrize

«  Konstruktiv vorgesehenes UbermaR der einzupressenden Matrize
von 0,3 mm (auf den Durchmesser bezogen)

* Resultierende Einpresstiefe von 8.59 mm

Einpresstiefe 8.59 0%

o

<< .

/\

/

™

CFK-Armierungsring
mit kegliger
Innenkontur

=» Versagen des CFK-Armierungsrings durch Rissbildung Uber
die gesamte Wanddicke
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Ergebnisse Konzept 2 (thermisch geflgter Armierungsring)

Technische Zeichnung des CFK-Armierungsrings Herstellung
T T T TR T T T T T erderansiont T 6001 eonnittansicht A-A Vo T T e |
| ﬂA Mabstab:  3:1 uaBstab: 11 ' |+ Herstellung des CFK- i
; | Lo Armierungsrings durch die ;
i Lo Crosslink-Murtfeldt Composites
= | ' | GmbH & Co.KG i
g s @ L Wickeldorn ;
| | o |
! A Isometrische Ansicht ! | I I !
1 4_‘ MaBstab: 1:2 1 : . . . 1
ettt ittt Lo Zerteilung in gewickelter+ !
Technische Zeichnung des Zwischenrings aus 1.2343 | sechs einzelne getemperter |
______________________________________________________________________________________________ : Armierungsringe CFK-Rohling !
60 0.1 :
eschliffen ; i
Lj 0,01 Ein Wickelvorgang auf Dorn ergibt
| sechs Armierungsringe !
. ; g s Isometrische Ansicht i
° NN g MaBstab: 1:2 Anfallende Kosten: |
N 2 |2 ° «  Wickeldorn = einmalig 483 € ;
eschliffen . . i

A | eschliffen L <  CFK-Armierungsring = 96 € :

B0, o1 15701 A (Eine Charge = 6 Stk. entsprechen ;

Vorderansicht Lo, 01[a] Schnittansicht A-A folglich 576 €) !
MaBstab: 1:1 ©l20,01]8] MaBstab: 1:1 !
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Ergebnisse Konzept 2 (thermisch geflgter Armierungsring)

Einschrumpfen des Zwischenrings Einschrumpfen

«  Konstruktiv vorgesehenes UbermaR des einzupressenden Zwischenrings
von 0,07 mm

» Abkuhlen des Zwischenrings durch flissigen Stickstoff (-196 °C)
» AnschlieBendes Fligen (unterstitz durch Handpresse)
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Ergebnisse Konzept 2 (thermisch geflgter Armierungsring)

Mechanisches Fuigen von Matrize und dem CFK-Verbund Einpressen der Matrize

«  Konstruktiv vorgesehenes UbermaR der einzupressenden Matrize
von 0,3 mm (auf den Durchmesser bezogen)

* Resultierende Einpresstiefe von 8.59 mm

Einpresstiefe 8.59 5%

EE:::;//, ,//ﬁjjjéﬁﬁﬁ —~——__ Matrize

\ Zwischenring !
CFK-Armierungsring i

=» Versagen des CFK-Armierungsrings durch Rissbildung Uber
die gesamte Wanddicke
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Adaption des Armierungskonzepts 2

konventionelle Stahlarmierung mit 0,2 mm
Reduktion des UbermaR auf 0,1 mm UbermaR als Referenz

Einpresstiefe 2.86 ', Einpresstiefe 5.73+d

=> erfolgreiches Einpressen

—__ 02 Matrize (0,1)

02 Matrize (0,2)

03 Zwischenrin

03 Armierungsring

03 Zwischenrin
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______________________________ ] 60 xo-o1
- . i geschliffen

Reduktion des Ubermald auf 0,2 mm :
e ! : Js- p
1 Einpresstiefe 5.73 !
! : Lo 8]
i S 3 .
; -> erfolgreiches Einpressen | ! : : ' E-Modul: !
| BN d «  1210GPa]
i 1] —__ 02 Matrize (0,2) i i geschliffen
i )( i i o, 01
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Ergebnisse der experimentellen Erprobung
Auswertung der durchgeflhrten Vermessung

Vermessung der Matrize eingepresst Vermessung der Matrize auspresst
 za Matrize  pa |®— Matrize
| ! Armierung i
i 5 § 5 i
i 2 b i 2 b
! s —— Konv.-0,2 | CFK-0,1 | CFK-0,2 | : s —— Konv.-0,2 | CFK-0,1 | CFK-0,2
1 22,238 22,243 | 22,248 1 22,291 22,249 | 22,278
2d 2 22,232 22,241 | 22,246 2d 2 22,288 22,247 | 22,278
: [mm] | [mm]
: 3 22,233 22,243 | 22,245 | 3 22,287 22,250 | 22,276
1 16,256 16,25 16,259 1 16,293 16,254 | 16,272
i 2b 15 | 16261 | 16,249 | 16,255 || 2b 15 | 16207 | 16254 | 16,276
: [mm] : [mm]
3 16,264 16,249 | 16,256 3 16,299 16,254 | 16,276
Aa [mm] | Ab [mm] Aa[mm] | Ab [mm] Aa[mm] | Ab [mm]
Konv.-0,2 0,054 0,036 CFK-0,1 0,006 0,005 CFK-0,2 0,031 0,018
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Ergebnisse der experimentellen Erprobung

Analyse der Leistungsfahigkeit der Armierungssysteme

Konventionell-0,2 CFK-0,1 CFK-0,2
B Stahlarmierung B Faserarmierung
B Stahimatrize B Stahimatrize
i 6r A i i 6r 4
I R DN R I O
ss—,&rmierung"e-Matrize' sF-Armierung' e-Matrize
. experimentell | Aa [mm] | Ab [mm] | | Aa [mm] | Ab [mm] Aa[mm] | Ab [mm]
| Konv.-0,2 | 0,054 0,036 | /| CFK-0,1 0,006 0,005 CFK-0,2 0,031 0,018
i rechnerisch Aa [mm] Ab [mm] i i
| Konv-0,2 | 0059 | 0034 |
8, 5. Das resultierende E-Modul der
| = Eg Er = Faserarmierung fallt geringer aus als

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________

das der konventionellen Stahlarmierung
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Ergebnisse der experimentellen Erprobung
Auswertung der durchgeflhrten Vermessung

Vermessung der Armierung verpresst Vermessung der Armierung nicht verpresst
Matrize
Armierung Armierung

Konv.-0,2 | CFK-0,1 | CFK-0,2 Konv.-0,2 | CFK-0,1 | CFK-0,2
1. | 6051 | 6047 | 6052 | 1. | 60,53 | 60,445 | 60,47

2 | 6051 | 6046 | 6052 || 2. | 60535 | 60,44 | 60,46

¢ |3 60,5 6046 | 6053 || ¢ |3 | 6053 | 6044 | 60,475
[mm] | 4. | 6051 | 6047 | 60,52 mml, 60,535 | 60,45 | 60,475

5 60,5 6044 | 6052 | 5. | 6054 | 6044 | 60,475

6. | 6051 | 6044 | 6051 || 6. | 60,53 60,44 | 60,475
Ac [mm] Ac [mm]
Konv.-0,2 | -0,027 CFK-0,1 | 0,014

3 Universitat Stuttgart I F I I
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Ergebnisse der experimentellen Erprobung
Auswertung der durchgeflhrten Vermessung

Vermessung der Armierung verpresst Vermessung der Armierung nicht verpresst
! Matrize g
1 1
d Armierung 2 d Armierung

Konv.-0,2 | CFK-0,1 | CFK-0,2

1. | 79,98 79,92 | 79,92 1. | 79,85 79,92 | 79,96

2. | 79,95 79,87 | 79,94 sd |2 | 7984 79,92 | 80,06

[:r’”‘:\] 3. | 79,97 79,84 79,9 [mm] | 3. | 79,85 79,90 | 79,94

4. | 79,94 79,86 | 79,91 4. | 79,83 79,92 | 79,95

5 | 79,95 79,88 | 79,96 5 | 79,82 79,92 | 80,01
Ad [mm] Ad [mm] Ad [mm]
Konv.-0,2 | 0,12 CFK-0,1 | -0,042 CFK-0,2 | -0,058
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Ergebnisse der experimentellen Erprobung
Auswertung der durchgeflhrten Vermessung

CFK - Armierungssystem konventionelles Armierungssystem

________________________________________________________________________________________________________________________________________________

nicht armiert

nicht armiert ®&— armiert

armiert

Adaption

Axiale Vorspannung des Systems vor
Deckplatte dem Einpressen der Matrize

» Reduktion der axialen Dehnung des
CFK-Armierungsrings zum Schutz des
Verbundwerkstoffs

— Matrize
« Steigerung der radialen Steifigkeit des
Gesamtsystems durch axiale
Grundplatte Vorspannung
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Axiales Vorspannen der CFK-Armierung

Mechanisches Fligen von Matrize und dem axial vorgespannten Vorgespannter Armierungsring
CFK-Armierungsring

«  Konstruktiv vorgesehenes UbermaR der einzupressenden Matrize
von 0,2 mm (auf den Durchmesser bezogen)

» Konstruktiv bedingte Einpresstiefe von 5,73 mm
=» Durch axiales Vorspannen resultierende Einpresstiefe von 6,62 mm
« Vorspannkraft von 200 kN (entspricht 30 Nm Anzugsmoment)

 Flachenpressung des CFK-Rings von 80 MPa (H6henreduktion

von 0,5 mm)
Einpresstiefe 5.73 => 6.62

I A B ~+-—-—-F"—__ 12 x M10 Schrauben

jijg%i;;i;:E;:%;:;;;;’diiiit:Z::hh Deck- und Grundplatte

[
Eiig;i; ~—._Matrize
R Zwischenring

CFK-Armierungsring
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Ergebnisse der experimentellen Erprobung
Auswertung der durchgeflhrten Vermessung

Vermessung der Matrize eingepresst Vermessung der Matrize auspresst
lealeletetetebabelaiatete e R e
i axiale Vorspannung |  oa | Matrize i
 ga Matrize B N/ i
| Armierung | CFK-0,2 ax. { | ; CFK-0,2 ax.

! 1. - § T ob 1. | 22,278

| <2b @a ) | — % a

i ! [mm] 2. i [mm] 2. 22,278

§ ! 3. - ; & 22,276

5 1. ; g 1. 16,272

i @b | @b

[mm] 2. - [mm] 2. 16,276

i 3. - i 3. 16,276

§ Aa[mm] | Ab [mm] Aa[mm] | Ab [mm] | NETERE| Aa[mm] | Ab [mm] |
Konv.-0,2 0,054 0,036 CFK-0,2 0,031 0,018 CFK-0,2 ax 0,04 0,022
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Ergebnisse der experimentellen Erprobung
Auswertung der durchgeflhrten Vermessung

Vermessung der Armierung verpresst und axial Vermessung der Armierung nicht verpresst und
vorgespannt axial vorgespannt

_________________

axiale Vorspannung axiale Vorspannung

i i | !

! Matrize :

: Armierung CFK-0.2 ax : Armierung CFK-0.2 ax
: 1. 98,27 : 1. 98,25

: 2. 83 || : 2. | 9829

! . | 3| 9832 ! c |3 98,3

§ [mm] | 4. 98,27 || [mm] | 4. 98,25

5. 98,3 S. 98,29

L 6. 98,32 L 6. 98,3
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

* Axiale Vorspannung des CFK-Armierungsrings fuhrt zu
hoherer Vorspannung des Matrizenkerns Schliffbild

=» Kombination aus VergrofRerung der Einpresstiefe und CFK-Ring
Steigerung des axialen Ruckhalts

Kennwerten sind nur bedingt flr den Einsatz als
Armierung geeignet

= Auf den Anwendungsfall angepasste spezifische
Modulation des Eigenschaftprofils notwendig

+ Werkstoffe mit stark anisotropen mechanischen

» Realisierung einer hoheren Vorspannung des
Matrizenkerns durch:

=» Anpassung des Wickelwinkels

= Reduzierung und Adaption des Harzsystems

» Implementierung einer kegligen Innenkontur in Kombination ' :
mit angedachter Tragerschicht (metallische Folie) | \ | i
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Nikola Nezic

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
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