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Kurzfassung

Diese Arbeit steht im Kontext der Entwicklung von Druckbehältern mit thermoplastischer
Matrix nach der sogenannten Darmstädter Bauweise. Konkret thematisiert werden Kon-
struktionsparameter adhäsiver Laminatstirnverankerungen und Prozessparameter für die
Herstellung endlosfaserverstärkter Thermoplast-Rohre aus Bandhalbzeug im Schleuderver-
fahren.

In eine Bohrung eingeklebte Anker ermöglichen eine punktuelle Krafteinleitung in die
Stirnseite von Faser-Kunststoff-Laminaten. Die Untersuchung dieses Krafteinleitungskon-
zepts ist der Themenschwerpunkt dieser Arbeit. Die grundlegenden Einflüsse auf die
Leichtbaueigenschaften werden beschrieben. Das mechanische Verhalten wird numerisch
analysiert. Es werden Verfahren für eine zuverlässige Herstellung der Verankerung auf-
gezeigt. Den Kern der Arbeit stellt die experimentelle Untersuchung zum Einfluss des
Laminataufbaus und der Geometrie auf das Tragverhalten einschließlich dem Vergleich zur
T-Bolzenverbindung dar. Die Belastbarkeit der Klebschicht wird für verschiedene Adhäsive
und Anker untersucht. Abschließend werden die wesentlichen Ergebnisse zu Konstruktions-
hinweisen zusammengefasst. Die Verankerung bewirkt eine niedrige Zwischenfaserbruch-
Anstrengung im Laminat: Bereits kleine Querschnitte genügen, um Lasten bis zum Erreichen
der Mindestbruchkraft hochfester Gewindestangen einzuleiten.

Im Schleuderverfahren wird durch die Fliehkraft und das Aufschmelzen der thermoplasti-
schen Matrix das Bandhalbzeug konsolidiert. Dieses Verfahren wird in einer Prozessanalyse
untersucht und die Auswirkung der Drehzahl, der Prozesstemperatur und der Heizdauer
auf den Porengehalt von CFK- und GFK-Polyamid 6-Rohren diskutiert. Für beide Werkstoffe
werden geringe Porengehalte erreicht. In einer Machbarkeitsstudie zeigt sich ein alternati-
ves Fertigungsverfahren mit anionischer in-situ-Polymerisation von Polyamid 6 ebenfalls
für den Schleuderprozess geeignet.
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Abstract

In this work, advices are presented for the design of adhesively bonded anchor bolts into
the cross section of thick fiber-reinforced laminates and process parameters for rotational
casting of cylinders made of fiber-reinforced thermoplastic prepreg are discussed.

The anchors are adhesively bonded into a bore at the cross section of the laminate. Influen-
ces on the lightweight characteristics are described. The mechanical behavior is numerically
analyzed. Manufacturing processes appropriate for the anchorage are identified. The main
results concern the experimental analysis of the load bearing behavior, depending on the
geometry and the laminate layup, as well as a comparison to t-bolts. The loading capacity of
the adhesive layer is examined for a variety of adhesives and anchors. Finally design advices
are concluded. The bonded anchor bolt achieves a low inter-fiber-fracture stress exposure
of the laminate: Small cross sections are sufficient to transmit loads of high strength threads.

The centrifugal force and the melting of the thermoplastic matrix consolidate the ther-
moplastic prepreg during the rotational casting. This manufacturing process is analyzed.
The influences of the rotational speed, the temperature and the duration on the porosity of
CFRP and GFRP PA6 laminates are discussed. A low porosity can be achieved for either
material. Further, it is shown in a feasibility study, that rotational casting is an appropriate
process for the anionic in-situ polymerization of PA6.
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1 Thematische Einordnung

Druckbehälter sind ein verbreitetes Strukturbauteil für diverse technische Bereiche. Sie fin-
den unter anderem Anwendung als Speichermedium für Druckluft, Erdgas oder Wasserstoff
sowie als Hydraulikzylinder. Aufgrund des vorwiegenden Membranspannungszustands in
der Behälterwand können bei der Verwendung von Faser-Kunststoff-Verbunden (FKV) die
hohen faserparallelen Festigkeiten ideal ausgenutzt werden. Im Vergleich zu Stahl oder
Aluminium als Behälterwerkstoff weisen FKV-Behälter neben einer höheren Leichtbaugüte
(Speichervolumen pro Masse) aufgrund der hohen spezifischenWerkstofffestigkeit auch den
Vorteil der Korrosionsbeständigkeit auf [van15]. Monolithische Behälter aus FKV, hergestellt
im Nasswickelverfahren mit Epoxidharz mit thermoplastischer Dichtschicht (sog. Liner)
bspw. als Erdgasspeicher vom Typ 4 [Ver14], sind Stand der Technik. Herausforderungen,
denen diese Bauweise gegenübersteht, sind:

– die Befestigung aufgrund der monolithischen Bauweise und der zweifachen Krüm-
mung der Dome - bspw. entsprechend der Konzepte aus Patenten in [Sch_11; KM10;
Sta15; KMR14; SIS02],

– die Haftung zwischen dem thermoplastischen Liner und der Behälterwand mit duro-
plastischer Matrix [van15], sowie

– ein stoffliches Recycling.

Am Fachgebiet Konstruktiver Leichtbau und Bauweisen (KLuB) der Technischen Universität
(TU) Darmstadt ist ein modulares Druckbehälterkonzept - die sogenannte Darmstädter
Bauweise - entwickelt worden, Bild 1.1. Die Komponenten der modularen Bauweise sind:

– thermoplastische Rohrhalbzeuge für den Zylinder sowie

– separat gefertigte und nachträglich gefügte, konkave Behälterböden.

Der modulare Aufbau ermöglicht in der Fertigung eine einfache Anpassung des Behäl-
tervolumens durch die Länge des Rohrhalbzeugs. Durch den Zugang zum Innenraum vor
dem Verschließen durch die Böden erschließt die Bauweise zudem weitere Anwendungs-
gebiete des Behälters: bspw. die Montage eines Kolbens für Hydraulikzylinder oder das
Einbringen von Speichermedien. Der konkave Boden bietet eine ebene Anbindungsfläche
an den Zylinder-Stirnseiten. Bei entsprechender Größe kann das freie, konkave Volumen
des Bodens ebenfalls dem Schutz des Ventils dienen. Durch den thermoplastischen FKV des
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Zylinders können gleiche Werkstoffsysteme für dessen Matrix und den dichtenden Liner
verwendet werden. Der Liner kann somit direkt in die Behälterwand integriert werden.
Darüber hinaus ermöglicht der thermoplastische Matrixwerkstoff Schweißverbindungen
zum Behälterboden und ein späteres stoffliches Recycling. Am Fachgebiet KLuB wurden das
Profil-Armierungs-Ziehen (PAZ-Verfahren) [Wen00] und das Schleuderverfahren [Ehl02] zur
Herstellung von FKV-Zylindern mit thermoplastischer Matrix ausgearbeitet. Das modulare
Behälterkonzept wird in [SW99] beschrieben und in [Wen00] anhand erster Analysen
untersucht. Die Ausarbeitung des Konzepts als Druckluftbehälter ist in [Sch04] erfolgt.
Eine Übertragung der Bauweise für höhere Betriebsdrücke - als Speichersystem sowie als
Hydraulikzylinder - wird in [Löh13] durchgeführt. In [Löh13] wird zudem die Verwen-
dung vorimprägnierter Bandhalbzeuge (sog. Prepreg) als geeignete Weiterentwicklung des
Schleuderverfahrens aufgezeigt.

Reibkraftschluss mit y
Rechteckzahnung

Aluminiumboden

Ventilanschluss

CFK-Zylinder
GFK-Bandage Liner

(a)

10
0
m
m

Schweißdrahtzusatz
für Schweißverbindung

CFK-Innenkonus

CFK-Zylinder
Liner

CFK-Bodenschale

(b)

Bild 1.1: Modularer Druckbehälter der Darmstädter Bauweise nach [Dah22]. (a) Variantemit Alumini-
umboden und Bandage aus glasfaserverstärktem Kunststoff (GFK) für den reibkraftschlüs-
sigen Pressverband zur Lastübertragung. Die gerichtete Rechteckzahnung ermöglicht
geringe Montage- bei dennoch hohen, entgegengesetzten Betriebskräften. Der Prototyp
hat im Belastungsversuch 470bar Berstdruck bestanden. (b) Variante mit zweiteiligem
FKV-Boden bestehend aus der Bodenschale und dem Innenkonus. Die Lastübertragung
erfolgt über eine Schweißverbindung durch ein Widerstandsschweißverfahren mit mäan-
derförmigem Schweißdrahtzusatz.

Die vorliegende Arbeit ist der Weiterentwicklung der Darmstädter Bauweise modularer
Druckbehälter für hohe Betriebsdrücke zuzuordnen. Zwei Bodenkonzepte für Hochdruck-
behälter aus kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff (CFK) sowie die Untersuchung der
zugehörigen Verbindungstechniken - ein Schweißverfahren für einen thermoplastischen
FKV-Boden und eine gerichtete Zahnung für den Reibkraftschluss eines Aluminiumbodens
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- sind hierzu bereits in [Dah22] analysiert und ausgearbeitet worden, Bild 1.1. Um das
Potenzial der Weiterentwicklung vollständig zu entfalten, befasst sich die vorliegende
Arbeit mit der Krafteinleitung und der Zylinderherstellung des Hochdruckbehälters. Hier-
zu wird entsprechend der Rahmenbedingung des thermoplastischen Bodenkonzepts ein
Krafteinleitungskonzept in die Stirnseite von Laminaten untersucht. Des Weiteren wird
die Herstellung thermoplastischer, endlosfaserverstärkter Zylinder aus vorimprägniertem
Bandhalbzeug im Schleuderverfahren detailliert betrachtet.

Motivation

Sowohl Krafteinleitungselemente als auch FKV-Zylinder sind nicht nur im Kontext des
Druckbehälters von Interesse sondern darüber hinaus elementare Bestandteile von Struk-
turbauteilen. Neben dem Beitrag zur Weiterentwicklung der Darmstädter Bauweise ist
die übergeordnete Motivation deshalb eine allgemeine Grundlagenuntersuchung beider
Themenbereiche. Hierdurch wird die Anwendung der Forschungsergebnisse unabhängig
vom Kontext des Druckbehälters ermöglicht.

Zur Krafteinleitung

Krafteinleitungen stellen häufig die größte Herausforderung bei der Konstruktion von
Strukturbauteilen aus FKV dar. Dies ist im Wesentlichen in deren nichtisotropen Werk-
stoffeigenschaften begründet. Ohne ein technisch und wirtschaftlich geeignetes Konzept
besteht die Gefahr, die Leichtbaugüte (Bauteileigenschaften pro Masse) der FKV-Struktur
wesentlich zu senken.

Die Eignung eines Konzepts hängt von den jeweiligen Randbedingungen (u. a. Last, Geo-
metrie, Fertigungsverfahren, Kosten) ab. Problemspezifische Neuentwicklungen sind jedoch
im Vergleich zu standardisierten Lösungen mit hohem Aufwand verbunden. Die Verfügbar-
keit einer Vielzahl möglicher Lösungskonzepte zur Krafteinleitung erlaubt eine bestmögliche
Wahl für die jeweilige Problemstellung. Es ist daher unbedingt erforderlich, neue Kraftein-
leitungskonzepte durch Grundlagenforschung auszuarbeiten und Richtlinien zur Auslegung
für die Konstruktion bereitzustellen. Hierbei sind insbesondere lösbare Krafteinleitungen
und Konzepte in Differentialbauweise von Interesse. Die Lösbarkeit kann Strukturinte-
gration, Montage und Reparatur vereinfachen. Die Differentialbauweise ermöglicht die
Anwendung unabhängig von der Bauteilfertigung sowie die Verwendung kostengünstiger
Halbzeuge. Beides kann zu einer wirtschaftlichen Umsetzung von Krafteinleitungen insbe-
sondere bei geringen Stückzahlen beitragen und somit die Anwendungmöglichkeiten von
FKV erweitern, wie bspw. im Bereich des Werkzeugmaschinenbaus [Lan18].
Nachträglich in eine Bohrung eingebrachte Verankerungen sind ein Krafteinleitungs-

konzept, das sowohl lösbare Verbindungen als auch eine Differentialbauweise ermöglicht.
In ersten Untersuchungen haben die Verankerungen das Potenzial zur Einleitung hoher,
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lokaler Lasten in die Stirnseite von FKV-Laminaten gezeigt [Her15]. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die relevanten Parameter adhäsiver Verankerungen identifiziert und deren
Einfluss auf das Tragverhalten analysiert. Das Ziel ist die Ausarbeitung von Gestaltungs-
empfehlungen als Beitrag zum Konstruktionskatalog für Krafteinleitungen in FKV.

Zum Fertigungsverfahren

Thermoplaste gewinnen als Matrix für endlosfaserverstärkte Strukturbauteile zunehmend
an Bedeutung. Ursachen sind die positiven Eigenschaften in der Verarbeitung im Ver-
gleich zu Reaktionsharzen: die längere Lagerfähigkeit vor der Verarbeitung, geringere
Zykluszeiten und die bessere Arbeitshygiene. Zudem werden Schweißverbindungen und
stoffliches Recycling ermöglicht. Um das Potenzial der Werkstoffeigenschaften von FKV
vollständig ausnutzen zu können, sind Fertigungsverfahren mit hoher Laminatqualität -
das heißt u. a. mit einem hohen Faservolumengehalt, geringem Porengehalt und definierter
Faserorientierung - und die Herstellung innerhalb enger Toleranzen notwendig.

Das Schleuderverfahren hat sich als geeignet zur Herstellung hochwertiger, endlosfaser-
verstärkter Zylinder mit thermoplastischer Matrix erwiesen [Ehl02; Löh13]. Es ist das wei-
tere Ziel dieser Arbeit, für das Herstellungsverfahren mit vorimprägniertem Bandhalbzeug
aus [Löh13] den Einfluss der Prozessparameter auf die Laminatqualität zu analysieren.
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2 Einführung zur
Laminatstirnverankerung

Krafteinleitungen in FKV sind form-, reibkraft- und stoffschlüssig in verschiedenen Ausfüh-
rungen sowie auch in Kombination bekannt [Sch07; Wie07]. Die Wahl eines Konzepts hängt
von den Randbedingungen der Problemstellung ab. Die Ausgangssituation dieser Arbeit ist
das FKV-Bodenkonzept des modularen Druckbehälters entsprechend [Dah22], Bild 1.1 (b).
Die Axialbelastung des Zylinders infolge des Innendrucks wird über den Stoffschluss in den
Innenkonus übertragen. Diesbezüglich ist die Behälterstirnseite ein spannungsfreier Rand.
Die Umfangsbelastung infolge des Innendrucks wird im Randbereich neben dem Zylinder
ebenso vom Innenkonus mit hohem Anteil von Fasern in Umfangsrichtung aufgenommen.
Das dementsprechend reduzierte Spannungsniveau in diesem Randbereich, die konstruk-
tiv bedingte, große Wanddicke sowie die plane Stirnfläche von Innenkonus und Zylinder
stellen das Potenzial dar, die Stirnfläche des Behälters als Bauraum der Lasteinleitung
zu nutzen. Der Zugang zum Innenkonus sowie zum Zylinder erfolgt in diesem Bereich
stirnseitig in die Laminate beider Komponenten. Die Lasteinleitung in die Laminatstirnseite
ist somit die wesentliche Randbedingung für die Untersuchung eines geeigneten Konzepts
zur Lasteinleitung.

Aus der Literatur bekannte Lösungskonzepte für diese Randbedingung der stirnseitigen
Lasteinleitung in FKV sind in Bild 2.1 dargestellt. Die Lasteinleitungskonzepte sind nach
Art der Lastübertragung in form- und stoffschlüssig sowie im Bezug auf die Fertigung in
Differential- und Integralbauweise untergliedert. Von den vorgestellten Konzepten wird
die adhäsive Verankerung (Bild 2.1 g) in der vorliegenden Arbeit detailliert betrachtet. Im
Folgenden wird dieses Konzept genauer vorgestellt, dessen Potenzial begründet und die
Grundlagen anhand des Stands der Technik und Forschung dargelegt. Darauf aufbauend
werden eine Übersicht der Einflussgrößen bei adhäsiven Verankerungen in FKV-Laminate
gegeben sowie konstruktive Vorüberlegungen im Kontext des Leichtbaus diskutiert. Ab-
schließend werden daraus die Zielsetzung der Arbeit zur Untersuchung der Krafteinleitung
abgeleitet und das methodische Vorgehen erläutert.
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T-Bolzen Quermutter

Direktverschraubungen geklebte Anker

Formschluss Stoffschluss
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schneidend
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(a) (b)
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Bild 2.1: Konzepte zur Krafteinleitung in die Stirnseite von FKV-Laminaten zugeordnet nach Wirk-
prinzip der Kraftübertragung und Bauweise. (a) Die einlaminierte Hülse sowie (b) der
Flansch sind Beispiele von Rotorblattanschlüssen in Integralbauweise von Windkraftanla-
gen, nach [Hau14]. Die Hülse trägt mittels Formschluss und zudem Stoffschluss durch
Adhäsion zum Laminierharz. (c) T-Bolzen sind adaptierte Bolzenverbindungen. Sie werden
ebenfalls für Rotorblattanschlüsse verwendet [Hau14]. (d) Bei Quermuttern wird das Profil
der Mutter für den Formschluss und die Aussparung des Gewindebolzens bspw. durch
Wasserstrahlschneiden in einem Fertigungsschritt hergestellt [Lan18]. Verschraubte Ver-
bindungen als (e) geschnittenes Regelgewinde oder (f) selbst schneidende Schrauben
werden in [Kli15] betrachtet. In [Her15] werden ebenfalls (f) selbst schneidende Anker sowie
(g) verklebte Gewindestangen aus dem Betonbau für FKV untersucht; diese werden im
Patent [SD16] zur Anbindung eines Flansches an eine FKV-Hohlwelle für die Übertragung
von Drehmomenten vorgeschlagen.

2.1 Potenzial adhäsiver Laminatstirnverankerungen
Da die Eignung von Krafteinleitungen problemspezifisch bedingt ist, können Vor- und
Nachteile nicht generalisiert werden. Stattdessen wird das Potenzial nachträglicher Ver-
ankerungen unter den Aspekten des Einflusses der Bauweise, der Auslegung und des
Mechanismus der Kraftübertragung diskutiert. Das grundlegende Konzept nachträglich
integrierter Anker in die Stirnseite von FKV-Laminaten ist in Bild 2.2 anhand des Beispiels
der adhäsiven Verankerung dargestellt. Der Kontext des Druckbehälters stellt ein mögliches
Anwendungsbeispiel dar; es erfolgt jedoch keine detaillierte Diskussion problemspezifischer
Anforderungen.

Die Bauweise bestimmt die Fertigung sowie die notwendigen Komponenten einer Kraftein-
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leitung und kann dadurch die Wirtschaftlichkeit entscheidend beeinflussen. Für endlosfaser-
verstärkte Kunststoff-Verbunde kann eine Differentialbauweise, wie sie verschraubte sowie
verklebte Anker (Bild 2.1 e, f, g) ermöglichen, vorteilhaft sein. Im Gegensatz zur Integralbau-
weise entfällt eine ggf. aufwendige Drapierung der Fasern um die Krafteinleitungselemente.
Die Differentialbauweise ermöglicht ebenfalls eine Anwendung für FKV-Halbzeuge und
kann somit deren Einsatz in Strukturbauteilen begünstigen. Konzepte mit Ankern, die
Formschluss durch einen Hinterschnitt anstelle von Gewinden erzeugen (T-Bolzen und
Quermutter, Bild 2.1 c bzw. d), erfordern neben der Stirnseite einen weiteren Zugang über
die Dicke des Laminats. Dies erfordert einen zusätzlichen Arbeitsschritt. Darüber hinaus
kann es die Anwendungsmöglichkeiten wie im Beispiel des Behälterbodens einschränken.
Standardisierte Komponenten stehen in großer Vielfalt als mögliche Krafteinleitungs-

elemente zur Verfügung. Dies sind neben speziellen Ankern - bspw. aus dem Betonbau
(Abschnitt 2.2) - insbesondere Komponenten wie Schrauben und Gewindestangen. Das
Gewinde stellt die lösbare Verbindung dar. Im Fall geklebter Anker erzeugt dies zusätz-
lich zur Adhäsion einen Formschluss durch die Oberflächenstrukturierung. Die Vielfalt
der standardisierten Komponenten mit zylindrischer Geometrie erlaubt den Rückschluss,
dass Verfahren zur kosteneffizienten Fertigung verfügbar sind. Dies ist bei der möglichen
Entwicklungen von Ankern speziell für den Einsatz in FKV relevant. Im Hinblick auf die
Bauweise stellen nachträgliche Verankerungen durch die Eignung für Halbzeuge sowie
durch vorhandene Standardkomponenten als Anker ein hohes Potenzial zur kosteneffizien-
ten Fertigung von Krafteinleitungen in FKV dar.

Anker
Laminat-y
schichten

x

z
y

Adhäsiv
Bohrung

Bild 2.2: Konzept der adhäsiven Laminatstirnverankerung. Die Bohrung wird nachträglich in die
Stirnseite des FKV-Laminats eingebracht. Die Lasteinleitung vom Anker in das Laminat
erfolgt über ein ebenfalls nachträglich eingebrachtes Adhäsiv.

Einfache oder bekannte Auslegungsverfahren sind anzustreben, um einen leichten Trans-
fer des Konzepts zu ermöglichen. Die Verwendung standardisierter Komponenten als Kraft-
einleitungselement der Verankerung stellt eine geeignete Grundlage zur mechanischen
Gestaltung dar. Neben der Auswahl von Ankergeometrien und -strukturierungen zur mögli-
chen Traglaststeigerung bezieht sich dies auf die Verfügbarkeit verschiedener Festigkeits-
klassen. Insbesondere hochfeste Komponenten sind für den Leichtbau relevant. Durch die
genormten Festigkeitsklassen ist das Versagensverhalten bekannt, kann gezielt gewählt
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werden und es kann auf bekannte Berechnungsverfahren zurückgegriffen werden.

Der Mechanismus der Kraftübertragung vom Anker in das Laminat wirkt sich auf die
lokale Beanspruchung des Laminats aus. Neben Stoffschluss und Formschluss über Gewinde
oder Hinterschnitte (Bild 2.1) kann die Lastübertragung ebenfalls mittels reibkraftschlüssi-
ger Konzepte (Bild 2.3) erfolgen. Reibkraftschlüssige Anker benötigen zur Kraftübertragung
das Aufbringen einer Normalkraft. Im Fall konventioneller rotationssymmetrischer Anker
resultiert die Normalkraft bei Verankerungen in die Laminatstirnseite in Druckspannungen
auf die Bohrungsinnenwand. Diese erzeugen Zugspannungen in Laminatdickenrichtung
und stellen ein Risiko zur Delamination dar. Die Anwendung reibkraftschlüssiger Anker
in die Laminatstirnseite wird deshalb als kritisch für die Laminatbeanspruchung bewer-
tet. Ankerkonzepte mit Hinterschnitten zur Lastübertragung (T-Bolzen und Quermutter,
Bild 2.1 c bzw. d) reduzieren den tragenden Laminatquerschnitt im Vergleich zu Lösun-
gen mit Lastübertragung über die Mantelfläche der stirnseitigen Bohrung wie adhäsive
Anker oder Schraubanker. Zudem ist eine weitere metallische Komponente erforderlich.
Adhäsive Anker und Schraubanker weisen deshalb das Potenzial auf, die Leichtbaugüte der
Krafteinleitung bzw. der Gesamtstruktur zu steigern.
Sowohl adhäsive Verankerungen als auch Schraubanker haben in [Her15] das Potenzi-

al zur lokalen Einleitung hoher Kräfte in die Laminatebene aufgezeigt. Beide Varianten
konnten bis zum Versagen der Anker belastet werden. Im Bezug auf potenzielle Laminat-
schädigung unterscheiden sich jedoch beide Konzepte. Das Gewinde der Schraubanker
erzeugt eine Vielzahl von Kerben im Laminat, die Ausgangspunkte von Laminatschädigung
sein können. Im Fall adhäsiver Anker besteht der Bohrungsgrund als einzige Kerbe des
Laminats in Lastrichtung. Risse in der Klebschicht infolge der Strukturierung adhäsiver
Anker, die sich in das Laminat fortsetzen könnten, kann durch Klebstofftypen mit plasti-
schem Deformationsvermögen vorgebeugt werden. Zudem ist eine konstruktive Anpassung
der Ankeroberfläche bzw. -strukturierung zur Reduktion des Kerbeinflusses möglich. Die
Gestaltung des Gewindes von Schraubankern ist ebenfalls möglich; dies erfordert jedoch
ein passendes Schneidwerkzeug oder das Sicherstellen der selbstschneidenden Eigenschaft.

Neben dem direkten Einfluss des Mechanismus der Lastübertragung muss ebenfalls der
zugehörige Montageprozess berücksichtigt werden. Im Fall von Schraubankern besteht
beim Schneiden des Gewindes - entweder durch ein Werkzeug oder durch ein selbst schnei-
dendes Gewinde - das Risiko der Delamination infolge der auftretenden Prozesskräfte
im Laminat. Die Herstellung von Klebungen weist das Risiko der Bildung von Fehlstellen
auf, die ebenfalls die Tragfähigkeit reduzieren können. Dies können Poren, unvollständige
Füllung und reduzierte Adhäsion zu den Oberflächen sein. In beiden Fällen sind geeignete
Fertigungsparameter zu ermitteln, um die Tragfähigkeit sicherzustellen.

Neben dem allgemeinen Potenzial von Verankerungen, mechanisch hoch belastbare und
durch die Differentialbauweise kosteneffiziente Krafteinleitungen zu ermöglichen, weisen
stirnseitige Lösungskonzepte geringere Anforderungen an den Bauraum auf. Adhäsive
Verankerungen weisen gegenüber reibkraftschlüssigen Lösungen und Direktverschraubun-
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gen ein geringeres Risiko von Laminatschädigung auf. Zudem erfordern Anpassungen der
Ankerstrukturierung keine Änderungen weiterer Komponenten. Das Konzept der adhäsiven
Verankerung weist deshalb das Potenzial auf, hohe Lasten lokal in die Laminatstirnseite
einleiten zu können. Dieser Lösungsansatz wird im Folgenden weiterverfolgt.

2.2 Verankerungen als Krafteinleitung im
Bauingenieurwesen

Stoff-, form- und reibkraftschlüssige Verankerungen sind aus dem Bauwesen zur Lasteinlei-
tung u. a. in Beton (Bild 2.3) und Holz bekannt. Die Randbedingungen dieser Anwendungen
unterscheiden sich von Laminatstirnverankerungen durch die Werkstoffeigenschaften und
die Geometrie. Sowohl Beton als auch Holz weisen i.A. geringere Festigkeiten als FKV
auf. Verankerungsgrunde aus Beton ohne Bewehrung haben zudem im Unterschied zu
FKV isotrope Werkstoffeigenschaften. Aufgrund der geringeren Festigkeiten von Beton und
Holz weisen die entsprechenden Strukturbauteile größere Querschnitte im Vergleich zu
Laminaten auf. Aufgrund der unterschiedlichen Werkstoff- und Geometriebedingungen ist
kein direkter Übertrag des bekannten Stands der Technik zum Verhalten der Krafteinlei-
tung in Laminatstirnseiten möglich. Dennoch werden im Folgenden die Grundlagen von
Verankerungen in Beton und Holz vorgestellt. Der Stand der Forschung wird entsprechend
der Untersuchung einer adhäsiven Verankerung in FKV auf dieses Themenfeld begrenzt.
Des Weiteren werden die Rechercheergebnisse auf den Fall quasi-statischer Zuglasten ein-
geschränkt. Da die Recherche zu stirnseitigen Verankerung in FKV zwar Lösungskonzepte
aufgezeigt hat, jedoch keine grundlegenden Untersuchungen zur adhäsiven Verankerung
veröffentlicht sind, soll dadurch ein grundlegender Einblick zum Verhalten gegeben und
Schlussfolgerungen für die Anwendung in FKV diskutiert werden.

(a) (b) (d)(c)
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Bild 2.3: Beispiel verschiedener reibkraft-, form- und stoffschlüssiger Verankerungen aus dem
Betonbau: (a) Spreizdübel, (b) Hinterschnittdübel, (c) Schraubanker und (d) Verbund- bzw.
Injektionsanker, nach [DINf]
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2.2.1 Betonbau
Eingeklebte Verankerungen (engl. bonded anchor bolts) sind als Verbundankersysteme
mit ungesättigten Polyesterharzen seit 1975 im Bauwesen zugelassen [EMR84]. Es wird
zwischen Verbundankern mit Glas- oder Folienkapseln und Injektionsankern unterschieden.
Bei Injektionsankern wird das Adhäsiv aus Kartuschen in die Bohrung injiziert. Der Einsatz
nachträglich installierter Verankerungen ist durch Normen definiert - bspw. in DIN EN
1992-4 [DINf] für die Europäische Union oder ACI 355.4-19 [Ame20] in den Vereinig-
ten Staaten von Amerika. Die zugelassenen Lasten für ein Verankerungssytem sowie die
vorgeschriebenen Einsatzbedingungen - u. a. Verankerungstiefe und Randabstände - sind
durch Europäische Technische Produktspezifikationen definiert [DINf]. Das Versagen der
Verankerung unter Zugbelastung kann auf fünf verschiedene Arten auftreten, Bild 2.4.

1) 2) 3) 4) 5)

(a)

1)

Be
to
ng

üt
e
f c

Einbindetiefe heff

2)

3)

5)

(b)

Bild 2.4: (a) Versagensarten adhäsiver Verankerungen im Betonbau: 1) Betonkonusausbruch, 2)
Versagen in der Grenzfläche Verbundmasse zu Beton, 3) Versagen in der Grenzfläche
Anker zu Masse, 4) Mischbruch 5) Ankerbruch [Kun_98a]. (b) Qualitative Einordnung zum
Auftreten der Versagensarten abhängig von Betongüte fc und Einbindetiefe heff auf Grund-
lage einer Datenbank mit Versuchsberichten aus Eurpoa, den USA und Japan [Kun_98b].

Das Auftreten der Versagensarten wird durch die Konfiguration der Verankerung be-
stimmt. Dies sind die Werkstoffeigenschaften (Festigkeit und Steifigkeit) von Beton, Ver-
bundmasse/Adhäsiv und (Stahl-) Anker, die Geometrie (u. a. Verankerungstiefe, Anker- und
Bohrungsdurchmesser, Randabstand) und die Randbedingung des Lastabtrags im Beton.
Die Steigerung der Betonfestigkeitsklasse bewirkt die Zunahme der Tragfähigkeit [CM16].
In Bild 2.4 (b) ist der qualitative Einfluss von Betongüte und Verankerungstiefe auf die
Versagensart dargestellt. In [Coo93] wird gezeigt, dass Betonkonusausbruch vor allem
bei kurzen Verankerungstiefen auftritt, während bei größeren Tiefen ein kombinierter
Betonkonus-Verbund-Mischbruch auftritt. Im Fall von Konusausbruch ergibt sich nach nu-
merischen Berechnungen in [App09] eine überproportionale Steigerung der Tragfähigkeit
mit zunehmender Verankerungstiefe heff. Dies wird mit der zunehmenden Kegelmantelflä-
che der Wirkfläche begründet. Für Gruppen von Verankerungen kann Spalten des Betons
in Verbindung mit Mischbruch auftreten [Epa_15]. In [ECA06] wird ein Model für das
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Verhalten von Einzel- und Gruppenverankerungen erarbeitet, das Konusausbruch und
Ankerauszug infolge von Verbundversagen berücksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass
der Mindestabstand von Gruppenverankerungen zum Erreichen der Einzellast je Anker
vergleichbar zum Verhalten eines Einzelankers mit steigender Verbundfestigkeit zunimmt.
Aufgrund des unterschiedlichen Werkstoffverhaltens von Beton ggü. FKV sind Details zum
Versagen durch Konusausbruch und zugehörige Berechnungsvorschriften für diese Arbeit
nicht weiter relevant.

2.2.2 Holzbau

Im Holzbau werden ebenfalls adhäsive Verankerungen (engl. Bezeichnung: glued-in rods)
zur Lasteinleitung in Tragwerke verwendet. Untersuchungen hierzu werden wie im Beton-
bau seit den 1970er Jahren durchgeführt [RE08]. Aufgrund der nicht isotropen Werkstoffei-
genschaften des Holzes sowie dem Einsatz von Konstruktionsholz (bspw. Furnierschichtholz
oder Brettschichtholz), das aus mehreren verleimten Schichten besteht, liegen potenziell
mehr Analogien zum Einsatz in FKV vor. Zudem weisen Tragwerke ebenfalls begrenzte
Querschnittsflächen auf, wodurch auch die geometrischen Randbedingungen ähnlich zur
stirnseitigen Anwendung in FKV-Laminaten sind.

Verklebte Gewindestangen werden insbesondere zur faserparallelen Lasteinleitung in
Holz verwendet und werden für diesen Anwendungsfall ggü. formschlüssigen Lastein-
leitungen bevorzugt [BS17]. Die Verankerungen zeigen zudem das Potenzial höherer
Beanspruchbarkeit ggü. einfachen Überlappungsklebungen [Gru_19a]. Weitere positive
Eigenschaften sind die hohe Belastbarkeit und Steifigkeit, die geringe Masse sowie die
Feuerresistenz und Ästhetik durch die innere Lage im Holzträger [BH01b].

Das Auslegungsziel ist die Dimensionierung auf Zug-Versagen des Ankerelements. Durch
die geeignete Wahl des Ankerwerkstoffs wird ein duktiles Versagensverhalten für die Last-
einleitung in Holz möglich, das selber spröde Werkstoffeigenschaften aufweist [RE08;
SGW07]. Neben dem Ankerversagen kann Versagen von Klebschicht und Holz auftreten,
Bild 2.5. Für Verankerungsgruppen - bestehend aus mehreren, nebeneinander angeordne-
ten Ankern - kann auch der Auszug der Gruppe durch Holzversagen auftreten [Hun_16].
Im Allgemeinen können verschiedene Versagensmodi trotz gleicher Parameter auftreten
[Gru_19a; CCG09].

Zur Auslegung auf Ankerversagen muss die Belastbarkeit im Zusammenhang mit der
Klebschicht und dem Holzträger bekannt sein. Die Belastbarkeit sowie das Versagensver-
halten werden von der Konfiguration der Verankerung (Geometrie, Werkstoffeigenschaften
und Randbedingungen) beeinflusst. Folgend wird eine Übersicht zu Untersuchungen der
wichtigsten Einflussgrößen auf die Traglast und das Versagensverhalten der Verankerung
gegeben.

Zum Einfluss des Ankers werden dessen Werkstoffeigenschaften - Festigkeitsklassen von
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1 2a/b 3a 3b 4

Bild 2.5: Versagensmodi von adhäsiven Einzelverankerungen in Holz: 1) Ankerversagen, 2a/b)
Ankerauszug (Adhäsions- und Kohäsionsversagen der Klebschicht oder Holzversagen an
der Mantelfläche der Bohrung), 3a) Holzversagen durch Auszug von Holz-Pflöcken um
den Anker, 3b) Versagen durch Spalten des Holzes, 4) Zugversagen des Holzträgers am
Ende der Überlappung. [BS17; CCG09; Hun_16; Muc19]; Darstellung nach [Gru_19a]

Gewindestangen sowie GFK-Anker [Gru_19a; Gru_19b], dessen Oberfläche [Gru_19a]
und dessen Ankerdurchmesser [RE08; BH01a; Muc19; CCG09; WSG07] betrachtet. Neben
dem Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf die Spannungsverteilung [Gru_19b] zeigen
Versuchsergebnisse, dass von den berücksichtigten Varianten Gewindestangen auch im Fall
von Holzversagen die höchsten Traglasten aufweisen [Gru_19a].

Als Adhäsive werden Epoxid- und Polyurethan-basierte Klebstoffe sowie Phenol-Resorcinol-
Formaldehyde eingesetzt [BS17; BH01a]. Epoxidharze haben sich hierbei als besonders
geeignet gezeigt [BS17] und stehen im Fokus der Untersuchungen [Gru_19a; Muc19;
CCG09; Gru_19b]. Für die Klebstoffe zeigt sich mit zunehmender Verankerungslänge
eine Steigerung der Tragfähigkeit. Entsprechend der Kenntnis für konventionelle Überlap-
pungsklebungen tritt dabei jedoch ein Sinken der ertragbaren Nennspannung (Ankerlast /
Mantelfläche) ein [BS17; BH01b; SGW07; Muc19; CCG09].

Holz weist aufgrund der unidirektionalen Faserorientierung näherungsweise ein transver-
sal isotropes Werkstoffverhalten auf. In der isotropen Ebene senkrecht zur Faserorientierung
liegen dabei geringe Festigkeiten [Gru_19a]. Neben den konkreten Festigkeiten [Gru_19a;
Gru_19b] wird Holz nach charakteristischen Merkmalen gegliedert betrachtet: die Dichte
[Gru_19a; CCG09], Holzklasse [MEO13], Orientierung zur Maserung [SGW07; WSG07]
sowie Nadel- und Laubholz [Gru_19a; Hun_16].
Die Klebschichtdicke liegt üblicherweise zwischen 1 und 4 mm [BS17]. Da die Schub-

festigkeit von Adhäsiven teilweise über der von Holzwerkstoffen liegt, kann im Fall von
Holzversagen unmittelbar angrenzend an die Bohrung (Bild 2.5, 3a)) eine Vergrößerung
der Bohrung die Belastbarkeit der Verbindung steigern [BH01b].

Der Abstand zwischen Bohrung bzw. Anker und dem Rand des Holzträgerquerschnitts ist
ein entscheidender geometrischer Parameter. Um das Versagen durch Spalten zu vermeiden,
sollte der Abstand mindestens dem 2,5- bis 5-fachen des Ankerdurchmessers entsprechen
[BS17; BL99].
Die Randbedingungen der Lastweiter- und Lastausleitung aus dem Holzträger - bspw.

über Zug am gegenüberliegenden Ende oder über Druck auf derselben Stirnseite - beein-
flussen ebenfalls die Tragfähigkeit der Verankerung. In [BH01b] zeigt sich für die letztere
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Konfiguration eine Lastreduktion um 30%. Weitere relevante Randbedingungen sind Mehr-
fachverankerungen. Von Interesse sind hierbei die Mindestabstände zwischen den Ankern,
um die höchste Belastbarkeit zu erreichen [BH01b; Muc19].

Zur Beschreibung des Tragverhaltens wurde eine Vielzahl von Ansätzen entwickelt, bspw.
in [BJ02]. Seit 2021 existiert die Norm DIN EN 17334 [DINe] zu Prüfmethoden, Anforderun-
gen und der Scherfestigkeitsklassifizierung für eingeklebte Stangen in Holzkonstruktionen
nach Eurocode 5 [DINg].

2.3 Einflussfaktoren adhäsiver Laminatstirnverankerungen

Die Analyse des Stands der Technik und Forschung zu adhäsiven Verankerungen in Holz
und Beton aus dem Bauwesen zeigt, dass das Verhalten der Verankerung - die Tragfähigkeit
und das Versagen - von den Geometrie- und Werkstoffparametern abhängt. Das Versagen
kann dabei jeweils in verschiedenen Formen auftreten. Dieses Verhalten ist ebenfalls für
die Verankerung in FKV-Laminate zu erwarten. Der Anker kann zum einen infolge der
Normalkraft im Querschnitt versagen. Zum anderen könnte bei strukturierten Ankern die
Strukturierung - bspw. ein Gewinde - abscheren. Die Klebschicht kann sowohl kohäsiv als
auch adhäsiv an der Anker- oder der Laminatoberfläche versagen. Das Laminat kann durch
Faserbruch und ebenso durch Zwischenfaserbruch versagen. Tabelle 2.1 gibt einen Überlick
über Einflussfaktoren, die nach Betrachtung der Verankerungen im Bauingenieurwesen und
entsprechend des Wissensstands zu allgemeinen Überlappungsklebungen (bspw. [Hab16])
für die Anwendung in FKV-Laminaten und das Versagen der jeweiligen Komponenten
als relevant erachtet werden. Deren Einfluss auf die Belastbarkeit der Verankerung wird
qualitativ eingeordnet.

Die Einflussfaktoren der Komponenten können dabei wiederum jeweils durch mehrere
Parameter bestimmt werden: Bspw. wird die Oberfläche von Anker und Bohrung sowohl
durch deren Rauheit infolge des Fertigungsverfahrens als auch durch die Reinigung zur
Vorbehandlung vor dem Verkleben beeinflusst. Ebenso sind die Festigkeit und die Steifigkeit
des Laminats von dessen Eigenschaften - der Faser, der Matrix, der Faserorientierung, dem
Laminataufbau und dem Faservolumengehalt - abhängig.

Es zeigt sich, dass insbesondere die kohäsive Belastbarkeit von nahezu jedem Einfluss-
faktor beeinflusst wird und die Abschätzung ebenfalls starke Einflüsse erwarten lässt. Dies
ist damit begründet, dass die Klebschicht das verbindende Element zwischen Anker und
Laminat ist. Somit wird diese direkt von beiden Komponenten beeinflusst. Darüber hinaus
hat die Klebschicht die geringsten Festigkeiten. Ebenso wird das Laminatversagen potenziell
von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt - insbesondere von den eigenen Laminateigen-
schaften. Detailliertere Begründungen zur jeweiligen Einschätzung der berücksichtigten
Einflussfaktoren und deren relevante Parameter werden in den entsprechenden Kapiteln
zur numerischen und experimentellen Betrachtung der Einflussfaktoren gegeben.
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Tabelle 2.1: Auflistung übergeordneter Einflussfaktoren der drei Komponenten der Verankerung
(Anker, Klebschicht, Laminat) auf die Belastbarkeit der Verankerung sowie eine quali-
tative Abschätzung der Auswirkung: (+) starke, (o) mäßige und (-) geringe bis keine
zu erwartende Auswirkung auf die Versagensmechanismen bzw. die Belastbarkeit
der Komponenten. Hervorgehobene Einflussfaktoren werden im Rahmen der Arbeit
berücksichtigt.

Komponente Einfluss auf die Belastbarkeit der Komponenten
Einflussfaktor Anker Klebschicht Laminat

Adhäsion Kohäsion Adhäsion
Anker Laminat

Anker
Festigkeit + - - - o
Querschnittsfläche + - + - +
Steifigkeit - - + - +
Werkstoffverhalten - - + - o
Strukturierung + + + - +
Oberflächeneigenschaft - + o - -
Klebschicht
Festigkeit o - + - -
Steifigkeit o - + - +
Werkstoffverhalten o - + - +
Dicke o - + - +
Überlappungslänge - - o - -
Überlappungsränder - - + - -
Laminat
Festigkeit - - o - +
Steifigkeit o - + - +
Querschnittsfläche o - + - +
Bohrungsgeometrie - - + + o
Oberflächeneigenschaft d. Bohrung - - o + o
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2.4 Konstruktive Vorüberlegungen für den Leichtbau
Die Vielzahl der Einflussfaktoren und deren mögliche Wechselwirkungen erschweren ohne
eine detaillierte Untersuchung die Bestimmung der Tragfähigkeit. Anhand vereinfach-
ter, konstruktiver Vorüberlegungen soll der potenzielle Einfluss wesentlicher Werkstoff-
und Geometrieparameter (Bild 2.6) auf charakteristische Eigenschaften der Verankerung -
Leichtbaugüte und notwendiger Bauraum - verdeutlicht werden. Dies dient dazu, im Vorfeld
der Detailuntersuchungen die Relevanz von Parametern für den Leichtbau abzuschätzen.
Aus der Vielzahl der Einflussfaktoren sollen dadurch ebenfalls besonders relevante Parame-
ter identifiziert werden.
Die Spannungsverteilung und die Belastungsgrenzen der Verankerung werden erst im
weiteren Verlauf der Arbeit erarbeitet. Aus diesem Grund werden für die folgende Be-
trachtung vereinfachende Annahmen zur Beanspruchung einer idealen Verankerung unter
Zugbelastung getroffen:

– Spannungen sind homogen über die tragenden Querschnitte verteilt.

– Die Tragfähigkeit der Fügepartner - Anker und Laminat - wird durch deren Zugfestig-
keit R+

A und R+
L bestimmt. Die notwendigen Querschnittsflächen von AnkerAA und

LaminatAL sind infolge der homogenen Spannungsverteilung konstant.

– Die Tragfähigkeit der Klebschicht entspricht der maximal ertragbaren mittleren
Schubspannnung τ̄max, Adh. Die ertragbare Spannung ist unabhängig von der Kleb-
schichtdicke tAdh und der Verankerungslänge l. Es tritt kein adhäsives Versagen auf.

Eine wesentliche konstruktive Entscheidung ist es, auf welche Anzahl von Ankern nA
die Gesamtkraft Fges aufgeteilt wird. Die Analyse des Potenzials der Verankerung (Ab-
schnitt 2.1) und die Recherche zu Verankerungen in Holz (Abschnitt 2.2.2) hat ergeben,
dass die Dimensionierung auf Ankerversagen anzustreben ist. Eine vollständige Ausnutzung
der Werkstofffestigkeiten (unter Berücksichtigung von Sicherheitsfaktoren) ist zudem für
konsequenten Leichtbau erforderlich. In den folgenden Überlegungen werden deshalb
Komponenten bis zum Erreichen der Festigkeitsgrenze (R= F /A) beansprucht. Die Zahl
der Anker nA wird somit durch die zu übertragende Gesamtkraft Fges, die Festigkeit des
AnkersRA und den AnkerquerschnittAA des jeweiligen Durchmessers dA definiert:

nA =
4

π

Fges

R+
A

1

d2A
. (2.1)

Im Rahmen der weiteren Betrachtung wird das Gesamtsystem aller Anker nA und der
zugehörigen Laminatsegmente inkl. Klebschicht betrachtet. Ein Aufrunden der Ankeran-
zahl nA zum Vergleich verschiedener Ankerdurchmesser dA und dessen Auswirkung auf
die folgende Betrachtung wird nicht berücksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass
die Ankerzahl groß und dieser Einfluss deshalb vernachlässigbar ist. Im Einzelfall bei
geringer Last bzw. geringer Ankerzahl ist dies in der Konstruktion zu berücksichtigen. Die
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Bild 2.6: Parameter zur Abschätzung konstruktiver Eigenschaften der Verankerung wie der Ge-
samtmasse mges und dem Gesamtquerschnitt Ages in Relation zur Gesamtkraft Fges:
Anker - FestigkeitRA, Querschnittsfläche aller AnkerAA, Durchmesser dA, Gesamtzahl nA,
Dichte ρA; Laminat - FestigkeitRL, Querschnittsfläche aller LaminatsegmenteAL, Breite b,
Dicke t, effektive Breitebeff und Dicke teff, Dichte ρL; Klebschicht - maximal ertragbare
mittlere Schubspannung τ̂max, Adh, Schichtdicke tAdh, Querschnittsfläche aller Klebschich-
tenAAdh, Dichte ρAdh; Verankerungslänge l, Länge der Struktur lStruk, Gesamtlänge lges.

Verankerungslänge l ist proportional zur Last FA des Einzelankers, die über einen Anker
übertragen wird. Entsprechend eingangs genannter Annahme wird die Festigkeitsgrenze
des Ankers RA vollständig ausgenutzt. Die Verankerungslänge l verhält sich proportional
zum Ankerdurchmesser dA sowie zum Festigkeitsverhältnis von Anker RA zur maximal
ertragbaren mittleren Schubspannung Klebschicht τ̄max, Adh:

l =
RA

4 τ̄max, Adh
dA. (2.2)

Die Masse aller Anker ergibt sich aus dem Produkt von Ankerzahl nA (Gl. 2.1), Veran-
kerungslänge l (Gl. 2.2), dem Umfang der Anker mit Durchmesser dA und der Dichte des
Ankers ρA. Analog zur Verankerungslänge l besteht ein proportionaler Zusammenhang
zwischen der Masse aller Anker und dem Ankerdurchmesser dA. Dies resultiert aus der
quadratischen Zunahme der Querschnittsfläche mit dem Ankerdurchmesser dA, während
die Mantelfläche zur Übertragung der Last lediglich proportional zum Durchmesser dA
zunimmt. Relevanter ist jedoch die Masse der gesamten Verankerung inklusive Laminat
und Klebschicht. Die Masse der Verankerung ml, betrachtet für den Bereich bis zum Ende
der Verankerungslänge l, ergibt sich aus dem Produkt der Verankerungslänge l mit den
jeweiligen Querschnittsflächen und Dichten zu dem folgenden Zusammenhang:
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ml =
Fges

τ̄max, Adh

[
1

4

(
ρA + ρL

RA

RL

)
dA + ρAdh

(
tAdh +

t2Adh
dA

)]
(2.3)

Bei einer Verankerung mit einem Stahl-Anker, einem GFK-Laminat und einer Epoxidharz-
Klebschicht weist der Anker etwa die vierfache Dichte ρA gegenüber dem Laminat ρL und
der Klebschicht auf. Für geringe Schichtdicken tAdh, große Durchmesser dA und geringe
Dichten des Adhäsivs ρAdh ergibt sich näherungsweise ein proportionaler Zusammenhang
zwischen der Masse der Verankerung und dem Ankerdurchmesser ml ∼ dA. Für übliche
Festigkeiten von AnkerRA und LaminatRL ist die höhere Dichte des Ankers maßgeblich für
die Masse der Verankerung ml.

Von besonderem Interesse ist der Einfluss der Klebschichtdicke tAdh, da diese quadratisch
in die Masse der Verankerungml eingeht. Die resultierende QuerschnittsflächeAAdh (Gl.,2.4)
wirkt sich direkt auf den letzten Term der Masseml aus. Die Klebschichtdicke tAdh hat jedoch
im Rahmen der vereinfachten Betrachtung der Vorüberlegungen keine Auswirkung auf die
Höhe der relevanten mittleren Schubspannung der Klebschicht τ ̄Adh oder die Belastbarkeit
der Klebschicht. Die relevante mittlere Schubspannung τ̄Adh berechnet sich am höchsten
mittleren Spannungsniveau. Dieses befindet sich an der Innenseite der Klebschicht beim
Ankerdurchmesser dA. Die Schubspannung ergibt sich aus dem Quotienten von Last je
Anker und der Anker-Mantelfläche über die Verankerungslänge l. Dies unterscheidet die
Querschnittsfläche der Klebschicht von den Querschnittsflächen von Anker und Laminat,
da sie in der vereinfachten Betrachtung die übertragbare Last nicht beeinflusst.
Der Einfluss der Klebschichtmasse nimmt mit abnehmendem Ankerdurchmesser dA bei

konstanter Klebschichtdicke tAdh aufgrund des Faktors 1/dA aus Gleichung 2.3 zu. Der
Zusammenhang zwischen Ankerdurchmesser dA und Masse der Verankerung ml weicht
zunehmend vom linearen Verlauf ab, erreicht einen Ankerdurchmesser mit minimaler
Gesamtmasse und weist für weiter abnehmende Durchmesser dA eine überproportionale
Zunahme entsprechend 1/dA auf. Die Ursache ist die konstante Klebschichtdicke tAdh unab-
hängig vom Ankerdurchmesser dA.

Anhand von Bild 2.7 (a) wird beispielhaft der Einfluss üblicher Klebschichtdicken tAdh
(0,05 bis 1mm) auf die Gesamtmasse für geringe Ankerdurchmesser dA dargestellt. Die
Klebschichtdicken tAdh>0,2mm beeinflussen merklich die Masse der Verankerung. Im Fall
eines Ankerdurchmessers dA=5mm beträgt der Unterschied zwischen tAdh=0,2mm und
tAdh>1mm etwa 10%. Für zunehmende Ankerdurchmesser dA nimmt der relative Anteil
jedoch ab und liegt beim Ankerdurchmesser dA=16mm lediglich bei etwa 3%.
Für typische Dimensionen von Schraubverbindungen und Klebverbindungen - hinrei-

chend große Ankerdurchmesser dA und hinreichend kleine Klebschichtdicken tAdh<1mm
[Hab16] - sowie übliche Werkstoffe im Leichtbau sind erwartungsgemäß die spezifischen
Festigkeiten von Anker und Laminat RA/ρA bzw. RL/ρL für die Masse der Verankerungml
relevant. Unter vergleichbaren, typischen Voraussetzungen haben die Festigkeiten von
AnkerRA und LaminatRL jedoch eine geringfügige Auswirkung auf den Einfluss der Kleb-
schichtdicke tAdh. Der Ankerdurchmesser dA mit minimaler Masse befindet sich für diese
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Bild 2.7: (a) Bezogene Masse der Verankerungml von Anker, Klebschicht und Laminat für die
Verankerungstiefe lmit der Dichten eines Stahlankers ρA≈ 7,8N/cm3, eines GFK-Laminats
ρL≈2g/cm3 und Epoxidharz der Klebschicht ρAdh≈ 1,6 g/cm3 (Kapitel 4); (b) Anteil der
Klebschichtquerschnittsfläche AAdh im Verhältnis zur Querschnittsfläche von Anker AA
und Laminat AL.

Voraussetzungen im Bereich kleiner 1mm und ist somit für technische Anwendungen im
Kontext der Arbeit nicht relevant.

Neben der Masse der Verankerung ist ebenfalls der Bauraum der Verbindung für die
Konstruktion relevant. Die Ausdehnung in Lastrichtung durch die Verankerungslänge l ist
durch Gleichung2.2 beschrieben. Im Folgenden wird die zugehörige Querschnittsfläche
betrachtet. Die notwendigen Querschnitte von AnkerAA und LaminatAL ergeben sich direkt
aus dem Quotienten der Last Fges und der jeweiligen Festigkeit - RA bzw. RL. Die Gesamt-
Querschnittsfläche der KlebschichtAAdh ergibt sich aus der Anzahl der Anker (Gl. 2.1) und
der Ringquerschnittsfläche:

AAdh = nAπ(dAtAdh + t2Adh) = 4
Fges

RA

dAtAdh + t2Adh
d2A

. (2.4)

Von besonderem Interesse ist erneut der Einfluss der Klebschichtdicke tAdh auf den
Gesamtquerschnitt aller Verankerungen AAdh. Das Ergebnis ergibt sich direkt aus der be-
rechneten Masse der Verankerungml (Gl. 2.3). Dabei entfällt jedoch die Gewichtung durch
die Dichten. Zudem muss durch die Verankerungslänge l dividiert werden. Dies bewirkt,
dass bei üblichen Dichteverhältnissen der Werkstoffe der Einfluss der Klebschicht auf die
Querschnittsfläche im Vergleich zum Einfluss auf die Masse zunimmt. Exemplarisch ist das
Verhältnis der KlebschichtquerschnittsflächeAAdh zur Summe der Querschnittsflächen von
AnkerAA und LaminatAL für typische Dimensionen der Verankerung sowie Dichten der
Werkstoffe in Bild 2.7 (b) dargestellt. Für eine konstante Klebschichtdicke tAdh unabhängig
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vom Ankerdurchmesser dA nimmt der Anteil der Klebschicht im Verhältnis zur gemeinsamen
Fläche von Anker und Laminat mit sinkendem Ankerdurchmesser dA mit 1/dA zu. Die Kleb-
schichtdicke hat mit abnehmenden Ankerdurchmessern dA einen zunehmenden Einfluss
auf den Gesamtquerschnitt. Für einen Durchmesser dA=5mm beträgt das Verhältnis von
Klebschichtquerschnitt zur Summe aus Anker- und Laminatquerschnitt bei tAdh=0,5mm
22% während es bei tAdh=0,2mm etwa 8% sind. Mit zunehmenden Festigkeiten von Anker
und Laminat sinken deren Querschnittsflächen und der Anteil der Klebschicht AAdh nimmt
zu.

Der Einfluss der Klebschichtdicke tAdh auf die Querschnittsfläche macht die Betrachtung
der Gesamtstruktur über die Verankerungslänge l hinaus notwendig. Für den Leichtbau ist
eine Verringerung des GesamtquerschnittsAges auf den notwendigen LaminatquerschnittAL
unmittelbar im Anschluss an die Überlappungslänge l anzustreben. Andernfalls gehen
die Querschnittsflächen von KlebschichtAAdh und AnkerAA für die folgende Länge der
Struktur lStruk mit der Dichte des Laminats ρL zusätzlich zum LaminatquerschnittAL in die
Gesamtmassemges=ml+mStruk ein:

mges = ml + (AA + AL + AAdh) ρL lStruk. (2.5)

Die Querschnittsflächen aller AnkerAA gemeinsam und des gesamten LaminatsAL sind
unabhängig vom Ankerdurchmesser dA. Die Querschnittsfläche der KlebschichtAAdh hängt
jedoch entsprechend Gleichung 2.4 vom Durchmesser dA ab. Dies muss beim Vergleich der
Gesamtmassemges verschiedener Durchmesser dA berücksichtigt werden, wenn die besagte
Verringerung des Querschnitts auf AL im Anschluss an die Überlappungslänge l nicht erfolgt.
Die Gesamtmassemges nimmt linear mit der Länge lStruk zu, Gleichung2.5. Die Steigung
- Massenzunahme pro Länge - entspricht dem GesamtquerschnittAges. Dieser nimmt bei
konstanter Klebschichtdicke tAdh für alle Ankerdurchmesser dA streng monoton fallend mit
dA entsprechend der Querschnittsfläche der KlebschichtAAdh (Gl. 2.4) ab. Die Masse der
Verankerung ml ist der Ausgangspunkt für die Gesamtlänge lges= l. Die Masseml nimmt
entsprechend Gl. 2.3 für technisch relevante Dimensionen näherungsweise linear zu und
ist somit streng monoton steigend. Daraus folgt, dass mit zunehmender Strukturlänge lStruk
größere Ankerdurchmesser dA zu geringeren Gesamtmassenmges führen. Bild 2.8 zeigt
für typische Festigkeiten und Dichten der Komponenten beispielhaft den Zusammenhang
von Gesamtlänge lges und dem jeweiligen Ankerdurchmesser dA für die minimale Gesamt-
massemges, min als eine Variation der Klebschichtdicke tAdh. Der Unterschied der minimalen
Gesamtmassemges, min gegenüber der Gesamtmassemges für einen abweichenden Durchmes-
ser dA hängt von den Festigkeiten und Dichten der Komponenten sowie der Strukturlänge
ab und kann anhand Gl. 2.5 bestimmt werden. Sind nur diskrete Ankerdurchmesser dA
vorhanden muss aus dem Vergleich der Gesamtmassenmges des nächst kleineren und des
nächst größeren Durchmessers derjenige mit der geringsten Masse bestimmt werden.

Neben der QuerschnittsflächeAges hängt ebenfalls die Gestaltungsmöglichkeit für die
Breite b und Dicke t der Laminatsegmente vom Ankerdurchmesser dA ab. Unter der verein-
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Bild 2.8: (a) AnkerdurchmesserdA für eine minimale Gesamtmassemges, min bei jeweiliger Ge-
samtlänge lges eines Bauteils. (b) Mögliche Breite b und Dicke t eines Laminatsegmen-
tes abhängig vom AnkerdurchmesserdA. Jeweils beispielhafte Darstellungen für eine
Festigkeit des Ankerwerkstoffs von RA = 1080N/mm2, eine Festigkeit des Laminats von
RL =575N/mm2, eine Klebschichtdicke tAdh =0,5mm und einer effektiven Mindestbreite
sowie -dicke beff, min = teff, min = 1mm.

fachenden Annahme der Dimensionierung auf Zugversagen des Laminats mit homogener
Spannungsverteilung über den Querschnitt sind die Breite b und Dicke t für die notwendige
Querschnittsfläche des LaminatsAL variabel definierbar. Aufgrund der hohen faserparalle-
len Festigkeiten von FKV ist die zur Lastaufnahme notwendige Querschnittsfläche jedoch
gering. Bei kleinen Ankerdurchmessern dA grenzt dies aufgrund einer notwendigen effekti-
ven Mindestbreite beff, min und -dicke teff, min aus Fertigungsgründen die Geometrievariation
ein, Bild 2.8. Bei festgelegten Laminatbreiten b und -dicken t ergibt sich daraus, dass nicht
jeder Ankerdurchmesser dA für eine vollständige Ausnutzung der QuerschnittsflächeAges
geeignet ist.
Für sehr geringe Durchmesser dA kann die Anforderungen der effektiven Mindestbreite

beff, min und -dicke teff, min zu einem größeren Querschnitt führen, als die Zugfestigkeit
erforderlich macht. Reduzierte Belastbarkeiten des Laminats - bspw. durch Fasertyp, -
orientierung oder durch Sicherheitsfaktoren - vergrößern den Gestaltungsbereich der
Breite b und Dicke t, da die notwendige Querschnittsfläche des Laminats AL zunimmt.
Der mögliche Einfluss richtungsabhängiger Werkstoffkennwerte wird infolge der verein-
fachenden Betrachtung, dass Laminatversagen nur durch die wirkende Zugspannung in
Lastrichtung hervorgerufen wird, vernachlässigt. Die Breite b und Dicke t werden deshalb
als gleichwertig betrachtet und deren Größe wird nur durch den notwendigen Laminat-
querschnittAL bestimmt.

Aus den konstruktiven Vorüberlegungen ergeben sich zusammenfassend die folgenden
Schlussfolgerungen für technisch relevante Ankerdurchmesser dA:

– Die Masse der Verankerungml nimmt mit zunehmendem Ankerduchmesser dA nähe-
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rungsweise proportional zu diesem zu.

– Der Ankerdurchmesser dA mit minimaler Gesamtmassemges ist bei Strukturen mit
konstantem Querschnitt abhängig von der Gesamtlänge lges und der Klebschichtdi-
cke tAdh.

– Der Anteil der Querschnittsfläche des AdhäsivsAAdh am Gesamtquerschnitt nimmt
mit sinkendem Ankerdurchmesser dA exponentiell zu.

– Der Gestaltungspielraum der Breite b und die Dicke t des Querschnitts nimmt mit
zunehmendem Ankerdurchmesser dA zu.

2.5 Schlussfolgerungen, Zielsetzung und Methodik
Anhand existierender Anwendungen wurde gezeigt, dass Lasteinleitungen in die Stirnseite
von FKV-Laminaten über den Kontext des FKV-Bodens hinaus technische Relevanz haben.
Die adhäsive Laminatstirnverankerung stellt eine Lösungsvariante für lösbare und standar-
disierbare Krafteinleitungen in Differentialbauweise dar. Adhäsive Verankerungen haben
sich im Bauwesen zur lokalen Lasteinleitung hoher Lasten bewährt und erste Studien haben
ebenfalls die Eignung für FKV-Laminate aufgezeigt. Durch die Differentialbauweise sowie
den geringen Fertigungsaufwand einer Bohrung weist die adhäsive Verankerung das Poten-
zial auf, eine wirtschaftliche Integration von Strukturkomponenten aus FKV zu ermöglichen.
Das Konzept reduziert die Zahl von Kerben im Laminat (z. B. ggü. Schraubankern) und
steigert die minimale tragende Querschnittsfläche des Laminats (bspw. ggü. T-Bolzen).
Rotationssymmetrische Anker sind ermöglichen im Falle der Notwendigkeit gesonder-
ter Ankerkonzepte zur Laststeigerung in FKV-Laminate eine einfache Herstellung. Trotz
des großen Potenzials sind umfassende Grundlagenuntersuchungen zum Tragverhalten
stirnseitiger, adhäsiver Verankerungen in FKV-Laminaten nicht publiziert. Der Forschungs-
bedarf besteht somit darin, die Grundlagen der stirnseitigen, adhäsiven Verankerung in
FKV-Laminaten zu erarbeiten.

Die folgenden Schlussfolgerungen werden aus Recherche und Vorüberlegungen für die
Verankerung gezogen. Das Auslegungsziel der Krafteinleitung sollte in der Regel Anker-
versagen sein. Anker sind als Normteile verfügbar. Dies erleichtert in der Konstruktion die
Auslegung der Krafteinleitung, da auf bekannte Kriterien zurückgegriffen werden kann. Die
geeignete Wahl des Ankers (bspw. durch die Festigkeitsklasse) ermöglicht ein gutmütiges,
duktiles Versagen für FKV-Laminate. Durch die größtmögliche Ausnutzung der Ankerfes-
tigkeit wird die Leichtbaugüte der Krafteinleitung maximiert. Damit auf das Versagen
des Ankers ausgelegt werden kann, muss neben dessen Belastbarkeit das Verhalten der
Gesamtkrafteinleitung bekannt sein, um andere Versagensarten durch die Berücksichtigung
von Sicherheiten ausschließen zu können. Entsprechend des Wissens zu Verankerungen
in Beton und insbesondere Holz ist zu erwarten, dass abhängig von der Geometrie- und
Werkstoffkonfiguration der Krafteinleitung verschiedene Versagensarten auftreten und die
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Belastbarkeit begrenzen können.

Es ergibt sich die Forschungsfrage, von welchen Faktoren (Abschnitt 2.3) die Belastbarkeit
und das Versagen adhäsiver Laminatstirnverankerungen unter quasi-statischer, einachsiger
Zugbelastung maßgeblich abhängt. Die Zielsetzung der Arbeit ist es, den Einfluss der
Faktoren zu quantifizieren und zu charakterisieren. Auf dieser Grundlage sollen leichtbau-
gerechte Konstruktionsempfehlungen für die Auslegung der Verbindung definiert werden.
Dabei muss insbesondere auf den Einfluss des Ankerdurchmessers dA und der Klebschicht-
dicke tAdh auf die Belastbarkeit eingegangen werden. Die konstruktiven Vorüberlegungen
(Abschnitt 2.4) zeigen, dass beide maßgeblich die Masse und den Bauraum der Veran-
kerung beinflussen können. Ebenso ist zu untersuchen, ob sich die richtungsabhängigen
Festigkeiten von FKV auf die Anforderungen an eine notwendige effektive Mindestbreite
beff, min bzw. eine effektive Mindestdicke teff, min zur Gestaltung des Laminatquerschnitts
auswirken.

Methodisch wird zunächst eine numerische Parameterstudie der Gesamtverankerung
durchgeführt, um den allgemeinen Spannungszustand zu beschreiben. Anhand der Analy-
se der Spannungsverteilung werden die relevanten Geometrie- und Werkstoffparameter
identifiziert und deren Einflussgrenzen bestimmt. Die Grundlage der experimentellen Unter-
suchung ist die Betrachtung des Herstellungsprozesses für eine hohe und reproduzierbare
Klebschichtqualität. Anschließend werden grundlegende Variationen von Anker- und Kleb-
schichteigenschaften untersucht. Dies dient auch der Wahl einer geeigneten Konfiguration
für die Folgeuntersuchungen. Die Versuchsplanung der experimentellen Untersuchung zum
Einfluss der Geometrie- und Werkstoffparameter auf die Tragfähigkeit sowie das Versagen
erfolgt auf Grundlage der zuvor ermittelten Simulationsergebnisse. Abschließend wird
der Einfluss der detaillierten Ankergestaltung auf die Tragfähigkeit und das Tragverhalten
betrachtet.

Die benannten Forschungsinhalte lassen sich in drei Themengebiete mit den vorange-
stellten Zielen und jeweils zu berücksichtigen Einflussfaktoren zusammenfassen:

1. Die Beschreibung der grundlegenden Spannungsverteilung in Klebschicht und Lami-
nat

– Geometriegrößen - die Substratbreite und -dicke sowie die Verankerungstiefe,
der Ankerdurchmesser und die Randbedingungen des Laminats

– Werkstoffeigenschaften - Steifigkeit und Festigkeit des FKV-Substrats sowie
Steifigkeit und Werkstoffverhalten des Adhäsives

– Ermittlung der Einflussgrenzen der jeweiligen Parameter für das Tragverhalten
und die Wechselwirkung zwischen Parametern

2. Die Ermittlung der Tragfähigkeit und der Versagensarten
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– der Einfluss von Fertigungsparametern von Bohrung und Klebschicht
– der Einfluss grundlegender Anker-Klebschicht-Konfigurationen
– die Gesamtbelastbarkeit der Verankerung abhängig von Werkstoff- und Geome-

trieparametern
– die Belastbarkeit der Klebschicht abhängig von Geometrie- und Werkstoffpara-

metern
– die Belastbarkeit des FKV-Substrats abhängig von Geometrie und Werkstoff

3. Die Auswirkung der Ankergestaltung
– Identifikation geeigneter Gestaltungsparameter
– Beschreibung der Spannungsverteilung für charakteristische Geometriegrößen
– Bestimmung der Versagenslasten und des Versagensverhaltens
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3 Numerische Betrachtung des
grundlegenden mechanischen
Tragverhaltens

Das mechanische Problem der Verankerung (Bild 3.1) besteht aus zwei zusammenhängen-
den Teilproblemen: die Überlappungsklebung zwischen dem Anker und dem Laminat und
darüber hinaus die lokale Lasteinleitung in die Laminatscheibe. Die Überlappungsklebung
wird wesentlich von der Verzerrung des angrenzenden Laminats beeinflusst. Diese hängt
wiederum von dessen Steifigkeit und der resultierenden Spannungsverteilung über den
Querschnitt ab. Die Last wird durch die Überlappungsklebung über Schub eingeleitet. Direkt
angrenzend zur Klebschicht sind die höchsten Spannungen zu erwarten. Diese nehmen mit
zunehmendem Abstand ab. Im Gegensatz zur konstruktiven Vorüberlegung wird deshalb
eine homogene Spannungsverteilung über den Querschnitt erst mit deutlichem Abstand
zum Ende der Fügung in Lastrichtung (x� -l) erreicht.

σx, L

FAnker
AdhäsivLaminat x x

yz

y

lτxy, Adh

Bild 3.1: Skizzierte Darstellung des mechanischen Problems bestehend aus der Überlappungs-
klebung mit der lastübertragenden Schubspannung τxy, Adh im Adhäsiv und der lokalen
Lasteinleitung mit inhomogener Längsspannungσx, L über den Laminatquerschnitt am
Überlappungsende.

In Bezug auf die Überlappungsklebung ist der qualitative Einfluss der Eigenschaften
von Fügepartnern und Klebschicht durch analytische Lösungsansätze aus der Literatur
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bekannt. Dies betrifft insbesondere Beschreibungen für gängige zweidimensionale (2D-)
Überlappungsfügungen [Vol38; NL10]. Aus dem Bauingenieurwesen existieren darüber
hinaus analytische, rotationssymmetrische Beschreibungen von Verbundankern in Beton
[Yan_08; PYT14; UK15].
Im Fall der adhäsiven Laminatstirnverankerung variiert aufgrund der zylindrischen

Geometrie von Anker und Klebschicht in einem rechteckigen Laminatsegment mit ent-
sprechender, ebener Laminatorientierung die Laminatsteifigkeit über den Umfang der
Überlappungsklebung. Der Spannungszustand des Problems wird folglich nicht von den
bekannten analytischen Modellen abgebildet und kann nicht entsprechend vereinfacht
beschrieben werden. Lediglich für den Fall eines Laminats mit großem Querschnitt und
longitudinaler, unidirektionaler (UD-) Faserorientierung - transversal isotrop bzgl. der
Lastrichtung - würde die Laminatstirnverankerung in ein rotationssymmetrisches Problem
übergehen.

Für das Verständnis des mechanischen Verhaltens der adhäsiven Laminatstirnveranke-
rung - sowohl des Problems der Überlappungsklebung als auch der lokalen Lasteinleitung -
muss deshalb der Spannungszustand in der Klebschicht und im Laminat analysiert werden.
Aufgrund der Komplexität der dreidimensionalen Strukturbedingungen werden hierzu
im Rahmen dieser Arbeit Finite Elemente (FE-) Simulationen durchgeführt. Die Modellie-
rungsstrategie der Verankerung wird im Folgenden beschrieben. Anschließend erfolgt die
Analyse der Spannungen in der Klebschicht und die Analyse der Laminatanstrengung.

3.1 Modellierung der Laminatstirnverankerung
Für die Finite Elemente Analyse (FEA) wird das kommerzielle FE-Programm Abaqus 2017
verwendet. Die Simulationen werden für die effiziente Durchführung der Parameterstudien
mittels parametrisierter Skripte zur Modellerstellung implementiert. Der grundlegende
Modellaufbau sowie Details der Modellierung werden im Folgenden vorgestellt.

3.1.1 Grundlegender Modellaufbau

Die Laminatstirnverankerung wird als dreidimensionales (3D-) Problem betrachtet - be-
stehend aus dem Anker, der Klebschicht, dem Laminatsegment, der Ankerlast sowie der
Einspannung des Laminats. Das Ziel der Modellierung ist es, den allgemeinen Spannungs-
zustand von Laminatstirnverankerungen zu repräsentieren. Aus diesem Grund wird der
Anker als Zylinder vereinfacht und keine spezifische Strukturierung der Ankeroberfläche,
z.B. durch das Gewinde, festgelegt. Dies reduziert ebenfalls den Detaillierungsgrad des
Gesamtmodells und dadurch den Rechenaufwand.

Die Orientierung der Mittelachsen von Anker, Bohrung und Substrat sowie die zentral wir-
kende Ankerlast sind koaxial. Es werden nur symmetrische Randbedingungen des Substrats
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berücksichtigt. Die Laminatebenen sind parallel zur Lastrichtung und zur Mittenebene des
Substrats. Da im Kontext dieser Arbeit für das Substrat ausschließlich FKV-Laminate behan-
delt werden, wird dieses im Folgenden als Laminat bezeichnet. Die Laminataufbauten sind
auf symmetrische Laminate beschränkt. Durch diese Eigenschaften hat das Problem zwei
senkrechte Symmetrieebenen und kann bzgl. der Breite b und Dicke t auf ein Viertelmodell
reduziert werden, Bild 3.2.
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Bild 3.2: Skizzierte Darstellung des Simulationsmodels; Größenangaben in mm. Die relevanten
Geometrieparameter für die Parameterstudie sind die Verankerungslänge l, die Breite b
und Dicke t des Laminats. Die Klebschichtdicke von tAdh = 0,5mm wird im Rahmen der Un-
tersuchung nicht variiert. Die Faserorientierung ist entsprechend des Winkels α in Bezug
zur Lastrichtung definiert. Durch den Abstand von 10mm zwischen Bohrungstiefe und La-
minateinspannung wird ein lokaler Einfluss der Einspannung auf die Spannungsverteilung
im Überlappungsbereich verhindert. Die Vernetzung ist an den Enden der Überlappung
(x =0 und x = l) minimal und vergrößert sich mit zunehmendem Abstand (graue Pfeile).
Maßangaben in mm.

Für die Analyse und Diskussion des Spannungszustands der Verankerung stellt sich
die Frage nach einer entdimensionierten Darstellung der Ergebnisse. Eine auf den Anker-
durchmesser dA bezogene Darstellung wäre von besonderem Interesse, da dieser einen
wesentlichen Einfluss auf die Konstruktion und die Leichtbaugüte hat (Kapitel 2.4). Dies
würde einen direkten Übertrag der Ergebnisse und somit einen einfachen Vergleich ermög-
lichen. Dies erfordert jedoch einen analytischen Zusammenhang zwischen den Parametern
und der Betrachtungsgröße. Da aus der Literatur keine analytische Lösung bekannt ist
und die Kombination aus Geometrie und Werkstofforientierung zu einem komplexen Zu-
sammenhang führt, ist im Rahmen dieser Arbeit eine einfache, bezogene Darstellung der
Ergebnisse nicht möglich.

Aufgrund dessen wird die Parameterstudie anhand einer Referenzkonfigurationmit einem
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Ankerdurchmesser dA=8mm durchgeführt. Diese Größe ist durch die praktische Umset-
zung der anschließenden, experimentellen Untersuchung der Laminatstirnverankerungen
(Kapitel 4 ff.) begründet:

– Die praktische Anwendung der Verankerung erscheint im Besonderen geeignet für
Laminate mit t>5mm Dicke und entsprechenden Ankerdurchmessern;

– Metrische Gewindestangen mit Festigkeitsklasse 12.9 sind erst ab der Größe M8 als
Standardkomponente verfügbar;

– Im Betonbau ist M8 die geringste Ankergröße, sodass Vergleiche möglich sind;

– Mit zunehmendem Ankerdurchmesser steigt der numerische und experimentelle
Aufwand.

Der Einfluss des Ankerdurchmessers dA wird anschließend separat betrachtet. Für die
Parameterstudie wird zudem die Klebschichtdicke auf tAdh=0,5mm festgelegt. Neben
der Steifigkeit kann ebenfalls die Festigkeit der Klebschicht von deren Schichtdicke tAdh
beeinflusst werden [Hab16]. Dadurch können die ermittelten Einflüsse auf den Span-
nungsverlauf nicht direkt bewertet werden. Die Dicke von tAdh=0,5mm liegt etwas über
gängigen Schichtdicken von Strukturklebstoffen ([Hab16]) und an der Untergrenze übli-
cher Schichtdicken verklebter Verankerungen aus dem Beton- und Holzbau (Kapitel 2.2.1
und 2.2.2).

Elementtyp und Vernetzung

Die Diskretisierung erfolgt mit linearen Hexaeder-Elementen (Abaqus: C3D8). Diese hatten
in Voruntersuchungen zur Konvergenz einen geringeren Rechenaufwand im Vergleich
zu weiteren Elementtypen, bspw. mit quadratischem Ansatz, ergeben. Um eine geringe
Elementgröße in Bereichen mit hohen Spannungsgradienten und gleichzeitig eine mög-
lichst geringe Gesamtzahl von Elementen sicherzustellen, ist das Modell partitioniert und
die lokale Elementgröße kontinuierlich angepasst. An den Überlappungsenden der Kleb-
schicht und den direkt angrenzenden Bereichen in Anker und Laminat ist die geringste
Elementgröße von etwa 0,07mm vorhanden. Mit sechs Elementen über die Klebschichtdicke
(tadh=0,5mm) wird Konvergenz erreicht.

Werkstoffeigenschaften

Die Werkstoffeigenschaften für GFK sind experimentell ermittelt worden (AnhangA.1).
Für den Vergleich zu CFK sind die Kennwerte der UD-Schicht gemäß [Ble12]. Es werden
geometrisch lineare Deformationen und somit keine Änderungen der Faserorientierung
erwartet. Zudem wird die Beanspruchung des Laminats anhand der Bruchanstrengung
untersucht. Eine Degradation der Matrix und der Versagensverlauf werden jedoch nicht
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betrachtet. Die Laminatsteifigkeiten werden deshalb vereinfachend linear-elastisch model-
liert. Die Berechnung der Faserbruch-(Fb) und Zwischenfaserbruch-(Zfb) Anstrengungen
wird mithilfe einer Subroutine in Abaqus entsprechend VDI 2014 [VDI06] durchgeführt.
Dies ermöglicht auch bei Mehrschichtverbunden (MSV) die Anstrengungsberechnung der
jeweiligen Laminatschicht.

Das Werkstoffverhalten des Klebstoffs (Bild 3.3) ist anhand von Zugversuchen ermittelt
worden (Kennwerte: AnhangA.2). Sofern nicht explizit plastisches Verhalten des Adhäsivs
benannt wird, erfolgt die Simulation linear-elastisch.
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Bild 3.3: Das Werkstoffverhalten des HIT RE 500 V3 der Firma Hilti AG im Zugversuch aus sie-
ben Versuchen gemittelt: E-Modul, ideal-plastisches Verhalten sowie eine Näherung der
kontinuierlichen Steifigkeitsänderung mittels eines Tangenten-Moduls zwischen linear-
elastischem und ideal-plastischem Verhalten.

3.1.2 Detailbetrachtung des Simulationsmodells
Zur Einordnung der Simulationsergebnisse werden im Folgenden die Details zur Modellie-
rung von Klebschicht und Laminat diskutiert.

Die Lastübertragung der Klebschicht im Bohrungsgrund

Die typischerweise hohen Festigkeiten des Ankers ggü. der maximal ertragbaren mitt-
leren Schubspannung der Klebschicht τ̄max, Adh führen zu großen Verankerungslängen l,
Kapitel 2.4. Die Lastübertragung des Ankers erfolgt hierbei überwiegend durch Schub
über die Mantelfläche, da deren resultierende Fläche im Verhältnis zur Ankerstirnfläche
größer ist. Dennoch kann prinzipiell ein Teil der Lastübertragung über die Stirnseite im
Bohrungsgrund stattfinden (Bild 3.4: Modellierung A). Bei großen Bohrungstiefen über die
Verankerungslänge l hinaus oder im Fall eines vorzeitigen Adhäsionsversagens an der Stirn-
fläche infolge der Zugspannung ist dieser stirnseitige Kraftfluss nicht zu erwarten. Dieser
Fall ohne stirnseitige Lastübertragung kann durch zwei Varianten dargestellt werden: Die
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Klebschicht trägt über die Überlappung hinaus bis in den Bohrungsgrund (Modellierung B)
oder die Klebschicht endet mit der Verankerungslänge l (Modellierung C). Dies entspricht
Überlappungsenden mit bzw. ohne Klebstoffkehle.

Die drei Modellierungsstrategien beeinflussen die Schubspannungsverteilung insbeson-
dere im Bereich der Spannungsüberhöhung am Überlappungsende im Bohrungsgrund,
Bild 3.4 a. Die Spannungsspitze ist bei Modellierung A am geringsten und bei C am höchsten.
Die Spannung bei Strategie A ist niedriger, da ein Teil der Last über Zug an der angrenzen-
den Stirnfläche übertragen wird. Durch das abrupte Ende der Klebschicht im Fall C liegt
ein Steifigkeitssprung bzw. eine Kerbe vor, wodurch eine erhöhte Spannungsspitze entsteht.
Die verlängerte Klebschicht bei Modellierung B wirkt wie eine Klebstoffkehle und reduziert
ggü. C die Spannungsspitze. Die Schälspannung σy wird vor allem in der Höhe der lokalen
Spannungsspitze unmittelbar im Anschluss an das Überlappungsende (-x/l>1) hinaus
beeinflusst, Bild 3.4 b. Diese Spannungsspitze ist wiederum nur geringfügig von den im
späteren Verlauf untersuchten Parametern abhängig.
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Bild 3.4: Spannungsverläufe entlang der Überlappungslänge l in derMittenebene infolge verschiede-
ner Modellierungsstrategien A, B und C im Bohrungsgrund: (a) Schubspannungsverlauf τxy
und (b) Schälspannungsverlaufσy. Maßangaben in mm.

In der Praxis ist durch den Spitzenwinkel von Spiralbohrern oder durch größere Boh-
rungstiefen zur Gewährleistung von Mindestverankerungslängen eine lokal vergrößerte
Klebschichtdicke an der Stirnseite wahrscheinlich. Aufgrund dieser Verlängerung der Kleb-
schicht ist die Modellierung C mit abruptem Ende der Lastübertragung nicht geeignet, den
allgemeinen Spannungszustand zu repräsentieren. Die vergrößerte Klebschichtdicke an
der Stirnseite bewirkt dort eine sinkende Struktursteifigkeit. Daraus folgt eine reduzierte
Lastübertragung ggü. der Überlappungsfügung an der Mantelflächen. Ebenso ist vorzeiti-
ges Versagen an der Stirnseite durch Adhäsion im Vergleich zur Lastübertragung über die
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Mantelfläche wahrscheinlich. Die strukturierte Mantelfläche kann bei Adhäsionsversagen
mittels Formschluss zwischen Anker und Klebschicht weiterhin Last übertragen. Aus die-
sem Grund wird der Modellierungsansatz B als Grundlage für die weiteren Simulationen
verwendet: eine Fortführung der Klebschicht über die Verankerungslänge l hinaus, jedoch
keine Lastübertragung über die Stirnfläche.

Die Diskretisierung von Laminateinzelschichten

Im Allgemeinen bestehen FKV-Laminate aus mehreren Schichten, die durch die Wahl
der Faserorientierungen oder des Werkstoffs verschiedene, richtungsabhängige Steifigkeit
aufweisen. Dies kann die Lastübertragung und somit die Spannungsverteilung in der Kleb-
schicht beeinflussen und wird im Zuge der folgenden Untersuchung zur Diskretisierung von
Einzelschichten betrachtet. Hierfür wird die Verankerung zu einer prismatischen Geometrie
vereinfacht und ein [0/-45/+45/90] quasiisoptropes GFK-Laminat mit jeweils einer Schicht
diskretisiert, Bild 3.5.
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Bild 3.5: Schubspannung τxy in der Klebschicht im Bereich des Spannungsmaximums im Boh-
rungsgrund über die Pfade zi - bezogen auf die gemittelte Schubspannung τ̄ xy, z entlang
des Pfades zi: (a) Spannungsverteilung über den Pfad zi in Laminatdickenrichtung an der
Laminatgrenzschicht (z3), bei 75% Schichtdicke tAdh (z2) und in der Klebschichtmitte z1. (b)
Differenz der Schubspannung∆τxy in der Klebschichtmitte (z1) abhängig von der Schicht-
dicke des Laminats tLS. Modellkonfiguration: b = 50mm, l = 30mm, EAdh = 6194,4N/mm2.

Der Schubspannungsverlauf in der Klebschicht τxy zeigt, dass diese von der jeweiligen
Faserorientierung beeinflusst wird, Bild 3.5 a. Im Bereich der Schichten der 45°- und der
-45°-Faserorientierung ist die Schubspannung τxy höher als die lokale, mittlere Schubspan-
nung τ̄xy, z - die Schubspannung τxy gemittelt über den Pfad z - während die Schubspannung
für die 0°- und die 90°-Schicht niedriger sind. Die schubsteiferen ±45°-Schichten ziehen
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die Spannungen auf sich. Im Grenzbereich an das Laminat (z3) liegt die Schubspannung
der Klebschicht τxy an der -45°-Schicht bis zu 15% über der lokalen, mittleren Schubspan-
nung τ̄xy, z. Mit zunehmendem Abstand zum Laminat nehmen die Abweichungen deutlich
ab. In der Klebschichtmitte (z1) ist die Schubspannungsverteilung τxy nahezu konstant
(∆τxy = τ̂xy, max - τ̂xy, min≈ 1,5%). Für zunehmende Schichtdicken tLS ergibt sich näherungs-
weise eine lineare Erhöhung der maximalen Differenz der Schubspannung ∆τxy in der
Klebschichtmitte (Pfad z1), Bild 3.5 b.

Die Ergebnisse zeigen bei geringen Schichtdicken des Laminats tLS und für zunehmen-
den Abstand zur Laminatgrenzfläche lediglich einen geringen lokalen Einfluss auf die
Schubspannung τxy. Zur Betrachtung des allgemeinen Spannungszustands der Verankerung
werden deshalb keine Einzelschichten diskretisiert, sondern Mehrschichtverbunde (MSV)
des Laminats mit verschmierten Kennwerten simuliert. Dies reduziert die notwendige Ele-
mentzahl erheblich und somit den numerischen Aufwand.

MSV mit größeren Schichtdicken und resultierendem Einfluss auf die lokalen Eigen-
schaften werden im Rahmen einer Parameterstudie sowohl im Hinblick auf die Klebschicht-
spannung (Abschnitt 3.2.2) als auch auf die Anstrengung des Laminats (Abschnitt 3.3.3)
betrachtet.

3.2 Spannungsanalyse der Klebschicht

Die Lastübertragung zwischen Anker und Laminat erfolgt ausschließlich über das Adhäsiv.
Das Spannungsniveau der Klebschicht ist deshalb von besonderem Interesse. Die wesent-
lichen Einflüsse der Geometrie- und Werkstoffparametern von einfachen Überlappungs-
fügungen sind durch analytische Beschreibungen seit Volkersen [Vol38] bekannt. Neue
Lösungsansätze zur Beschreibung des Spannungsverlaufs sind weiterhin Gegenstand der
Forschung [NL10]. Die Ergebnisse zeigen insbesondere, dass an den Überlappungsenden
Spannungsüberhöhungen der Schubspannung auftreten. Die Höhe der Spannungsüberhö-
hung hängt von der Steifigkeit der Fügepartner und der Klebschicht ab. Mit zunehmender
Dehnsteifigkeit der Fügepartner nimmt die Höhe des Spannungsmaximums ab. Eine Ver-
größerung der Klebschichtdicke oder ein Absinken der Steifigkeit des Klebstoffs reduziert
ebenfalls die Höhe des Spannungsmaximums.

Trotz des Wissens über die qualitativen Einflüsse von Geometrie und Werkstoff, fehlt für
die Konfiguration der adhäsiven Verankerung die Kenntnis der quantitativen Spannungsver-
teilung und Größe der Einflüsse. Die Analyse des Spannungszustands ist folglich notwendig.
Im Folgenden wird zunächst die prinzipielle Spannungsverteilung in der Klebschicht be-
schrieben. Diese Spannungsverteilung der adhäsiven Verankerung wird anschließend den
aus der Literatur bekannten Konfigurationen von Überlappungsklebungen gegenüberge-
stellt. Abschließend folgt die zentrale Parameterstudie zum Einfluss von Werkstoff- und
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Geometrieparametern auf die Spannungsverteilung in der Klebschicht.

3.2.1 Charakterisierung des Spannungszustands
Anhand der Referenzkonfiguration der Verankerung mit dem Ankerdurchmesser dA=8mm,
dem Bohrungsdurchmesser dB=9mm, der Breite b=50mm und Dicke t=12mm, der
Verankerungslänge l=30mm, der Steifigkeit des Klebstoffs EAdh=6194,4N/mm2 und
einem [0/90]-Laminat erfolgt eine qualitative Charakterisierung des Spannungszustands.

Spannungsverteilung über die Klebschichtdicke
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Bild 3.6: Spannungsverteilung der Klebschicht in der Mittenebene des Laminats: (a) Schubspan-
nung τxy und (b) Schälspannungσy. Beide Spannungskomponenten weisen ankerseitig
im Gegensatz zur Laminatseite Spannungssingularitäten auf. Maßangaben in mm.

Das mittlere Spannungsniveau nimmt ausgehend vom Anker hin zur Bohrung aufgrund
der Vergrößerung der Mantelfläche ab - für die vorliegenden Dimensionen etwa um 11%.
Der Verlauf der Schub- sowie der Schälspannung in der Mittenebene (Bild 3.6) über die
Klebschichtdicke zeigt, dass dies verglichen mit den durch Singularitäten induzierten Span-
nungen einen geringen Einfluss hat. Diese Singularitäten treten ankerseitig aufgrund der
Steifigkeitssprünge an den Überlappungsenden auf. Laminatseitig entstehen durch den
spannungsfreien Rand am Bohrungseingang und die verlängerte Klebschicht im Bohrungs-
grund (Modellierung B, Abschnitt 3.1.2) keine singulären Schubspannungen.

Spannungsverteilung in Überlappungsrichtung

Laminatseitig weisen die Spannungskomponenten σx, σy, σz und τxy im Bereich des Boh-
rungseingangs x≈0 eine Spannungsüberhöhung auf, Bild 3.7 (a). Entlang der Überlap-
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pungslänge -x/l sinken diese lokalen Überhöhungen der Normalspannungen rasch auf ein
Niveau nahe Null ab. Der erneute Anstieg am Überlappungsende ist auf die Modellierung
des Bohrungsgrunds x=-l (Abschnitt 3.1.2) zurückzuführen und wird im Weiteren nicht
berücksichtigt. Die Schubspannung τxy weist den charakteristischen Verlauf der zweiten
Spannungsüberhöhung am anderen Überlappungsende auf. Die Variation der Breite b zeigt,
dass die Maxima der Schub- und der Schälspannung auch für andere Konfigurationen
betragsmäßig die beiden höchsten Spannungen aufweisen. Eine Ausnahme stellen geringe
Breiten b dar, bei denen die Spannung in Lastrichtung σ̂x die Schälspannung übertrifft.
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Bild 3.7: Laminatseitige Spannungen σij in der Klebschicht entlang der Überlappungslänge l in
der Mittenebene bezogen auf das mittlere Schubspannungsniveau τ̄ rx = F/(π dB l): (a)
Verlauf der Spannungskomponenten. Die Spannungen τxz und τyz sind in dieser Betrach-
tungsebene näherungsweise Null. (b) Einfluss der Breiteb des Laminats auf die Höhe
der Spannungsmaxima σ̂ij. Modellkonfiguration: EAdh =6194,4N/mm2, [0/90]-Laminat,
t = 12mm, l =30mm.

Lastverteilung über den Umfang

Bei der Parallelschaltung verschiedener Steifigkeiten nimmt der Anteil der übertragenen
Last mit steigender Steifigkeit zu. Konventionellen Überlappungsfügungen weisen i.d.R.
konstante Werkstoff- und Geometrieeigenschaften von Fügepartnern und Klebschicht in
Transversalrichtung der Fügung auf. Im Fall der Laminatstirnverankerung trifft dies in
Umfangsrichtung für den Anker und die Klebschicht zu. Beide sind rotationssymmetrisch.
Die Orientierung der nichtisotropen Eigenschaften und die rechteckige Geometrie des
Laminats führen jedoch zu Änderung der Steifigkeiten in Umfangsrichtung abhängig vom
Schnittwinkel φ.
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Bild 3.8: Schubspannungsverteilung τrx auf der laminatseitigen Mantelfläche der Klebschicht. Mo-
dellkonfiguration: EAdh =6194,4N/mm2, [0/90]-Laminat, Geometrieangaben in mm.

Die Spannungsverteilung in der Mantelfläche zeigt in der Mittenebene (φ=0°) das höchs-
te Spannungsniveau, Bild 3.8. Mit zunehmendem Winkel φ in Richtung der Querebene
sinkt das Spannungsniveau. Diese Veränderung der Spannung transversal zur Überlappung
unterscheidet die Laminatstirnverankerung von konventionellen Fügungen mit prismati-
schen Querschnitten.

Vergleich zu vereinfachten Problembeschreibungen

In den Symmetrieebenen der Verankerung - der Mitten- und der Querebene - sind der
Querschnitt und die lokale Werkstofforientierung des 3D-Problems vergleichbar zu konven-
tionellen, zweischnittigen Überlappungsklebungen. Im Folgenden werden die Ergebnisse
des 3D-Problems in den jeweiligen Schnittebenen mit entsprechend vereinfachten Modell-
konfigurationen verglichen: eine zweidimensionale (2D-) sowie eine rotationssymmetrische
(rot.-sym.) Konfiguration. Für die Betrachtung der vereinfachten 2D-Konfiguration in der
Mittenebene wird ein ebener Spannungszustand (ESZ) und in der Querebene ein ebener
Verzerrungszustand (EVZ) angenommen.

Für die Referenzkonfiguration beträgt die maximale Abweichung der Schubspannungs-
überhöhung der vereinfachten Konfigurationen in der Mittenebene etwa 50% der Spannung
des 3D-Problems, Bild 3.9 a. Dies tritt im Fall der ESZ-Konfiguration am Bohrungseingang
und bei Rotationssymmetrie im Bohrungsgrund auf. An den jeweils anderen Enden der
Überlappung sind die Abweichungen gering. Für die Betrachtung der Querebene tritt die ma-
ximale Abweichung jeweils im Bohrungsgrund auf. In dieser Ebene resultieren die Vereinfa-
chungen in mehr als doppelt so hohe Spannungsmaxima. Im Bereich des Bohrungseingangs
ist die Spannung niedriger, sodass insgesamt im Vergleich zur 3D-Problembeschreibung
eine ungleichmäßigere Spannungsverteilung über die Überlappungslänge l vorliegt.
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Bild 3.9: Vergleich der Schubspannungsverläufe der 3D-Modellierung der Verankerung mit ei-
ner zweidimensionalen und einer rotationssymmetrischen Konfiguration: (a) Betrach-
tung der Mittenebene mit einem ebenen Spannungszustand (ESZ) der 2D-Konfiguration.
(b) Betrachtung der Querebene; die 2D-Konfiguration wird durch den ebenen Verzer-
rungszustand (EVZ) beschrieben. Modellkonfiguration: b =50mm, t = 12mm, l =30mm,
EAdh =6194,4N/mm2, [0/90]-Laminat.

Die Höhe der Spannungsdifferenz hängt von der Steifigkeit infolge der Werkstoff- und
Geometrieparameter ab, Anhang Bild B.1. Für näherungsweise quadratische Querschnitte
b≈ t des [0/90]-Laminats weisen die rotationssymmetrischen Modellierungen geringe
Abweichungen auf. Mit zunehmend unterschiedlichem Seitenverhältnis von Breite b und
Dicke t sowie steigender absoluter Größe in einer Betrachtungsebene nähern sich die
2D-Modellierungen der entsprechenden Lösung des 3D-Problems an.

Zwischenfazit zum allgemeinen Spannungszustand und Folgerungen für die
Auswertung der Parameterstudie

Der Spannungszustand der Klebschicht der Laminatstirnverankerung ist geprägt von den
typischen Spannungsüberhöhungen an den Enden der Überlappungsklebungen. Charakte-
ristisch für die Verankerung ist die inhomogene Spannungsverteilung in Umfangsrichtung
infolge der Struktursteifigkeit der jeweiligen Schnittebene. Dies grenzt den Spannungs-
zustand der Verankerung von vereinfachten zweischnittigen Überlappungsfügungen ab.
Vereinfachende Modellierungskonfigurationen liefern dadurch im Allgemeinen keine zutref-
fende Beschreibung des Spannungszustands. Für die Analyse des Tragverhaltens ist deshalb
die Betrachtung des 3D-Problems der adhäsiven Laminatstirnverankerung erforderlich.

Laminatseitig sind aufgrund der Modellierung nur geringe Einflüsse von Spannungs-
singularitäten vorhanden. Darüber hinaus hat die Analyse der Laminateinzelschichten
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gezeigt, dass der Einfluss der Laminatsteifigkeit mit zunehmendem Abstand abnimmt.
Für die Analyse des Spannungszustands im Rahmen der Parameterstudie wird deshalb
eine laminatseitige Auswertung durchgeführt. Im Fall einer Festigkeitsbewertung wäre das
ankerseitige Spannungsniveau zu betrachten.

Die Spannungsüberhöhungen der Schubspannung τrx und der Schälspannung σr sind mit
wenigen Ausnahmen die höchsten Beträge in der Klebschicht auf. Diese beiden Spannungs-
komponenten stehen ebenfalls in der Literatur im Fokus der Analyse von Klebverbindungen
[dÖ08]. Zur Beschreibung des Einflusses der Parametervariation auf den Spannungszustand
der Klebschicht werden deshalb die Spannungsmaxima der Schub- τ̂rx und der Schälspan-
nungσ ̂r im Detail analysiert. Aufgrund der inhomogenen Spannungsverteilung über den
Umfang werden die Maximalspannungen in den beiden Symmetrieebenen (Mitten- τrx = τxy,
σr =σy und Querebene τrx = τxz, σr =σz ) betrachtet. Die Mittenebene liegt parallel zur
Laminatebene, während die Querebene senkrecht zu dieser orientiert ist. Die beiden Ebe-
nen ergeben somit den maximalen Unterschied der Laminatsteifigkeit und sind deshalb
geeignet, den Einfluss auf die Spannungsverteilung über den Umfang zu verdeutlichen.
Ergänzend wird das Verhältnis der durchschnittlichen Schubspannung in beiden Ebe-
nen τ̄xy/τ̄xz ermittelt, um den Anteil der übertragenen Last in beiden Schnittebenen zu
aufzuzeigen.

3.2.2 Einfluss der Werkstoffeigenschaften
Steifigkeit und Werkstoffverhalten des Adhäsivs

Die Schubspannung τxy ist mit sinkender Steifigkeit der Klebschicht - entweder durch den
E-Modul oder durch plastisches Werkstoffverhalten - über die Verankerungslänge homoge-
ner verteilt, Bild 3.10. Zudem bewirkt die sinkende Steifigkeit eine Reduktion der Maxima
von Schub- und Schälspannung τ ̂xy bzw. σ ̂y. Das plastische Werkstoffverhalten wirkt sich
hierbei jedoch geringer auf die Höhe des Maximums aus als die reduzierte Steifigkeit.
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Bild 3.10: Einfluss der (a) linear-elastischen (lin.-elast.) Steifigkeit des Klebstoffs sowie (b) des ver-
einfachten elastisch-plastischen (el.-plast.) Werkstoffverhaltens (Abschnitt 3.1.1) auf die
Spannungsverteilung entlang der Überlappungslänge l. Modellkonfiguration: b = 50mm,
t =50mm, l =30mm, [0/90]-Laminat.

Aufbau und Werkstoff des Laminats

Der Einfluss der Laminatsteifigkeit wird anhand der Steifigkeiten typischer Laminataufbau-
ten ([0], [0/90], [0/90/±45] und [±45]; Tabelle 3.1) für GFK und CFK untersucht.
Die qualitative Spannungsverteilung für die betrachteten Laminate bleibt vergleichbar

zur Referenz des [0/90]-Laminats, Bild 3.7. In Bild 3.11 sind die Maximalspannungen τ̂xy,
σ̂y, σ ̂x, σ ̂z für beide Werkstoffe dargestellt. Der [0]-, der [0/90]- und der quasiisotrope (QI)
[0/90/±45]-Laminataufbau weisen ähnliche Maximalspannungen für GFK auf: die maxi-
male Schubspannung τ ̂xy ist etwa doppelt so hoch, wie die mittlere Schubspannung τ̄rx; die
maximale Schälspannung σ ̂y ist jeweils etwa um den Faktor vier höher; die Spannungsmaxi-
ma σ ̂x und σ ̂z liegen etwa +50% über der mittleren Schubspannung τ̄rx. Das [±45]-Laminat

Tabelle 3.1: Übersicht der Laminatsteifigkeiten von GFK (AnhangA.1) und CFK ([Ble12]).

GFK CFK
Steifigkeit [0] [0/90] [QI] [±45] [0] [0/90] [QI] [±45]
in N/mm2

Ex 39296 24677 18767 10098 118148 63130 45813 16754
Ey 9552 24677 18767 10098 7400 63130 45813 16754
Ez 9552 10249 10249 10249 7400 8315 8315 8135
Gxy 3081 3081 7063 11045 4800 4800 17574 30349
Gxz 3081 3260 3260 3260 4800 3457 3457 3457
Gyz 3460 3260 3260 3260 2701 3457 3457 3457
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weist dem gegenüber mit dem Faktor von etwa 2,5 ein höheres Schubspannungsmaximum
auf. Die weiteren Spannungsmaxima sind jedoch im Vergleich dazu weniger ausgeprägt -
die Schälspannung σ̂y ist etwa um den Faktor drei erhöht, die Spannungsmaxima σ ̂x und
σ ̂z jeweils nur etwa +10% ggü. der mittleren Schubspannung τ̄rx.
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Bild 3.11: Maximalspannungen der vier wesentlichen Spannungskomponenten τ̂ xy , σ̂y , σ̂x , σ̂z für
typische Laminataufbauten (a) aus GFK und (b) aus CFK. Modellkonfiguration: b = 50mm,
t = 12mm, l =30mm, EAdh =6194N/mm2.

Mit zunehmender Steifigkeit in Lastrichtung Ex, [0]> Ex, [0/90]> Ex, [QI] > Ex, [±45] sinkt
das Schubspannungsmaximum. Die Höhe der maximalen Schälspannung nimmt für die drei
Laminate mit 0°-Faserorientierung mit zunehmender Quersteifigkeit Ey, [0/90]> Ey, Ey, [0] > [QI]
zu. Das [±45]-Laminat weist das geringste Schälspannungsmaximum auf, obwohl dessen
Quersteifigkeit etwas über der Quersteifigkeit des [0]°-Laminats liegt Ey, [±45]> Ey, [0].

Für die Referenzgeometrie weist das CFK [0]-Laminat das höchste Schubspannungsma-
ximum τ ̂xy ≈1,4 τ̄rx der betrachteten Laminataufbauten auf, Bild 3.11. Das [0/90]- und
das [QI]-Laminat ergeben die geringsten Schubspannungsmaxima τ ̂xy ≈1,2 τ ̄rx jedoch die
höchsten Schälspannungsmaxima σ̂y ≈2,4 bzw. 2,5 τ ̄rx. Die Spannungsmaxima σ ̂x und σ ̂z
sind gegenüber den Schub- und den Schälspannungsmaxima geringer ausgeprägt und
entsprechen in ihrer Höhe etwa der mittleren Schubspannung τ̄rx.

Im Fall des CFK-Laminats ergibt sich für die betrachtete Konfiguration kein direkter
Zusammenhang zwischen der Längssteifigkeit Ex der Laminate und der Höhe der Schub-
spannungsmaxima τ̂xy. Ebenso hängt die maximale Schälspannungσ ̂y nicht direkt von der
Quersteifigkeit Ey ab. Im Vergleich zu den GFK-Laminaten ist die Höhe aller Spannungsma-
xima der CFK-Laminate niedriger.
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3.2.3 Einfluss der Geometriegrößen

Betrachtung der Breite und Dicke des Laminats

Die Breite des Laminats wird von b=12 bis 50mm (12, 15, 18, 24, 37 und 50mm) vari-
iert. Für die Referenzdicke von t=12mm werden zusätzlich b=75 und 100mm Breite
betrachtet. Die Laminatdicke t wird von 12mm bis 24mm (12, 15, 18 und 24mm) va-
riiert. Aufgrund der geringeren, matrixdominierten Steifigkeiten in Dickenrichtung wird
in dieser Richtung eine geringere Variation durchgeführt. In der Mittenebene des La-
minats nimmt die maximale Schubspannung τ̂xy mit zunehmender Breite b und zuneh-
mender Dicke t ab, Bild 3.12 (a). Die Maximalspannung nimmt vom geringsten Quer-
schnitt τ̂xy(b= t=12mm)=3,2 τ̄rx hin zum Querschnitt mit b=50mm mit t=24mm
auf den geringsten Wert von τ ̂xy =1,5 τ ̄rx ab. Die maximale Schälspannung σ̂y nimmt ebenso
mit zunehmender Dicke t ab; eine zunehmende Breite b bewirkt jedoch eine Zunahme der
Spannung. Die Maxima beider Spannungskomponenten gehen für zunehmende Breiten b
asymptotisch gegen jeweilige Grenzwerte τ ̂xy, lim, die bei etwa b=50mm Breite erreicht
werden. Die Höhe des Grenzwerts nimmt mit zunehmender Dicke t ab. Die Betrachtung
der Spannungsmaxima in der Querebene (Bild 3.12 (b)) zeigt für geringe Breiten b ein
vergleichbares Schubspannungmaximum τ ̂xz für den Querschnitt mit b= t=12mm. Ausge-
hend von diesem Querschnitt übertreffen die Schubspannungsmaxima τ̂xz für zunehmende
Dicken t die Maxima der Mittenebene τ ̂xy. Mit zunehmender Breite b sinkt die Höhe der
Maxima τ̂xz in der Querebene unter das Niveau in der Mittenebene τ ̂xy. Die maximale Schäl-
spannungσ ̂y zeigt ein gegensätzliches Verhalten - das Niveau steigt mit zunehmender Dicke
erheblich an: von σ ̂y ≈0,8 τ ̄rx für t=12mm bis etwa σ ̂y ≈2,5 τ̄rx für t=24mm.
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Bild 3.12: Einfluss der Breite b und Dicke t auf die Höhe des Schub- und Schälspannungsmaximums
(a) in der Mittenebene und (b) in der Querebene des Laminats. Modellkonfiguration:
[0/90]-GFK-Laminat, l =30mm, EAdh =6194N/mm2.
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Dieses Verhalten in der Mittenebene bei zunehmender Breite b - das Absinken der ma-
ximalen Schubspannung τ̂xy und die Zunahme der maximalen Schälspannungσ ̂y - zeigt
sich qualitativ ebenfalls bei den weiteren betrachteten Laminataufbauten, Bild 3.13 a. Für
geringe Breiten b ergeben sich deutliche Unterschiede der Schubspannungsmaxima τ̂xy
zwischen den Laminaten. Die Höhe der Maxima nimmt für diese geringen Breiten b mit
sinkender Längssteifigkeit Ex zu: von τ̂xy, [0]≈2,8 τ ̄rx auf τ̂xy, [±45]≈4,2 τ ̄rx. Die asymptoti-
schen Grenzwerte der maximalen Schubspannung τ ̂xy, lim aller Laminate sind auf einem
vergleichbaren Niveau von etwa τ̂xy ≈2 τ̄rx.

Bei geringen Breiten b sind die Unterschiede der maximalen Schälspannung σ ̂y zwischen
den Laminaten wenig ausgeprägt. Mit zunehmender Breite b nehmen die Unterschiede
zunächst zu, bis sich die Spannungsniveaus für große Breiten b erneut annähern. Die Grenz-
werte liegen etwa um das Vierfache über der mittleren Schubspannungσ ̂y ≈4,1 τ̄rx. Der
Grenzwert des [0]-Laminats liegt bei etwa σ ̂y, [0]≈ 3,6 τ ̄rx. Sowohl die Grenzbreite blim, bis
zu der ein Einfluss auf die Spannungsmaxima τ ̂xy bzw. σ̂y besteht, als auch die Einflussstärke
der Breite b hängen vom Laminataufbau ab. Diese Grenzbreite blim ist für das Maximum
der Schub- und der Schälspannung τ̂xy bzw. σ̂y nicht identisch. Für das Schubspannungsma-
ximum nimmt die Grenzbreite blim mit zunehmender SchubsteifigkeitGxy zu.
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Bild 3.13: Einfluss der Breite und des Laminataufbaus auf die Schubspannungsmaxima τ̂ xy und
Schälspannungsmaxima σ̂y für (a) GFK und (b) CFK. Modellkonfiguration: t = 12mm,
l =30mm, EAdh =6194N/mm2.

Für CFK nehmen die Schubspannungsmaxima τ̂xy des [0/90]-, des [QI] und des [±45]-
Laminats vergleichbar zu den GFK-Laminaten mit zunehmender Breite b ab, Bild 3.13 b.
Im Gegensatz zu den GFK-Laminaten erreichen deren Spannungsmaxima τ̂xy jedoch einen
Minimalwert bevor sie asymptotisch gegen den jeweiligen Grenzwert τ̂xy, lim ansteigen. Das
[0]-Laminat zeigt mit zunehmender Breite b direkt eine asymptotische Zunahme der ma-
ximalen Schubspannung τ ̂xy. Für geringe Breiten b weist das [±45]-Laminat die höchste
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und das [0]-Laminat die geringste Maximalspannung τ̂xy auf. Die Differenz zwischen den
Laminaten wird mit zunehmender Breite b reduziert. Das [0/90]-, das [QI] und das [±45]-
Laminat erreichen ein vergleichbares Niveau der Maximalspannung τ̂xy, das etwas niedriger
als die Maximalspannung τ̂xy des [0]-Laminats ist. Die Schälspannungsmaximaσ ̂y nehmen
für alle Laminataufbauten mit zunehmender Breite b bis zum Erreichen eines jeweiligen
Grenzwerts σ̂y, lim zu. Der Grenzwert der maximalen Schälspannungσ ̂y, lim des [0]-Laminats
ist im Vergleich zu den anderen Laminaten am niedrigsten. Die Grenzbreite blim des Schub-
und des Schälspannungsmaximums τ ̂xy bzw. σ̂y ist abhängig von der Laminatsteifigkeit.
Im Fall der Schubspannung steigt die Grenzbreite blim mit zunehmender SchubsteifigkeitGxy.
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Bild 3.14: Verhältnis der mittleren Schubspannung τ̄ xy/τ̄ xz im jeweiligen Schnitt der Mittenebene
und der Querebene für (a) ein GFK [0/90]-Laminat und (b) ein GFK [±45]-Laminat. Mo-
dellkonfiguration: GFK [0/90]-Laminat, t = 12mm, EAdh =6194N/mm2.

Neben den Maximalspannungen τ̂xy und σ̂y wird ebenfalls die Lastverteilung über den
Umfang von der Querschnittsgeometrie durch Breite b und Dicke t beeinflusst, Bild 3.14.
Dies wird anhand des Verhältnisses aus jeweils der mittleren Schubspannung im Schnitt in
der Mittenebene τ̄xy und in der Querebene τ ̄xz verdeutlicht. Für τ ̄xy / τ̄xz =1 ist die Verteilung
über den Umfang näherungsweise homogen. Ein Verhältnis τ ̄xy / τ̄xz >1 zeigt an, dass eine
höhere durchschnittliche Schubspannung in der Mittenebene und folglich ein höherer Anteil
der Last in diesem Schnitt übertragen wird. Der qualitative Verlauf des Lastverhältnisses bei-
der Ebenen ist für das [0/90]- und das [±45]-Laminat vergleichbar. Das Verhältnis τ̄xy / τ ̄xz
nimmt mit zunehmender Breite b asymptotisch gegen einen Grenzwert zu. Dieser wird ab ei-
ner Grenzbreite blim≈ 50mm erreicht. Mit zunehmender Dicke t sinkt das Verhältnis τ ̄xy / τ̄xz.
Bei b=50mm Breite wird das Lastverhältnis des [0/90]-Laminats durch eine vergrößerte
Dicke t=12 auf 15mm von τ̄xy / τ̄xz =2,5 auf etwa 1,6 reduziert. Das [0/90]-Laminat
weist für quadratische Querschnitte Schubspannungsverhältnisse τ ̄xy/τ ̄xz ≈1 auf. Im Fall
des [±45]-Laminats wird ein ausgeglichenes Lastverhältnis τ ̄xy/τ̄xz =1 für größere Breiten
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als Dicken b> t erreicht.

Die Ergebnisse verdeutlichen den Einfluss der Steifigkeit der Schnittebenen auf die lokale
Höhe der Spannungsmaxima τ̂rx und σ̂r sowie auf den Anteil der übertragenen Last im
jeweiligen Schnitt. Der Vergleich der Laminate und der Werkstoffe zeigt, dass bei geringen
Breiten b eine höhere Dehnsteifigkeit Ex A das Schubspannungsmaximum τ ̂rx reduziert. Für
zunehmende Breiten b wird jedoch ein Grenzwert der Spannungsmaxima τ ̂lim, σ̂lim erreicht.
Somit nimmt der Beitrag der Dehnsteifigkeit entfernter Bereiche zur Struktursteifigkeit des
Laminats ab. Unabhängig von Laminataufbau und -werkstoff werden vergleichbare Grenz-
werte des Schubspannungsmaximums τ̂xy erreicht. Die Grenzbreite blim, die den Grenzwert
der Spannungsmaxima beschreibt, hängt von der Laminatsteifigkeit ab - insbesondere im
Fall des Schubspannungsmaximums τ ̂xy von der SchubsteifigkeitGxy. Die isolierte Variation
der SchubsteifigkeitGxy (Bild 3.15) zeigt, dass sich mit zunehmender SchubsteifigkeitGxy
das Schubspannungsmaximum τ̂xy bei geringen Breiten b erhöht. Die Steifigkeit in der Mit-
tenebene steigt gegenüber der Querebene an und bindet einen größeren Lastanteil. Durch
die geringe Breite b kann die Last jedoch nicht über einen großen Laminatquerschnitt ver-
teilt werden. Somit steigt das Spannungsniveau. Bei größeren Breiten b kann die Last durch
eine höhere SchubsteifigkeitGxy weiter über den Querschnitt verteilt werden. Dies bewirkt
eine Homogenisierung der Spannungsverteilung und die sinkenden Schubspannungsmaxi-
ma τ̂xy mit zunehmender SchubsteifigkeitGxy. Mit der SchubsteifigkeitGxy nimmt ebenfalls
die Grenzbreite blim zu, bei der die asymptotischen Grenzwerte der Spannungsmaxima
erreicht werden. Folglich besteht für die Höhe der Spannungsmaxima eine Wechselwirkung
zwischen der Geometrie und den Laminatsteifigkeiten. Ebenso wirkt sich die Schubsteifig-
keitGxz bei zunehmenden Dicken t auf die Höhe des Schubspannungsmaximums τ̂xz aus. Da
diese Steifigkeit jedoch im Wesentlichen durch die Matrix bestimmt wird, ist die Variation
des Parameterbereichs geringer und somit weniger relevant.
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Bild 3.15: Einfluss der variierten SchubsteifigkeitGxy auf die Höhe der Spannungsmaxima τ̂ xy und
σ̂y : im Fall (a) des [0]- und (b) des [QI]-GFK-Laminats. Geometrieangaben in mm.
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Bei hoher Steifigkeit, wie bspw. bei den CFK Laminaten, kann eine Vergrößerung der
Breite b in einer Zunahme des Schubspannungsmaximums τ̂rx resultieren. In diesen Fällen
übersteigt die Laminatsteifigkeit die Steifigkeit des Ankers. Dies führt zwar zu einem Ab-
sinken des lokalen Spannungsmaximums im Bohrungsgrund, jedoch zu einem Anstieg des
lokalen Spannungsmaximums am Bohrungseingang, sodass mit zunehmender Strukturstei-
figkeit des Laminats das globale Maximum der Schubspannung τ̂rx ansteigt.

Betrachtung der detaillierten Gestaltung des Laminataufbaus

Die zuvor dargestellten Berechnungen basieren auf homogenisierten, verschmierten La-
minatkennwerten. Für zunehmende Laminat-Schichtdicken tLS ist dies nicht geeignet, die
lokalen Spannungen in der Klebschicht darzustellen, Abschnitt 3.1.2. Im Folgenden wird
der Einfluss von MSV mit größeren Schichtdicken tLS auf die Spannung in der Klebschicht
detaillierter untersucht. Hierbei werden die Laminate in drei Schichten - entsprechend
zwei Schichten im Viertelmodell - mit unterschiedlichen Steifigkeiten infolge der Faserori-
entierungen unterteilt.
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Bild 3.16: (a) Höhe der maximalen Schubspannung τ̂ rx und (b) Position des Maximums mit Bezug
zur Laminatmittenebene für verschiedene Laminataufbauten mit 0°- und 90°-Schichten.
Das [0/90]-Modell hat verschmierte Kennwerte; Schichtsteifigkeiten Tabelle 3.1. Konfigu-
ration: t = 12mm, l =30mm, EAdh =6194N/mm2, GFK-Laminat.

Das [0/90]-Laminat wird in eine 0°-Schicht und eine 90°-Schicht unterteilt. Diese werden
mit Verhältnissen von 1:1 und 5:1 (0° zu 90°) betrachtet: [01/901]s und [05/901]s. Für diese
Aufteilungen werden jeweils beide möglichen Positionen berücksichtigt - laminatmittig und
in der Deckschicht. Als Referenz wird die Berechnung mit verschmierten Laminatkennwer-
ten ([0/90]) angegeben. Die maximale Schubspannung wird über die gesamte Mantelfläche
ermittelt. Das qualitative Verhalten des Schubspannungsmaximums τ̂rx bei der Variation
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der Breite b ist für alle betrachteten Konfigurationen vergleichbar, Bild 3.16. Die höchsten
Spannungen treten bei dem geringsten Querschnitt auf und nehmen asymptotisch mit
größeren Breiten b ab. Die Kurven verlaufen näherungsweise parallel zueinander. Die maxi-
male Schubspannung des [901/01]s-Laminats τ̂rx =4,5 τ ̄rx ist im Vergleich zu den weiteren
Konfigurationen τ ̂rx =3 bis 3,5 τ ̄rx höher. Ebenso liegt der Grenzwert der Maximalspannung
für zunehmende Breiten b bei τ ̂rx, lim=2,5 τ ̄rx und erreicht nicht das Niveau der weiteren La-
minate τ̂rx, lim=2 τ̄rx. Die Spannungsmaxima treten für kleine Laminatbreiten b im Winkel
zwischen φ=15° und φ=60° bezogen auf die Mittenebene auf. Mit zunehmender Brei-
te b nimmt der Winkel asymptotisch ab. Für die Referenz mit verschmierten Kennwerten
sowie die beiden Laminataufbauten mit außen liegenden 90°-Schichten ([901/05]s- und
[901/01]s) liegt der Grenzwert in der Mittenebene φ=0°. Für die Laminate mit außen
liegenden 0°-Schichten liegt der Grenzwert bei φ≈25° für den [05/901]s-Aufbau und bei
φ≈45° für den [01/901]s-Aufbau.

Für die Variation des quasiisotropen Laminats werden die +45°- und -45°-Schichten
sowie die 0°- und die 90°-Schichten jeweils zusammengefasst und mit homogenisierten,
verschmierten Kennwerten betrachtet. Dies entspricht Laminataufbauten mit Geweben
entsprechender Faserorientierung.
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Bild 3.17: (a) Höhe der maximalen Schubspannung τ̂ rx und (b) Position des Maximums mit Bezug
zur Mittenebene für verschiedene Laminataufbauten eines quasiisotropen [0/90/±45]-
Laminats. Das mit [QI] gekennzeichnete Laminat sowie jeweils die (0/90)- und die (±45)-
Schicht haben homogenisierte, verschmierte Kennwerte; Schichtsteifigkeiten entspre-
chend Tabelle 3.1. Konfiguration: t = 12mm, l = 30mm, EAdh = 6194N/mm2, GFK-Laminat.

Die Höhe der Spannungsmaxima nimmt für beide Varianten sowie für die Referenz mit
verschmierten Kennwerten ([QI]) mit zunehmender Breite b asymptotisch ab, Bild 3.17 (a).
Der konkrete Laminataufbau zeigt mit abnehmender Breite b einen geringfügigen Einfluss
auf die Höhe der Spannungsmaxima. Bei b=12mm Breite liegt der Winkel der Maxi-
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malspannung für alle drei Varianten bei etwa φ=45°. Beim Referenzlaminat [QI] nähert
sich die Position mit zunehmender Breite b direkt der Mittenebene φ=0. Für das Laminat
mit außen liegender (0/90)-Schicht bleibt der Winkel zunächst bei φ=45° und nähert
sich für Breiten b> 25 mm der Mittenebene. Im Fall des Laminats mit außen liegenden
±45°-Schichten wirkt sich die Breite b nicht auf den Winkel aus.

Im Fall des Triax-Laminats aus einer Kombination von Lagen mit ±45°- und 0°-Faserorien-
tierung werden die +45°- und die -45°-Lagen ebenfalls zusammengefasst und mit homoge-
nisierten, verschmierten Kennwerten betrachtet. Es werden Schichtanteile von 1:1 und 5:1
von 0°- zu ±45°-Lagen betrachtet: [01/±451]s und [05/±451]s. Es wird zudem die Anord-
nung laminatmittig und in den Deckschichten variiert. Alle Laminataufbauten weisen die
asymptotische Abnahme des Spannungsmaximums τ ̂rx mit zunehmender Breite b auf. Der
Grenzwert τ ̂rx, lim aller Laminate ist auf einem vergleichbaren Niveau; das [±45]-Laminat
erreicht diesen erst bei größeren Breiten b (Bild 3.13). Die Spannungsmaxima τ̂rx der Refe-
renz des [0]-Laminats stellen die untere Grenze der betrachteten Konfigurationen dar; die
Referenz des [±45]-Laminats stellt die obere Grenze dar, Bild 3.18 (a). Für geringe Breiten b
unterscheidet sich die Höhe der Maximalspannung τ̂xy z.T. deutlich zwischen den Konfigu-
rationen. Das [±451/01]s weist bei b=12mm die höchste Maximalspannung τ ̂rx ≈4,2 τ̄rx
auf, das [05/±451]s-Laminat mit τ ̂rx ≈3 τ̄rx die geringste.
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Bild 3.18: (a) Höhe der maximalen Schubspannung τ̂ rx und (b) Position des Maximums mit Bezug
zur Laminatmittenebene für verschiedene Laminataufbauten eines MSV mit 0°- und 45°-
Schichten. Die±45°-Schicht hat homogenisierte, verschmierte Kennwerte; Schichtsteifig-
keiten Tabelle 3.1. Konfiguration: t = 12mm, l = 30mm, EAdh = 6194N/mm2, GFK-Laminat.

Der Ort des Spannungsmaximums befindet sich bei der geringsten Breite b=12mm um
den Winkel φ=45° von Mittenebene entfernt. Das [±453/03]s-Laminat stellt mit einem
Anfangswinkelφ=0° eine Ausnahme dar. Für zunehmende Breiten b verlagert sich das
Maximum dieses Aufbaus hin zu φ=45°. Das Maximum des [03/±453]s-Laminats bleibt
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unabhängig von der Breite b bei φ=45°. Für die weiteren Laminataufbauten und die Re-
ferenzlaminate verlagert sich das Schubspannungsmaximum τ̂rx zur Mittenebeneφ=0° -
beim [05/±451]s-Laminat sinkt der Winkel nicht unter φ=15°.

Zusammenfassend zeigt sich, das Höhe und Position des Schubspannungsmaximums von
der Schichtreihenfolge eines Laminats abhängen können. Für gleich große Schichtdicken tLS
mit deutlichem Steifigkeitsunterschied bewirkt bei geringen Breiten b die steifere Schicht
in den Deckschichten eine Reduktion des Schubspannungsmaximums τ̂rx im Vergleich zur
Alternativkonfiguration. Die Ursache ist die größere Querschnittsfläche der äußeren Schicht
für die betrachtete Dicke t=12mm. Mit zunehmender Breite b nimmt der relative Unter-
schied zwischen den Querschnittsflächen von Innenseite und Außenseite ab. Dies bewirkt
die geringeren Unterschiede bei zunehmender Breite b. Bei Schichten mit geringeren Stei-
figkeitsunterschieden - z. B. im Fall von (0/90) und (±45) mit verschmierten Kennwerten -
ist kein Einfluss der Schichtreihenfolge festzustellen. Ebenso hat die Reihenfolge bei un-
gleicher Schichtdicke tLS eine geringere Auswirkung auf die maximale Schubspannung τ̂rx.
Die Position des Spannungsmaximums folgt dem Schnitt im Winkel φ mit der größten
Struktursteifigkeit.

Verankerungslänge

Die lastübertragende Mantelfläche der Klebschicht ist proportional zur Verankerungslänge l.
Die Länge l wirkt sich somit direkt auf das Niveau der mittleren Schubspannung τ̄rx und
dadurch auf die übertragbare Last F aus. Wird eine konstante Last F=konst. unabhängig
von der Verankerungslänge l angenommen, sinkt das mittlere Spannungsniveau τ̄rx mit
zunehmender Verankerungslänge l. Die Höhe der Spannungsmaxima τ̂xy bzw. σ ̂y nimmt
ebenfalls ab, Bild 3.19 a. Eine Steigerung der Breite b zeigt für alle Verankerungslängen l
das bekannte qualitative Verhalten: das Maximum der Schubspannung τ ̂xy nimmt asym-
ptotisch ab während das Maximum der Schälspannungσ ̂y asymptotisch zunimmt. Bei
geringen Breiten b ist der Unterschied des Schubspannungsmaximums τ̂xy verschiedener
Verankerungslängen l gering; für zunehmende Breiten b nimmt dieser zu. Mit zunehmender
Verankerungslänge l steigt die Grenzbreite blim an. Im Fall des Schälspannungsmaximums σ̂y
nimmt der Einfluss der Breite b für sinkende Verankerunglängen l zu.
Alternativ kann für den Vergleich der Bezug auf eine konstante mittlere Schubspan-

nung τ̄rx =konst. für alle Verankerungslängen l erfolgen. Aufgrund der linearen Rechnung
handelt es sich hierbei um dieselbe Datengrundlage. Diese Betrachtung verdeutlicht die
Spannungsüberhöhung gegenüber der mittleren Schubspannung τ ̄xy. Für diesen Fall nehmen
die bezogenen Spannungsmaxima τ̂xy,σ ̂y mit zunehmender Verankerungslänge l zu. Die
Steigerung der Breite b bewirkt das bekannte, asymptotische Verhalten der Spannungsmaxi-
ma τ̂xy, σ ̂y. Der zunehmende Einfluss der Breite b bei größer werdender Verankerungslänge l
wird ebenfalls verdeutlicht.

Dieser Einfluss der Verankungslänge l auf den Einfluss der Breite b zeigt sich auch bei der
Lastverteilung über den Umfang, Bild 3.19 c. Mit der Vergrößerung der Verankerungslänge l
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Bild 3.19: Einfluss der Verankerungslänge l auf die Schub- und Schälspannungsmaxima τ̂ xy bzw.
σ̂y für eine Variation der Breiteb: (a) konstante Last F = konst., (b) konstante mittlere
Schubspannung τ̄ rx = konst. (c) Einfluss der Verankerungslänge Lastverhältnis τ̄ xy / τ̄ xz
von Mittenebene zur Querebene für eine Variation der Breite b. Modellkonfiguration: GFK
[0/90]-Laminat, t = 12mm, EAdh =6194N/mm2.

nimmt das Lastverhältnis τ̄xy/τ ̄xz zu - die Last wird somit ungleichmäßiger über den Umfang
verteilt.

Die Ergebnisse verdeutlichen insbesondere die Interaktion zwischen Verankerungslänge l
und Laminatquerschnitt - in diesem Fall die Breite b. Mit zunehmender Verankerungslänge l
nimmt der Einfluss der Breite b auf die Höhe der Spannungsmaxima τ̂xy, σ̂y zu.

Stirnseitige Laminateinspannung

Neben der Einspannung am Laminatende, ist ebenfalls die Randbedingung einer eingespann-
ten Stirnseite des Laminats möglich. Dies tritt bspw. beim Aufbringen einer Vorspannkraft
über einen stirnseitigen Flansch auf.
Die Spannungsverläufe der Spannungskomponenten in der Mittenebene σx, σy, σz und

τxy über die Verankerungslänge l zeigen deutlich ausgeprägte Spannungsmaxima am Boh-
rungseingang x=0 und ein stark absinkendes Spannungsniveau in Richtung Bohrungs-
grund x=-l, Bild 3.20 a. Insbesondere die Schubspannung τxy weist ein ausgeprägtes Ma-
ximum am Bohrungseingang x=0 auf. Der qualitative Einfluss des Querschnitts auf die
Spannungsmaxima τ ̂xy und σ̂y zeigt übereinstimmend zur Einspannung am Laminaten-
de ein asymptotisches Absinken mit zunehmender Breite b und Dicke t. Das Niveau der
Schubspannungsmaxima τ̂xy ist im Vergleich deutlich erhöht, während die Maxima der
Schälspannungσ ̂y durch die Querstauchung des Laminats stark reduziert sind, vgl. Bild 3.12.

48 3 Numerische Betrachtung des grundlegenden mechanischen Tragverhaltens



Pfad -x/l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sp
an

nu
ng

en
σ
ij/
τ̄
rx

-8

-6

-4

-2

0

2

τxy

σx

σy
σz

25

30

y

6

z

x
F

(a)
Breite b in mm

0 10 20 30 40 50m
ax

.S
pa

nn
un

ge
n
σ̂
ij/
τ̄
rx

0

2

4

6

8

10

12
15
18

...

24

-τ̂ xy

t in mm

σ̂y

12
24

b/2

30

y

t/2

z

x
F

(b)

Bild 3.20: Randbedingung einer stirnseitigen Einspannung des Laminats: (a) resultierender Span-
nungsverlauf der Spannungskomponenten σx , σy , σz und τxy über die Verankerungslänge
l. (b) Einfluss der Breite b und Dicke t auf die maximale Schub- und Schälspannung τ̂ xy
bzw. σ̂y. Modellkonfiguration: GFK [0/90]-Laminat, l =30mm, EAdh =6194N/mm2.

3.2.4 Einfluss des Ankerdurchmessers und der Mehrfachverankerung

Analog zur Betrachtung des Einflusses der Verankerungslänge l muss für die Betrachtung
verschiedener Ankerdurchmesser dA die Vergleichbarkeit definiert werden. Dies betrifft
bei der Variation des Ankerdurchmessers dA das Niveau sowohl der Zugspannungσ ̄x, A im
Ankerquerschnitt als auch der Schubspannung τ̄rx in der Mantelfläche der Klebung. Da die
Querschnittsfläche des Ankers sich quadratisch zum Ankerdurchmesser AA∼ d2A verhält,
während die Mantelfläche linear vom AnkerdurchmesserAA, M∼ dA abhängt, muss mit der
Veränderung des Ankerdurchmessers dA ebenfalls eine Anpassung der Verankerungslänge l
erfolgen. Dies entspricht den konstruktiven Vorüberlegungen, Kapitel 2.4. Die Last der
jeweiligen Ankerdurchmesser mit Nennmaß dAentspricht DIN EN ISO 898-1 [DINl] für me-
trische Regelgewinde mit Festigkeitsklasse 12.9. Die resultierenden Verankerungslängen l
zum Erreichen der gleichen mittleren Schubspannung τ ̄rx sind in Tabelle 3.2 aufgeführt.
Die aufgeführten Laminatflächen AL ergeben sich anhand der Auslegung der mittleren
Spannung in Längsrichtungσ ̄x, L auf die LängsfestigkeitRx: AL= F/Rx mit RL=σ ̄x, L.

Aufgrund der Wechselwirkung der Steifigkeiten des Laminats und der Geometrie (Brei-
te b, Dicke t, Verankerungslänge l) wird für jede Konfiguration aus Ankerdurchmesser dA
und Laminat eine Variation der Querschnittsgeometrie durchgeführt. Als Minimaldimensio-
nen der effektiven Breite und Dicke werden beff, min= teff, min=1mm festgelegt, die dadurch
die jeweilige Maximaldimension bestimmen. Als effektive Größen werden die Breite b bzw.
Dicke t abzüglich des Bohrungsdurchmessers dB bezeichnet - beff= b - dB bzw. teff= t - dB.
Die weiteren Konfigurationen sind der quadratische Querschnitt b= t sowie jeweils eine
Stützstelle in der Mitte zwischen den Extremwerten und dem quadratischen Querschnitt.
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Tabelle 3.2: Mindestbruchkräfte FNenn der Anker-Nenndurchmesser dA nach DIN EN ISO 898-1 [DINl]
sowie die resultierenden Verankerungslängen l und Laminatflächen AL bei konstanten
mittleren Spannungsniveaus τ̄ rx und σ̄x, L. Festigkeit des GFK-Laminats entsprechend
AnhangA.1. Das [±45]-Laminat ist aufgrund der Faserorientierung auf Zwischenfaser-
bruch (Zfb) ausgelegt, die weiteren Laminate auf Faserbruch (Fb).

Nenndurchmesser Mindestbruch- Verankerungs- Laminatfläche AL, 1 in mm2

dA in mm kraft in kN länge l in mm [0] [0/90] [QI] [±45]

M4 10,7 23 11 18 24 107
M5 17,3 30 19 30 38 173
M6 24,5 35 27 43 56 245
M8 44,6 47 47 77 100 446
M10 70,8 60 76 123 159 708

Neben der einfachen Laminatfläche AL, 1 wird ebenfalls der Einfluss einer vergrößerten
Laminatfläche AL, 2 mit doppeltem Querschnitt betrachtet. Ausgewertet werden das Schub-
spannungsmaximum in der Mittenebene τ̂xy und in der Querebene τ̂xz und aus diesen das
Maximum τ̂=max{τ ̂xy,τ̂xz} ermittelt.

Mit größer werdendem Ankerdurchmessers dA nimmt die maximale Schubspannung τ̂rx
zu, Bild 3.21. Die Verdopplung der Laminatfläche AL senkt die maximale Schubsspan-
nung τ̂rx für alle Ankerdurchmesser dA. Der qualitative Einfluss auf das Schubspannungs-
maximum τ̂ ist im Fall des [0/90]-Laminats für alle Ankerdurchmessern dA und beide
Laminatflächen AL, 1 bzw. AL, 2 ist identisch:

– Bei den Konfigurationen mit Extremaldimensionen beff, min, teff, max bzw. beff, max, teff, min
der Querschnittsgeometrie treten die höchsten Spannungsmaxima auf;

– Die Höhe der Maxima der Extremaldimensionen ist für Minimalbreite beff, min und
-dicke teff, min vergleichbar;

– Das Minimum der maximalen Schubspannung τ ̂opt tritt etwa beim quadratischen
Querschnitt b≈ t auf.

Entsprechend des Resultats zum Einfluss der Breite b und Dicke t (Abschnitt 3.2.3) tritt
bei minimaler Breite beff, min die maximale Schubspannung in der Querebene τ̂= τ ̂xz auf.
Mit zunehmender Breite b und sinkender Dicke t wird die Spannungsverteilung homogener.
Die Höhe des Schubspannungsmaximums τ ̂xz in der Querebene nimmt ab und die des Maxi-
mums in der Mittenebene τ̂xy nimmt zu. Ab dem Minimum der maximalen Spannung τ̂rx, min
übertrifft die maximale Schubspannung in der Mittenebene das Maximum in der Querebe-
ne τ ̂xy > τ ̂xz. Für weiter zunehmende Breiten b nimmt das Schubspannungsmaximum in der
Mittenebene τ̂xy weiter zu und das Maximum in der Querebene τ ̂xz weiter ab. Die optimale
Dimension des Querschnitts beff, opt und teff, opt für eine minimale Maximalspannung τ ̂opt
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Bild 3.21: (a) Einfluss der Breite b bei konstanter Laminatfläche AL = konst. jedes Ankerdurchmes-
sers dA auf die Höhe der maximalen Schubspannung in der Mitten- und der Querebene
der Klebschicht τ̂ =max{τ̂ xy , τ̂ xz} des GFK [0/90]-Laminats. Die Last und die Laminat-
fläche AL sind entsprechend Tabelle 3.2. Darüber hinaus wird die Verdopplung der La-
minatfläche AL, 2 betrachtet. (b) Höhe der minimalen Schubspannungsmaxima τ̂opt der
jeweiligen optimierten Querschnittsgeometrie (Bild 3.22) für die einfache und die doppel-
te Laminatfläche AL, 1 bzw. AL, 2. Für das [0]-Laminat kann aufgrund der Mindestdimen-
sionen von Breiteb und Dicke t der einfachen Laminatfläche AL, 1 nicht für Ankerdurch-
messerdA < 6mm berücksichtigt werden. Für das [±45]-Laminat wurde aufgrund der
Modellgröße nur die einfache Laminatfläche AL, 1 betrachtet. Steifigkeit des Klebstoffs:
EAdh =6194N/mm2.

wird anhand des Schnittpunkts der maximalen Schubspannungen τ̂xy und τ̂xz bestimmt.
Dies erfolgt anhand linearer Interpolation zwischen den Ergebnissen der beiden nächstge-
legenen Stützstellen.

Die Höhe der minimierten Schubspannungsüberhöhung τ̂opt bei jeweils optimierter La-
minatgeometrie beff, opt, teff, opt der betrachteten Laminate ([0/90], [0], [QI] und [±45])
nimmt mit steigendem Ankerdurchmesser dA zu, Bild 3.21. Die Zunahme des Spannungsma-
ximums τ̂opt ist geringfügig degressiv. Unterschiede zwischen den Laminataufbauten sind für
beide Laminatflächen AL, 1, AL, 2 gering: τ̂opt, [0]≈ τ ̂opt, [0/90]≈ τ ̂opt, [QI]. Das [±45]-Laminat
weist im Vergleich etwa 30% reduzierte Maximalspannungen τ̂opt auf.

Die optimale Querschnittsgeometrie beff, opt der betrachteten Laminate ([0/90], [0], [QI]
und [±45]) zeigt eine näherungsweise proportionale Zunahme mit steigenden Ankerdurch-
messer dA, Bild 3.22 a. Die Breite beff, opt nimmt mit Vergrößerung der Laminatfläche AL
(Tabelle 3.2) zu. Die resultierende Querschnittsgeometrie ist für alle Laminate näherungs-
weise quadratisch. Mit zunehmendem Ankerdurchmesser dA wechselt das Seitenverhältnis
von größeren Breiten b hin zu größeren Dicken t für das [0/90]- sowie das [QI]-Laminat.
Das [0]-Laminat weist aufgrund der transversalen Isotropie unabhängig vom Ankerdurch-
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Bild 3.22: (a) Effektive Breitenbeff, opt für die Querschnittsgeometrie mit minimalem Schubspan-
nungsmaximum τ̂opt in der Klebschicht für die Laminataufbauten [0], [0/90], [QI] und
[±45], abhängig vom Ankerdurchmesser dA für die jeweiligen einfachen und doppelten
Laminatflächen AL, 1 bzw. AL, 2. Die zugehörige effektive Dicke teff, opt ergibt sich über die
LaminatflächeAL. (b) Resultierende Seitenverhältnisse der optimalen, effektiven Breite
zur Dicke beff, opt / teff, opt für ein minimales Schubspannungsmaximum τ̂opt.

messer dA einen quadratischen Querschnitt auf.

Mehrfachverankerungen

Die vorangehenden Analysen betrachten anhand der freien seitlichen Laminatränder einen
einzelnen Anker (Bild 3.2). Im Folgenden wird ergänzend die Auswirkung von Mehrfach-
verankerungen, deren Anker äquidistant in Breitenrichtung angeordnet sind (Bild 2.6),
auf den Spannungszustand in der Klebschicht betrachtet. Die Anker, die an den Enden der
Mehrfachverankerung liegen und somit keine symmetrischen Randbedingungen der beiden
Seiten zueinander aufweisen, werden nicht berücksichtigt. Im Kontext einer konstruktiven
Betrachtung (Kapitel 2.4) ist es zweckmäßig, den Einfluss des Ankerdurchmessers dA zu
berücksichtigen. Es wird deshalb analog zur Betrachtung des Einflusses des Ankerdurchmes-
sers dA vorgegangen. Die Modellierung der Mehrfachverankerung erfolgt über die Definition
der y-Symmetrie am seitlichen Laminatrand y= b/2.

Für das [0/90]-Referenzlaminat sind die Schubspannungsmaxima der optimierten Lami-
natquerschnitte τ̂opt der Mehrfachverankerung und des Einzelankers für beide Laminatflä-
chen AL, 1 und AL, 2 identisch, Bild 3.23 a. Die zugehörigen Breiten beff, opt des Querschnitts
minimaler Maximalspannnung τ ̂opt nehmen in beiden Fällen näherungsweise proportio-
nal mit der Vergrößerung des Ankerdurchmessers dA zu, Bild 3.23 b. Im Vergleich zum
Einzelanker ist die optimale effektive Breite beff, opt einer Mehrfachverankerung für beide
Laminatflächen AL, 1, AL, 2 jedoch etwas geringer. Da die Laminatflächen AL gleich groß sind,
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Bild 3.23: Vergleich der Eigenschaften des optimierten Laminatquerschnitts beff, opt, teff, opt von
Einzelankern und Mehrfachverankerungen für die Variation des Ankerdurchmessers dA:
(a) Minimierte maximale Schubspannung τ̂opt und (b) die zugehörigen Breiten beff, opt. (c)
Vergleich der optimierten Laminatgeometriebeff, opt, teff, opt von Einzelanker und Mehr-
fachverankerung.

resultieren daraus für die Mehrfachverankerung geringere Seitenverhältnisse effektiver
Breite beff, opt zu Dicke beff, opt / teff, opt, Bild 3.23 c.

Die symmetrische Randbedingung der Mehrfachverankerung bewirkt eine Steigerung
der Steifigkeit in Transversalrichtung des Laminats. Dies führt zu den reduzierten effektiven
Breiten beff, opt des optimierten Laminatquerschnitts. Insbesondere bei geringen effektiven
Breiten beff führt dies ebenfalls zu einer Zunahme der maximalen Schälspannung σ̂y und zu
einem erhöhten Niveau der Schälspannungσy über die gesamte Verankerungslänge l der
Mehrfachverankerung, Bild 3.24. Mit zunehmender Breite beff nähern sich das Maximum
und der Verlauf der Schälspannungσ ̂y beider Konfigurationen an.
In Bild 3.24 ist ein Vergleich der resultierenden Schälspannungen σ̂y von Einzelanker

und Mehrfachverankerung, die bei den auf das Schubspannungsmaximum optimierten
Laminatquerschnitten beff, opt, teff, opt auftreten, dargestellt. Die Schälspannungσ ̂y nimmt
sowohl für den Einzelanker als auch für die Mehrfachverankerung und für beide Lami-
natflächen mit steigendem Ankerdurchmesser dA zu. Der Einfluss der Breiten beff auf die
Schälspannungsmaxima führt dazu, dass mit sinkendem Ankerdurchmesser dA der Unter-
schied zwischen Einzelanker und Mehrfachverankerung zunimmt. Für die größere Breite b
infolge der doppelten Laminatfläche AL, 2 sind für die berücksichtigten Durchmesser dA
die Höhe der Schälspannungsmaxima beider Konfigurationen vergleichbar. Die Höhe der
Schälspannungsmaxima σ̂y beträgt für die betrachteten Ankerdurchmesser dA und Laminat-
flächen AL, 1, AL, 2 im Vergleich zu den Schubspannungsmaxima τ ̂opt (Bild 3.23) lediglich
etwa 50%.
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Bild 3.24: Verlauf der Schälspannungσy über die Überlappungslänge l im Bereich des Bohrungs-
eingangs für (a) den Einzelanker und (b) die Mehrfachverankerung abhängig von der
Querschnittsgeometriebeff, opt, teff, opt für dA =8mm Ankerdurchmesser. (c) Vergleich
der maximalen Schälspannung σ̂y bei optimierter Laminatgeometriebeff, opt, teff, opt von
Einzelanker und Mehrfachverankerung. Verankerungslänge l in mm.

3.2.5 Diskussion und Schlussfolgerungen zur Klebschichtspannung
Die Ergebnisse der Spannungsanalyse der Klebschicht adhäsiver Verankerungen zu Einflüs-
sen von Werkstoff- und Geometrieparametern entsprechen zum einen den aus der Literatur
bekannten Zusammenhängen ([Vol38; NL10]):

– An den Überlappungsenden der Verklebung treten Spannungsüberhöhungen der
Schubspannung τ̂rx auf, wobei am Bohrungseingang zudem eine Spannungsüberhö-
hung der Schälspannung σ̂r vorhanden ist.

– Mit sinkender Steifigkeit der Klebschicht EAdh nimmt die Höhe der Maximalspannun-
gen τ ̂rx, σ ̂rx ab.

– Die Höhe des Schubspannungsmaximums τ ̂rx hängt sowohl von der absoluten Steifig-
keit der Fügepartner als auch von deren relativer Steifigkeit zueinander ab.

– Die Höhe der Spannungsmaxima τ̂rx und σ ̂r nimmt bezogen auf die mittlere Schub-
spannung τ ̄rx mit zunehmender Verankerungslänge l zu.

Zum anderen verdeutlichen die Ergebnisse, dass der Spannungszustand im Allgemeinen
nicht durch 2D oder rotationssymmetrische Vereinfachung beschrieben werden kann. Die
Spannungsanalyse muss am 3D Problem erfolgen. Dies ist durch die Randbedingungen
von Geometrie und Laminatorientierung in Relation zur Klebschicht begründet. Dadurch
unterscheidet sich die Verankerung von konventionellen Konfigurationen bspw. der zwei-
schnittigen Überlappungsklebung. Diese weisen typischerweise eine prismatische Geometrie
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bzgl. der Dimension transversal zur Lastrichtung auf. Darüber hinaus ist die Klebschicht par-
allel zur Laminatebene orientiert. Der Spannungszustand in der Klebschicht der adhäsiven
Verankerung unterscheidet sich zu typischen Konfigurationen von Überlappungsklebungen
durch die folgenden charakteristischen Effekte:

– Aufgrund der Veränderung des Laminatschnitts in der rx-Ebene über den Winkel φ ist
die Spannungsverteilung entlang des Umfangs der Klebschicht inhomogen. Sowohl
die Höhe der Spannungsspitzen τ̂rx,σ ̂r in der jeweiligen Schnittebene als auch das
Verhältnis dermittleren Schubspannungen τ ̄xy zu τ̄xz hängen vomQuerschnitt (Breite b
und Dicke t) sowie den Laminatsteifigkeiten ab.

– Mit zunehmender Dicke tLS der Laminatschichten nimmt der Einfluss der Laminat-
steifigkeiten auf die lokale Spannungsverteilung der Klebschicht zu. Dies kann für
Laminataufbauten mit großen Schichtdicken tLS im Vergleich zu Laminat mit sehr
feinschichtigem Aufbau die Höhe und den Ort des globalen Schubspannungsmaxi-
mums τ ̂rx beeinflussen. Mit sinkender effektiver Breite beff gewinnt die Reihenfolge
der Laminatschichten an Relevanz.

– Veränderungen des Laminatquerschnitts haben bei geringen Breiten b und Dicken t
einen hohen Einfluss auf die Spannungsmaxima τ̂rx, σ̂r. Mit zunehmender Breite
nimmt der Einfluss asymptotisch ab. Die Breite blim bzw. Dicke tlim zum Erreichen der
Grenzwerte τ ̂rx, lim,σ ̂r, lim nimmt sowohl mit steigender SchubsteifigkeitGrx als auch
mit tieferen Verankerungslängen l zu.

– Mit zunehmender Breite b und Dicke t sowie steigender transversaler Steifigkeit Er
nimmt die Höhe des Schälspannungsmaximums σ̂r im jeweiligen Schnitt zu. Dies ist
besonders in Richtung der Laminatebene mit der Breite b und der Quersteifigkeit Ey
des Laminats von Bedeutung.

Das Zusammenspiel dieser Effekte kommt beim Vergleich unterschiedlicher Ankerdurch-
messer dA zur Gestaltung der Verankerung zum Tragen. Für die betrachteten Kombinationen
von Laminataufbauten ([0], [0/90], [QI] und [±45]), Ankerdurchmesser (dA=4, 5, 6, 8,
und 10 mm) und Laminatflächen AL, 1, AL, 2 wird das Schubspannungsmaximum τ ̂ für nähe-
rungsweise quadratische Querschnitte beff, opt≈ teff, opt minimiert. Die Höhe des minimalen
Schubspannungsmaximums τ ̂opt nimmt mit zunehmendem Ankerdurchmesser dA zwar un-
terproportional aber deutlich zu. Mehrfachverankerungen weisen dieselben minimalen
Schubspannungsmaxima τ ̂opt wie Einzelanker auf. Die optimierte Querschnittsgeometrie
ist im Vergleich etwas dicker teff, opt> beff, opt. Bei geringen effektiven Breiten beff führt die
Mehrfachverankerung zu erhöhten Schälspannungen, die für diese geringen Breiten beff
etwa 50% des Schubspannungsmaximums betragen.
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3.3 Analyse der Laminatbeanspruchung

Im Gegensatz zur vereinfachenden Annahme der konstruktiven Vorüberlegungen (Kapi-
tel 2.4) besteht keine homogene Spannungsverteilung über den Laminatquerschnitt b und
t. Das Bohrungsende stellt zusätzlich eine Kerbe dar, die lokale Spannungsüberhöhungen
bewirkt. Zur Auslegung des Laminats der Verankerung ist somit eine genauere Kenntnis
der Spannungsverteilung und der Anstrengung des Laminats notwendig.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen aus der Literatur zu FKV-Fügepartner von Überlap-
pungsklebungen liegt in der Analyse des Einflusses auf die Spannungen in der Klebschicht
entsprechend Abschnitt 3.2. Experimentelle Ergebnisse aus der Literatur verdeutlichen
jedoch, dass das Versagen im FKV-Fügepartner auftreten und die Belastbarkeit der Verbin-
dung begrenzen kann [KV05a; Seo_08; PJS13; Li_15; Kup_19]. Ursache hierfür sind vor
allem Laminatspannungen in Dickenrichtung [Bd09]. In [KV05b] wird ein quadratisches
Interaktionsmodell für die Spannung in Dickenrichtung und die Schubspannung zur Be-
schreibung des Versagens von pultrudierten GFK-Fügepartnern vorgeschlagen. Der Einfluss
verschiedener Laminataufbauten auf die schichtweisen Spannungen einer zweischnittigen
Überlappungsklebung wird in [Akp13] betrachtet. Eine allgemeine Beschreibung zum
Einfluss der Laminateigenschaften (Faserorientierung, Schichtreihenfolge, Dicke) auf die
Anstrengung des Laminats ist nach den Rechercheergebnissen derzeit nicht bekannt. Ins-
besondere sind keine Untersuchungen orthogonaler Orientierung der Laminatebene zur
Klebschicht - vergleichbar zum Zustand in der Mittenebene der Verankerung - gefunden
worden.

Das Fehlen allgemeiner Beschreibungen zur Beanspruchung von FKV-Fügepartnern von
Überlappungsklebungen sowie die konkrete Konfiguration der adhäsiven Verankerung
machen eine detaillierte Analyse der Beanspruchungen im Laminat erforderlich. Im Folgen-
den wird die Laminatbeanspruchung zunächst qualitativ beschrieben und die Grundlagen
zur Auswertung der folgenden Parameterstudie dargelegt. Die anschließende Analyse der
Parameter erfolgt analog zur Reihenfolge der Betrachtung der Klebschicht.

3.3.1 Charakterisierung der Laminatanstrengung

Die Spannungsverteilung im Laminat entlang der Bohrungswand ist vergleichbar zur
angrenzenden Spannungsverteilung in der Klebschicht, Bild 3.7 a. Allerdings weist die
Längsspannung σx ein deutlich stärker ausgeprägtes Maximum auf. Die Spannungen werden
bezogen auf die mittlere Spannung im LaminatquerschnittAL dargestellt:

σ̄x =
F

b t − π r2B
. (3.1)

Über den Querschnitt liegt eine inhomogene Spannungsverteilung mit dem höchsten
Spannungsniveau im Bereich der Bohrung vor, Bild 3.25 b. Auch die daraus resultierende
Laminatanstrengung wird im Bereich der Bohrung maximal, Bild 3.25 c.

56 3 Numerische Betrachtung des grundlegenden mechanischen Tragverhaltens



Pfad -x/l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sp
an

nu
ng

σ
ij
/σ̄

x

-1

0

1

2

3

4

5

6

25

30

y

6

z

x F
σx

σy

σz

-τxy

(a)
Pfad -y/l

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sp
an

nu
ng

σ
ij
/σ̄

x
-1

0

1

2

3

4

5

6

25

30

y

6

z

x F

σx

σy

σz-τxy

(b)
Pfad -y/l

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

An
st
re
ng

un
g

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

90°-Zfb
0°-Zfb
0°-Fb

90°-Fb

25

30

y

6

z

x F

(c)

Bild 3.25: Spannungsverteilung im GFK [0/90]-Laminat (a) entlang der Bohrung sowie in Breiten-
richtung (b) die Spannungsverteilung und (c) die Fb- und Zfb-Anstrengung für F = 30 kN
jeweils in der Mittenebene. Geometrieangaben in mm.

Im Folgenden steht die Auswertung der Laminatanstrengung im Fokus, da dies den
komplexen Spannungszustand auf jeweils ein Versagenskriterium für Fasern und Matrix
zusammenführt. Der Verlauf einzelner Spannungskomponenten wird nur bzgl. Details
genauer analysiert. Die Berechnung der Faserbruch- (Fb) und Zwischenfaserbruch- (Zfb)
Anstrengung erfolgt nach den Bruchkriterien von Puck (Abschnitt 3.1.2). Für homogenisierte
Steifigkeiten von verschmierten Laminataufbauten erfolgt die Berechnung nach VDI2014
Blatt 3 [VDI06].
Da die höchsten Laminatanstrengungen der Verankerung in unmittelbarer Nähe der

Bohrung auftreten, erfolgt die Auswertung der Fb- und Zfb-Anstrengung in der Bohrungs-
mantelfläche, Bild 3.26. Die Fb-Anstrengung der 0°-Schichten in der Bohrungsmantelfäche
ist am Bohrungseingang x=0 am geringsten und nimmt erst unmittelbar vor dem Überlap-
pungsende x≈ l stark zu, Bild 3.26 a. Die höchste Fb-Anstrengung liegt geringfügig über 0,5.
In Umfangsrichtung ist die Anstrengung näherungsweise konstant. Die Zfb-Anstrengung
der 90°-Schichten des verschmierten, homogenisierten [0/90]-Laminats weist an beiden
Überlappungsenden x≈0 und x≈ l Überhöhungen auf, Bild 3.26 b. Für die betrachtete
Konfiguration der Verankerung ist die Überhöhung am Bohrungsende x≈ l größer als am
Bohrungseingang x≈ 0. Mit zunehmendem Winkel φ von der Mittenebene in Richtung Que-
rebene nimmt das Niveau der Zfb-Anstrengung deutlich ab. Die höchste Zfb-Anstrengung
tritt somit am Bohrungsgrund x≈ l in der Mittenebene φ=0 auf.
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Bild 3.26: (a) Faserbruch- (Fb) und (b) Zwischenfaserbruch- (Zfb) Anstrengung in der Bohrungsman-
telfläche (Skizze) für die Referenzkonfiguration der Verankerung. Belastung F =30 kN,
GFK [0/90]-Laminat, Breiteb=50mm, Dicke t = 12mm, Verankerungslänge l =30mm,
EAdh =6194N/mm2.
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Bild 3.27: Maximale Faserbruch-(Fb) und Zwischenfaserbruch-(Zfb) Anstrengung jeweils der 0°-
und der 90°-Schichten des GFK [0/90]-Laminats für die Variation der Breiteb. Belas-
tung F =30 kN, Dicke t = 12mm, Verankerungslänge l =30mm, EAdh =6194N/mm2.
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Die maximalen Fb- und Zfb-Anstrengungen in der Mantelfläche werden für alle Faserori-
entierungen eines Laminats ermittelt. In Bild 3.27 sind diese sowohl für die 0°-Schicht als
auch für die 90°-Schicht eines GFK [0/90]-Laminats für die Variation der Breite b aufgetra-
gen. Für dieses Beispiel liegt die Fb-Anstrengung der 0°-Schicht für alle Breiten b über der
Fb-Anstrengung der 90°-Schicht. Im Fall von Zfb liegt die Anstrengung der 90°-Schichten
über der Anstrengung der 0°-Schichten. Für die Analyse der Parameterstudie wird nur
die maximale Fb- und Zfb-Anstrengung aus allen Laminatschichten betrachtet. Wechsel
der höchsten Anstrengung zwischen den Laminatschichten werden für eine übersichtliche
Darstellung nicht explizit aufgeführt.

3.3.2 Einfluss der Adhäsiv-Werkstoffeigenschaften
Die Werkstoffeigenschaften des Adhäsivs beeinflussen die Spannungsverteilung in der Kleb-
schicht (Abschnitt 3.2.2) und somit ebenfalls den Lastübertrag zwischen den Fügepartnern
- Anker und Laminat. Die Fb-Anstrengung wird von der Steifigkeit des Adhäsivs nur ge-
ringfügig beeinflusst: Mit sinkender Steifigkeit steigt die Fb-Anstrengung kontinuierlicher
hin zum Maximum im Bohrungsgrund x=-l an, Bild 3.28 a. Das elastisch-plastische Werk-
stoffverhalten bewirkt dies noch ausgeprägter und führt zusätzlich zu einer Reduktion der
maximalen Fb-Anstrengung.
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Bild 3.28: Einfluss der Steifigkeit und des Werkstoffverhaltens auf den Verlauf (a) der Fb- und
(b) der Zfb-Anstrengung. Belastung F =24 kN, GFK [0/90]-Laminat, Breite b =50mm, Di-
cke t = 12mm, Verankerungslänge l =30mm.

Die abnehmende Adhäsiv-Steifigkeit wirkt sich nur geringfügig auf das Maximum der
Zfb-Anstrengung im Bohrungsgrund x=-l aus. Am Bohrungseingang x=0wird die Anstren-
gung durch die sinkende Steifigkeit reduziert. Ein elastisch-plastisches Werkstoffverhalten
des Adhäsivs bewirkt die Homogenisierung der Anstrengung über die Verankerungslänge l
und führt folglich zu einem Absinken der maximalen Zfb-Anstrengung. Der Verlauf und
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das Verhalten der Zfb-Anstrengung sind vergleichbar zu dem der Schubspannung τrx in der
Klebschicht (Abschnitt 3.2.2).

3.3.3 Einfluss der Laminatsteifigkeit und der Geometriegrößen
Die Gestaltung eines Laminats richtet sich zunächst nach den Anforderungen der Primär-
funktion des Bauteils. Krafteinleitungen stellen die Anbindung an angrenzende Strukturen
sicher und erfüllen im Allgemeinen eine Sekundärfunktion. Krafteinleitungskonzepte, die
universell für verschiedene Faserorientierungen und Laminataufbauten eingesetzt wer-
den können und nur geringe oder keine lokale Anpassung des Laminats erfordern, sind
deshalb vorteilhaft. Vor diesem Hintergrund erfolgt im Rahmen der FEA keine Auslegung
des Laminats. Die folgende Parameterstudie betrachtet weiterhin typische, generische
Laminataufbauten, um deren Beanspruchung zu analysieren. Das Ziel sind allgemeine
Schlussfolgerungen zum Tragverhalten, die in der Konstruktion auf konkrete Anwendungs-
fälle übertragen werden können.

Laminatquerschnitt: Breite & Dicke

Der Einfluss des Laminatquerschnitts durch die Breite b und die Dicke t auf die Laminatan-
strengung wird sowohl für GFK als auch für CFK anhand des [0/90]-Laminats betrachtet,
Bild 3.29. Die Zfb-Anstrengung beider Laminate übertrifft für alle Breiten b und Dicken t
deutlich die Bruchanstrengung.
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Bild 3.29: Einfluss der Breite b und Dicke t auf die Faserbruch- (Fb) und Zwischenfaserbruch- (Zfb)
Anstrengung für [0/90]-Laminate (a) aus GFK und (b) aus CFK. Belastung F =30 kN,
Verankerungslänge l =30mm, EAdh =6194N/mm2.

Für den geringsten Querschnitt (b=12mm, t=12mm) liegt die Zfb-Anstrengung des
GFK-Laminats etwa um den Faktor 4,5 über der Bruchanstrengung. Mit zunehmender
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Dicke t sinkt die Anstrengung. Für steigende Breiten b nimmt die Zfb-Anstrengung asympto-
tisch ab. Der Grenzwert wird mit zunehmender Dicke t früher erreicht: Für t=12mm be-
trägt blim≈ 50mmmit einer Zfb-Anstrengung von 2,2; für t=24mm beträgt der Grenzwert
blim≈25mm mit der Anstrengung von etwa 1,6. Die Zfb-Anstrengung des CFK-Laminats
liegt zwischen den Faktoren 1,1 und 2,1 über der Bruchanstrengung. Mit zunehmender
Breite b nimmt die Zfb-Anstrengung ebenfalls asymptotisch ab. Eine Zunahme der Di-
cke t führt jedoch zu einer Steigerung der Zfb-Anstrengung. Das dünnste Laminat mit
t=12mm Dicke stellt eine Ausnahme dar: bei geringer Breite bis b<18mm liegt die
Zfb-Anstrengung über der Anstrengung dickerer Laminate. Die Zfb-Anstrengung bei dieser
geringsten Dicke t=12mm ist am stärksten von der Breite b beeinflusst.

Das unterschiedliche Verhalten des CFK-Laminats lässt sich durch den Einfluss der Schub-
spannung τrx und der Spannung radial zur Bohrung σr auf die Zfb-Anstrengung erklären.
Deren Maximalspannungen im Laminat verhalten sich qualitativ analog zu den entspre-
chenden Spannungsmaxima in der Klebschicht, Kapitel 3.2. Mit zunehmendem Laminat-
querschnitt nimmt die Dehnsteifigkeit zu und kann im Fall des CFK-Laminats die des Ankers
übertreffen. Dabei bildet sich mit zunehmender Differenz zwischen der Dehnsteifigkeit des
Ankers und des Laminats die Schubspannungsüberhöhung an einem Überlappungsende
stärker aus, während sie am anderen Ende abnimmt. Zudem folgt aus der Vergrößerung
des Querschnitts eine Zunahme der radialen Spannungσr entsprechend der Schälspan-
nung in der Klebschicht. Im Fall zunehmender Breite b kommt dieser Einfluss nicht zum
Tragen. Die 90°-Faserorientierung des [0/90]-Laminats bewirkt, dass das Absinken des
Spannungsniveaus durch den vergrößerten Querschnitt überwiegt und die Zfb-Anstrengung
abnimmt. Für zunehmende Dicken t verlagert sich der Ort höchster Zfb-Anstrengung in
diese Ebene. Da aufgrund der Laminatorientierung keine entsprechenden Fasern in dieser
Ebene orientiert sind, führt die zunehmende Spannungsumlagerung zu einem Anstieg der
Zfb-Anstrengung mit zunehmender Dicke t.

Die Fb-Anstrengung beider Werkstoffe (GFK und CFK) ist deutlich geringer als die
Zfb-Anstrengung. Im Fall des GFK-Laminats wird beim geringsten Querschnitt (Brei-
te b=12mm, Dicke t=12mm) die Bruchanstrengung überschritten. Für zunehmende
Breiten b nimmt die Anstrengung asymptotisch ab. Mit zunehmender Dicke t sinkt die
Fb-Anstrengung und der Grenzwert - zwischen 0,6 und 0,4 der Bruchanstrengung - wird
bei geringeren Breiten blim erreicht. Das CFK-Laminat weist qualitativ dasselbe Verhal-
ten auf. Die höchste Fb-Anstrengung liegt etwa bei 0,8 für den geringsten Querschnitt
(b= t=12mm).

Faserorientierung und Laminatwerkstoff

Der Einfluss des Laminataufbaus wird zunächst anhand des [0]-, des [0/90]-, des [QI]-
und des [±45]-Laminats mit verschmierten Steifigkeiten sowohl für GFK als auch für
CFK analysiert, Bild 3.30. Für die GFK-Laminate nimmt die Zfb-Anstrengung bei geringen
Breiten b mit zunehmender LängssteifigkeitEx zu: von etwa Faktor 1,4 bzgl. der Bruch-
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anstrengung für das [0]-Laminat bis etwa Faktor 5 für das [0/90]-, das [QI]- und das
[±45]-Laminat. Das [0]-Laminat weist mit zunehmender Breite b zunächst eine Abnahme
der Zfb-Anstrengung auf, bevor diese mit weiterer Zunahme asymptotisch zunimmt. Die
drei weiteren Laminate führen mit steigender Breite b zu sinkenden Zfb-Anstrengungen.
Bei einer Breite b≈40mm sind die Unterschiede zwischen den Zfb-Anstrengungen der
verschiedenen Laminate minimal. Für Breiten b>40mm weist das [±45]-Laminat die
geringste und das [0/90]-Laminat die höchste Zfb-Anstrengung auf.
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Bild 3.30: Die Faserbruch- (Fb) und Zwischenfaserbruch- (Zfb) Anstrengung typischer Laminatauf-
bauten für (a) GFK und (b) CFK. Belastung F =30 kN, Dicke t = 12mm, Verankerungslän-
ge l =30mm, EAdh =6194N/mm2.

Die Laminataufbauten mit CFK zeigen ein ähnliches Verhalten der Zfb-Anstrengung.
Bei sehr geringen Breiten b nimmt die Zfb-Anstrengung mit zunehmender Längssteifigkeit
Ex,[0]> Ex,[0/90]> Ex, [QI]> Ex, [±45] zu: etwa vom Faktor 1,2 bezogen auf die Bruchanstren-
gung für das [0]-Laminat bis zum Faktor 3,7 für das [±45]-Laminat. Mit zunehmender
Breite b nimmt die Zfb-Anstrengung des [0]-Laminats asymptotisch zu. Für b>24mm
Breite hat das [0]-Laminat die höchste Zfb-Anstrengung. Die Zfb-Anstrengung der weite-
ren Laminate sinkt mit zunehmender Breite b, am stärksten für das [±45]-Laminat. Für
Breiten b>50mm hat das [±45]-Laminat die geringste Zfb-Anstrengung. Ab dieser Breite
nimmt die Zfb-Anstrengung mit ansteigender SchubsteifigkeitGxy ab.

Die Fb-Anstrengung der GFK-Laminate nimmt mit zunehmender Breite b ab und nähert
sich asymptotisch Grenzwerten zwischen 0,4 und 0,6 der Bruchanstrengung für das [0]-,
das [0/90]- und das [QI]-Laminat. Die Fb-Anstrengung nimmt mit sinkender Längsfestigkeit
Rx,[0]>Rx,[0/90]>Rx, [QI] zu. Das [±45]-Laminat weist für die betrachtete Variation der Brei-
te b trotz der geringsten Festigkeit Rx, [±45] die geringsten Fb-Anstrengungen auf. Für große
Breiten b wird der Grenzwert von etwa 0,25 erreicht. Im Fall des CFK-Werkstoffs ist die Fb-
Anstrengung aller Laminate für alle betrachteten Breiten b unterhalb der Bruchanstrengung.
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Mit zunehmender Breite b nimmt die Fb-Anstrengung aller Laminataufbauten asympto-
tisch gegen den für das Laminat charakteristischen Grenzwert ab. Die Fb-Anstrengung
nimmt mit sinkender LängsfestigkeitRx, [0]>Rx, [0/90]>Rx, [QI] zu. Auch bei CFK weicht die
Fb-Anstrengung des [±45]-Laminats davon ab. Für Breiten b>35mm weist es trotz der
geringsten FestigkeitRx, [±45] die geringste Fb-Anstrengung auf. Detaillierte Darstellungen
zum Verlauf der Fb-Anstrengung von GFK und CFK für die Variation der Breite b sind in
AnhangB, Bild B.2 beigefügt.
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Bild 3.31: (a) Einfluss des Faserwinkels von AWV auf die Faserbruch- (Fb) und die
Zwischenfaserbruch- (Zfb) Anstrengung. (b) Näherung des Zusammenhangs
zwischen der Breite b und dem Faserwinkelα des AWVs mit minimaler Zfb-Anstrengung
anhand der jeweils minimalen (untere Grenze) und maximalen Breiteb (obere Grenze)
mit minimaler Zfb-Anstrengung. Eine genauere Eingrenzung des Zusammenhangs
kann anhand weiterer Datenpunkte von Breiteb und Faserorientierungα erfolgen.
Belastung F =30 kN, Dicke t = 12mm, Verankerungslänge l =30mm, EAdh =6194N/mm2,
GFK-Laminat.

Der Vergleich der GFK-Laminate [0]-, [0/90]-, [QI] und [±45] deutet darauf hin, dass
bei geringen Breiten b die Zfb-Anstrengung mit zunehmender Längssteifigkeit Ex sinkt. Der
Einfluss der Breite b nimmt für die betrachteten Laminate mit zunehmender Schubsteifig-
keitGxy zu. Mit zunehmender SchubsteifigkeitGxy wird die Grenzbreite blim zum Erreichen
der minimalen Zfb-Anstrengung gesteigert. Dieser Zusammenhang wird anhand der Va-
riation des Faserwinkelsα ausgeglichener Winkelverbunde (AWV) mit GFK detaillierter
betrachtet. Für geringe Breiten bis b≈ 15mm besteht eine Zunahme der Zfb-Anstrengung
mit zunehmendem Faserwinkelα des AWVs und somit abnehmender Längssteifigkeit Ex,
Bild 3.31 a. Mit zunehmendem Faserwinkel bis α=±45° und resultierender Zunahme
der SchubsteifigkeitGxy der AWV nimmt die Grenzbreite blim zu. Ebenso steigt mit zu-
nehmender Breite b der Faserwinkelα des AWVs mit geringster Zfb-Anstrengung. Für
Faserwinkelα>45° nehmen die SchubsteifigkeitGxy und die Längssteifigkeit Ex jedoch ab.
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Das [±45]-Laminat weist deshalb ab der Breite b>50mm die geringste und das [±60]-
Laminat weist für alle Breiten b die höchste Zfb-Anstrengung auf. Die Anstrengungen der
weiteren Laminate liegen bei großen Breiten b>50mm etwa 20% über der Anstrengung
des [±45]-Laminats. Anhand der Ergebnisse kann eine Näherung für den Zusammenhang
zwischen Breite b und Faserwinkelα des AWVs mit minimaler Zfb-Anstrengung angegeben
werden, Bild 3.31 b.
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Bild 3.32: Einfluss (a) des Faserwinkels (α =0°, 15°, 30°, 45°, 60°) ausgeglichener Winkelverbunde
und (b) der Schubsteifigkeit eines [0]-Laminats auf die Längsspannungσx über die Brei-
te b. Belastung F = 30 kN, Breite b = 50mm, Dicke t = 12mm, Verankerungslänge l = 30mm,
EAdh =6194N/mm2, GFK-Laminat.

Die Fb-Anstrengung wird deutlich geringer vom Faserwinkelα beeinflusst. Die höchste
Anstrengung weist das [0]-Laminat auf. Dies hat zwei Ursachen. Zum einen ist die Bean-
spruchung des Laminats im Wesentlichen in Längsrichtung. Die 0°-Faserorientierung ist
somit lastgerecht. Mit zunehmendem Faserwinkelα sind die Fasern weniger in Belastungs-
richtung ausgerichtet und erfahren dadurch eine geringere Beanspruchung, da ein Teil der
Last von der Matrix übernommen wird. Zum anderen hat das [0]-Laminat eine geringe
SchubsteifigkeitGxy. Die Last kann somit nur geringfügig über die Breite b verteilt werden.
Ein zunehmender Faserwinkel bis α≤ 45° führt zu einer Steigerung der SchubsteifigkeitGxy.
Dies ermöglicht eine Verteilung der Last über die Breite b und führt zu einem Sinken der
Maximalspannung an der Bohrungswand, wie ebenfalls eine Variation der Schubsteifig-
keitGxy des [0]-Laminats zeigt, Bild 3.32. Dies ist ebenfalls eine Ursache für die sinkende
Zfb-Anstrengung mit zunehmendem Faserwinkelα.
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Detaillierter Laminataufbau

Die vorangegangenen Untersuchungen betrachten den Laminataufbau von MSV mit ver-
schmierten, homogenisierten Steifigkeiten. Im Folgenden werden analog zu Abschnitt 3.2.3
zur Betrachtung der Klebschichtspannungen die Anstrengung von GFK-Laminataufbauten
mit separaten Schichten unterschiedlicher Faserorientierung analysiert.
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Bild 3.33: Einfluss des detaillierten Laminataufbausmit 0°- und 90°-Schichten auf diemaximalen (a)
Fb-Anstrengungen und (b) Zfb-Anstrengungen. Die Anstrengungen des [0/90]-Laminats
mit verschmierten Steifigkeiten sind als Referenz angegeben. Belastung F =30 kN, Di-
cke t = 12mm, Verankerungslänge l =30mm, EAdh =6194N/mm2, GFK-Laminat.

Das [0/90]-Laminat wird als symmetrischer Laminataufbau mit gleichen Anteilen 0°- zu
90°-Schicht ([01/901]s) untersucht. Darüber hinaus wird ein Verhältnis 5 zu 1 von 0°- zu
90°-Schicht ([05/901]s) betrachtet. Für jedes Schichtverhältnis werden die Anordnung von
Innen- und Außenschichten variiert. Das qualitative Verhalten der Varianten (Bild 3.33 a) ist
vergleichbar zur Referenz mit verschmierten Kennwerten ([0/90]): mit zunehmender Brei-
te b nimmt die Fb-Anstrengung ab. Die Variante mit gleichen Teilen 90°- und 0°-Schichten
und außen liegender 90°-Schicht ([901/01]s) weist über die gesamte Variation der Brei-
te b die höchste Fb-Anstrengung auf. Die Fb-Anstrengungen der weiteren drei Varianten
[01/901]s, [901/05]s und [05/901]s liegen unterhalb der Anstrengung der [0/90]-Referenz.
Trotz eines geringen Unterschieds der Fb-Anstrengung der drei Laminataufbauten, zeigt
sich eine Zunahme der Anstrengung mit sinkendem Anteil der 0°-Schichten. Der Anteil der
0°-Schicht des [05/901]s-Laminataufbaus ist ggü. dem des [901/05]s-Laminats aufgrund
der Bohrung höher.
Die Zfb-Anstrengung weist ein ähnliches qualitatives Verhalten auf: mit zunehmender

Breite b nehmen mit Ausnahme des [901/05]s-Laminats die Anstrengungen aller Lami-
nataufbauten ab. Das [901/05]s-Laminat weist vergleichbar zum [0]-Laminat (Bild 3.30)
zunächst eine Reduktion der Zfb-Anstrengung auf, bevor diese asymptotisch zunimmt.
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Mit zunehmendem Querschnitt der 0°-Schichten nimmt die Zfb-Anstrengung ab. Für Brei-
ten b>30mm sind die Zfb-Anstrengungen aller Laminataufbauten vergleichbar, lediglich
die Anstrengung des [901/01]s-Laminats ist etwa 50% höher.
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Bild 3.34: Einfluss des detaillierten Laminataufbaus eines quasiisoptropen Laminats mit ei-
ner Schicht (0/90) und einer (±45)-Faserorientierung auf die maximalen (a) Fb-
Anstrengungen und (b) Zfb-Anstrengungen. Die Anstrengungen des quasiisotropen
Laminats ([QI]) mit verschmierten Steifigkeiten sind als Referenz angegeben. Belas-
tung F =30 kN, Dicke t = 12mm, Verankerungslänge l =30mm, EAdh =6194N/mm2.

Das quasiisotrope Laminat wird in zwei Schichten mit gleichen Anteilen aufgeteilt - eine
Schicht [0/90] und die zweite [±45]. Die beiden möglichen Anordnungen der Schicht-
reihenfolge werden betrachtet ([(0/90)1/±451]s, [±451/(0/90)1]s). Die Fb- und die Zfb-
Anstrengung zeigen für zunehmende Breiten b qualitativ denselben Verlauf, Bild 3.34. Die
maximalen Fb- und Zfb-Anstrengungen des [(0/90)1/±451]s-Laminataufbaus sind dabei
nahezu identisch zu den Anstrengungen des [QI]-Referenzlaminats. Der alternative Lami-
nataufbau [±451/(0/90)1]s mit außen liegender ±45-Schicht hat etwa 20% höhere Fb-
und Zfb-Anstrengungen.

Im Fall der Kombination aus Laminatschichten mit 0° und ±45°-Faserorientierung werden
sowohl ein gleiches Schichtverhältnis [01/±451]s als auch ein Verhältnis 5 zu 1 von 0°-
ggü. ±45°-Orientierung [05/±451]s betrachtet. Die Anordnung von innerer und äußerer
Schicht wird jeweils variiert. Die Fb-Anstrengung (Bild 3.35 a) aller Laminate sinkt mit
zunehmender Breite b. Für Laminataufbauten mit 0°-Lagen steigt die Fb-Anstrengung mit
abnehmendem Querschnitt der 0°-Lagen an, sowohl infolge des Schichtverhältnisses als
auch der Schichtreihenfolge. Für zunehmende Breiten b nehmen die Unterschiede der
Fb-Anstrengung ab und erreichen ein vergleichbares Niveau. Das [±45]-Laminat weist die
geringste Fb-Anstrengung auf, da die Fasern nicht in Belastungsrichtung orientiert sind.
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Bild 3.35: Einfluss des detaillierten Laminataufbaus eines Laminats mit 0°- und ±45°-
Faserorientierung auf die maximalen (a) Fb-Anstrengungen und (b) Zfb-Anstrengungen.
Die Anstrengungen des [0]- und des [±45]-Laminats mit verschmierten Steifigkeiten
sind als Referenz angegeben. Belastung F =30 kN, Dicke t = 12mm, Verankerungslän-
ge l =30mm, EAdh =6194N/mm2, GFK-Laminat.

Die Zfb-Anstrengung (Bild 3.35 b) nimmt für die Varianten des Laminataufbaus bei ge-
ringen Breiten b näherungsweise mit zunehmender Querschnittsfläche der 0°-Lagen ab.
Abweichend davon weist der [±451/05]s-Laminataufbau eine geringere Zfb-Anstrengung
auf als die alternative Anordnung [05/±451]s. Beide Laminataufbauten verhalten sich
vergleichbar zum [0]-Laminat und weisen mit größerer Breite b eine asymptotische Zu-
nahme der Zfb-Anstrengung auf. Die Zfb-Anstrengungen des [±45]-Laminats sowie des
[±451/01]s- und des [01/±451]s-Laminataufbaus sinken asymptotisch mit zunehmender
Breite b. Für Breiten b>25mm weist der [01/±451]s-Laminataufbau die geringste Zfb-
Anstrengung auf.

Zusammenfassend zeigt sich, dass bei geringen Breiten b sowohl die Fb- als auch die
Zfb-Anstrengung mit zunehmendem Querschnitt der [0]-Schicht sinkt. Die Unterschiede
der Fb- und Zfb-Anstregnungen der unterschiedlichen Laminataufbauten mit gleichen
Schichtanteilen werden mit zunehmender Breite b reduziert.

Verankerungslänge

Bei konstanter Kraft F nehmen sowohl die Fb- als auch die Zfb-Anstrengung mit steigender
Verankerungslänge l ab, Bild 3.36 a. Für alle Verankerungslängen l zeigt sich zudem ein
asymptotisches Absinken der Anstrengungen mit zunehmender Breite b. Der Grenzwert
wird mit zunehmender Länge l erst bei größeren Breiten blim erreicht. Mit zunehmender
Verankerungslänge l nimmt somit der Einfluss der Breite b bis zum Erreichen des Grenzwerts
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zu. Für geringe Breiten b hat die Verankerungslänge l bei konstanter Last F=konst. nahezu
keinen Einfluss auf die Fb- und die Zfb-Anstrengung.
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Bild 3.36: Einfluss der Verankerungslänge l auf die Faserbruch-(Fb) und die Zwischenfaserbruch-
(Zfb) Anstrengung für (a) die Betrachtung mit konstanter Last F =30 kN und (b) die
Steigerung der Last proportional zur Verankerungslänge mit 1 kN/mm. Referenzkonfigu-
ration: GFK [0/90]-Laminat, Dicke t = 12mm, EAdh =6194N/mm2.

Die alternative Betrachtungsweise einer Steigerung der Last proportional zur Veranke-
rungslänge F ∼ l verdeutlicht, dass für geringe Breiten b die Fb- und die Zfb-Anstrengung
proportional zur Last F zunimmt, Bild 3.36 b. Mit zunehmender Breite b steigen die Fb- und
ZFb-Anstrengungen unterproportional.

Stirnseitige Laminateinspannung

Ergänzend zur Einspannung des Laminats am gegenüberliegenden Ende zur eingebrachten
Last wird die Auswirkung einer Laminateinspannung an der Stirnseite der Verankerung
betrachtet, vgl. Abschnitt 3.2.3 zum Einfluss auf die Adhäsivspannung. Die Fb- und die
Zfb-Anstrengung nehmen für zunehmende Breiten b und Dicken t asymptotisch ab. Das
Niveau der Fb-Anstrengung liegt unterhalb der Bruchanstrengung und ist vergleichbar zur
Fb-Anstrengung für die Einspannung am Laminatende (Bild 3.29 a). Die Laminatdicke t
hat im Vergleich zur Einspannung am Laminatende einen geringeren Einfluss auf die
Fb-Anstrengung.

Die Zfb-Anstrengung liegt deutlich über der Bruchanstrengung. Für den geringsten Quer-
schnitt (Breite b=12mm, Dicke t=12mm) liegt die Anstrengung um den Faktor 5,5 über
der Bruchanstrengung; beim größten Querschnitt (Breite b=50mm, Dicke t=24mm)
liegt die Anstrengung nahezu um den Faktor 3,2 über der Bruchanstrengung. Die Zfb-
Anstrengung des geringsten Querschnitts ist vergleichbar zur Anstrengung bei Einspan-
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nung am Laminatende (Bild 3.29 a: Faktor 4,6). Mit zunehmender Dicke t wird die Zfb-
Anstrengung jedoch im Fall der Einspannung an der Laminatstirnseite geringer reduziert.
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Bild 3.37: Faserbruch- (Fb) und Zwischenfaserbruch- (Zfb) Anstrengung für die Randbedingung ei-
ner stirnseitigen Einspannung des Laminats. Referenzkonfiguration: GFK [0/90]-Laminat,
Verankerungslänge l =30mm, EAdh =6194N/mm2.

3.3.4 Einfluss des Ankerdurchmessers und der Mehrfachverankerung
Der Einfluss des Ankerdurchmessers dA auf die Laminatanstrengung wird analog zum Vor-
gehen der Analyse zur Klebschichtspannung (Abschnitt 3.2.4) durchgeführt. Die Belastung
entspricht der Mindestbruchkraft FNenn des jeweiligen Nenndurchmessers dA, Tabelle 3.2.
Die ertragbare mittlere Schubspannung τ̄rx, max der Klebschicht ist konstant. Beides legt
die notwendige Verankerungslänge l fest. Die Laminatfläche AL wird mittels der mittleren
Längsspannung σ̄x auf Versagen in Längsrichtung entsprechend der FestigkeitRx ausgelegt.
Darüber hinaus wird die doppelte Laminatfläche AL, 2=2 AL, 1 berücksichtigt und die Geo-
metrieparameters des Querschnitts b und t werden jeweils variiert.
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Bild 3.38: (a) Faserbruch- (Fb) Anstrengung und (b) Zwischenfaserbruch- (Zfb) Anstrengung des
GFK [0/90]-Laminats bei einfacher und doppelter Laminatfläche AL, 1 und AL, 2 abhängig
von der Querschnittsaufteilung b, t. Die Minimal- und Maximaldimensionen der effektiven
Breite beff, min und Dicke teff, min sind identisch. Beide Anstrengungen nehmen mit zuneh-
mendem Ankerdurchmesser dAzu und mit Vergrößerung der Querschnittsfläche ab. Die
minimalen Anstrengungen treten etwa bei gleichem Verhältnis von Breite zu Dicke auf
beff, opt≈ teff, opt.
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che AL, 1 des GFK [0/90]-Laminats.
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Die Ergebnisse des GFK [0/90]-Laminats zeigen eine zunehmende Fb- und Zfb-Anstreng-
ung mit steigendem Ankerdurchmesser dA, Bild 3.38. Für die einfache Laminatfläche AL, 1
liegen alle Fb-Anstrengungen oberhalb der Bruchanstrengung; bei doppelter Laminat-
fläche AL, 2 ist ab dem Durchmesser dA=8mm die Bruchanstrengung überschritten. Mit
zunehmendem Ankerdurchmesser dA steigt die Höhe des Spannungsmaximums am Boh-
rungsrand und die Spannung ist ungleichmäßiger über die Breite b verteilt, Bild 3.39. Die
Zfb-Anstrengung ist für alle Durchmesser dA und beide Laminatflächen AL, 1 und AL, 2 über-
schritten. Die Variation der Querschnittsgeometrie b, t ergibt sowohl für die Fb- als auch
für die Zfb-Anstrengung eine Zunahme in Richtung der Extremalgeometrien beff, min mit
teff, max bzw. beff, max mit teff, min.
Der Vergleich der Laminate [0], [0/90], [QI] und [±45] anhand der Anstrengung der

Querschnitte beff, opt mit minimalem Fb-Anstrengungsmaximum zeigt jeweils eine unterpro-
portionale Zunahme mit zunehmendem Ankerdurchmesser dA, Bild 3.40 a. Die Laminate
mit 0°-Faserorientierung ([0], [0/90], [QI]) haben eine vergleichbare Anstrengung, wäh-
rend das [±45]-Laminat entsprechend den vorherigen Ergebnissen eine deutlich geringere
Fb-Anstrengung aufweist. Der doppelte Querschnitt reduziert die Spannung um etwa
35%. Die effektive Breite bei minimaler Fb-Anstrengung beff, opt Fb nimmt proportional
zum Ankerdurchmesser dA und mit abnehmender Festigkeit in Längsrichtung der Lamina-
teRx, [0]>Rx, [0/90]>Rx, [QI]>Rx, [±45] zu, Bild 3.40 b. Die minimalen Fb-Anstrengungen
treten bei gleicher Größe von Breite und Dicke beff, opt Fb≈ teff, opt Fb auf, Bild 3.41 a. Das
[QI]-Laminat weicht für die einfache Querschnittsfläche davon ab: beff, min Fb≈2 teff, opt Fb.

Im Fall des [±45]-Laminats nimmt die Breite beff, opt Fb zunächst ebenfalls etwa proportio-
nal mit dem Ankerdurchmesser dA zu. Vom Durchmesser dA=8mm hin zu 10mm nimmt
die Breite beff, opt Fb jedoch drastisch zu. Dies wirkt sich ebenso auf das Verhältnis der effek-
tiven Breite beff, opt Fb und Dicke teff, opt Fb aus.
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Bild 3.40: Vergleich verschiedener GFK-Laminate: (a) Minimale Faserbruch-(Fb) Anstrengung der
Laminataufbauten bei einfacher und doppelter Laminatfläche AL, 1 bzw. AL, 2 für die
Variation des Ankerdurchmessers dA. (b) Zugehörige effektive Breiten beff, opt Fb bei mini-
maler Fb-Anstrengung. (c) Minimale Zwischenfaserbruch-(Zfb) Anstrengung der Lami-
nataufbauten bei einfacher und doppelter Laminatfläche AL, 1 bzw. AL, 2 für die Variation
des AnkerdurchmessersdA. (d) Zugehörige effektive Breitenbeff, opt Zfb bei minimaler
Fb-Anstrengung.
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Auch die Zfb-Anstrengung nimmt für alle Laminate und beide Laminatflächen AL, 1 und
AL, 2 mit steigendem Ankerdurchmesser dA zu, Bild 3.40 c. Die Höhe der Zfb-Anstrengung
unterscheidet sich jedoch deutlicher zwischen den Laminaten. Die Zfb-Anstrengung des
[0]-, des [0/90]- und des [QI]- Laminats nimmt näherungsweise proportional zum An-
kerdurchmesser dA mit geringer Degression zu. Das [0/90]- und das [QI]-Laminat weisen
vergleichbar hohe Zfb-Anstrengungen auf, während das [0]-Laminat bis zu 30% geringere
Zfb-Anstrengungen hat. Für die doppelte Laminatfläche AL, 2 nimmt die Anstrengung, eben-
so wie die Differenz zwischen den Laminaten ab. Das [±45]-Laminat hat die geringste Zfb-
Anstrengung der betrachteten Laminate bei einfacher Laminatfläche AL, 1. Die Zunahme der
Zfb-Anstrengung dieses Laminats ist zudem für steigende Ankerdurchmesser dA degressiver.
Die effektiven Breiten bei minimaler Zfb-Anstrengung beff, opt Zfb nehmen jeweils näherungs-
weise proportional zum Ankerdurchmesser dA und mit abnehmender Steifigkeit der Lamina-
te in Längsrichtung Ex, [0]> Ex, [0/90]> Ex, [QI]> Ex, [±45] zu, Bild 3.40 d. Die Breite beff, opt Zfb
des [±45]-Laminats weicht hiervon ab und weist im Vergleich eine sehr starke und nicht
proportionale Vergrößerung mit zunehmendem Ankerdurchmesser dA auf. Die resultieren-
den Verhältnisse von effektiver Breite zu Dicke beff, opt Zfb / teff, opt Zfb zeigen, dass für das
[0/90]-, das [QI]- und das [±45]-Laminat größere Breiten als Dicken beff, opt Zfb> teff, opt Zfb
zur Minimierung der Zfb-Anstrengung notwendig sind, Bild 3.41 b. Das Seitenverhält-
nis beff, opt Zfb / teff, opt Zfb steigt mit zunehmendemAnkerdurchmesser dA. Für das [0]-Laminat
bei einfacher Laminatfläche AL, 1 sowie die doppelten Laminatflächen AL, 2 des [0]-, des
[0/90]- und des [QI]-Laminats sind Breite und Dicke gleich groß: beff, opt Zfb= teff, opt Zfb.
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Bild 3.41: Verhältnis der effektiven Breite und Dicke beff, opt/teff, opt (a) bei minimaler Faserbruch-
(Fb) und (b) bei minimaler Zwischenfaserbruch- (Fb) Anstrengung der GFK-Laminate.

Bei der Analyse beider Anstrengungen sowie der Querschnittgeometrie zeigt das [±45]-
Laminat ein abweichendes Verhalten von dem [0]-, dem [0/90]- und dem [QI]-Laminat.
In der Bewertung dieser Ergebnisse müssen die folgenden drei Faktoren berücksichtigt
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werden:

– Die wesentliche Belastung ist nicht in Faserrichtung, woraus insgesamt eine geringe Fb-
Anstrengung des [±45]-Laminats folgt. Dadurch ist für das Versagen des Laminats die
Zfb-Anstrengung relevant. Führt die zunehmende Fb-Anstrengung zu einer Abnahme
der Zfb-Anstrengung, resultiert daraus eine Steigerung der Belastbarkeit. Dies muss
für die Auslegung eines Bauteils berücksichtigt werden.

– Die hohe SchubsteifigkeitGxy führt zu einer Verteilung der Last in Breitenrichtung.
Dies wird verstärkt, da der Unterschied der SchubsteifigkeitGxy in Laminatebene zur
interlaminaren SchubsteifigkeitGxz deutlich größer ist als bei den weiteren Laminaten.
Dies erhöht zusätzlich die Lastübertragung in Breitenrichtung. Mit zunehmendem
Ankerdurchmesser dA nimmt der Laminatquerschnitt zu, wodurch diese Einflüsse
stärker zum Tragen kommen.

– Aufgrund der großen Laminatquerschnitts sind die Abstände zwischen den Stützstel-
len größer als bei den anderen Laminaten. Die ermittelte Geometrie des Querschnitts
beff, opt Zfb, teff, opt Zfb kann somit stärker von den tatsächlichen Größen mit minimaler
Anstrengung abweichen. Auch dieser Einfluss nimmt im Rahmen der durchgeführten
Parameterstudie mit zunehmendem Ankerdurchmesser dA zu.

Größere Seitenverhältnisse beff, opt Zfb / teff, opt Zfb des [±45]-Laminats sind folglich zu er-
warten. Für eine exakte Bestimmung ist eine feinere Abstufung der Stützstellen von Breite b
und Dicke t notwendig.

Mehrfachverankerungen

Analog zur Betrachtung der Klebschicht wird im Folgenden die Mehrfachverankerung
anhand des [0/90]-Laminats betrachtet und dem Einzelanker gegenübergestellt. Die
Mehrfachverankerung wird über die y-Symmetrie am Rand des Laminats in Breitenrich-
tung y= b/2 umgesetzt.

Der Vergleich beider Konfigurationen zeigt qualitativ denselben Zuwachs der Anstren-
gungen mit zunehmendem Ankerdurchmesser dA, Bild 3.42 a und Bild 3.43 a. Die Fb-
Anstrengung der Mehrfachverankerung ist etwas niedriger gegenüber dem Einzelanker;
bei doppelter Laminatfläche AL, 2 ist dieser Unterschied nicht mehr vorhanden. Die zuge-
hörigen effektiven Breiten beff, opt Fb der Mehrfachverankerung sind bei der Betrachtung
beider Anstrengungen geringer, gleichen sich jedoch für größere Ankerdurchmesser dA
bei doppelter Laminatfläche AL, 2 an, Bild 3.42 b und Bild 3.43 b. Da die Querschnittsflä-
che beider Konfigurationen identisch ist, resultieren daraus geringere Seitenverhältnisse
beff, opt Fb / teff, opt Fb, Bild 3.42 c und Bild 3.43 c - im Fall der Zfb-Anstrengung jedoch nur
für die einfache Laminatfläche AL, 1.
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Bild 3.42: (a) Vergleich der Fb-Anstrengung von Einzelanker und Mehrfachverankerung so-
wie (b) der zugehörigen effektiven Breitebeff, opt Fb und (c) des Seitenverhältnis-
ses beff, opt Fb/teff, opt Fb der GFK-Laminate.
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Bild 3.43: (a) Vergleich der Zfb-Anstrengung von Einzelanker und Mehrfachverankerung so-
wie (b) der zugehörigen effektiven Breitebeff, opt Zfb und (c) des Seitenverhältnis-
ses beff, opt Zfb/teff, opt Zfb der GFK-Laminate.
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Die Mehrfachverankerung bewirkt eine Steifigkeitssteigerung des Laminatsegments und
führt dadurch zu einer Verteilung der Last über den Laminatquerschnitt, Bild 3.44. Dies
bewirkt die Reduktion der Laminatanstrengungen.
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Bild 3.44: Längsspannungσx für den Fall eines Einzelankers im Vergleich zur Mehrfachverankerung
über die effektive Breite des GFK [0/90]-Laminats.

3.3.5 Diskussion und Schlussfolgerungen zur Laminatanstrengung
Das höchste Beanspruchungsniveau des Laminats tritt entlang der Mantelfläche der Boh-
rung auf. Die Fb-Anstrengung weist dort im Bohrungsgrund ein deutlich ausgeprägtes
Maximum auf. Die Verteilung über den Umfang ist nahezu konstant. Im Gegensatz dazu ist
die Zfb-Anstrengung gleichmäßiger über die Mantelfläche verteilt. Die Zfb-Anstrengung
weist Maxima an den Überlappungsenden auf und variiert über den Umfang. Der qualitative
Verlauf der Zfb-Anstrengung ähnelt der Schubspannung τrx in der Klebschicht. Eine Reduk-
tion der KlebschichtsteifigkeitEAdh oder plastisches Verhalten des Adhäsivs bewirkt eine
Reduktion der Maxima und eine Homogenisierung der Zfb-Anstrengung. Die Einspannung
des Laminats an der Stirnseite führt zu einer deutlichen Erhöhung der Zfb-Anstrengung.
Diese Parallelen zum Verhalten der Schubspannung τrx in der Klebschicht führen zu der
Schlussfolgerung, dass die Zfb-Anstrengung wesentlich durch die Schubspannungsvertei-
lung τrx im Laminat beeinflusst wird. Die Fb-Anstrengung wird im Gegensatz dazu nur in
geringem Maß von der Eigenschaft des Adhäsives beeinflusst. Für die betrachteten Konfi-
gurationen von Geometrie und Laminataufbau liegen die maximalen Zfb-Anstrengungen
deutlich über den Fb-Anstrengungen. Die Geometrie des Laminats und dessen Aufbau
wirken sich entsprechend der im Folgenden beschriebenen, charakteristischen Einflüsse
auf die Höhe beider Anstrengungen aus:

– Eine Zunahme des Querschnitts entweder durch die Breite b oder durch die Dicke t
senkt die Fb- und die Zfb-Anstrengung bis zum Erreichen einer Grenzdimension blim.
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Eine weitere Vergrößerung hat keinen Einfluss auf die maximalen Anstrengungen.

– Der Laminataufbau hat bei geringen Breiten b einen wesentlichen Einfluss auf die
Fb- und die Zfb-Anstrengung des Laminats. Bei geringen Breiten b ist die Längsfestig-
keitRx für die Fb-Anstrengung und die Längssteifigkeit Ex für die Zfb-Anstrengung
relevant. Mit zunehmender Breite bewirkt eine Zunahme der SchubsteifigkeitGxy
eine Reduktion der Zfb-Anstrengung.

– Für konstante Lasten hat die Verankerungslänge l bei geringen Breiten b einen ge-
ringfügigen Einfluss auf die Fb- und die Zfb-Anstrengungen. Mit zunehmender Ver-
ankerungslänge l nimmt bei größeren Breiten b der Einfluss der Breite zu: Die Grenz-
dimension blim bis zu der die Anstrengung beeinflusst wird, nimmt mit zunehmender
Länge l zu.

– Sowohl die Fb- als auch die Zfb-Anstrengung nehmen mit zunehmendem Ankerdurch-
messer dA zu. Die Querschnittsgeometrie bei minimaler Anstrengung beff, opt, teff, opt
hängt vom Laminataufbau ab und kann sich zwischen der Anforderung für eine mini-
male Fb- und der einer minimalen Zfb-Anstrengung unterscheiden. Für die einfache
Laminatfläche AL, 1 ist die Fb-Anstrengung aller Ankerdurchmesser ab dA≥4mm
größer als die Bruchanstrengung. Bei einer Verdopplung des Querschnitts AL, 2 liegt
die Anstrengung für Durchmesser dA≤6mm unterhalb der Bruchanstrengung. Die
Zfb-Anstrengung ist für alle betrachteten Konfigurationen höher als die Bruchanstren-
gung.

– Die Mehrfachverankerung reduziert bei geringen effektiven Breiten beff geringfügig
die minimierte Fb- und Zfb-Anstrengung gegenüber dem Einzelanker und führt zu
einer gleichmäßigeren Lastverteilung in Breitenrichtung. Die Querschnittsgeometrien
bei minimaler Anstrengung weisen bei geringen Querschnittsflächen größere Breiten
als Dicken beff, opt> teff, opt auf; für große Querschnittsflächen werden die Geometrien
quadratisch beff, opt= teff, opt.

Eine Vielzahl der Geometrieparameter hat auf die Fb- und die Zfb-Anstrengung qualitativ
einen vergleichbaren Einfluss. Die Ursache für den Einfluss des jeweiligen Geometriepa-
rameters unterscheidet sich jedoch für die meisten Konfigurationen abhängig von der
Betrachtung der Fb- oder der Zfb-Anstrengung. Für die Fb-Anstrengung ist im Wesentlichen
die Festigkeit des Laminats in LängsrichtungRx relevant. Im Gegensatz dazu ist für die
Zfb-Anstrengung nicht die Festigkeit sondern die Steifigkeit in Längsrichtung Ex entschei-
dend. Der Grund hierfür ist der wesentliche Einfluss der Schubspannungsverteilung τrx
auf die Zfb-Anstrengung. Darüber hinaus wirkt sich die SchubsteifigkeitGxy auf beide
Anstrengungen aus. Mit zunehmender Breite b ermöglicht diese, die Last zu verteilen. Es
muss deshalb mit zunehmender Breite b zwischen SchubsteifigkeitGxy und Eigenschaften in
LängsrichtungRx bzw. Ex abgewogen werden. Diese Schlussfolgerungen beziehen sich auf
die konstruktive Gestaltung innerhalb eines Werkstoffsystems durch die Faserorientierung
und den Lagenaufbau.
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4 Versuchsaufbau und Untersuchung
zum Fertigungseinfluss von
Klebschicht und Bohrung

Im Folgenden werden die Grundlagen der experimentellen Untersuchungen beschrieben.
Dies betrifft zum einen den Versuchsaufbau, die Durchführung und die Auswertung. Zum
anderen wird auf die Herstellung der Probekörper eingegangen. Der Einfluss von Ferti-
gungsparametern auf die Eigenschaften von Klebschicht und Bohrung wird quantifiziert
und die Auswirkung auf das Versagen und die Tragfähigkeit der Verankerung ermittelt. Das
Ziel ist eine geeignete, reproduzierbare Fertigung der Probekörper für die experimentelle
Untersuchung der Verankerung.

4.1 Versuchsaufbau, -durchführung und -auswertung

Aufbau

Der prinzipielle Aufbau der Verankerungs-Probekörper ist entsprechend Bild 2.2. Die ver-
wendeten Substrate der Verankerung sind GFK-Laminate. Der jeweilige Lagenaufbau wurde
aus unidirektionalem Prepeg (Tabelle A.1) im Heiß-Pressverfahren hergestellt. Die Dicke
einer Einzellage des Laminats beträgt etwa tLS≈0,26mm bei einem Faservolumengehalt
von ϕ=46%. Um Einflüsse der Lastübertragung im Bohrungsgrund zu reduzieren (Ka-
pitel 3.1.2), werden die Bohrungen 5mm tiefer als die Verankerungslänge l hergestellt.
Nach dem Verklebeprozess erfolgt eine einwöchige Lagerung der Probekörper, um eine
vollständige Aushärtung des Klebstoffs sicherzustellen. Als Anker werden Gewindestan-
gen und Schrauben aus Stahl der Festigkeitsklasse 12.9 nach DIN EN ISO 898-1 [DINl]
verwendet. Vor dem Verkleben werden die Bohrung und der Anker nacheinander mit
Aceton, Isopropanol und Ethanol gereinigt. Die Reinigung nur mit Aceton hatte bei ersten
Versuchen zu vermehrtem Adhäsionsversagen an der Bohrungsoberfläche geführt. Eine
weiterführende Betrachtung der Reinigung erfolgte nicht. Die Herstellung von Klebschicht
und Bohrung ist untersucht worden und wird im Folgeabschnitt 4.2 diskutiert.
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Durchführung

Die Versuchsdurchführung erfolgt weggesteuert unter quasistatischer Zugbelastung der
Probekörper mit der Prüfgeschwindigkeit vPrüf=1mm/min an einer Universalprüfmaschine
(Z100, ZwickRoell GmbH & Co. KG). Die Geschwindigkeit entspricht sowohl DIN EN ISO
527-2 [DINj] zur Prüfung von Klebstoffen als auch DIN EN ISO 527-5 [DINk] zur Prüfung
unidirektional verstärkter Kunststoffe in Faserrichtung und liegt ebenfalls in einem ver-
gleichbaren Geschwindigkeitsbereich der Prüfgeschwindigkeit senkrecht zur Faserrichtung
vPrüf=2mm/min aus selbiger Norm.
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(a)

Probekörper

kardanische
Lagerung

kardanische
Lagerung

F

F

FKlemm

Spann-
backen

t

Zahnung
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Bild 4.1: (a) Probekörper und Spannbacken ausgerichtet zueinander. Die Ausrichtung erfolgt mittels
einer Führung für die Spannbacke und einem Anschlag für die Gewindestange. Zu den
jeweiligen Breiten b des Laminatswerden passende Spannbacken verwendet. (b) Skizzierte
Darstellung des Versuchsaufbaus in der Prüfmaschine mit kardanischer Lagerung - linke
Hälfte mit Spannbacken zur Einspannung am Laminatende, rechte Hälfte mit Rahmen zur
stirnseitigen Einspannung des Laminats. Geometrieangaben in mm.

Die Laminate werden am Ende ohne Verankerung mit gezahnten Spannbacken und
mit mittels Schrauben aufgebrachtem Querdruck eingespannt. Die Dimensionierung der
notwendigen Klemmkraft FKlemm erfolgte anhand der Untersuchung aus [Elt15] zu pyrami-
denförmigen Verzahnungen als reibkraftschlüssige Krafteinleitung in FKV. Der Abstand der
Einspannung bis zum Ende der Überlappungslänge l im Bohrungsgrund beträgt 20mm.
Beim Einspannen der Probekörper erfolgt eine Ausrichtung zwischen Längsachse des An-
kers und dem Anschluss der Spannbacken, um Zwangskräfte zu reduzieren. Zusätzlich
werden die Probekörper kardanisch gelagert in der Prüfmaschine eingespannt. Im Fall der
Lasteinleitung über die Stirnseite (Kapitel 6) wird anstelle der Spannbacken ein Rahmen
mit der kardanischen Lagerung verbunden, über den die Last weitergeleitet wird. Um
Unebenheiten auszugleichen, wird eine dünne Platte aus Kunststoff zwischen der Stirnseite
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des Laminats und dem Stahlrahmen eingebracht.

Auswertung

Die Auswertung erfolgt anhand der Kraft-Weg-Verläufe der Zugversuche, Bild 4.2 a. Die we-
sentliche Vergleichsgröße ist die ertragene Maximalkraft Fmax der Verankerungen. Darüber
hinaus wird aus dem Kraft-Weg-Verlauf die Steifigkeit anhand des Rückwärts-Differenzen-
quotienten erster Ordnung mit einer Schrittweite von 40 Messpunkten ermittelt. Bei dieser
Schrittweite wird der mittlere Steifigkeitsverlauf zutreffend abgebildet. Die Bestimmung der
Steifigkeit aus den Kraft-Weg-Diagrammen beinhaltet das Gesamtsystem des Prüfaufbaus -
Prüfmaschine, Kardanik, Reibkraftschluss zwischen Spannbacken und Laminat, das freie La-
minat, die Verklebung und den Anker. Insbesondere die Steifigkeit der reibkraftschlüssigen
Lasteinleitung in die Probekörper kann nicht genau ermittelt werden. Ein Rückschluss auf
die tatsächliche Steifigkeit der Verankerung ist dadurch nicht gegeben. Auch ein Vergleich
der Steifigkeit von Probekörpern unterschiedlicher, eingespannter Länge und Breite ist
nicht möglich, da dies die Steifigkeit des Reibkraftschlusses beeinflusst. Analysiert werden
deshalb nur der qualitative Steifigkeitsverlauf und die Kraft bei maximaler Steifigkeit.
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Bild 4.2: (a) Kraft-Weg-Verlauf der Verankerung. (b) Skizzierter Aufbau zur optischen Deformati-
onbestimmung des Laminats mittels Digital Image Correlation (DIC) mit unbelasteten
Referenzkörpern und DMS auf der Rückseite.

Die Deformation von Probekörpern wird anhand digitaler Bildkorrelation - Digital Image
Correlation (DIC) - ermittelt. Hierzu wird auf die GFK-Probekörper eine weiße Grundie-
rung und anschließend ein schwarzes, zufälliges Punktemuster aufgebracht, Bild 4.2 b.
Die Auswertung des Musters wird anhand der Software GOM Correlate durchgeführt. Der
Versuchsaufbau besteht aus einer einzelnen Kamera. Dadurch ist die Auswertung auf 2D-
Verschiebungen in der Objektebene limitiert. Verschiebungen senkrecht zur Objektebene
ergeben Störeinflüsse. Dies ist insbesondere durch die kardanische Lagerung der Probekör-
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per problematisch, da diese zu Verschiebungen aus der Objektebene führen kann. Anhand
von Referenzkörpern können die aus diesen Verschiebungen resultierenden Dehnungen
ermittelt und zur Korrektur des Messergebnisses verwendet werden. Die Referenzkörper
mit Punktemuster werden in der Objektebene an der Einspannung fixiert. Sie sind von der
Prüfkraft F unbelastet. Die Referenzkörper erfahren somit die Verschiebung des Prüfaufbaus,
jedoch keine Dehnung infolge der Prüfkraft F. Dehnungen, die in der Software für diese
Referenzkörpern ermittelt werden, rühren somit ausschließlich von den Verschiebungen des
Prüfaufbaus aus der initialen Objektebene heraus. Diese gemessenen Dehnungen infolge
der Verschiebungen überlagern ebenfalls den gemessenen Dehnungen des Probekörpers.
Die Korrektur der Messergebnisse der Probekörper erfolgt durch die Subtraktion der gemes-
senen Dehnungen der Referenzkörper. Diese Korrektur ist für globale Verschiebungen des
Aufbaus möglich; lokale Deformationen der Probekörper aus deren Ebene heraus können
dadurch jedoch nicht erfasst werden. Zur Validierung der DIC-Messergebnisse wird die
Dehnung ebenfalls mittels DMS bei halber Verankerungslänge l erfasst, Bild 4.2 b.

4.2 Betrachtung von Fertigungseinflüssen
Insbesondere im Leichtbau ist es erforderlich, Fertigungsunsicherheiten zu minimieren,
um die Festigkeiten der Komponenten ausreizen zu können. Die Klebverbindung steht
dabei in besonderem Fokus, da diese die Last zwischen den Fügepartnern überträgt. Das
Fertigungsverfahren der Klebschicht muss deshalb Störeinflüsse in der Klebschicht - z. B.
Lunker - und an den Oberflächen der Fügepartner minimieren, um eine Verbindung der
Fügepartner über die vollständige Überlappungslänge sicherzustellen. Im Folgendenwerden
Prozessparameter zur Herstellung der Klebung und der Bohrung im Laminat im Hinblick
auf charakteristische Eigenschaften verglichen und abschließend deren Einfluss auf die
Tragfähigkeit der Verankerung ermittelt.

4.2.1 Einfluss des Verklebeprozesses auf die Klebschichtqualität und
das Kohäsivversagen

Das Kohäsivversagen der Klebschicht kann durch Ungenauigkeiten in der Fertigung be-
einflusst werden. Dies ist zum einen das Auftreten von Defekten in Form von Lunkern,
Fehlstellen und unvollständiger Benetzung - folgend zusammenfassend als Porosität be-
zeichnet. Zum anderen kann die Klebschichtdicke und die Form der Klebschichtkehle an
den Überlappungsenden - in diesem Fall am Bohrungseingang - ebenfalls die Tragfähigkeit
beeinflussen.

Die Montage von Verbundankern erfolgt nach Herstellerangaben manuell entsprechend
Bild 4.3 b. Im Rahmen der Untersuchung wird anhand der Porosität, der Ankerpositionie-
rung und der Reproduzierbarkeit der Klebschichtkehle die Klebschichtqualität quantifiziert
und die manuelle Montage der Anker alternativen Herstellungsprozessen gegenüber ge-
stellt.
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Bild 4.3: (a) Mögliche Fertigungsungenauigkeiten der Klebschicht. (b) Manueller Referenz-
Fertigungsprozess: (1.-3.) Befüllen des Mörtels bzw. Adhäsivs vom Bohrungsgrund mit
kontinuierlichem Ausziehen der Spitze des statischen Mischers, (5.) anschließend lang-
sames, rotierendes Einführen des Ankers. (c) Varianten zur Herstellung der Klebschicht
durch Injektion des Adhäsivs oder unter Überdruck während der Aushärtung.

Porosität

Der Einfluss von Defekten und der resultierenden unterbrochenen Lastübertragung entlang
der Überlappung ist in der Literatur sowohl durch analytische Beschreibungen des Span-
nungszustands ([OR96]) als auch numerisch ([Gru_14]) untersucht. An den Rändern des
Defekts treten Konzentrationen der Schub- und der Schälspannung auf, die mit abnehmen-
der Größe und zunehmendem Abstand zu den Überlappungsenden an Bohrungseingang
und Verankerungsende sinken. Experimentelle Untersuchungen erfolgen im Wesentlichen
anhand künstlich erzeugter Defekte mithilfe von PTFE-Einlegern. Im Fall spröder Klebstoffe
hat ein Defekt mit genügend Randabstand keinen Einfluss auf die Belastbarkeit einer
Überlappungsklebung. Die Spannungsüberhöhung am Rand ist versagenskritisch [WRS72].
Bei duktilen Klebstoffen ist die Spannungsverteilung homogener. Die unterbrochene Last-
übertragung führt zu einem Anstieg des Spannungsniveaus und somit zu einer sinkenden
Belastbarkeit mit zunehmender Defektgröße [SRW71]. Untersuchungen von Klebschichten
mit fertigungsbedingter Porosität zeigen ebenfalls abnehmende Belastbarkeit [PCK10;
Tam_16].

In einer Bohrung (dB=9mm) verklebte Gewindestangen (M8) werden als Probekörper
verwendet, um die Porosität in der Klebschicht der Verankerung zu bestimmen. Für die
Bohrung werden Stahlformen mit geriebener und eingetrennter Oberfläche verwendet, die
das Entformen nach dem Aushärten ermöglichten. Die Porosität wird anhand der Dichte
mittels des Archimedischen Prinzips nach DIN EN ISO 1183-1 [DINh] bestimmt. Zwei
Klebstoffe werden zur Bestimmung des Einflusses der Herstellung betrachtet: Hilti HIT-RE
500 V3 (Hilti) ein Injektionsmörtel aus dem Bauwesen und Araldite® 2014-2 (A2014)
ein Klebstoffsystem zum Fügen von FKV. Die berücksichtigten Prozessparameter sind der
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Befüllvorgang, der Umgebungsdruck während des Aushärtens und die Viskosität. Beim
manuellen Einführen des Ankers in das Adhäsiv (Bild 4.3 b) besteht das Risiko, dass da-
durch Poren eingebracht werden. Als Variante des Befüllens wird eine Injektion durch
eine zusätzliche Angussbohrung im Bohrungsgrund untersucht, Bild 4.3 c. Eine alternative
Vakuuminjektion hatte sich aufgrund der hohen Viskosität der Klebstoffe als ungeeignet er-
wiesen. Anhand des Überdrucks von 5 bar nach dem Befüllen des Adhäsivs (Bild 4.3 c) wird
geprüft, ob vergleichbar zum Pressen von FKV Poren reduziert bzw. komprimiert werden.
Vorversuche hatten darüber hinaus gezeigt, dass bei geringerer Viskosität des Klebstoffs
die Porenbildung reduziert wird. Die Verwendung von Entlüftern und Verdünnungsmittels
hatte jedoch eine unvollständige Aushärtung bewirkt und wurde nicht weiter verfolgt. Eine
Erhöhung der Temperatur (T=65 °C und 85 °C) zur Senkung der Viskosität kann nur für
Araldite® 2014-2 berücksichtigt werden, da die Aushärtung des Hilti HIT-RE 500 V3 infolge
der höheren Temperatur zu schnell erfolgt.
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Bild 4.4: (a) Mittelwerte der ermittelten Klebschichtdichten von Hilti HIT-RE 500 V3 (Hilti) und
Araldite® 2014-2 (A2014) für verschiedene Fertigungsprozesse bezogen auf den jeweiligen
Mittelwert der Referenzherstellung für je fünf Probekörper. Die Fehlerbalken geben die
Minimal- und die Maximalwerte an. (b) Optische Erscheinung der Hilti-Klebschicht der
drei Prozessvarianten.

Anhand der gemessenen Dichten zeigt sich für beide Adhäsive und alle Prozessvarianten,
dass die Streuung gegenüber dem manuellen Befüllen der Referenz gesunken ist, Bild 4.4 a.
Der Mittelwert der Dichte des Injektionsverfahrens ist bei beiden Klebstoffen geringfügig
erhöht, liegt jedoch im Bereich der Streuung des manuellen Verfahrens. Eine Aushärtung
unter Überdruckbedingungen führt zu einer gesteigerten Dichte. Diese Ergebnisse decken
sich mit dem qualitativen Erscheindungsbild der Probekörper (Bild 4.4 b), die deutlich
verringerte Poren aufweisen. Für den Araldite® 2014-2 steigert eine Montagetemperatur
von 65 °C ebenfalls die Dichte; die höhere Temperatur von 85 °C zeigt diesen Effekt nicht.
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Die Streuung aller Prozessvarianten ist ggü. dem Referenzverfahren reduziert.

Positionierung des Ankers

Die manuelle Montage der Anker kann sowohl zu einem Lageversatz durch Parallelver-
schiebung als auch zu einer Winkelabweichung zwischen der Ankerachse und der Boh-
rungsachse und somit zu ungleichmäßigen Klebschichtdicken führen. Numerische und
analytische Untersuchungen zeigen, dass die Höhe der Spannungen in der Klebschicht von
der Klebschichtdicke tAdh abhängt [OE78; GvB01]. Ebenso wird in Standardwerken zu Kleb-
verbindungen auf die Abhängigkeit der Belastbarkeit von der Klebschichtdicke hingewiesen
[Hab16]. Abschließende Einigkeit der Fachwelt zum Einfluss der Klebschichtdicke und
dessen Ursachen herrscht zum Zeitpunkt der Recherche jedoch nicht. In [GTV16] zeigt sich
für Verankerungen in Holz mit gezielten Fehlstellungen und Verankerungslängen l≥5 dA
kein Einfluss auf die Tragfähigkeit. Für die Verankerung in FKV-Laminaten und kürzere
Verankerungslängen l sind keine entsprechenden Untersuchungen vorhanden. Im Rahmen
der folgenden Untersuchung wird anstelle der Betrachtung gezielter Fehlstellungen die Posi-
tionierungsgenauigkeit von zwei unterschiedlichen Verfahren verglichen und anschließend
deren Einfluss auf die Tragfähigkeit der Verankerung bestimmt.
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Bild 4.5: (a) Bestimmung der Mittelpunkte von Bohrung und Anker an entformten, plan gedrehten
Probekörpern. Die manuell positionierten Punkte auf der jeweiligen Kontur werden zur
Berechnung der zugehörigen Ellipsen verwendet. (b) Vorrichtung zur Zentrierung der Boh-
rung in den Laminatsegmenten: 1. Zentrierung der Bohrung zum Rahmen mittels eines
Zentrierstifts, 2.a Zustellen der Gewindestifte und 2.b Fixierung der Position mittels Mut-
tern, 3. Entfernen des Zentrierstifts und Positionierung des Ankers mittels Zentrierhülse.

Zur Bestimmung der Ankerposition in der Bohrung werden zylindrische Anker verwendet,
die ebenfalls in Stahlformen verklebt und anschließend entformt werden. Die entformten
Probekörper werden an beiden Seiten plan abgedreht und die Planflächen zur Bildanalyse
verwendet, Bild 4.5 a. Die Orientierung beider Seiten zueinander erfolgt anhand einer
Markierung auf der Mantelfläche der Klebschicht. Auf dem Umfang der Klebschicht und
des Ankers werden manuell fünf Punkte positioniert. Zu den Koordinaten dieser Punkte
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werden mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate passende Ellipsen ermittelt.
Dieses Vorgehen hatte sich in Voruntersuchungen als zielführend herausgestellt: Eine
größere Anzahl von Punkten auf dem Umfang oder die Verwendung von Algorithmen
zur automatischen Kreiserkennung ergaben keine genauere Ermittlung der Konturen.
Anhand der Koordinaten beider Mittelpunkte einer Seite zueinander und der Länge des
Probekörpers kann der Richtungsvektor der Ankerachse bestimmt werden. Der minimale
Abstand und der Winkel zwischen Anker- und Bohrungsachse wird mittels Vektorrechnung
berechnet.

Tabelle 4.1: Abweichung der Ankerposition durch Winkelversatz und Lageversatz sowie die re-
sultierende minimale Klebschichtdicke bezogen auf die Solldicke von 0,5mm für die
manuelle und die zentrierte Ankerpositionierung.

Abweichung Einheit manuell zentriert
MW max min MW max min

Winkelabw. Anker zu Bohrung ° 0,39 0,61 0,28 0,08 0,27 0,01
Lageversatz Anker zu Bohrung mm 0,20 0,25 0,11 0,04 0,12 0,02
rel. min. Dicke tAdh, min / tAdh, soll % 56,2 67,8 39,4 84,7 90,2 71,1
MW: Mittelwert

Die manuelle Positionierung wird mit einer Zentriervorrichtung verglichen, Bild 4.5 b. In
der Vorrichtung wird die Bohrung des Probekörpers über einen Zentrierstift zur Vorrich-
tung ausgerichtet und in dieser Position mittels Stellschrauben fixiert. Eine Zentrierhülse
richtet anschließend den Anker in der Vorrichtung aus. Der Vergleich des Winkel- und
Lageversatzes sowie der minimalen Klebschichtdicke tAdh, min zeigt, dass die Abweichung
der Positionierung vom Ideal mit der Zentriervorrichtung reduziert wird, Tabelle 4.1.

Klebschichtkehle

Die Spannungskonzentrationen an den Enden von Überlappungsklebungen sind bei spröden
Klebstoffen die Versagensursache [WRS72]. Numerische Untersuchungen zeigen, dass die
Spannungsüberhöhung durch Klebstoffkehlen gesenkt werden und die Belastbarkeit der
Verbindung im Experiment gesteigert werden kann [HAK09].

Im Rahmen dieser Betrachtung steht nicht die Reduktion der Spannungsüberhöhung im
Vordergrund, sondern der Einfluss einer frei entstandenen Klebstoffkehle im Vergleich zu
einer reproduzierbar geformten Kehle. Die geformte Klebstoffkehle wird mittels einer stirn-
seitig aufgebrachten Stahlhülse mit einer 45°-Fase und Höhe von 0,5mm hergestellt. Die
45°-Fase ist ein üblicher Winkel geformter Kehlen und ermöglicht eine einfache Fertigung.
Die zugehörige Geometrie der Kehle (Winkel β und Höhe h) wird mikroskopische mittels
Profilometrie vermessen und das Profil mittels linearer Regression aus den Messdaten
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Bild 4.6: (a) Konturhülse mit Sollmaßen (Höhe in mm), (b) Probekörper mit geformter Kehle und
Pfad des Profils und (c) Mikroskopaufnahme zur Bestimmung der Profilgeometrie.

bestimmt. Die geformte Kehle weist lediglich sehr geringe Abweichungen zur Sollgeometrie
auf, Tabelle 4.2. Die freie Klebstoffkehle wird nicht vermessen.

Tabelle 4.2: Abweichung der Geometrie der geformten Kehle von der Sollgeometrie

Abweichung Einheit Mittelwert max min

Höhe |0,5mm− h| mm 0,0158 +0,0162 −0,0118
Winkel |45°−β| ° 0,726 +0,764 −0,516

Einfluss auf die Tragfähigkeit

Abschließend wird der Einfluss der Klebschichtqualität - Porosität, Positionierung und
Kehle - auf die Tragfähigkeit der Verankerung anhand von Zugversuchen (Abschnitt 4.1)
untersucht. Die Probekörper bestehen aus GFK [0/90]-Laminaten mit b=75mm Breite,
t=12mm Dicke, die Verankerungslänge der M8 Gewindestangen beträgt l=30mm und
der Bohrungsdurchmesser dB=9mm.

Die Untersuchung erfolgt anhand eines one factor at a time (OFAT-) Versuchsplans. Die
Referenz ist der Verklebeprozess mit reduzierter Porosität - Injektion und Aushärtung bei
5 bar Überdruck - und zentriertem Anker, aber mit frei ausgebildeter Klebstoffkehle mit
dem Adhäsiv Hilti HIT-RE 500 V3. Ausgehend davon werden die Parameter variiert: 1.
manuell positioniert, 2. manuell befüllt und 3. ergänzend die Klebschichtkehle geformt. Je
Konfiguration wurden fünf Probekörper getestet.
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Die Probekörper sind kohäsiv in der Klebschicht entlang des Gewinde-Außendurchmessers
versagt. Ein Probekörper mit adhäsivem Versagen an der Bohrungswand wurde von der
Auswertung ausgeschlossen, da das Ziel der Untersuchung der Einfluss auf das Kohäsiv-
versagen war. Ebenso wurden drei Probekörper aufgrund fehlerhafter Herstellung nicht
berücksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die ermittelten Mittelwerte bei manueller Posi-
tionierung und bei geformter Klebschichtkehle vergleichbar zur Referenzkonfiguration sind,
Bild 4.7. Das einfache Befüllen der Bohrung führt zu einer geringfügigen Reduktion von
etwa 5% des ermittelten Mittelwerts. Probekörper mit geformter Klebsichtkehle erzielten
im Mittel die gleiche Maximalkraft Fmax. Die Streuung der Ergebnisse ist jedoch deutlich
reduziert.
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Bild 4.7: Maximalkräfte Fmax der betrachteten Konfigurationen mit dem Adhäsiv Hilti HIT-RE 500 V3:
1. die Referenz mit Anguss und Überdruck sowie zentriertem Anker, 2. ohne Zentrierung, 3.
ohne Anguss und ohne Überdruck während der Aushärtung und 4.mit zusätzlich geformter
Kehle. Ergebnisse bezogen auf den Mittelwert der Referenz; die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung an.
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4.2.2 Einfluss des Bohrungsprozesses auf die Geometrie, die Oberfläche
und das Versagensverhalten der Klebschicht

Die Bohrung kann durch ihre Geometrie und Oberfläche einen wesentlichen Einfluss auf die
Tragfähigkeit der Verankerung haben. Bei geringen Klebschichtdicken kann die Maßtoleranz
des Bohrungsdurchmessers die Belastbarkeit der Klebung beeinflussen (Abschnitt 4.2.1).
In [Pou_16] wird gezeigt, dass der Bohrungsdurchmesser in CFK sich mit zunehmender
Zahl der Bohrungen um etwa 0,1mm über 90 Bohrungen verkleinert. Eine konische, zum
Eingang geöffnete Bohrungsform kann zu zusätzlichen Schälspannungen in der Klebschicht
und somit zu einem frühzeitigen Versagen führen. Die Bohrungsoberfläche wirkt sich auf
die Adhäsion zum Laminat aus.

Tabelle 4.3: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses auf die Bohrungsgeometrie und
-oberfläche. Beide Bohrer (9mm Durchmesser) sind Hartmetall- (HM-) bestückt, un-
terscheiden sich jedoch durch Spitzenwinkel und Länge nach entsprechenden Nor-
men [DINb; DINd]. Der Vielzahnfräser ist aus Vollhartmetall (VHM) mit Diamant-
Beschichtung (Dia.) mit 6mm Durchmesser. Jede Konfiguration wird mit einem sepa-
raten, ungenutzten Werkzeug erstellt.

Werkzeug Prozessgeschwindigkeit Kühlung
Drehzahl Vorschub

nU in U/min vProz in m/min

Bohrer (B115) 5000 0,6 Luft (LK)
HM, 115°, DIN 8037 Ethanol (EK)
Fräser 10000 0,6 Luft (LK)
VHM, Vielzahn, Dia. Ethanol (EK)

Bohrer (B90) 5000 0,6 Luft (LK)HM, 90°, DIN 338
Bohrer (B115) 800 manuell Luft, passiv (LK, p)HM, 115°, DIN 8037

Im Folgenden wird untersucht, ob das Werkzeug, die Prozessgeschwindigkeit oder die
Kühlung (Tabelle 4.3) den Bohrungsdurchmesser oder die Oberflächenbeschaffenheit der
Bohrung beeinflussen und ob sich insbesondere die Oberfläche auf die Adhäsion auswirkt.
Ein Bohrer mit 115° Spitzenwinkel und ein Vielzahnfräser werden jeweils mit Luft und
mit Ethanolkühlung bei hohen Drehzahlen und Vorschüben entsprechend den Hersteller-
angaben der Werkzeuge auf einer CNC-Portalfräse zur Bohrungsherstellung verwendet.
Ergänzend werden ein luftgekühlter Bohrer mit 90°-Spitzenwinkel ebenfalls auf der CNC-
Portalfräse und der Bohrertyp mit 115° Spitzenwinkel bei geringerer Drehzahl und manu-
ellem Vorschub betrachtet. Es werden drei Probekörper jeder Konfiguration hergestellt. Die
Untersuchung erfolgt an GFK [0/90]-Laminaten. Die Bohrung ist entsprechend der Veran-
kerung stirnseitig. Der Solldurchmesser beträgt 9mm, die Bohrungstiefe 35mm. Keines
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der Verfahren führte zu sichtbarer Schädigung des Laminats, wie bspw. Delamination.

Bestimmung des Bohrungsdurchmessers

Der Bohrungsdurchmesser dB wird mit einer Koordinatenmessmaschine (Leitz PMM 864)
bestimmt. Die Messung eines Durchmessers dB erfolgt anhand von elf Messpunkten entlang
des Umfangs. Je Bohrung wird der Bohrungsdurchmesser dB auf fünf Tiefen mit 5mm
Abstand in der Bohrung ermittelt. Ergänzend zu den drei Probekörpern jeder Konfiguration,
die abschließend auf die Tragfähigkeit untersucht wurden, sind zehn Bohrungen mit einem
Bohrer nach DIN 338 und einem Vielzahnfräser jeweils luftgekühlt betrachtet worden.

In der Versuchsreihe mit drei Wiederholungen weisen die Mittelwerte der Durchmesser
aus den fünf Messwerten in Bohrungstiefe d̄B, l ein geringfügiges Untermaß von weniger
als 0,02mm auf, Bild 4.8 a. Die Unterschiede mit zunehmender Bohrungsanzahln sind
gering. Eine Ausnahme stellt der luftgekühlte Fräser dar. Die erste Bohrung hat ein deutli-
ches Übermaß von etwa 0,07mm. Es zeigt sich zudem eine deutliche Verkleinerung des
Bohrungsdurchmessers über die drei Wiederholungen. Für die Versuchsreihe mit zehn
Wiederholungen (Bild 4.8 b) ergeben sich keine Unterschiede zwischen der Fertigung mit
dem Bohrer und dem Fräser - beides luftgekühlt. Allerdings weisen die mittleren Durch-
messer ein Übermaß von etwa 0,03mm auf. Für die zunehmende Bohrungsanzahln ist
keine eindeutige Tendenz einer Veränderung des mittleren Bohrungsdurchmessers d̄B, l
festzustellen.
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Bild 4.8: Mittelwert und Standardabweichung der Bohrungsdurchmesser d̄B, l aus den fünf Messun-
gen in Bohrungstiefe für die Bohrungsanzahl n: (a) Versuchsreihe aller Prozessparameter
mit n =3 Wiederholungen und (b) Versuchsreihe des luftgekühlten Bohrers und Fräsers
mit n = 10 Wiederholungen (versetzte Datenpunkte zur übersichtlichen Darstellung).
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Bild 4.9: Bohrungsdurchmesser d̄B, n entlang der Bohrungstiefe gemittelt über die Bohrungsanzahl n
der Versuchsreihen (a) mit n = 3 und (b) mit n = 10. In (a) entspricht für den luftgekühlten
Fräser die Obergrenze der Fehlerbalken den Durchmessern der ersten Bohrung und die
Untergrenze den Durchmessern der dritten Bohrung. Die Streuung der weiteren Parameter
ist kleiner ±0,01mm und ist für eine übersichtlichere Darstellung nicht angegeben.

Die Messergebnisse des mittleren Durchmessers d̄B,n entlang der Bohrungstiefe - gemittelt
über die Bohrungsanzahln - zeigt für die Versuchsreihe mit drei Wiederholungen keinen
eindeutigen Unterschied zwischen den Prozessparametern, Bild 4.9 a. Die mittleren Boh-
rungsdurchmesser d̄B,n weisen ein geringfügiges Untermaß auf; eine Tendenz zu geringeren
Durchmessern im Bohrungsgrund ist beim Fräser mit beiden Kühlmedien zu erkennen.
Der Bohrungsdurchmesser des luftgekühlten Durchmessers d̄B,n weist auch über die Boh-
rungsanzahl gemittelt ein Übermaß auf. In der Versuchsreihe mit n=10 Wiederholungen
(Bild 4.9 b) zeigen sowohl der Bohrer als auch der Fräser vergleichbare Bohrungsdurch-
messer d̄B,n mit einem Übermaß am Bohrungseingang und einer Verkleinerung hin zum
Bohrungsgrund.

Untersuchung der Bohrungsoberfläche

Die Rauheit der Oberfläche wird mittels Tastschnittverfahren mit einem Perthometer (Mahr
M 400) bestimmt. Es wird eine Meßstrecke von 12,5mm nach DIN EN ISO 4288 [DINi]
für arithmetische Mittelwerte der Rauheit zwischen 2µm<Ra≤10µm verwendet. Die
Messung erfolgt in Längsrichtung der Bohrung auf den beiden gegenüberliegenden Seiten
parallel zur Laminatebene. Auf jeder Seite werden drei Messungen durchgeführt: Mittig
zur Bohrungsachse und jeweils um 0,25mm zu beiden Seiten versetzt. Zuvor wurden die
Bohrungen mit Aceton und Isopropanol von Bohrstaub befreit.

Die Ergebnisse sind nach Faserorientierung der Messung getrennt ausgewertet. Aufgrund
der geringen Schichtdicke war eine Positionierung der Bohrung zur garantierten Messung
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der Rauheit beider Schichten, 0° und 90°-Faserorientierung, nicht möglich.
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Bild 4.10: Arithmetische Mittelwerte der Rauheit Ra der variierten Prozessparameter, getrennt nach
Bohrungsanzahl n (a) für 0°-Schichten und (b) für 90°-Schichten. Die Balken sind die
Mittelwerte aus drei Messungen; die Fehlerbalken geben Minimal- und Maximalwerte an.

Die Rauheit der 0°-Lagen liegt zwischen Ra≈2 und 6µm. Maximalwerte des Rauheits-
maß Ra werden mit dem Fräser (beide Kühlungen) erzielt. Die Rauheiten der weiteren
Prozessparameter sind auf vergleichbaren Niveaus. Für die 90°-Lagen liegt die Rauheit Ra
zwischen etwa Ra≈1,5 und 9µm. Der luftgekühlte Fräser erzielt bei der ersten Bohrung
den Maximalwert der gemessenen Rauheit von Ra=8,9 µm. Die Rauheit nimmt mit der
zweiten und dritten Bohrung des luftgekühlten Fräsers auf einen Mittelwert der Rauheit von
Ra=3,5 µm ab. Für die weiteren Prozessparameter liegen im Vergleich zu den 0°-Schichten
deutlichere Unterschiede zwischen den Mittelwerten der RauheitRa vor.

Neben der Rauheit wird die Bohrungsoberfläche qualitativ anhand von Mikroskopauf-
nahmen in Bezug auf Anhaftungen und Verfärbungen bewertet, Tabelle 4.4. Abhängig von
den Prozessparametern treten unterschiedliche Erscheinungsbilder der Oberfläche auf.
Insbesondere der Bohrer mit 115° Spitzenwinkel weist sowohl bei Luft- als auch bei Etha-
nolkühlung großflächige und deutlich verfärbte Anhaftungen über den gesamten Umfang
auf. Die gefrästen Oberflächen der Bohrung sind mit beiden Kühlmitteln ohne Anhaftung
und ohne Verfärbung. Der Bohrer mit 90° Spitzenwinkel weist am Bohrungseingang keine
oder in geringem Maße Anhaftungen und Verfärbungen auf. Der Bohrer mit 115° Spitzen-
winkel und geringerer Prozessgeschwindigkeit weist z. T. starke Anhaftungen auf; diese
sind jedoch nicht verfärbt.
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Tabelle 4.4: Erscheinungsbild der Bohrungen anhand exemplarischer Makroaufnahmen jeder Konfi-
guration und Einordnung der Oberflächen bzgl. Anhaftungen (Pfeile) und Verfärbungen
für die untersuchten Prozessparameter. Die Verfärbung deutet auf hohe Prozesstem-
peraturen hin. Alle Bohrungen wurden zuvor mit Aceton und Ethanol gereinigt.

Werkzeug und Kühlung Makro- Anhaftung Verfärbung
Prozessgeschwindigkeit aufnahme 1 2 3 1 2 3

Bohrer HM, 115°, DIN 8037
nU =5000 1/min, vProz =0,6m/min

Luft ++ ++ ++ Ja Ja Ja

Ethanol ++ ++ ++ Ja Ja Ja

Fräser VHM, Vielzahn, Dia.
nU = 10000 1/min, vProz =0,6m/min

Luft - - - - - -

Ethanol - - - - - -

Bohrer HM, 90°, DIN 338
nU =5000 1/min, vProz =0,6m/min Luft + - + Ja - Ja

Bohrer HM, 115°, DIN 8037
nU =800 1/min, vProz =manuell

Luft,
passiv ++ + + Nein Nein Nein

Anhaftung: „-“ = keine, „+“ = wenig, „++“ = viel

Einfluss auf die Versagensart und die Tragfähigkeit

Um den Einfluss der Bohrungsprozessparameter auf die Tragfähigkeit der Verankerung zu
ermitteln, werden Auszugversuche entsprechend Abschnitt 4.1 mit den zuvor auf Geometrie,
Rauheit und Erscheinungsbild untersuchten Probekörpern durchgeführt. Die Probekörper
sind b=50mm breit, der Anker ist eine M8-Gewindestange mit l=30mm Verankerungs-
länge. Das Adhäsiv ist Hilti HIT RE 500 V3.

Das Versagen des Bohrers mit 115° Spitzenwinkel tritt sowohl mit Luft- als auch mit
Ethanolkühlung adhäsiv an der Bohrungsoberfläche auf, Bild 4.11. Bei Luftkühlung ist
im unteren Bereich der Verankerung ebenfalls kohäsives Versagen vorhanden. Im Fall
von Ethanolkühlung tritt adhäsives Versagen über die vollständige Verankerungslänge l
auf. Alle weiteren Prozessparameter führen zu Kohäsivversagen entlang des Gewinde-
Außendurchmessers. Das adhäsive Versagen geht einher mit reduzierten Maximalkräf-
ten Fmax von etwa 10% gegenüber den übrigen Prozessparametern mit kohäsivem Versagen.
Anhand der Geometrie (Bild 4.9 und 4.8) und der Rauheit (Bild 4.10) konnten keine
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Bild 4.11: Mittelwert der Maximalkräfte sowie Fehlerbalken mit Minimal- und Maximalwerten der
Auszugversuche bei verschiedenen Fertigungsparametern der Bohrung, bezogen auf den
höchsten Mittelwert Fmax, abs der Konfigurationen. Die zugehörigen Versagensbilder der
Klebschicht sind jeweils dargestellt. Adhäsiv: Hilti HIT-RE 500 V3.

eindeutigen Unterschiede zwischen den Prozessparametern mit adhäsivem und kohäsivem
Versagen identifiziert werden. Die Bohrungsoberflächen der Prozessparameter, die zu
adhäsivem Versagen zum Laminat führten, wiesen großflächige, verfärbte Anhaftungen auf,
Tabelle 4.4. Dieses Erscheinungsbild wird deshalb als ursächlich für das adhäsive Versagen
angesehen. Die Adhäsion zur Laminatoberfläche wird von den Anhaftungen verhindert.

4.2.3 Schlussfolgerungen zur Probekörperherstellung

Anhand der Untersuchungen zum Verklebeprozess und zur Bohrungsherstellung konnten
geeignete Parameter zur Fertigung von Probekörpern identifiziert werden. Dies beinhaltet
sowohl die Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen als auch das Vermeiden von Adhä-
sionsversagen zur Laminatoberfläche.

Der Einfluss der Klebschichtqualität auf die Tragfähigkeit Fmax der Verankerung ist gering,
trotz erkennbaren Unterschieden in der Porosität, der Positionierung und der Kehle. Die
Ursache für den geringen Einfluss auf die Tragfähigkeit liegt im plastischen Werkstoffver-
halten des verwendeten Adhäsivs, Tabelle 3.3. Für die Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit wird bei der Probekörperherstellung dennoch ein Verklebeprozess mit injiziertem
Klebstoff, aufgebrachtem Überdruck während der Aushärtung, zentrierten Ankern und
einer geformten Klebstoffkehle verwendet. Dies zielt auf eine reduzierte Streuung der Er-
gebnisse ab. Darüber hinaus werden in Kapitel 5 Adhäsive mit sprödem Werkstoffverhalten
untersucht, die stärker von Imperfektionen beeinflusst werden.

Das Bohrverfahren kann zu vorzeitigem adhäsivem Versagen und dadurch reduzierter
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Tragfähigkeit der Verankerung führen. Die Ursache hierfür sind großflächige Anhaftungen,
die infolge hoher Prozessgeschwindigkeiten verfärbt sind. Deren Auftreten ist folglich
unbedingt zu vermeiden. Ein Zusammenhang zwischen Oberflächenrauheit oder Bohrungs-
geometrie und dem adhäsiven Versagen konnte nicht festgestellt werden.

Die gefrästen Bohrungen weisen als einziges Verfahren Bohrungsoberflächen ohne Anhaf-
tungen auf. Darüber hinaus ließen sich mit dem Fräser die höchsten Rauheiten erreichen.
Allerdings deuten die Ergebnisse an, dass die Geometrie und die Rauheit von der Boh-
rungsanzahl abhängen können. Die Standzeit des Fräsers könnte deshalb kürzer sein; die
Kosten sind jedoch im Vergleich zu Bohrern mehr als doppelt so hoch. Problematisch ist
die Werkzeuglänge von 35mm, die die Verankerungslänge l begrenzt. Für die Probekörper-
herstellung der folgenden Untersuchungen wird deshalb der Bohrer mit 90° Spitzenwinkel
nach DIN 338 verwendet, Werkzeuglänge 81mm. Die entsprechenden Bohrungen weisen
geringfügig bis keine Anhaftungen auf und die Adhäsion zur Bohrungsoberfläche trägt bis
zum kohäsiven Versagen der Verankerung.

Die Ergebnisse zum Einfluss der Prozessparameter von Klebschicht- und Bohrungsher-
stellung sind durch vergrößerten Versuchsumfang statistisch abzusichern bzw. zu vertiefen.
Anhand der Ergebnisse können relevante Parameter zur weiteren Betrachtung identifiziert
werden. Insbesondere die geringe Streuung der Klebschicht bei geformter Kehle ist näher
zu untersuchen. Bei der Bohrungsfertigung ist eine detaillierte Untersuchung der Prozess-
geschwindigkeit von Interesse. Der Bohrer mit 115° Spitzenwinkel führt in Verbindung mit
der Geschwindigkeit zu unterschiedlichen Ergebnissen im Erscheinungsbild der Oberfläche
und damit verbunden dem Versagen. Anhand weiterführender Untersuchungen ist zu
klären, ob generell der stumpfere Spitzenwinkel des Bohrers oder die Kombination mit den
verwendeten Prozessparameter Ursache für diese Anhaftungen sind. Für die Ermittlung
der Standzeiten von Werkzeugen in einer industriellen Anwendung ist eine detailliertere
Betrachtung der Rauheit von Interesse. Darüber hinaus kann die Rauheit abhängig von
der Werkstoffkombination von Adhäsiv und Laminat an Relevanz gewinnen. Ein umfas-
sender Versuchsplan sollte eine Variation der Prozessparameter berücksichtigen und die
Faserorientierung differenziert betrachten.
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5 Einfluss von Adhäsivtyp,
Klebschichtdicke und Ankerart

Die Klebverbindung von Verankerungen in Beton und Holz erfolgt mit spezialisierten Ad-
häsiven bzw. Injektionsmörteln. Dabei werden Klebschichtdicken tAdh≥0,5mm bis hin
zu mehreren Millimetern Dicke verwendet. Die Anker - bspw. Gewindestangen oder Be-
wehrungsstahl - weisen makroskopisch strukturierte Oberflächen auf, die neben dem
Stoffschluss ebenfalls einen Formschluss zur Klebschicht erzeugen. Strukturklebungen im
Leichtbau unterscheiden sich typischerweise zu dieser Umsetzung der Verankerung: die
Klebstoffsysteme sind auf FKV abgestimmt; die Klebschichtdicken tAdh betragen wenige
Zehntelmillimeter; die Oberflächen sind chemisch oder mechanisch vorbehandelt, aber
ohne makroskopische Strukturierung.
Für die Anwendung in FKV ist somit zu klären, wie die Klebverbindung der Veran-

kerung grundlegend zu gestalten ist: Welcher Adhäsivtyp, welche Klebschichtdicke und
welche Oberfläche der Anker (strukturiert oder aufgeraut) ist für höchstmögliche Trag-
fähigkeiten zu verwenden. Das Ziel ist es, zu untersuchen, ob sich diese Eigenschaften
auf die Tragfähigkeit der Verankerung auswirken. Insbesondere soll analysiert werden, ob
sich die Tragfähigkeit zwischen Klebstofftypen - im Speziellen zwischen konventionellen
Strukturklebstoffen und Klebstoffen für Verankerungen - im Hinblick auf die folgenden
Charakteristiken unterscheidet:

– die Anforderungen an die Klebschichtdicke tAdh und

– den Einfluss der Strukturierung.

In [da _06] werden drei verschiedene Epoxidklebstoffe - spröde, duktil und eine Zwi-
schenstufe - in einschnittigen Überlappungsklebungen, engl. single-lap joint (SLJ), im
Zugscherversuch für variierte Klebschichtdicken (0,2mm, 0,5mm und 1mm) untersucht.
Die Ergebnisse ergeben für alle Adhäsivtypen sinkende Versagenslasten mit zunehmender
Klebschichtdicke. In [CSD11] wird der Einfluss der Klebschichtdicke an stirnseitig gekleb-
ten Hohlzylindern, engl. tubular butt joint (TBJ), vergleichend zu SLJ für zwei spröde
Adhäsive - ein Epoxid- und ein Methacrylester-System - betrachtet. Die Ergebnisse zeigen
sowohl Unterschiede zwischen den Adhäsiven als auch zwischen den Konfigurationen der
Lastübertragung: das Methacrylester-Adhäsiv weist für den TBJ und den SLJ sinkende
Belastbarkeiten mit zunehmender Klebschichtdicke auf; das Epoxid-Adhäsiv weist beim
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SLJ eine sinkende ertragbare maximale Spannung auf, beim TBJ ist diese jedoch von der
Klebschichtdicke unabhängig.
Der Formschluss zwischen Adhäsiv und mikroskopischer Oberflächenrauheit ist als Me-

chanismus der Kraftübertragung bei großer Rauheit der Fügepartner bekannt [Hab16].
Makroskopische Strukturierungen der Oberflächen von Klebverbindungen sind jedoch
selten Forschungsgegenstand in der Literatur. Die Untersuchung von [da _10] anhand drei-
eckiger Nuten zeigt, dass diese im Fall ohne chemische Vorbehandlung eine Laststeigerung
gegenüber nichtstrukturierten Probekörpern bewirken können. Sind beide Oberflächen
vorbehandelt liegen die Versagenslasten auf einem vergleichbaren Nivaeu.

5.1 Versuchsplanung
Die Untersuchung konzentriert sich auf den Vergleich von Adhäsiven mit verschiedenen
Werkstoffeigenschaften - von duktil bis spröde. Im Holzbau haben sich von den verschiede-
nen Adhäsivsystemen insbesondere Epoxidharze für die Verbindung von Verankerungen
bewährt, Kapitel 2.2.2. Da das verwendete Laminat eine Epoxidmatrix aufweist, ist dar-
über hinaus von einer Kompatibilität zwischen Fügepartner und Adhäsiv auszugehen. Die
Untersuchung wird deshalb auf die Betrachtung von Adhäsiven auf Epoxidbasis eingegrenzt.

Adhäsivtypen

Berücksichtigt wird der Injektionsmörtel Hilti HIT RE 500 V3 (Hilti) für Verbundanker im
Bauwesen, Tabelle 5.1. Da es sich um ein speziell für Verankerungen angepasstes Adhäsiv-
System handelt, wird entsprechend der dabei üblichen Struktursituation von einer hohen
Beanspruchbarkeit für strukturierte Anker und größere Klebschichtdicken tAdh sowie große
Verankerungslängen l ausgegangen. Dieses System hat im Rahmen der Untersuchung von
Fertigungseinflüssen (Kapitel 4.2) bereits eine hohe Belastbarkeit und eine hohe Adhäsi-
onsfestigkeit zur Bohrungsoberfläche erwiesen. Der Hilti HIT RE 500 V3 ist somit eine
geeignete Referenz für ein Adhäsiv aus dem Bereich der Injektionsanker. Im Vergleich zu
den weiteren Adhäsiven hat das Hilti-System sowohl eine deutlich höhere Steifigkeit als
auch Festigkeit und weist eine mittlere Bruchdehnung auf.

Zum Vergleich werden drei Epoxidharzklebstoffe betrachtet, die für konventionelle Kleb-
verbindungen von FKV und Stahl verwendet werden. Der Araldite® AV138/HV998 M-1
(A138) ist ein sprödes Adhäsiv, mit hoher Steifigkeit und geringer Bruchdehnung, Ta-
belle 5.1. Das Adhäsiv wird in der Literatur (bspw. [da _06], [da _10]) als Beispiel mit
spröden Werkstoffeigenschaften verwendet. Es ist somit als Referenz für ein sprödes Ad-
häsiv geeignet und kann der Einordnung der Ergebnisse im Vergleich zu konventionellen
Strukturklebungen dienen. Ergänzend dazu wird Araldite® 2014-2 (A2014) - ebenfalls ein
sprödes Adhäsiv - verwendet, das sich am FG KLuB für Klebverbindungen mit FKV bewährt
hat. Das Adhäsiv Araldite® 2014-2 hat eine höhere Bruchdehnung und eine geringere Stei-
figkeit als der Araldite® AV138/HV998 M-1. Als Adhäsiv mit duktilem Werkstoffverhalten
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wird der DELO-DUOPOX® AD840 (Delo) betrachtet. Der Delo weist die geringste Steifigkeit
und die höchste Bruchdehnung der betrachteten Adhäsiv-Systeme auf.

Tabelle 5.1: Werkstoffkennwerte der berücksichtigten Adhäsive.

Adhäsive (Abkürzung) Zug- Bruch- E-Modul Zugscher-
festigkeit dehnung festigkeit
in N/mm2 in % in N/mm2 in N/mm2

Hilti HIT RE 500 V3 1 (Hilti) 64 2,73 6194 -
Araldite® AV138/HV998 M-1 2 (A138) 43 1,2 4700 153
Araldite® 2014-2 2 (A2014) 30 0,9 3100 213
DELO-DUOPOX® AD840 2 (Delo) 30 6 1700 223
1: aus Zugversuchen, Anhang A.2
2: aus Datenblatt des Herstellers - A138 [www22d], A2014 [www22e], Delo [www22a]
3: mit Stahl-Fügepartner

Klebschichtdicken

Als Klebschichtdicke wird im Rahmen dieser Arbeit die Hälfte der Differenz zwischen An-
keraußendurchmesser und Bohrungsdurchmesser tAdh=0,5 (dB - dA) bezeichnet; auch im
Fall strukturierter Anker, die lokal größere Klebschichtdicken aufweisen. Neben dem in der
Literatur untersuchten Einfluss der Klebschichtdicke tAdh auf die Belastbarkeit ebener Ober-
flächen der Fügepartner, soll überprüft werden, ob im Fall strukturierter Anker gegenteilig
eine zunehmende Klebschichtdicke tAdh eine Laststeigerung bewirken kann. Die Steigerung
der Klebschichtdicke tAdh könnte eine Umlagerung der lokalen Spannungsüberhöhungen
infolge der Kerben der Strukturierung ermöglichen und so die Belastbarkeit steigern.

Klebschichtdicken von Verankerungen im Bauwesen betragen tAdh>0,5mm. Bei ty-
pischen Strukturklebstoffen ist hingegen die höchste Belastbarkeit bei geringen Kleb-
schichtdicken tAdh zu erwarten. Die weitere Steigerung der Klebschichtdicke tAdh kann eine
Minderung der Belastbarkeit bewirken. Im Kontext des Leichtbaus muss darüber hinaus
berücksichtigt werden, dass die Vergrößerung der Klebschichtdicke tAdh zu steigendem
Bauraumbedarf und höheren Massen führt (Kapitel 2.4). Für die Untersuchung wird des-
halb die Klebschichtdicke von tAdh≈0,55mm als Maximalwert berücksichtigt. Dies ergibt
sich aus dem Bohrungsmaß von dB=9mm und dem Ist-Durchmesser der verwendeten
Gewindestangen und Schrauben von etwa dA≈ 7,9mm. Im Folgenden wird dies abgekürzt
als 0,5mm Schichtdicke bezeichnet. Als weitere Klebschichtdicke werden tAdh≈0,1mm
betrachtet - Bohrungsdurchmesser dB=8,1mm. Dies entspricht der Herstellerempfehlung
und typischen Werten von Strukturklebungen.
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Ankerart

Zwei grundlegende Arten von Ankern für adhäsive Verankerungen lassen sich unterschei-
den: Anker mit makroskopischer Strukturierung entsprechend den Ankern im Bauwesen,
die neben der Adhäsion ebenfalls Formschluss ermöglichen und Anker mit unstrukturierten
Oberflächen, die entsprechend der Oberflächen in konventionellen Klebverbindungen für
eine bestmögliche Adhäsion chemisch oder mechanisch vorbehandelt werden, um die
Oberflächen aufzurauen. Als strukturierter Anker werden im Rahmen der Untersuchung
Gewindestangen mit metrischem Regelgewinde [DINa] verwendet. Diese haben sich bei
Verankerungen in Holz bewährt (Kapitel 2.2.2). Als Standardkomponente haben Gewinde
darüber hinaus eine hohe Relevanz für eine einfache Übertragung in Praxisanwendungen.

Für unstrukturierte Anker werden Zylinderschrauben verwendet. Das Gewinde dient dem
Anschluss an die Prüfmaschine (Bild 4.1). Der zylindrische Schaft wird mit dem Laminat
verklebt; hierzu wird der Schraubenkopf abgetrennt. Die Zylinderschrauben ermöglichen
darüber hinaus die Verwendung der gleichen Werkstoffklasse wie die Gewindestangen.
Eine chemische Vorbehandlung zur Steigerung der Adhäsion birgt bei hochfesten Stählen
wie den verwendeten Schrauben mit Festigkeitsklasse 12.9 das Risiko der Wasserstoffver-
sprödung [Li_20] und wird daher nicht berücksichtigt. Die Ankeroberfläche wird deshalb
neben der Reinigung (Kapitel 4.1) mechanisch vorbehandelt. Mögliche Verfahren der me-
chanischen Vorbehandlung sind Schleifen und Strahlen. Die Oberflächenrauheit hängt von
den jeweiligen Prozessparametern ab. Für die Körnung von Aluminiumoxid-Strahlgut auf
Stahl-Fügepartnern zeigt sich in [Fer_13] eine Steigerung der Rauheit (Ra=2,5, 3 bis
3,5 µm) mit zunehmender Korngröße (0,125, 0,25 bis 0,5mm). Die mechanische Vorbe-
handlung hat im Vergleich zu gereinigten Referenzprobekörpern Kohäsions- anstelle von
Adhäsionsversagen bewirkt. Eine Korrelation zwischen Kohäsionsfestigkeit und Rauheit
besteht jedoch nicht. Zu selbigem Ergebnis gelangt ebenfalls [HB99].
Für die mechanische Behandlung im Rahmen der Untersuchung wird Stahlkies (kan-

tiger Stahlguss) einer Härte > 61 HRC und einer Körnung von 0,1 - 0,3mm verwendet.
Stahlkies hat sich in der Literatur geeignet gezeigt, Stahlsubstrate aufzurauen ([Var_06])
und Adhäsion mit hoher kohäsiver Belastbarkeit zu gewähren ([BN01]). Vor und nach
dem Strahlen werden die Anker entsprechend dem beschriebenen Vorgehen in Kapitel 4.1
gereinigt. Der Strahldruck beträgt 5 bar und der Abstand zum Objekt etwa 50mm. Für
eine vollständige und gleichmäßige Bearbeitung werden die Anker in 60°-Schritten mit
jeweils zehn Wiederholungen von je 1 s Dauer gestrahlt. Die mittlere Rauheit beträgt
Ra=2,18±0,23 µm (Mittelwert±Standardabweichung aus 12 Messungen). Die erzielte
Rauheit ist damit vergleichbar zu Rauheitswerten aus der Literatur.

Versuchsplan und Probekörperherstellung

Der Adhäsivtyp, die Klebschichtdicke tAdh und die Ankerart werden anhand eines voll-
faktoriellen Versuchsplans untersucht, Tabelle 5.2. Die Laminate der Probekörper haben
einen [0/90]-Lagenaufbau mit alternierender Faserorientierung. Der Werkstoff und die
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Herstellung erfolgen entsprechend den Angaben in Kapitel 4.1. Die Breite und Dicke betra-
gen b= t=18mm und die Verankerungslänge l=15mm. Numerische Voruntersuchungen
haben gezeigt, dass der Einfluss der unterschiedlichen effektiven Breite beff und Dicke teff
infolge der Variation der Klebschichtdicke tAdh bei diesen Querschnittsdimensionen gering
ist.

Tabelle 5.2: Faktoren und Faktorstufen des vollfaktoriellen Versuchsplans zum Einfluss von Adhä-
sivtyp, Klebschichtdicke und Ankerart und deren Wechselwirkungen.

Faktoren Faktorstufen

Adhäsivtyp Hilti A138 A2014 Delo
Klebschichtdicke 0,1mm 0,5mm
Ankerart strukt., Gewinde zylindr., angeraut

Bei der Herstellung der Klebschicht hat sich gezeigt, dass für die Injektion bei tAdh=0,1mm
Klebschichtdicke aufgrund der hohen Viskosität erhöhte Drücke notwendig sind. Anderer-
seits hat die etwas geringere Viskosität des DELO-DUOPOX® AD840 zu Undichtigkeit beim
Aufbringen des Überdrucks (5 bar) während der Aushärtung geführt. Die Probekörper mit
dem DELO-DUOPOX® AD840 wurden deshalb teilweise ohne Überdruck ausgehärtet. Es
wurden durch die unterschiedliche Herstellung keine Unterschiede zwischen den Probekör-
pern mit DELO-DUOPOX® AD840 in der Belastbarkeit festgestellt.

5.2 Versuchsergebnisse
Das Versagen der Verankerungen tritt adhäsiv am Anker, adhäsiv am Laminat, kohäsiv und
in Form von Zwischenfaserbrüchen bzw. Delamination im Laminat auf, Bild 5.1 a. Der Ver-
gleich der Versagensarten zeigt, dass bei Verankerungen aller Adhäsive mit strukturierten
Ankern kohäsives Versagen in Verbindung mit häufigem Adhäsionsversagen am Laminat
auftrat. Verankerungen aller Adhäsive mit zylindrischem, gestrahltem Anker versagten
hingegen überwiegend adhäsiv am Anker. Ein Einfluss der Schichtdicke auf die Versagensart
ist nicht festzustellen.

Im Fall des DELO-DUOPOX® AD840 trat das Versagen eines Probekörpers bei sehr gerin-
ger Last Fmax auf, Bild 5.1 b. Da keine Ursache, bspw. Fertigungsfehler, identifiziert werden
konnte und der Stichprobeumfang gering ist, wurde dieser Datenpunkt beibehalten. Es
wird davon ausgegangen, dass sich diese Maximallast Fmax im Rahmen eines erweiterten
Versuchsumfangs als Ausreißer herausstellen würde, da die beiden weiteren Ergebnisse
dieser Konfiguration einen geringen Unterschied aufweisen und bei lediglich bei einer
weiteren Untersuchung (Kapitel 7.3.2) der gesamten Arbeit eine vergleichbar hohe Abwei-
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Bild 5.1: Ergebnisse der Auszugversuche: (a) Schädigungsarten entsprechend Kapitel 6.2.1 nach
Adhäsiv sowie Anker differenziert und für beide Klebschichtdicken (Schraffur) zusammen-
gefasst; (b) Maximalkräfte Fmax (Mittelwert und Extremwerte) abhängig von Klebstofftyp,
Klebschichtdicke tAdh und Ankerart. Klebschichtdicke tAdh in mm.

chung aufgetreten ist.

Tabelle 5.3: Berechnete p-Werte der SHAPIRO-WILK-Tests zur Normalverteilung der ermittelten
Maximalkräfte Fmax.

Gewindeanker Zylinderanker
tAdh in mm

Adhäsiv 0,1 0,5 0,1 0,5

Hilti 0,104 0,579 0,772 0,744
A138 0,678 0,875 0,578 0,314
A2014 0,260 0,780 0,608 0,926
Delo 0,907 0,865 0,866 0,058

Eine Auswertung der Versuchsergebnisse zur ertragenen Maximalkraft Fmax anhand sta-
tistischer Methoden ermöglicht aufgrund des geringen Stichprobenumfangsn=3 keine
statistisch abgesicherten Aussagen. Hierfür ist eine Vergrößerung des Versuchsumfangs mit
mehr Datenpunkten erforderlich. Dennoch dient eine statistische Auswertung der objekti-
ven Einordnung der Ergebnisse. Dies kann die Interpretation der Daten als Grundlage von
Folgeuntersuchungen erleichtern. Als statistische Methode wird die mehrfaktorielle Varianz-
analyse mit den Faktoren und Faktorstufen des Versuchsplans aus Tabelle 5.2 durchgeführt.
In der Varianzanalyse wird die Varianz innerhalb jedes Faktors mit der Varianz zwischen
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den verschiedenen Faktoren verglichen, um Unterschiede zwischen den Mittelwerten der
abhängigen Variable zu den Faktoren zu ermitteln. Die abhängige Variable ist im vorliegen-
den Fall die Maximalkraft Fmax. Die grundlegende Annahme lautet, dass keine Unterschiede
bestehen: die Nullhypothese. Zu den Faktoren und deren Interaktionen werden jeweils die
Teststatistik F mittels der Quadratsummen der Abweichungen (QS), der Freiheitsgrade (df )
und der mittleren Quadratsumme (MQS) berechnet. Der berechnete F-Wert wird mit einem
kritischen F-Wert verglichen. Die Wahrscheinlichkeit dieses oder eines höheren Wertes
wird für den Fall berechnet, dass die Nullhypothese gilt. Diese bedingte Wahrscheinlichkeit
ist der p-Wert. Je geringer der p-Wert ist, desto weniger wahrscheinlich ist das Ergebnis
bei geltender Nullhypothese. Ist der ermittelte p-Wert geringer als ein zuvor festgelegtes
Signifikanzniveau, wird der Unterschied zwischen den Mittelwerten der jeweiligen Fakto-
ren signifikant bezeichnet. Die Betrachtung der Unterschiede zwischen den Faktorstufen
erfolgt anhand von Post-hoc-Tests. Bei dem zugrunde liegenden t-Test wird analog zur
Varianzanalyse eine Teststatistik berechnet, diese mit einem kritischen Wert verglichen
und anschließend der zugehörige p-Wert berechnet. Weiterführende Informationen zu den
statistischen Methoden sind in der Fachliteratur wie bspw. [EGS15] beschrieben.

Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgrund des geringen Stichprobenumfangs ein strenges
Signifikanzniveau von 0,001 gewählt. Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgt
mithilfe des Programms JASP [JAS20]. Untersucht wird der Einfluss der Faktoren und
Faktorstufen auf die ertragbare Maximalkraft Fmax als abhängige Variable.

Tabelle 5.4: Ergebnis der mehrfaktoriellen Varianzanalyse der Faktoren Adhäsiv, Anker und Kleb-
schichtdicke tAdh.

Fälle SQ df MQA F p
107 107

Adhäsiv 1,17 3 0,39 1,703 0,186
Dicke tAdh 0,13 1 0,13 0,554 0,462
Anker 22,85 1 22,85 99,599 <0,001
Adhäsiv * Dicke tAdh 1,51 3 0,50 2,199 0,107
Adhäsiv * Anker 17,32 3 5,77 25,169 <0,001
Dicke tAdh * Anker 0,46 1 0,46 2,004 0,167
Adhäsiv * Dicke tAdh * Anker 0,25 3 0,08 0,360 0,782
Residuen 7,34 32 0,23

Die Voraussetzung einer Normalverteilung der Stichproben jeder Konfiguration zur Durch-
führung der Varianzanalyse wird anhand des Shapiro-Wilk-Tests - geeignet für geringe
Stichprobenumfänge [Kle16] - überprüft. Die Nullhypothese lautet, dass die Stichproben
normalverteilt sind. Der geringste p-Werte liegt bei p=0,058, Tabelle 5.3. Es besteht somit
im Rahmen des gewählten Signifikanzniveaus von 0,001 keine signifikante Abweichung
von der Normalverteilung. Für die Varianzanalyse ist darüber hinaus die Gleichheit der
Varianzen gefordert. Diese wird anhand des Levene-Tests überprüft, der auch im Fall einer
Verletzung der Normalverteilung robust ist [EGS15]. Der p-Wert beträgt p=0,008. Es
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liegt somit keine signifikante Abweichung von der Homogenität der Varianzen vor. Der
zugrundeliegende F-Test der Varianzanalyse ist überdies bei gleicher Stichprobengröße der
Faktorstufen nur gering von einer Verletzung der Varianzhomogenität beeinflusst [Mon13].

Die Auswertung der Faktoren mittels der Varianzanalyse ergibt für den Faktor Anker und
für die Wechselwirkung Adhäsiv - Anker p-Werte p<0,001 und somit signifikante Unter-
schiede der Mittelwerte der Maximalkräfte Fmax, Tabelle 5.4. Da der Faktor Anker lediglich
aus den zwei Stufen Gewinde- und Zylinderanker besteht, ist keine weitere Untersuchung
diesbezüglich erforderlich. Im Hinblick auf die Wechselwirkung Adhäsiv - Anker werden
für die genauere Betrachtung die zugehörigen Post-hoc-Vergleiche durchgeführt. Der zu-
grundeliegende t-Test ist ebenfalls gegenüber einer Verletzung der Varianzhomogenität
robust [EGS15]. Die Ergebnisse werden differenziert ausgewertet: zum einen nach dem
Einfluss des Ankers jedes Adhäsivs (Tabelle 5.5) und zum anderen bzgl. des Vergleichs der
Adhäsive eines Ankertyps (Tabelle 5.6).

Tabelle 5.5: Auswertung der Post-hoc-Vergleiche anhand der berechneten p-Werte für die Wech-
selwirkung von Adhäsiv und Anker nach Einfluss des Ankers für jedes Adhäsiv; Daten
gemittelt bzgl. der Klebschichtdicken tAdh.

Vergleich Adhäsive
der Anker Hilti A138 A2014 Delo

Strukt vs. Zyl < 0,001 < 0,001 0,034 0,997

Tabelle 5.6: Auswertung der Post-hoc-Vergleiche anhand der berechneten p-Werte nach Einfluss
des Adhäsivs für die jeweilige Ankerart; Daten gemittelt bzgl. der Klebschichtdi-
cken tAdh.

Gewindeanker Zylinderanker
Adhäsive Hilti A138 A2014 Delo Hilti A138 A2014 Delo

Hilti - 0,017 0,002 < 0,001 - 0,685 0,28 0,002
A138 0,017 - 0,995 0,011 0,685 - 0,64 0,136
A2014 0,002 0,995 - 0,071 0,28 0,64 - 0,971
Delo < 0,001 0,011 0,071 - 0,002 0,136 0,971 -

Die Ankerart ergibt für den Hilti HIT RE 500 V3 und den Araldite® 2014-2 einen si-
gnifikanten Einfluss auf die Maximalkraft Fmax. Für beide Adhäsive ist die ertragbare Ma-
ximalkraft Fmax mit Gewindeanker im Vergleich zum Zylinderanker höher. Der Vergleich
der Adhäsive innerhalb der Ankerarten ergibt lediglich im Fall des Gewindeankers einen
signifikanten Unterschied zwischen dem Hilti HIT RE 500 V3 und dem DELO-DUOPOX®

AD840.
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5.3 Zusammenfassung, Diskussion und Schlussfolgerungen
Die Ergebnisse zeigen auf, dass die Art des Ankers einen Einfluss auf die Versagensart
und die Maximalkraft Fmax hat: Gewindeanker führen zu kohäsivem Versagen entlang des
Außendurchmessers dA des Gewindes. Die statistische Auswertung ergibt darüber hinaus im
Fall desHilti HIT RE 500 V3 und des Araldite® AV138/HV998M-1 jeweils einen signifikanten
Unterschied der Tragfähigkeit Fmax zwischen den Ankern, Bild 5.2. Innerhalb der Anker-
arten konnte lediglich im Fall des Gewindeankers ein signifikanter Unterschied zwischen
den Adhäsiven Hilti HIT RE 500 V3 und DELO-DUOPOX® AD840 bestimmt werden. Diese
Schlussfolgerungen müssen durch einen größeren Versuchsumfang abgesichert werden. In
diesem Rahmen ist ebenfalls zu prüfen, ob durch einen größeren Stichprobenumfang ein
signifikanter Unterschied des Hilti HIT RE 500 V3 gegenüber beiden Araldite® Adhäsiven
besteht, da die Differenz der Mittelwerte etwa 30% beträgt.

Gewinde Zylinder
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Bild 5.2: Tragfähigkeit Fmax der Adhäsive für den Gewinde- und den Zylinderanker, jeweils gemittelt
für die Klebschichtdicken tAdh =0,1 und 0,5mm - Mittelwerte und Standardfehler. Durchge-
zogene Linien für signifikante Unterschiede nach Tabelle 5.5.

Für die Tragfähigkeit der Adhäsive wurde kein Einfluss der Klebschichtdicke tAdh identifi-
ziert. Auch dieses Ergebnis muss anhand eines größeren Stichprobenumfangs abgesichert
werden. Im Fall der Gewindeanker mit kohäsivem Versagen ist deshalb die vorläufige
Schlussfolgerung, dass weder bei spröden noch bei duktilen Adhäsiven ein ausgeprägter
Effekt der Klebschichtdicke tAdh zu warten ist. Die mögliche Spannungsumlagerung bei
größeren Klebschichtdicken tAdh bewirkt somit keine Steigerung der Belastbarkeit der Kleb-
schicht. Die Klebschichtdicke tAdh kann in diesem Fall anhand anderer Anforderungen als
der Belastbarkeit der Verbindung gewählt werden - bspw. bzgl. des Bauraums (Kapitel 2.4)
oder der Fertigung, da die geringen Klebschichtdicken tAdh bei den verwendeten Adhäsiven
mit hoher Viskosität einen höheren Aufwand darstellen.

Die Zylinderanker sind im Wesentlichen durch Adhäsionsversagen am Anker versagt. In
Bezug auf die kohäsive Tragfähigkeit der Klebstoffe sind somit keine Schlussfolgerungen
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zum Einfluss von Klebschichtdicke tAdh oder dem Einfluss der Oberflächenstrukturierung
möglich. Weiterführende Untersuchungen müssen zunächst die Adhäsion zum Anker stei-
gern, bspw. durch Vorbehandlung mittels energetischer Strahlung [Wu_16].

Das adhäsive Versagen kann eine wesentliche Ursache für die geringere Tragfähigkeit Fmax
der Zylinderanker sein. Da dies jedoch trotz eines geeigneten Verfahrens zur Vorbehandlung
der Zylinderanker auftrat, zeigt dieses Resultat das Potenzial der Gewindeanker. Aufgrund
des Formschlusses kann die Kraft F bis zum kohäsiven Versagen gesteigert werden. Darüber
hinaus ist der Herstellungsaufwand ohne zusätzliche Vorbehandlung der Oberfläche ge-
ringer. Aufgrund des kohäsiven Versagens und der höheren Tragfähigkeit Fmax werden die
Gewindeanker deshalb als besonders geeignet für die Verankerung eingeordnet. Hierbei
hat das Hilti-Adhäsiv die höchsten Maximalkräfte Fmax erreicht.
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6 Experimentelle Untersuchung von
Tragfähigkeit und Versagensverhalten

Die numerischen Untersuchungen (Kapitel 3) verdeutlichen, dass sich die Geometrie- und
Werkstoffparameter sowie die Einspannung des Laminats auf die Spannung in der Kleb-
schicht und die Laminatanstrengung auswirken. Zur Bestimmung der Tragfähigkeit und des
Versagensverhaltens der Verankerung in Abhängigkeit dieser Parameter wird eine experi-
mentelle Parameterstudie durchgeführt. Als Referenz werden ergänzend Belastungversuche
von T-Bolzen (Bild 2.1) durchgeführt und mit der adhäsiven Verankerung verglichen.

6.1 Versuchsplanung

Der Versuchsaufbau, die Durchführung und Auswertung sowie die Probekörperherstellung
erfolgen entsprechend den Ausführungen in Kapitel 4. Die Untersuchung der Geometrie
und Werkstoffparameter erfolgt anhand des GFK-Laminats (GUBD 3106) und dem Hilti
HIT RE 500 V3 als Adhäsiv in Verbindung mit Gewindeankern, AnhangA. GFK-Laminate
ermöglichen aufgrund ihrer Transparenz die optische Schadensdetektion. Als Referenzlami-
nat wird ein [0/90]-Laminataufbau entsprechend Kapitel 4.1 verwendet. Das Hilti-Adhäsiv
weist mit den ermittelten Parametern der Bohrungsherstellung Adhäsion zur Laminatober-
fläche bis zum Erreichen der Kohäsivfestigkeit auf. Darüber hinaus hat dieses System mit
Gewindeankern die höchste Tragfähigkeit der untersuchten Adhäsive (Kapitel 5) erreicht
und ist speziell für die Verwendung in Verankerungen abgestimmt. Der Hilti HIT RE 500
V3 in Verbindung mit Gewindestangen als Anker ist somit eine geeignete Grundlage für
die weiteren experimentellen Untersuchungen. Es werden M8-Anker als Referenzgröße
verwendet.

Das Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss der wesentlichen Geometrie- und Laminat-
parameter und insbesondere die Grenzen des Einflusses der Parameter auf die Tragfähigkeit
der Verankerung zu ermitteln. Mit Gewindestangen als genormte Komponente, ist die Be-
lastbarkeit des Ankers bekannt. Ankerversagen ist folglich im Kontext dieser Untersuchung
nicht von Interesse. Die Belastbarkeit der Klebschicht und des Laminats werden analysiert,
um anschließend eine Grundlage zur Dimensionierung der Klebschicht- und Laminatpa-
rameter für die Gewährleistung von Ankerversagen bereitzustellen. Die berücksichtigten
Parameter bzw. Faktoren sind der Laminataufbau [α], die Breite b und die Dicke t des
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Laminats, die Verankerungslänge l und der Ankerdurchmesser dA. Die Herausforderung
der Versuchsplanung besteht in der Faktoranzahl, dem zu erwartenden, nichtlinearen Ein-
fluss entsprechend der Simulationsergebnisse und den Wechselwirkungen der Parameter
(Kapitel 3). Darüber hinaus ist eine differenzierte Betrachtung im Hinblick auf die Bean-
spruchbarkeit der Klebschicht und des Laminats erforderlich, wodurch bei der Planung der
Parameterkonfigurationen das jeweilige Versagen berücksichtigt werden muss. Ein vollfak-
torieller Versuchsplan führt dadurch zu einem sehr hohen Aufwand. Die Versuchsplanung
zielt daher darauf ab, die Einflüsse und Wechselwirkungen der wesentlichen Parameter
anhand von fünf separaten Versuchsplänen für Konfigurationen mit besonderer Relevanz
aufzuzeigen. Durch die geeignete Wahl der Parameterkonfigurationen werden darüber
hinaus gegenseitig ergänzende Betrachtungen ermöglicht.

Geeignete Konfigurationen der Faktorstufen zur experimentellen Untersuchung wurden
anhand der Simulationsergebnisse zur Analyse der Klebschichtspannung und der Lami-
natanstrengung identifiziert, Kapitel 3. Die numerischen Ergebnisse mit linear-elastischem
Werkstoffverhalten des Adhäsivs weisen gegenüber nichtlinearem plastischem Werkstoff-
verhalten größere Differenzen zwischen Parameterkonfigurationen auf. Für die Wahl der
Parameterkonfigurationen ist das qualitative Verhalten relevant, da auf Grundlage der
Simulation keine Auslegung auf Versagen erfolgt ist. Die numerischen Ergebnisse zum
Einfluss der Parameter bei linear-elastischen Materialverhalten des Adhäsivs sind somit für
die Versuchsplanung geeignet.

Im Folgenden wird detailliert auf die fünf Versuchspläne eingegangen, Tabelle 6.1. Jede
Parameterkonfiguration wird mindestens anhand von fünf Probekörpern untersucht.

Verankerungslänge

Die Verankerungslänge l ist ein entscheidender Parameter für die Dimensionierung der Ver-
ankerung, da diese sich auf die Mantelfläche und dadurch auf das Spannungsniveau in der
Klebschicht auswirkt. Von besonderem Interesse ist dabei, wie sich die Verankerungslänge l
auf die Traglaststeigerung auswirkt. Sowohl Untersuchungen an Überlappungsklebungen
als auch an Verankerungen zeigen abhängig vom Adhäsiv eine sinkende mittlere Festigkeit
der Verbindung für zunehmende Verankerungslängen l. Die berücksichtigten Verankerungs-
längen l sind 15, 30 und 45mm. Die Wahl der Maximallänge l=45mm basiert auf den
vorherigen Versuchsergebnissen und der Annahme einer Bruchlaststeigerung proportional
zur Verankerungslänge l. Die prognostizierte Last bei l=45mm Verankerungslänge liegt
etwas unterhalb der Mindestbruchkraft des Ankers FNenn=44,6 kN. Bei der Betrachtung
der Verankerungslänge l steht die Belastbarkeit der Klebschicht im Fokus. Es werden des-
halb b=50mm breite Probekörper verwendet, um die Laminatanstrengung entsprechend
Kapitel 3.3.3 zu minimieren.
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Laminatquerschnitt und Einspannung

Die numerischen Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss des Laminatquerschnitts
auf die Maxima der Schub- und der Schälspannung in der Klebschicht (Kapitel 3.2.3).
Es ist folglich zu klären, ob sich diese ebenfalls im Experiment auf die Belastbarkeit
der Klebschicht auswirken. Das Schub- und das Schälspannungsmaximum erreichen bei
b=50mm ihren asymptotischen Grenzwert. Die maximalen Unterschiede der Spannungen
sind für die geringste Breite b=12mm zu erwarten. Ergänzend wird die Breite b=18mm
betrachtet. Die zugehörigen Spannungen der Simulationen liegen etwa beim Mittel der
beiden Extremaldimensionen. Für die Variation der Dicke werden t=24mm betrachtet.
Als Verankerungslänge werden l=30mm verwendet, um die Laminatbeanspruchung zu
senken und Klebschichtversagen vor Laminatversagen herbeizuführen.
Die Einspannung an der Stirnseitige des Laminats zeigt in den Simulationsergebnissen

deutlich gesteigerte Maximalspannungen in der Klebschicht. Der experimentelle Einfluss
wird für die Breiten b=12, 18 und 50mm ermittelt.

Faserorientierung des Laminataufbaus

Die Faserorientierung wirkt sich sowohl auf die Spannungsmaxima in der Klebschicht als
auch auf die Laminatanstrengung aus. Im Fokus der Versuchsplanung steht zunächst der
Einfluss auf die Belastbarkeit des Laminats. Aufgrund der geringen Fb-Anstrengung ist die
deutlich höhere Zfb-Anstrengnung von besonderem Interesse. Von den betrachteten Faser-
orientierungen aus der Simulation weisen das [0]- und das [±45]-Laminat bei geringen
Breiten b die größte Differenz der Zfb-Anstrengungen auf, Kapitel 3.3.3. Beide Faserori-
entierungen stellen zudem bzgl. der Auswirkung von Zwischenfaserbrüchen interessante
Laminataufbauten dar: Im [0]-Laminat bleibt die Tragfähigkeit bei Zwischenfaserbrüchen
in Lastrichtung bestehen; Beim [±45]-Laminat sind keine Fasern direkt in Lastrichtung
vorhanden, sodass Zwischenfaserbrüche in Lastrichtung provoziert werden, die die Tragfä-
higkeit limitieren können. Mit zunehmender Breite b ist aufgrund der maximalen Differenz
des Schubmoduls Gxy außerdem eine deutlich unterschiedliche Lastverteilung über den
Querschnitt zu erwarten. Diese beiden Laminate werden dem [0/90]-Referenzlaminat
gegenübergestellt. Betrachtet werden die minimale Breite von b=12mm, b=18mm und
die maximale Breite von b=50mm.

Ankerdurchmesser

Der Ankerdurchmesser dA ist ein entscheidender Konstruktionsparameter bei der Auslegung
der Verankerung, Kapitel 2.4. Darüber hinaus zeigen die numerischen Untersuchungen bei
vergleichbarer nomineller Auslastung von Anker, Klebschicht und Laminat einen wesentli-
chen Einfluss des Ankerdurchmessers dA auf die Maximalspannungen und das Maximum
der Laminatanstrengung, Kapitel 3.2.4 und 3.3.4. Es ist deshalb zu klären, wie der La-
minatquerschnitt abhängig vom Ankerdurchmesser dA zu gestalten ist und ob sich der
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Ankerdurchmesser dA auf die Ausnutzung der Klebschicht- und Laminatbelastbarkeit aus-
wirkt.

Die Untersuchung erfolgt anhand des [0/90]-Referenz-Laminataufbaus. Als Ankerdurch-
messer dA wird die M8-Referenzgröße mit M6- und M5-Ankern verglichen. Für die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse werden entsprechend der numerischen Untersuchung die Geo-
metriekonfigurationen so gewählt, dass die nominellen Auslastungen von Anker, Klebschicht
und Laminat gleich sind. Ausgangspunkt ist jeweils die einfache LaminatflächeAL, 1, die sich
aus dem Quotienten von Anker-Mindestbruchkraft FNenn und der LängsfestigkeitRx, L des
Laminats ergibt: AL, 1= FNenn/Rx, L. Die Variation der Laminatfläche erfolgt über die Breite b;
die Dicke t ist für jeden Ankerdurchmesser dA konstant. Dieses Vorgehen wird gewählt, da
senkrecht zur Breitenrichtung die geringe Querfestigkeit des LaminatsR2 vorliegt. Somit
ist die Dimensionierung der effektiven Breite beff, die Breite des Laminats abzüglich des
Bohrungsdurchmessers beff= b - dB, im Fall von Laminatversagen von besonderem Interesse.
Dies reduziert ebenfalls den Fertigungsaufwand, da lediglich das Zusägen entsprechender
Breiten b aus einer Platte und keine Herstellung weiterer Dicken t erforderlich ist. Aus die-
sem Grund ist dieses Vorgehen für die praktische Anwendung ebenfalls besonders relevant.
Neben der einfachen LaminatflächeAL, 1 werden die anderthalbfache, die doppelte und die
dreifache Laminatfläche (AL, 1,5, AL, 2 und AL, 3) betrachtet.
Die Dicke tA, 1 der jeweiligen Ankerdurchmesser dA richtet sich nach der Dicke des op-

timierten Querschnitts aus der numerischen Untersuchung, Kapitel 3. Durch die diskrete
Dicke des GFK-Prepregs ergibt sich eine geringfügige Differenz zu den berechneten Dicken t
aus den Simulationsergebnissen.
Die Verankerungslängen l sind so ausgelegt, dass die Anker mit etwa 80% der jeweili-

gen Mindestbruchkraft FNenn beansprucht werden. Es wird dabei angenommen, dass die
ertragbare maximale mittlere Schubspannung der Klebschicht τ ̄max, Adh. für alle Ankerdurch-
messer dA und Verankerungslängen l konstant ist. Die Klebschichtdicke beträgt unabhängig
vom Ankerdurchmesser tAdh=0,5mm.

Das Ziel ist es, den Einfluss des Ankerdurchmessers dA sowohl auf die Belastbarkeit der
Klebschicht als auch des Laminats zu betrachten.
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Tabelle 6.1: Separate Versuchspläne zur Untersuchung des Einflusses von wesentlichen Geome-
trieparametern (in mm) und dem Laminataufbau auf das Tragverhalten der Klebschicht
und des Laminats der adhäsiven Verankerung. Die Variationsparameter der Versuchs-
pläne sind jeweils kursiv.

Trag- Faktor Parameter-Konfiguration / Faktorstufen
fähigkeit Laminat Durchm. Breite Dicke V.-länge

dA b t l

l [0/90] 8 50 12 12; 30; 45
Klebschicht b; t [0/90] 8 12; 18; 50 12; 24 30

Einsp.; b [0/90] 8 12, 18; 50 12 30

[0/90];
Laminat b; [α] [±45]; 8 18; 24; 50 12 40

[0]

bA, i, i = 1; 1,5; 2; 3 tA, 1
Klebschicht 8; 12; 15; 18; 24* 12 40

& dA; AL [0/90] 6; 8; 10; 12,5; 16,6 10 30
Laminat 5 7,5; 9; 11; 14,8 8 25,5

*: Abweichung um 0,2mm von der rechnerischen Breite aufgrund der Einspannung

6.2 Versuchsergebnisse: Versagenmodi und Tragfähigkeit
der Verankerung

Die Ergebnisse der Auszugversuche werden hinsichtlich des Versagensverhaltens und der
Tragfähigkeit abhängig von den Geometrieparametern und dem Laminataufbau unter-
sucht. Die mittlere Abweichung der gemessenen Breite und Dicke beträgt ∆b= bist - bsoll=
-0,06± 0,13mm bzw.∆t= tist - tsoll=0,48± 0,24mm bei minimaler Größe b=7,5mm und
t=8mm. Aufgrund dieser geringen Abweichung im Vergleich zu den Soll-Differenzen
der Geometrie-Faktorstufen (Tabelle 6.1), erfolgt die Auswertung der Versuchsergebnisse
zusammenfassend nach Soll-Maßen. Die Laminate haben einen Faservolumengehalt von
etwa ϕ≈42%.
Alle Probekörper weisen eine vollständige Klebschicht ohne größere Poren auf, sodass

entsprechend der Untersuchung zur Fertigung der Klebschicht (Kapitel 4.2.1) von einem
geringen Einfluss der Klebschichtqualität auf die Versuchsergebnisse ausgegangen werden
kann. Eine Zunahme von adhäsivem Versagen mit zunehmender Bohrungsanzahln eines
Werkzeugs trat nicht auf. Es ist deshalb bei Adhäsionsversagen nicht von Abweichungen der
Fertigung oder der Vorbehandlung als Ursache auszugehen. Somit kann das Auftreten von
Schädigungen auf einen systematischem Zusammenhang zu den Parameterkonfiguration
hin analysiert werden.

Zunächst wird das Schädigungsverhalten abhängig von den Parameterkonfigurationen
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beschrieben und nach Versagensursachen und Schädigungsmustern kategorisiert. Anhand
dessen erfolgen anschließend die Beschreibung und Analyse zum Einfluss der Parameter
auf die Tragfähigkeit der Verankerung, differenziert nach Klebschicht- und Laminatversa-
gen. Die beschriebenen Ergebnisse zum Versagensverhalten und zur Tragfähigkeit werden
anschließend zusammenfassend diskutiert. Im Folgeabschnitt 6.3 zur Validierung der nu-
merischen Ergebnisse werden die Ursachen des Verhaltens tiefer analysiert. Hinweise zur
konstruktiven Gestaltung der Verankerung werden abschließend in Kapitel 8 zusammenge-
fasst.

6.2.1 Analyse des Schädigungsverhaltens
Die Probekörper der Verankerung weisen fünf prinzipielle Schädigungsarten (Bild 6.1) auf:

– kohäsive Schädigung in der Klebschicht entlang des Gewindeaußendurchmessers,
sowohl vollständig als auch in geringem Maß;

– adhäsive Schädigung am Anker, sowohl stark als auch geringfügig ausgeprägt;

– adhäsive Schädigung am Laminat, sowohl stark als auch geringfügig ausgeprägt;

– Schädigung am Laminat durch Zwischenfaserbruch (Zfb), Delaminationen oder
Ausbruch von Segmenten in Breitenrichtung;

– Ankerbruch.

Faserbruch tritt vereinzelt in Fällen von Zwischfaserbrüchen mit ausgebrochenen Lami-
natsegmenten auf. Ankerversagen trat in wenigen Ausnahmenfällen und bereits deutlich
vor Erreichen der Mindestbruchkraft FNenn auf. Dies wird nicht näher untersucht, da es sich
um Einzelfälle handelte und das Versagen des Ankers nicht Thema der Arbeit ist.

Anhand der Muster von kombiniertem Auftreten der obigen Schädigungsarten abhängig
von den Probekörperkonfigurationen (Tabelle 6.2) lassen sich drei Versagensmodi identifi-
zieren:

A. Kohäsives Versagen mit geringfügiger adhäsiver Schädigung am Laminat oder Anker
und mit häufig auftretenden Zwischenfaserbrüchen oder Delaminationen, bspw.
Bild 6.1 a, c.

B. Versagen durch Zwischenfaserbrüche mit großflächiger adhäsiver Schädigung am
Laminat und am Anker - sowohl geringfügig als auch stark, bspw. Bild 6.1 d, e, g, h, i, j.
In wenigen Fällen besteht nahe des Bohrungsgrunds kohäsives Versagen.

C. Laminatversagen durch Delamination und Ausbruch von Laminatsegmenten mit
großflächiger adhäsiver Schädigung am Anker, Bild 6.1 b, f.
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(a)

(f)

(b)

(g)

(c)

(h)

(d)

(i)

(e)
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Bild 6.1: Schädigungsarten der Klebschicht und des Laminats der Verankerung: (a) kohäsive Schä-
digung der Klebschicht entlang des AnkerdurchmessersdA (Laminat aufgesägt), (b, d)
starke, bzw. geringfügige adhäsive Schädigung am Anker, (c) geringfügige und (e, f) starke
adhäsive Schädigung am Laminat, (f, g h) Zwischenfaserbruch, bzw. Delamination in der
xy-Ebene, (i) Zwischenfaserbruch des [0]-Laminats, (e, j) Ausbruch von Laminatsegmenten
beim [0/90]- bzw. [±45]-Laminat. Der Ankerdurchmesser beträgt jeweils dA =8mm.

Die Versagensmodi unterscheiden sich neben den auftretenden Schädigungen ebenfalls
durch die Kraft-Weg-Verläufe bei Versagen, Bild 6.2. Probekörper mit vollständig kohäsiver
Schädigung weisen nach Erreichen der Maximalkraft Fmax einen geringfügigen Lastabfall
auf, bevor schlagartiges Versagen auftritt. Dies tritt auch in Fällen von zusätzlichem Lami-
natversagen durch Zwischenfaserbruch bzw. Delamination auf. Dieser Kraft-Weg-Verlauf
unterscheidet sich von den Versagensmodi mit Laminatversagen und starker adhäsiver
Schädigung. In diesen Fällen besteht keine stetige Lastabnahme, sondern das Versagen
tritt unmittelbar schlagartig auf. Dieser Unterschied spricht in Fällen von aufgetretener
vollständiger kohäsiver Schädigung dafür, dass die Kohäsion die Versagensursache ist und
die Laminatschädigung als dessen Folge auftritt.

Laminatversagen zeigt sich hauptsächlich durch Zwischenfaserbrüche oder Delaminatio-
nen in der Laminatebene. Der Laminataufbau wirkt sich wesentlich auf das Versagensverhal-
ten aus. Bei [0/90]-Laminaten treten Zwischenfaserbrüche und Delaminationenversagen
immer in Breitenrichtung in der xy-Ebene auf. Bei sehr geringen Breiten b kommen ebenfalls
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Tabelle 6.2: Häufigkeit des Auftretens von Schädigungsarten nach Probekörperkonfiguration in Pro-
zent. Probekörper können mehrere Schädigungsarten gleichzeitig aufweisen. Anhand
der Muster von gemeinsamem Auftreten der Schädigungen werden Versagensmodi
identifiziert und den Konfigurationen zugeordnet. Die Probekörper mit Versagensmo-
dus B* weisen durch den [±45]-Laminataufbau starke Laminatschädigung auf.

Laminataufbau [0/90] [±45] [0]
b in mm 50 18 12 50 18 12 50 24 18 50 18
t in mm 12 24 12
l in mm 30 15 45 30 40

Schädigung | n: 10 5 5 5 11 5 5 6 5 5 5 5 5
kohäsiv
vollständig 100 100 100 80 100 100
gering 60 40
adhäsiv
Laminat, stark 10 100 100 100 100 100 100
Laminat, gering 100 100 60 80 100 20
Anker, stark 20 20 82 100 100 20 100
Anker, gering 10 20 18 100 20 20 100
Laminat
Zfb, Delamination 50 80 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Ausbruch 36 83 40 40
Versagensmodus A A A A B A B C A B* B* B B
n: Anzahl der Probekörper

Ausbrüche in Breitenrichtung hinzu. Es zeigt sich hierbei, dass bei geringer Breite b=12mm
aber großer Dicke t=24mm Adhäsionsversagen am Anker anstatt am Laminat auftritt. Auf-
grund dieses Unterschieds wird dieses Versagen trotz großer Ähnlichkeit als Versagensmodus
C differenziert. [±45]-Laminate weisen ein sehr ähnliches Versagen zum [0/90]-Laminat
mit t=12mm Dicke auf. Allerdings wechseln die Risse stärker zwischen den Schichten,
Bild 6.1 j. Darüber hinaus brechen größere Laminatsegmente als beim [0/90]-Laminat aus.
Da keine Fasern in Lastrichtung vorliegen, können diese Segmente z. T. vollständig vom
restlichen Laminat ausbrechen. Aus diesem Grund wird dies als Versagenmodus B* vom
Modus B der [0/90]-Laminate unterschieden. Die [0]-Laminate versagen durch Zwischen-
faserbruch senkrecht zur Laminatebene in Dickenrichtung (die xz-Ebene), Bild 6.1 i. Da
die 0°-Faserorientierung des Laminats transversal isotrop bzgl. der Lastrichtung ist, liegt in
jeder Schnittebene um diese Achse dieselbe Festigkeit vor. Dadurch erfolgt das Versagen in
Dickenrichtung mit dem geringsten, effektiven Querschnitt.
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Bild 6.2: Repräsentative Kraft-Weg-Verläufe für Probekörperkonfigurationen (a) mit kohäsivem
Versagen und (b) mit Laminatversagen. Referenzkonfiguration: [0/90]-Laminat, l = 30mm,
b = 50mm, t = 12mm. Abweichende Parameter sind entsprechend den Angaben. Geome-
trieangaben in mm.

6.2.2 Analyse der Tragfähigkeit von Klebschicht und Laminat

Die Ergebnisse der separaten Versuchspläne zu den wesentlichen Einflussparametern (Tabel-
le 6.1) werden im Folgenden durch passende Konfigurationen der weiteren Versuchspläne
ergänzt. Dadurch lassen sich mögliche Wechselwirkungen aufzeigen. Zur Bewertung der
Versuchsergebnisse werden Varianzanalysen durchgeführt. Erläuterungen hierzu sind in
Kapitel 5.2 ausgeführt. Der Vergleich der Parameterkonfigurationen erfolgt auf Grundlage
der Maximalkraft Fmax als abhängige Variable. Für die Vergleichbarkeit einiger Parameter
wird Maximalkraft Fmax als bezogene Größe betrachtet - bspw. bezogen auf die Mantel-
fläche der Bruchfläche bei köhäsivem Versagen. Für das Verständnis der Tragfähigkeit
der Verankerung ist die differenzierte Analyse des Einflusses der Parameter auf die Be-
anspruchbarkeit der Klebschicht (Versagensmodus A) und des Laminats (Versagensmodi
B, B* und C zusammengefasst) von besonderem Interesse. Aufgrund des Wechsels von
Klebschicht- und Laminatversagen innerhalb der Versuchspläne, kann die Auswertung
deshalb in Teilen nicht anhand einer einzelnen mehrfaktoriellen Varianzanalyse zu jedem
Versuchsplan durchgeführt werden. Die Auswertung erfolgt in diesen Fällen stattdessen
anhand separater Varianzanalysen oder Zweistichproben-t-Tests der entsprechenden Konfi-
gurationen der jeweiligen Versagensursache. Die angewendeten Tests werden im jeweiligen
Abschnitt benannt. Detaillierte Ergebnisse der statistischen Auswertung sind AnhangC zu
entnehmen.
Als Signifikanzniveau für die Analyse wird 0,001 festgelegt, um dem Umstand der

geringen Stichprobengrößen und der Alphafehler-Kumulierung bei mehrfachem Vergleich
von Parameterkonfiguration gerecht zu werden. Die Adjustierung der kritischen Werte bei
Post-hoc-Vergleichen erfolgt nach dem Tukey-Test.
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Die Voraussetzung einer Normalverteilung der Versuchsergebnisse wird anhand des
Shapiro-Wilk-Tests überprüft. Diese ist für jede Konfiguration erfüllt, Anhang Tabelle C.3.
Die Ergebnisse zur Untersuchung auf Varianzhomogenität für die durchgeführten Paarungen
der Konfigurationen sind im Anhang Tabelle C.5 zu entnehmen. Im Fall geringer p-Werte
werden die Daten ergänzend mit Berücksichtigung der Welch-Homogenitätskorrektur
ausgewertet.

Einfluss der Verankerungslänge

Bei den Konfigurationen des Versuchsplans mit b=50mm Breite für Verankerungslän-
gen l=15, 30 und 45mm tritt der kohäsive Versagensmodus A auf. Mit zunehmender
Verankerungslänge l steigt die Maximalkraft Fmax, Bild 6.3 a. Um den Einfluss der Veran-
kerungslänge l auf die Belastbarkeit der Klebschicht zu vergleichen, wird die maximal
ertragbare mittlere Schubspannung des Adhäsivs τ̄max, Adh= Fmax / (π dA l) verglichen. Das
Ergebnis der einfaktoriellen Varianzanalyse zum Einfluss der Verankerungslänge l ist nicht
signifikant, AnhangC.3.1. Es ist somit von einer maximal ertragbaren mittleren Schubspan-
nung τ ̄max, Adh=konst unabhängig von der Verankerungslänge l auszugehen. Folglich nimmt
die Maximalkraft für die Konfigurationen proportional zur Verankerungslänge Fmax∼ l zu.
Mit zunehmender Verankerungslänge l treten mit steigender Häufigkeit Zwischenfa-

serbrüche bzw. Delamination auf, Tabelle 6.2. Da mit zunehmender Verankerungslänge l
keine überproportionale Belastbarkeit der Klebschicht zu erwarten ist, wird aufgrund der
proportionalen Traglaststeigerung bereits die maximale Tragfähigkeit der Verankerung
erreicht. Es besteht somit kein frühzeitiges Versagen und die auftretenden Zwischenfa-
serbrüche stellen nicht die Versagensursache dar. Dieses Ergebnis stützt den Schluss auf
Grundlage der Kraft-Weg-Verläufe (Bild 6.2), dass das Laminatversagen eine Folge des
kohäsiven Versagens der Klebschicht ist.

Die ergänzenden Ergebnisse zeigen ebenfalls bei geringeren Breiten b eine proportionale
Laststeigerung, sowohl bei Kohäsivversagen (b=18 und 24mm) als auch für Laminatver-
sagen nach Versagensmodus B bei b=15mm. Bei b=12mm Breite mit Versagensmodus B
tritt eine verminderte Laststeigerung mit zunehmender Verankerungslänge l auf, Bild 6.3 a.
Der entsprechende Zweistichprobe-t-Test ergibt einen signifikanten Unterschied für die
maximal ertragbare mittlere Schubspannung τ̄max, Adh, Anhang Bild C.1 c.

Die Belastbarkeit der Klebschicht wird somit nicht von der Verankerungslänge l beeinflusst
und die Tragfähigkeit Fmax nimmt proportional zur Verankerungslänge zu. Bei Laminatversa-
gen wird die Tragfähigkeit Fmax ebenfalls mit zunehmender Verankerungslänge l gesteigert;
dies ist für geringe Breiten b jedoch unterproportional.
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Bild 6.3: Belastbarkeit der Verankerung (Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall) abhängig von (a)
der Verankerungslänge l, (b) der Dicke t des Laminats und (c) der Seite der Einspannung
des Laminats - am entgegengesetzten Ende oder stirnseitig bei der Verankerung - jeweils
für verschiedene Breiten b des [0/90]-Laminats. Geometrieangaben in mm.

Wechselwirkung der Breite und Dicke des Laminats

Für geringe Breiten b tritt Laminatschädigung als Versagensursache auf. Ab dem Errei-
chen einer Mindestbreite erfolgt kohäsives Versagen der Klebschicht als Ursache. Für das
t=12mm dicke Laminat wird kohäsives Versagen ab b=18mm Breite erreicht. Im Fall des
t=24mm dicken Laminats tritt bei selbiger Breite b=18mm noch Zwischenfaserbruch als
Versagen auf.

Die Maximalkräfte Fmax nehmen bei geringen Breiten b für beide Dicken des Laminats t
ab, Bild 6.3 b. Aufgrund des aufgetretenen Klebschicht- und Laminatversagens erfolgt die
Auswertung anhand einer einfaktorierellen Varianzanalyse bzgl. des adhäsiven Versagens,
AnhangC.3.2. Diese ergibt einen p-Wert<0,001 und somit einen signifikanten Unterschied
der Maximalkräfte Fmax abhängig von der Breite b. Die Post-hoc-Vergleiche ergeben jeweils
einen p-Wert<0,001 für die Breiten b=18 und 24mm gegenüber der Breite b=50mm. Es
besteht somit ein signifikanter Unterschied zwischen den Mittelwerten der Konfigurationen.
Der Einfluss der Dicke t hinsichtlich der Klebschicht- und der Laminat-Tragfähigkeit wird
anhand seperater Zweistichproben-t-Tests ausgewertet, AnhangC.3.2. Für beide Fälle ergibt
sich ein signifikanter Einfluss (p-Werte<0,001): Bei Kohäsivversagen steigt die Belast-
barkeit mit der Dicke t, im Fall von Laminatversagen nimmt die Last mit zunehmender
Dicke t ab. Für beide Dicken t=12 und 24mm sinkt die Belastbarkeit des Laminats mit
abnehmender Breite b.

Die Breite b und die Dicke t wirken sich somit sowohl bei Klebschicht- als auch bei
Laminatversagen auf die Tragfähigkeit Fmax der Verankerung aus. Zudem besteht eine
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Wechselwirkung beider Größen bzgl. der notwendigen Mindestbreite b für Klebschichtver-
sagen.

Auswirkung der Laminateinspannung

Im Fall einer Einspannung des Laminats an der Stirnseite der Verankerung anstelle des
gegenüberliegenden Laminatendes tritt bei geringer Breite b=12mm Laminatversagen mit
adhäsivem Versagen am Anker und am Laminat sowie teilweise ebenfalls Laminatausbruch
auf. Bei b=18 und 50mm tritt kohäsives Versagen auf.

Die Maximalkräfte Fmax weisen für beide Laminateinspannungen qualitativ ein ähnliches
Verhalten mit einer Reduktion der Tragfähigkeit hin zu geringen Breiten b auf, Bild 6.3 c.
Zur Auswertung des Einflusses auf das kohäsive Versagen wird eine mehrfaktorielle Varianz-
analyse (Faktoren: Seite der Laminateinspannung; Faktorstufen: b=18 und 50mm Breite)
durchgeführt, AnhangC.3.3. Für die Wechselwirkung von Krafteinleitungsseite und Breite b
ergibt sich ein signifikanter Unterschied mit einem p-Wert p<0,001. Die Post-hoc-Vergleiche
ergeben einen signifikanten Einfluss der Lasteinleitung bei b=50mm Breite. Im Fall der
geringsten Breite b=12mm mit Laminatversagen liegen die Maximalkräfte Fmax mit stirn-
seitiger Einspannung auf einem geringeren Niveau als die Einspannung am Laminatende.
Für den zugehörigen Zweistichproben-t-Test ergibt sich ein signifikanter Unterschied für
die Maximalkräfte Fmax zwischen den Seiten der Einspannung des Laminats, AnhangC.3.3.

Die Laminateinspannung wirkt sich somit sowohl auf die Belastbarkeit der Klebschicht als
auch des Laminats aus. Bei der Belastbarkeit der Klebschicht zeigt sich eine Wechselwirkung
der Einspannung mit der Breite b.

Wechselwirkung von Laminataufbau und Breite

Das [0/90]-Laminat mit l=40mm Verankerungslänge weist für Breiten b≥ 18mm Kohäsiv-
versagen auf und für Breiten b≤ 15mm Laminatversagen. Das [±45]-Laminat versagt bei
b=18 und 24mm durch Laminatschädigung. Mit b=50mm Breite wird Kohäsivversagen
erreicht. Das [0]-Laminat weist für b=18 und 50mm Breite Laminatversagen in Form von
Zwischenfaserbrüchen auf. Diese treten in Dickenrichtung mit dem geringeren effektiven
Querschnitt gegenüber der Breitenrichtung teff< beff auf, Bild 6.1.
Neben dem verschiedenen Versagen der Verankerung zeigen sich ebenfalls deutliche

Unterschiede in der Belastbarkeit, abhängig von der Breite b und dem Laminataufbau,
Bild 6.4 a. Da das Versagen des [0]-Laminats aufgrund von Zwischenfaserbrüchen im ge-
ringsten Querschnitt und bei deutlich reduzierten Maximalkräften Fmax auftritt, ist eine
weitere Variation der Breite b von geringer Relevanz für die praktische Anwendung. Von
Interesse ist stattdessen, ob das Laminatversagen konstruktiv verhindert und so die Be-
lastbarkeit gesteigert werden kann. Zu diesem Zweck wurden ergänzende Versuche mit
[901/022]s- und [+451/-451/021]s-Laminataufbauten bei b=18mm Breite durchgeführt.
Die Faserorientierung der äußeren Schichten zielt auf eine Festigkeitssteigerung des Lami-
nats gegen die versagensursächlichen Zwischenfaserbrüche ab. Mithilfe der Versuche soll
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Bild 6.4: Belastbarkeit Fmax der Verankerung (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle) (a) für
die Laminate [0/90], [±45] und [0] abhängig von der Breiteb. (b) Vergleich der Maxi-
malkräfte Fmax des [901/022]s- und des [+451/-451/021]s mit dem [0/90]- und dem [0]-
Laminataufbau, differenziert nach Kohäsiv- und Laminatversagen durch Zwischenfaser-
bruch (Zfb) mit jeweils der Probekörperanzahl n. Bei Kohäsivversagen sind die Ergebnisse
beider Laminataufbauten unter [α/0]s zusammengefasst. Geometrieangaben in mm.

zum einen geklärt werden, ob dadurch Laminatversagen verhindert werden kann. Zum
anderen kann bei Kohäsivversagen der Einfluss der Laminatsteifigkeit auf die Belastbarkeit
der Klebschicht ergänzend betrachtet werden.

Das Versagen beider Laminataufbauten weist vergleichbar zum [0]-Laminat Zwischenfa-
serbrüche in der 0°-Lage im geringsten effektiven Querschnitt teff auf. Diese Zwischenfa-
serbrüche setzen sich z. T. in die äußeren ±45°-Schichten fort. Das Ausmaß der Zwischen-
faserbrüche ist jedoch gegenüber dem [0]-Laminat deutlich reduziert und die äußeren
Schichten bleiben intakt. Das Versagen der [901/022]s-Probekörper ist in drei Fällen kohäsiv.
In zwei Fällen tritt jedoch adhäsives Versagen am Laminat auf. Im Fall des [+451/-451/021]s-
Laminats tritt in einem Fall kohäsives Versagen auf; in vier Fällen ist das Versagen jedoch
adhäsiv am Laminat.

Aufgrund der großen Dicke der 0°-Schicht gegenüber den äußeren Schichten mit 90°- bzw.
±45°-Faserorientierung, ist die Längssteifigkeit beider Laminataufbauten vergleichbar. Für
die Betrachtung des Einflusses der Laminatsteifigkeit auf die Belastbarkeit der Klebschicht
können die Maximalkräfte Fmax beider Konfigurationen mit kohäsivem Versagen deshalb
zusammengefasst werden, Bild 6.4 b.

Der Einfluss der Laminatsteifigkeit auf die Belastbarkeit der Klebschicht wird anhand
von zwei separaten Zweistichproben-t-Tests durchgeführt: bei b=50mm Breite mit den
Laminaten [0/90] und [±45] (Bild 6.4 a) sowie bei b=18mm für das [0/90]-Laminat im
Vergleich zu den Probekörpern der Laminataufbauten [901/022]s bzw. [+451/-451/021]s
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mit kohäsivem Versagen (Bild 6.4 b). Für beide Vergleiche ergeben sich p-Werte p>0,001
für die maximal ertragbare mittlere Schubspannung τ ̄max, Adh, AnhangC.3.4. Es liegt somit
kein statistisch signifikanter Unterschied vor: Die Laminatsteifigkeit hat keinen Einfluss auf
die Belastbarkeit der Klebschicht.

Im Fall von Laminatversagen (Bild 6.4 a) zeigt sich jeweils für das [0]- und das [±45]-
Laminat anhand separater Zweistichproben-t-Tests ein signifikanter Einfluss (p-Werte
p<0,001) der Breite b auf die Maximalkräfte, AnhangC.3.4. Für die Breite von b=18mm
zeigen die Post-hoc-Vergleiche der einfaktoriellen Varianzanalyse bzgl. des Laminataufbaus
([0], [±452/021]s und [±45]) einen signifikanten Einfluss der Maximalkräfte Fmax - p-Werte
aller Vergleiche p<0,001, AnhangC.3.4.

Die Belastbarkeit der Klebschicht wird nicht von der Laminatsteifigkeit beeinflusst. Beim
Laminatversagen besteht eineWechselwirkung zwischen der Breite und dem Laminataufbau
auf die Tragfähigkeit der Verankerung und die notwendige Mindestbreite für den Wechsel
zum Klebschichtversagen.

Auswirkung des Ankerdurchmessers

Das Versagen zeigt für alle Ankerdurchmesser dA dasselbe Verhalten. Die beiden jeweils
größten Breiten bA, 2, bA, 3 bzw. LaminatquerschnitteAL, 2, AL, 3 weisen kohäsives Versagen
auf, während bei den beiden geringeren Breiten bA, 1, bA, 1,5 Laminatversagen auftritt. Kohä-
sives Versagen bei dA=8mm Ankern tritt erst ab größeren effektiven Breiten beff= b - dB
auf.
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Bild 6.5: (a) Maximalkräfte Fmax bezogen auf die Mindestbruchkräfte FNenn, abhängig vom An-
kerdurchmesserdA und der effektiven Breitebeff der variierten LaminatflächenAL, i. Die
Verankerungslängen l sind entsprechend Tabelle 6.1. (b) Vergleich der Ankerausnutzung
von dA =6 und 8mm für [0/90]- und [0] Laminate mit t = 12mm Dicke. Maßangaben in
mm.
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Die Tragfähigkeit der Verankerung bezogen auf die Ausnutzung der Ankertragfähig-
keit Fmax/FNenn weist qualitativ das gleiche Verhalten für die drei Ankerdurchmesser dA auf,
Bild 6.5. Die Ankerausnutzung Fmax/FNenn ist jeweils auf einem vergleichbaren Niveau für
kohäsives Versagen und ebenfalls im Fall von Laminatversagen bei der LaminatflächeAL, 1,5.
Für die einfache LaminatflächeAL, 1 fällt die Ausnutzung der Ankertragfähigkeit deutlich
ab. Die Ergebnisse werden in Hinblick auf Kohäsivversagen anhand einer mehrfaktoriellen
Varianzanalyse (AnhangC.3.5) ausgewertet. Die Faktoren mit den jeweiligen Faktorstufen
sind: der Ankerdurchmesser dA=5, 6 und 8mm und die LaminatflächeAL, i mit i=2 und 3.
Der Ankerdurchmesser dA hat einen signifikanten Einfluss (p-Wert p<0,001) auf die Aus-
nutzung der Ankertragfähigkeit bei Kohäsivversagen. Die Post-hoc-Vergleiche verdeutlichen,
dass sich die Ankerausnutzung jeder der drei Durchmesser dA unterscheidet. Mit abneh-
mendem Ankerdurchmesser dA steigert sich die Ausnutzung der Ankertragfähigkeit - etwa
um 10% zwischen dA=8 und 5mm. Die Tragfähigkeit bei Laminatversagen wird ebenfalls
anhand einer mehrfaktoriellen Varianzanalyse untersucht. In diesem Fall weisen sowohl
die Faktoren Durchmesser dA und LaminatflächeAL als auch die Wechselwirkung beider
Faktoren einen signifikanten Einfluss auf, AnhangC.3.5. Anhand des Post-hoc-Vergleichs der
Wechselwirkung von Ankerdurchmesser dA und LaminatflächeAL zeigt sich außerdem, dass
bei gleicher effektiver Breite beff=3mm (dA=5mm bei AL, 1,5, dA=6mm bei AL, 1,5 und
dA=8mm bei AL, 1) der Ankerdurchmesser einen signifikanten Einfluss auf die Tragfähig-
keit hat und mit sinkendem Ankerdurchmesser dA die Ausnutzung der Ankertragfähigkeit
zunimmt.

Ergänzend wurde der Einfluss des Ankerdurchmessers dA bei konstanter Dicke t des
Laminats untersucht, Bild 6.5 b. Ein M6-Anker in [0/90]-Laminat bei t=12mm Dicke mit
b=10,3 Breite kann dem M8-Anker mit b=18mm Breite des Laminats gegenübergestellt
werden. Beide weisen das gleiche Verhältnis der nominellen Anstrengung der Laminatflä-
cheAL bezogen auf die Mindestbruchkraft des Ankers FNenn auf. Das Ergebnis kann ebenfalls
mit dem M6-Anker bei t=10mm Dicke und b=12,5mm Breite verglichen werden. Die
Tragfähigkeit des M6-Ankers bei größerer Dicke als Breite im [0/90]-Laminat weist im
Gegensatz zu beiden Referenzen Laminatversagen auf; die Last ist geringfügig gegenüber
der M6-Referenz mit größerer Breite b reduziert. Die zugehörige einfache Varianzanalyse
ergibt keinen signifikanten Einfluss der Konfigurationen, AnhangC.3.5.

Darüber hinaus wird der Einfluss des Ankerdurchmessers dA bei gleicher Dicke t=12mm
des Laminats für das [0]-Laminat betrachtet. Der M8-Anker mit b=12mm Breite wird
einem M6-Anker mit b=10mm Breite und gleicher bezogener LaminatflächeAL sowie
einem weiteren M6-Anker mit b=18mm und somit gleichem Gesamt-Laminatquerschnitt
gegenübergestellt. Im [0]-Laminat tritt immer Laminatversagen auf. Die Ausnutzung der
Ankertragfähigkeit der M6-Anker ist höher als die desM8-Ankers. Der Post-hoc-Vergleich der
einfaktoriellen Varianzanalyse ergibt jedoch nur bei gleichem Gesamt-Laminatquerschnitt
einen signifikanten Einfluss auf die Ausnutzung der Ankertragfähigkeit. Die Maximalkraft
des M8-Ankers beträgt jedoch Fmax=32,4 kN und liegt somit im Vergleich zum M6-Anker
mit Fmax=22,4 kN wesentlich höher.
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Der Ankerdurchmesser dA hat einen Einfluss auf die Belastbarkeit der Klebschicht und
des Laminats. In Bezug auf die Ankerausnutzung Fmax/FNenn nimmt die Belastbarkeit mit
sinkendem Ankerdurchmesser zu.

6.2.3 Diskussion von Versagensverhalten und Tragfähigkeit

Kohäsive Schädigung tritt bei hinreichend großen Laminatquerschnitten auf und geht
vielfach mit Delamination bzw. Zwischenfaserbruch in der Laminatebene einher. Aufgrund
des identischen Verlaufs der Kraft-Weg-Kurven ohne und mit Laminatschädigung sowie
der Laststeigerung proportional zur Verankerungslänge Fmax∼ l, ist von der kohäsiven
Schädigung als Versagensursache auszugehen. Demnach ist die Laminatschädigung eine
Folge. Die Ursache können bspw. Partikel zwischen den Bruchflächen oder Unebenheiten
der Bruchflächen sein, die sich als Innendruck pi auf das Laminat auswirken. Das kohäsive
Versagen ohne und mit Laminatschädigung kann folglich entsprechend Tabelle 6.2 zum
Versagensmodus A zusammengefasst werden.

Die statistische Auswertung ergibt, dass die maximal ertragbare mittlere Schubspannung
der Klebschicht τ̄max, Adh nicht von der Verankerungslänge l abhängt. Dies bedeutet eine pro-
portionale Laststeigerung mit zunehmender Verankerungslänge Fmax∼ l. Dieses Ergebnis
entspricht einem duktilen Werkstoffverhalten und stimmt mit der Erwartung basierend
auf dem ermittelten Spannungs-Dehnung-Verlauf des Adhäsivs Hilti HIT RE 500 V3 (Kapi-
tel 3.1.1) überein. Die Analyse der Ergebnisse hat trotz des duktilen Verhaltens ergeben,
dass die Breite b und die Dicke t des Laminats die Tragfähigkeit der Klebschicht beeinflussen
können. Gleiches trifft auf die Laminateinspannung zu. Für die Laminatsteifigkeit hat sich
hingegen kein Einfluss auf die Belastbarkeit ergeben. Darüber hinaus steigt die Belastbar-
keit der Klebschicht mit sinkendem Ankerdurchmesser dA. Dies stimmt mit dem Verhalten
der numerisch berechneten Spannungsmaxima in der Klebschicht überein, Kapitel 3.2.4.
Die in der Simulation nicht berücksichtigte Ankerstrukturierung könnte jedoch ebenfalls
die Belastbarkeit beeinflussen, da mit sinkendem Durchmesser dA auch die Steigung und
die Gewindehöhe abnehmen.

Laminatversagen tritt immer in Verbindung mit adhäsivem Versagen am Laminat oder
am Anker auf. Für diese Schädigungen besteht ein systematischer Zusammenhang zu den
Parameterkonfigurationen. Darüber hinaus tritt diese Schädigung bei geringeren Lasten
als kohäsives Versagen auf. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die Adhäsionsfestigkeit
zum Laminat zunächst nicht überschritten wurde. Die Laminatschädigung ist demnach die
Versagensursache und das Adhäsionsversagen hiervon induziert.

Im Fall von Laminatversagen haben die Versuchsergebnisse eine deutliche Wechsel-
wirkung von Laminataufbau und Breite b aufgezeigt. Die Maximalkräfte Fmax des [0/90]-
Laminats nehmen bei Laminatversagen mit abnehmender effektiver Breite beff für alle
Ankerdurchmesser dA stark ab. Die Ankerauslastung nimmt bei gleicher effektiver Breite beff
für sinkende Ankerdurchmesser dA zu, die ertragbare Maximalkraft Fmax nimmt jedoch
ab (M5: 17 kN, M6: 22,5 kN und M8: 30,2 kN jeweils für beff=3mm). Bezogen auf die
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Verankerungslänge l sind die ertragbaren Maximalkraft Fmax auf einem ähnlichen Niveau
(M5: 668N/mm, M6: 754N/mm und M8: 750N/mm jeweils für beff=3mm). Die Varia-
tion des Laminatquerschnitts zeigt, dass sich mit zunehmender Dicke t die notwendige
effektive Breite beff zum Erreichen von Kohäsivversagen erhöht und die Tragfähigkeit der
Verankerung bzw. des Laminats sinkt. Im Fall des [0]-Laminats ist aufgrund der transversa-
len Isotropie dieser Effekt ebenfalls bei zunehmender Breite b gegenüber der geringeren
Dicke t zu beobachten. Das [±45]-Laminat weist bei Laminatversagen für geringe Breiten b
eine deutliche Reduktion der Tragfähigkeit gegenüber dem [0/90]-Laminat und ebenso
dem [0]-Laminat auf. Im Vergleich zum [0/90]-Laminat sind jedoch größere Breiten b
erforderlich, um Laminatversagen zu verhindern.

6.3 Validierung der numerischen Ergebnisse

Anhand der Versuchsergebnisse wird das Simulationsmodell validiert. Dabei wird zunächst
die Belastbarkeit der Klebschicht betrachtet; anschließend werden die Anstrengung und
die Deformation des Laminats analysiert. Das Ziel der Validierung ist es, Potenziale und
Grenzen der Modellierung aufzuzeigen.

6.3.1 Belastbarkeit der Klebschicht

Von besonderem Interesse ist der Einfluss der Verankungslänge l und des Laminatquer-
schnitts b, t auf die Belastbarkeit der Klebschicht. Um die Simulationsergebnisse zur Belast-
barkeit der Klebschicht zu validieren, können von den experimentellen Ergebnissen nur
Probekörper mit kohäsivem Versagen (Versagensmodus A) herangezogen werden. Im Fall
der Verankerungslänge l sind alle drei Konfigurationen (l=15, 30, 45mm) geeignet. Bei
der Variation des Querschnitts lediglich vier (b=18, 24 und 50mm mit t=12mm sowie
b=50mm bei t=24mm). Für den Vergleich muss die numerische Simulation wiederum
das nichtlineare Werkstoffverhalten des Adhäsivs (Kapitel 3.2.4) berücksichtigen.
Die Variation der Verankerungslänge l sowie der Breite b und Dicke t zeigt unter Be-

rücksichtigung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens des Hilti HIT RE 500 V3 Adhäsivs in
der Simulation näherungsweise konstante Werte der Schubspannungsmaxima τ̂xy für die
Geometrievariationen. Das Schälspannungsmaximum σ̂y nimmt mit zunehmender Veran-
kerungslänge l und Breite b zu und mit zunehmender Dicke t ab. Experimentell hat sich
gezeigt, dass die Maximalkraft Fmax proportional mit zunehmender Verankerungslänge l
gesteigert wird, Abschnitt 6.2.2. Dies entspricht dem konstanten Niveau der berechne-
ten Schubspannungmaxima. Die Variation der Breite b und Dicke t des Laminats hat im
Experiment jedoch einen Einfluss auf die Maximalkräfte Fmax gezeigt.
Eine mögliche Ursache für dieses Verhalten wäre die reduzierte Schälspannung bei

verringerter Breite b und vergrößerter Dicke t entsprechend den nichtlinearen Simula-
tionsergebnissen. Die Auswirkung der Verankerungslänge l ist jedoch vergleichbar zum
Einfluss des variierten Laminatquerschnitts auf die Schälspannungsmaxima σ̂y. Diese beiden
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Bild 6.6: Einfluss der Geometrieparameter auf die Schub- und Schälspannungsmaxima τ̂ xy bzw. σ̂y
unter Berücksichtigung nichtlinearer Werkstoffkennwerte des Adhäsivs Hilti HIT RE 500
V3: (a) die Verankerungslänge l und (b) die Breite b und Dicke t. Geometrieangaben in mm.

Ergebnisse stehen somit im Widerspruch zueinander.

6.3.2 Anstrengung und Deformation des Laminats
Die berechnete Laminatanstrengung in der Simulation berücksichtigt keine Degradation
des FKV durch fortschreitende Zwischenfaserbrüche. Das genaue Versagensverhalten kann
daher nicht berechnet werden. Aus diesem Grund erfolgt die Validierung der Simulations-
ergebnisse anhand des Vergleichs bei Erreichen der Zwischenfaserbruch-Anstrengung. Mit
dem Erreichen der Bruchanstrengung erfolgt die Degradation des Laminats, die in einer
Steifigkeitsabnahme resultiert. Aus dem Kraft-Weg-Verlauf wird anhand der Steifigkeit
der Verankerung die Bruchanstrengung ermittelt, Kapitel 4.1. Die Last vor beginnender
Steifigkeitsabnahme Fk, max ist somit die Last bei erreichter Zwischenfaserbruchanstren-
gung, Bild 6.7 a. Die ermittelten Kräfte liegen etwa bei 50% der mittleren Belastbarkeit des
Adhäsivs, Bild 6.7 b. Im Bereich der Spannungsüberhöhungen an den Überlappungsenden
ist zu erwarten, dass die Steifigkeit des Adhäsivs bereits vom linear-elastischen Verhalten
abweicht, Bild 3.3. Dieses Spannungsniveau liegt jedoch nur bei einem geringen Anteil der
Gesamtfläche vor. Im mittleren Bereich der Überlappung mit größerem Flächenanteil liegt
ein deutlich geringeres Spannungsniveau vor. Aus diesem Grund wird davon ausgegangen,
dass die lokal erhöhte Nachgiebigkeit des Adhäsivs nur geringfügig zur Steifigkeitsabnahme
des Probekörpers nach dem Erreichen der maximalen Steifigkeit kmax beiträgt.
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Bild 6.7: (a) Experimentell ermittelter Kraft-Weg-Verlauf und daraus berechneter Steifigkeitsverlauf
zur Bestimmung der maximalen Steifigkeit kmax und der zugehörigen Kraft Fk, max. (b) Kraft
bei maximaler Steifigkeit Fk, max verschiedener Laminataufbauten und Breiten b (in mm).

Laminatanstrengung

Der Laminataufbau zeigt in den Simulationen einen deutlichen Einfluss auf die Lami-
natanstrengung, Kapitel 3.3.3. Für die Validierung der numerischen Ergebnisse werden
Simulationen mit den experimentell ermittelten Kräften bei maximaler Steifigkeit Fk, max
(Bild 6.7 b) unter Berücksichtigung des nichtlinearen Werkstoffverhaltens des Adhäsivs
durchgeführt und die maximale Zfb-Anstrengung nach Puck (Kapitel 3.1.1) ermittelt. Im
Fall des [0/90]-Laminats liegt die berechnete Anstrengung aller betrachteten Breiten b
etwa um den Faktor 2 über der experimentell ermittelten Bruchanstrengung aus dem
Steifigkeitsverlauf, Bild 6.8 a. Die Anstrengungen des [0]- und des [±45]-Laminats weichen
deutlich geringer bis maximal 40% von der Bruchanstrengung ab.
Die detaillierte Betrachtung der Simulationsergebnisse zeigt jedoch Abweichungen des

Bereichs maximaler Anstrengung und des zugehörigen Bruchwinkels (Bild 6.8 b) im Ver-
gleich zum Versagensort und den Bruchebenen aus dem Experiment.

Das Versagensbild der Probekörper mit Laminatversagen entspricht der Vorstellung ei-
nes Versagens auf Innendruck: Die Laminatschädigung weist Zwischenfaserbruchebenen
normal zur Dickenrichtung z im Fall des [0/90]- und des [±45]-Laminats bzw. normal
zur Breitenrichtung im Fall des [0]-Laminats auf. Es ist denkbar, dass die Gewindeflan-
ken als Keil wirken und dadurch eine zusätzliche Beanspruchung im Laminat bewirken.
Beim Flankenwinkel von 60° des Regelgewindes entsprechend DIN 13-1 für metrische
ISO-Gewinde [DINa] resultiert aus der Ankerlast F eine Radialkraft Fr =0,58 F ohne bzw.
Fr =0,43 F mit wirkender Haftkraft durch Adhäsion. Zur Einordnung der Auswirkung wird
ein vereinfachtes Modell ohne Anker (Bild 3.2) mit konstantem Innendruck pi auf die Kleb-
schicht betrachtet. Die berechnete, resultierende Spannungσz über die effektive Breite beff
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von [0/90]-Laminaten nimmt bei hinreichender Breite b asymptotisch zum Laminatrand
ab, Bild 6.9 a. Im Fall des b=12mm breiten Laminats steigt die Spannung jedoch zum
Laminatrand an. Die Ursache ist die variierende Wanddicke und die variierende Laminat-
steifigkeit über den Umfang in Bezug auf die jeweilige Schnittebene. Daraus resultiert ein
Aufbiegen des Bereichs geringerer Steifigkeit.

Aus den experimentell ermittelten Maximalkräften Fmax (Bild 6.5) ergeben sich im Fall
ohne Haftkraft (Fr =0,58 F) Laminatspannungen in Dickenrichtungσz, die auf dem Niveau
der QuerzugfestigkeitR2 (AnhangA.1) des Laminats liegen, Bild 6.9 b.
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Bild 6.8: (a) Anhand von Simulationenmit der Kraft beimaximaler Steifigkeit der Verankerung Fk, max
(Bild 6.7 b) errechnete Zfb-Anstrengungen nach PUCK. (b) Die maximale Zfb-Anstrengung
des [0]-Laminatsmit b = 18mmBreite befindet sich in Breitenrichtung; der Versagensort im
Experiment trat in Dickenrichtung auf. Der berechnete Bruchwinkel beträgt näherungswei-
se θ≈90° im Gegensatz zumWinkel von θ≈0° aus den Experimenten. Geometrieangaben
in mm.
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Bild 6.10: (a) Dehnungen im Zugversuch auf den seitlichen Oberflächen über die Dicke t des La-
minats. Der Vergleich der DIC-Messung zur Dehnung des DMS ergibt eine Abweichung
von etwa 0,1% zum Versagenszeitpunkt. Die dargestellte DIC-Dehnung ist ein Mittelwert
von 5 Messpunkten im Bereich des DMS. (b) Dehnung εz über die gesamte seitliche
Fläche und (c) über entlang des Pfades z an der Kante am Bohrungseingang über die
Laminatdicke, ermittelt durch die DIC im Vergleich zur FEA: εFEA bei Ankerlast F und εFEA, p
bei Innendruck pi; DIC-Dehnung ohne Korrektur der DMS-Abweichung. Maßangaben in
mm.
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Laminatdehnung

Anhand der Laminatdehnung (Versuchsaufbau entsprechend Kapitel 4.1) wird das Versa-
gensverhalten detaillierter analysiert und die Lastverteilung unterschiedlicher Laminatauf-
bauten über den Querschnitt verglichen.

Das Versagensverhalten wird anhand der Konfiguration mit b=12mm und t=24mm
untersucht. Die mittels DIC ermittelte Dehnung in Laminatdickenrichtung εz weist eine
ausgeprägte Konzentration am Bohrungseingang auf, Bild 6.10 b. Diese liegt unter Berück-
sichtigung der Differenz zwischen DMS und DIC Messung im Bereich der Bruchdehnung e2
des Laminats, AnhangA.1. Die Dehnung in der FEA unter Ankerlast F zeigt qualitativ
einen vergleichbaren Verlauf zur Dehnung im Experiment, weist jedoch ein geringeres
Niveau auf, Bild 6.10 b, c. Im Fall eines aufgebrachten Innendrucks pi auf die Klebschicht
resultierend aus der Versagenslast Fmax liegt die Dehnung auf dem Niveau der Bruchdeh-
nung e2, Bild 6.10 c. Dieser Dehnungsverlauf ist jedoch näherungsweise konstant über die
Verankerungslänge l und stimmt somit nicht mit dem lokalen Bereich hoher Dehnung εz
am Bohrungseingang aus dem Experiment überein.

Pfad y in mm

ε[0], FEA

0 5 10 15 20 25

De
hn

un
g
ε x

in
%

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

ε[±45], FEA

ε[±45], DMS 1

ε[±45], DMS 2

ε[0], DMS 2

ε[0], DMS 1

50

10 kN

40
y

(a)

in %

0.35

0.20

0.05

<-0.10

0.80

x y

b =50

l

F = 10 kN

εx, [±45]εx, [0]
0.20

0.15

0.10

<-0.10

0.35

in %

(b)

Bild 6.11: (a) Der Vergleich der numerisch berechneten Längsdehnung über die Breite b des Lami-
nats mit der experimentellen DMS-Messung in der Mitte und am Rand des Probekörpers.
(b) Gegenüberstellung der experimentell mittels DIC-Messung ermittelten Längsdeh-
nung εx des [0]- und des [±45]-Laminats. Maßangaben in mm.

In Bezug auf das mechanische Problem der Lasteinleitung und der Spannungsvertei-
lung über den Laminatquerschnitt zeigt sich anhand der Dehnung in Längsrichtung εx
deutlich, dass die Faserorientierung des [±45]-Laminats eine gleichmäßigere Verteilung
der Last über die Breite b des Laminats bewirkt, Bild 6.11. Qualitativ zeigt sich eine gute
Übereinstimmung zwischen der Simulation und der gemessenen Dehnung, auch wenn in
die Simulation die Dehnung εx in der Mitte des Laminats unterschätzt wird. Die mittels
DIC auf der gesamten Laminatoberfläche gemessene Dehnung εx verdeutlicht ebenfalls die
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unterschiedliche Dehnungsverteilung der beiden Laminate über die Breite b.

6.3.3 Diskussion zum Vergleich von Simulation und Experiment

In Bezug auf die Belastbarkeit der Klebschicht stimmt die konstante maximale Schubspan-
nung τ̂xy aus den Simulationsergebnissen bei der Variation der Querschnittsgeometrie b, t
und der Verankerungslänge l mit dem beobachteten duktilen Verhalten des Adhäsivs in den
Experimenten zum Einfluss der Verankerungslänge l überein. Die Auswirkung des Laminat-
querschnitts b, t kann jedoch nicht anhand der Spannungsmaxima τ̂xy und σ ̂y begründet
werden. Somit bleibt der Einfluss der Schälspannungσ ̂y ungeklärt.

Die Degradation des Laminats infolge steigender Anstrengung wird in der Modellierung
nicht berücksichtigt. Dies könnte einen Einfluss auf die Spannungsverteilung in der Kleb-
schicht und deren Belastbarkeit haben.

Bezüglich des Laminatversagens ergibt der Vergleich der Kraft bei maximaler Steifig-
keit Fk, max als Indikator für das Auftreten von Zwischenfaserbrüchen zu den zugehörigen,
berechneten Anstrengungen für das [0]- und das [±45]-Laminat vergleichbare Niveaus.
Im Fall des [0/90]-Laminats zeigt sich jedoch eine deutliche Abweichung, die mit sin-
kender Breite b zunimmt. Darüber hinaus stimmen Versagensort und der Ort maximaler
Anstrengung aus der Simulation nicht überein. Eine mögliche Ursache hierfür können
Spannungsumlagerung nach dem Auftreten erster Zwischenfaserbrüche sein, die in der
Simulation nicht berücksichtigt werden und im Experiment zu einer Verlagerung des
Versagensortes führen.

Die Auswirkung eines simulierten Innendrucks pi auf die Klebschicht - begründet durch
das Versagensbild gespalteter Laminate durch Zwischenfaserbruch - ergibt eine Spannung
in Dickenrichtungσz auf dem Niveau der Querzugfestigkeit des LaminatsR2. Es zeigt sich
jedoch keine Übereinstimmung zwischen der Spannungshöhe und dem Auftreten von
Laminatversagen. Qualitativ kann dies jedoch die reduzierte Tragfähigkeit des [0/90]-
Laminats bei größerer Dicke t als Breite b durch das Aufbiegen des Laminats im Bereich
geringer Steifigkeit und Festigkeit erklären.

Die numerisch ermittelte Dehnung in Dickenrichtung εz infolge der Ankerlast F beschreibt
qualitativ passend die experimentelle Messung einer lokalen hohen Konzentration der Deh-
nung am Bohrungseingang. Das Niveau der maximalen, numerischen Dehnung beträgt
jedoch lediglich 30% der Messung. Die Höhe der Dehnung für den Lastfall des Innen-
drucks pi weist eine geringere Differenz zur experimentellen Messung auf. Allerdings tritt
diese hohe Dehnung εz im Gegensatz zum Experiment über die gesamte Verankerungslän-
ge l auf. Die Verteilung der Längsdehnung εx über die Breite b des Laminats wird qualitativ
und quantitativ passend von der Simulation abgebildet.

Zusammenfassend ergibt die Validierung des Simulationsmodells, dass das Verhalten
in Teilen qualitativ passend beschrieben wird. Es wurde aufgezeigt, dass ein induzierter
Innendruck pi durch die Ankerstrukturierung infolge der Ankerlast F die Tragfähigkeit der
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Verankerung beeinflussen kann. Für die Quantifizierung des Versagens von Klebschicht
und Laminat sind jedoch detailliertere Modelle - bspw. mit Berücksichtigung der Anker-
strukturierung - und umfassendere Methoden - z. B. Bruchmechanik - notwendig.

6.4 Referenzversuche mit T-Bolzenverbindungen
Die Belastbarkeit der adhäsiven Laminatstirnverankerung wird anhand durchgeführter
Referenzversuche mit vergleichbaren T-Bolzenverbindungen eingeordnet.

6.4.1 Versuchsplanung

Das Ziel ist eine Gegenüberstellung des Einflusses des Laminataufbaus ([0/90], [±45], [0])
auf die Tragfähigkeit der Krafteinleitungen bei gleichen Gesamt-Laminatquerschnitten für
variierte Breiten b. Die Breiten b=18 und 50mm sowie die Wahl der weiteren konstanten
Geometriegrößen basiert auf den Literaturwerten wissenschaftlicher Untersuchungen von
T-Bolzenverbindungen, Tabelle 6.3. Die Verankerungslänge beträgt l=40mm. Ergänzend
werden das [±45]-Laminat bei b=24mm Breite und das unidirektionale Laminat mit
Quer-Verstärkung in der äußeren Laminatschicht [901/022]s bzw. [+451/-451/021]s bei
b=18mm Breite betrachtet.

6.4.2 Tragverhalten und Vergleich der Tragfähigkeit

Die Probekörper mit T-Bolzen versagen durch Flankenzugbruch, Spaltbruch oder Lochlei-
bung abhängig vom Laminataufbau und der Breite b. Vom Versagensmodus hängt auch
der Kraft-Weg-Verlauf insbesondere nach dem Versagensbeginn ab, Bild 6.12. Während bei
Flankenzugbruch plötzliches, katastrophales Versagen auftritt, kann bei Spaltbruch nach
dem ersten Kraftabfall die Last erneut gesteigert werden. Lochleibung zeichnet sich durch

Tabelle 6.3: Geometriegrößen der T-Bolzenverbindung. Die Größenbereiche basieren auf wissen-
schaftlichen Untersuchungen [Mar_11; AD12; AZD15] und sind auf den Ankerdurchmes-
ser dA =8mm übertragen.

Parameter Literaturwerte Versuchs-
konfigurationen

d 8
D 11 - 16 12
b 18 - 46 18, (24), 50
t 12 - 18 12
l 23 - 48 40

Angaben in mm.
d t

b

l

D

A A

Schnitt A-A
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eine kontinuierliche Lastabnahme nach Erreichen der Maximalkraft Fmax aus und weist
dadurch ein gutmütiges Versagen auf.
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Bild 6.12: Repräsentative Kraft-Weg-Verläufe jeder Konfiguration der durchgeführten Versuche
zur T-Bolzenverbindung unterteilt nach Versagensart: (a) Flankenzugbruch, (b) Spalt-
bruch und (c) Lochleibung. Im Fall von Lochleibung stellt das Ende des dargestellten
Kraft-Weg-Verlaufs kein Totalversagen dar. Versuchskonfiguration: GFK-Laminat, Veran-
kerungslänge l =40mm, Dicke t = 12mm, Breitenangaben in mm.

Die ertragbaren Maximalkräfte Fmax hängen stark von der Versagensart und dementspre-
chend vom Laminataufbau und der Breite b ab. Im Fall von Lochleibung der b=50mm
breiten [0/90]- und [±45]-Laminataufbauten liegt die Maximalkraft Fmax etwas unter
40 kN - etwa 85% Ausnutzung der Mindestbruchkraft des Ankers. Dies ist vergleichbar zu
den Maximalkräften Fmax der adhäsiven Verankerung.

Bei geringen Breiten - b=18mm und für das [±45]-Laminat ebenfalls bei b=24mm -
tritt Flankenzugbruch auf. Die ertragbaren Maximalkräfte Fmax sind deutlich, bis zu ≈ 75%,
reduziert. Da die Bruchfläche von der Dicke t und der minimalen effektiven Breite beff
abhängt, steigt die ertragbare Kraft mit zunehmender Breite b. Im Vergleich zur adhäsiven
Verankerung sind die Maximalkräfte bis zu Fmax≈50% geringer.
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Bild 6.13: Maximalkraft Fmax (Mittelwerte mit 95%-Konfidenzintervall) von adhäsiver Verankerung
(dunkelgrau) und T-Bolzenverbindung (hellgrau) für verschiedene Laminataufbauten
und Breitenb in mm bei der Verankerungslänge l =40mm und der Dicke des Lami-
nats t = 12mm. Die jeweiligen Versagensarten der T-Bolzenverbindung (Flankenzugbruch,
Spaltbruch und Lochleibung) sind durch die Piktogramme entsprechend Bild 6.12 ange-
zeigt. Breitenangaben in mm.
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Bild 6.14: Vergleich der Dehnung in Versagensrichtung zwischen adhäsiver Verankerung und T-
Bolzenverbindung anhand von DIC-Messungen: (a) εx für das [±45]-Laminat und (b) εy
für das [0]-Laminat. Maßangaben in mm.
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Das [0]-Laminat versagt durch Spaltbruch. Das Lastniveau ist vergleichbar zu den Flan-
kenzugbrüchen bei b=18mm Breite. Da die Bruchfläche unabhängig von der Breite b
ist, sind die Maximalkräfte Fmax beider Breiten b auf dem gleichen Niveau. Im Vergleich
zur adhäsiven Verankerung ist das Kraftniveau abhängig von der Breite b um 50% bzw.
30% reduziert. Die Steigerung der Querfestigkeit des LaminatsRy durch äußere 90° oder
±45°-Lagen bewirkt eine deutliche Zunahme der Maximalkräfte Fmax um etwa 75%. Die
erzielten Kräfte Fmax sind jedoch etwa 30% geringer als die der adhäsiven Verankerung.
Der Vergleich der Deformation verdeutlicht die höhere Beanspruchung des [±45]- und des
[0]-Laminats der T-Bolzen anhand der Dehnung in Versagensrichtung εx bzw. εy gegenüber
der adhäsiven Verankerung, Bild 6.14. Dies resultiert bei geringen Breiten b zum Teil aus
dem stark reduzierten, minimalen effektiven Laminatquerschnitt durch den Querbolzen.
Es zeigt sich jedoch auch im Fall des [0]-Laminats trotz geringfügig größerer Querschnitts-
fläche der Bruchebene eine höhere Dehnung ε in Versagensrichtung des Laminats mit
T-Bolzenverbindung gegenüber der adhäsiven Verankerung.

6.5 Schlussfolgerungen zur Tragfähigkeit von adhäsiven
Laminatstirnverankerungen

Die Auszugversuche zeigen, dass die Geometrie- und Werkstoffparameter das Versagen
und die Belastbarkeit der adhäsiven Laminatstirnverankerung beeinflussen. Es wurden
drei Versagensmodi identifiziert, deren Auftreten vom Laminatquerschnitt und dem Lami-
nataufbau abhängt. Bei geringen Laminatquerschnitten b, t tritt Laminatversagen auf. Die
Mindestdimensionen b, t zum Erreichen von Kohäsivversagen hängen vom Laminataufbau
ab. Ein Einfluss der Verankerungslänge l auf die Mindestdimensionen wurde nicht festge-
stellt. Für unterschiedliche Ankerdurchmesser dA ergibt sich ein qualitativ vergleichbares
Verhalten bzgl. der Laminatfläche. Von besonderer Bedeutung des Versagensverhaltens ist,
dass kohäsives Versagen der Klebschicht Laminatschädigung durch Zwischenfaserbrüche
induzieren kann.

Die maximale Belastbarkeit der Klebschicht verhält sich unabhängig bzgl. des Einflusses
der Verankerungslänge l und des Laminataufbaus: τ ̄max, Adh=konst. Zu klären bleibt jedoch,
bis zu welcher Verankerungslänge l die Tragfähigkeit proportional gesteigert werden kann.
Für die Breite b, die Dicke t und die Seite der Laminateinspannung ergibt sich jedoch
ein Einfluss auf die maximal ertragbare mittlere Schubspannung τ̄max, Adh. Dabei treten
außerdem Wechselwirkungen der Dicke t und der Einspannung jeweils mit der Breite b auf.
Von Interesse ist insbesondere, dass die Belastbarkeit bei großer Breite b geringfügig sinkt.

Im Gegensatz dazu hängt die Belastbarkeit des Laminats deutlich stärker von der Geome-
trie und dem Laminataufbau ab. Besonders relevant ist, dass neben der Verkleinerung des
Laminatquerschnitts auch eine Steigerung der Breite b oder der Dicke t, zu einer deutlichen
Reduktion der Tragfähigkeit Fmax führen kann. Dies ist der Fall, wenn im Laminatschnitt
mit geringerer Festigkeit und Steifigkeit tangential zur Umfangsrichtung dadurch eben-
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falls die geringere effektive Querschnittsgröße - Breite beff oder Dicke teff - entsteht. Die
ergänzende numerische Betrachtung zum Einfluss von Innendruck pi auf das Laminat -
induziert durch die Flankenwinkel des Gewindes - zeigt eine mögliche Erklärung dieses
Verhaltens auf: Die unterschiedliche Steifigkeit über den Umfang bewirkt in diesen Fällen
eine überlagerte Biegung, die zu einer zunehmenden Zugspannung hin zum Laminatrand
führt. Dieser Effekt kann ebenfalls einen Wechsel von Klebschicht- zu Laminatversagen
und damit einhergehend das Absinken der Tragfähigkeit Fmax bewirken. Zu klären ist, ob
dies ebenfalls die sinkende Belastbarkeit der Klebschicht hin zu größeren Breiten b und
die Steigerung der Belastbarkeit für eine zunehmende Dicke t bei großer Breite b begründet.

Die Validierung der numerischen Ergebnisse zeigt eine passende qualitative Beschreibung
des experimentellen Tragverhaltens der Verankerung durch das Simulationsmodell. Die Be-
lastbarkeit und das exakte Versagensverhalten des Laminats werden jedoch nicht abgebildet.
Die ergänzenden Untersuchungen zum Einfluss eines Innendrucks pi auf das Laminat legen
nahe, dass die Auswirkung der Ankerstrukturierung näher zu untersuchen ist und hier-
durch mögliche induzierte Radialspannungen ggf. berücksichtigt werden müssen. Dies kann
eine wesentliche Ursache für die Unterschiede zwischen Modellierung und Experiment sein.

Der Vergleich zur T-Bolzenverbindung verdeutlicht das Potenzial der adhäsiven Veranke-
rung, hohe Lasten in das Laminat einzubringen. Für Konfigurationen in denen Lochleibung
des T-Bolzens auftritt, ist die Belastbarkeit bei identischem Laminataufbau und -querschnitt
auf einem vergleichbaren Niveau. In Fällen von Flankenzugbruch und Spaltbruch erreicht die
adhäsive Verankerung zwischen 50% und 125% höhere Maximalkräfte Fmax. Die geringeren
Dehnungen in Versagensrichtung der Laminate zeigen die niedrigere Laminatbeanspru-
chung der adhäsiven Verankerung. Hierdurch kann bereits eine geringfügige Verstärkung in
Versagensrichtung eine Laststeigerung und das Verhindern von Laminatversagen bewirken.
Für die betrachteten Konfigurationen ergibt sich aus den Ergebnissen inklusive der Fälle
mit Flankenzugbruch eine höhere Leichtbaugüte (Kraft pro Masse) der adhäsiven Lami-
natstirnverankerung. Neben der gleich hohen oder höheren Tragfähigkeit der Verankerung
entfällt die zusätzliche Masse des T-Bolzens.

Bei der Bewertung beider Verbindungen muss über die maximale Tragfähigkeit Fmax hin-
aus das Versagensverhalten und das Potenzial zu Laststeigerung berücksichtigt werden. Die
T-Bolzenverbindung weist bei Lochleibung ein gutmütiges Versagen mit Resttragfähigkeit
auf, dass von keiner Konfiguration der adhäsiven Verbindung erreicht wird. Die Steigerung
der Tragfähigkeit hängt vom Versagensmodus der Verbindungen und den zugehörigen
Bruchflächen ab. Für Laminataufbauten und -querschnitte, die zu Kohäsivversagen der
Klebschicht führen, kann die Belastbarkeit der adhäsiven Verankerung proportional zur
Verankerungslänge l bis zum Erreichen der Mindestbruchkraft FNenn gesteigert werden.
Eine Querschnittsvergrößerung ergibt bei kohäsivem Versagen jedoch lediglich geringe
Laststeigerungen. Im Fall der T-Bolzenverbindung wäre die Steigerung der Verankerungs-
länge l nicht oder nur geringfügig zur Laststeigerung zielführend - abhängig vom Versagen.
Stattdessen ist davon auszugehen, dass bei Lochleibung und Flankenzugbruch die Veran-
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kerungslänge l sogar verkürzt werden könnte, ohne die Tragfähigkeit zu reduzieren. Im
Gegensatz zur adhäsiven Verankerung wäre die Vergrößerung der Dicke t eine sehr wirksa-
me Maßnahme zur Laststeigerung, da neben dem Laminatquerschnitt ebenfalls direkt die
Fläche des Formschlusses erhöht würde. Ein abschließender Vergleich der Leichtbaugüte
beider Verbindungen muss immer für das konkrete Bauteil bei jeweils optimierten Bedin-
gungen von Geometriegrößen und Laminataufbau durchgeführt werden. Insbesondere bei
geringen Gesamtquerschnitten weist die adhäsive Laminatstirnverankerung im Vergleich
zur T-Bolzenverbindung jedoch das Potenzial auf, höhere Lasten lokal einzuleiten.
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7 Einfluss der Ankerstrukturierung auf
das Tragverhalten

Die Untersuchung zum Einfluss der Ankerart hat aufgezeigt, dass sich die Wahl des Ankers
auf die Tragfähigkeit der Verbindung auswirken kann, Kapitel 5. Durchschnittlich ergaben
sich bei den untersuchten Adhäsiven in Verbindung mit makroskopisch strukturierten An-
keroberflächen durch ein Gewinde gesteigerte Maximalkräfte Fmax gegenüber zylindrischen
Ankern mit aufgerauter Oberfläche. Im Fall des Hilti HIT RE 500 V3 ist die Laststeigerung
durch den Gewindeanker besonders ausgeprägt.

AnkerAdhäsiv Risse

8

(a)

Adhäsiv AnkerRisse

1,25

(b)

Bild 7.1: Schädigung in der Klebschicht durch Risse entlang der Gewindespitzen: (a) auf der äußeren
Mantelfläche und (b) über die Dicke der Klebschicht im Querschnitt. Maßangaben in mm.

An Verankerungen mit adhäsivem Versagen am Laminat (Bild 7.1) ist zu erkennen, dass
kohäsive Schädigung radial durch die Klebschicht entlang der Gewindespitzen auftritt. Dies
deutet darauf hin, dass Schädigungen von den Kerben infolge des Gewindes ausgehen
können. Der Querschnitt der Klebschicht in Bild 6.1 a zeigt jedoch, dass dies nicht auftreten
muss. Es stellt sich die Frage, ob die Gestaltung der makroskopischen Strukturierung die
Tragfähigkeit beeinflusst. Darüber hinaus ist zu klären, wie sich die Tragmechanismen auf
die Tragfähigkeit auswirken - zum einen die Adhäsion zum Anker und zum anderen der
Formschluss durch die Strukturierung. Es ist das Ziel, diesen Einfluss des Tragmechanismus
zwischen Anker und Klebschicht zu analysieren sowie die Tragfähigkeit und somit die
Leichtbaugüte zu steigern.
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7.1 Stand der Technik und der Forschung adhäsiver
Verbindungen mit Makrostrukturierung der Oberfläche

Untersuchungen im Holzbau ergaben, dass Gewindestangen im Vergleich zu Bewehrungs-
stahl höhere Tragfähigkeiten aufweisen [SGW07]. Der Formschluss der Gewindestangen
gegenüber unstrukturierten Oberflächen wird bevorzugt [BS17]. Der Einfluss auf die
Tragfähigkeit der Klebschicht wird jedoch nicht detailliert untersucht.

F

(a)

F

(b)

F

(c)

F

(d)

Bild 7.2: Strukturierungen zur Lastübertragung. Verbundverankerungen im Bauwesen: (a) koni-
sches Gewinde für gerissenen Beton [Eli_95; www22c] und (b) gerändelte Hülse für den
Einsatz in Mauerwerk [www22b]. Inserts im Spritzguss mit Innengewinde: (b) Rändel, (c)
gerichtete Zahnung und (d) Gewinde mit größerer Steigung [KVT19]. Reibkraftschlüsse
mit FKV: (b) Pyramiden und (c) gerichtete Zahnungen [Elt15; Dah22].

Im Betonbau werden neben Gewindestangen und Bewehrungsstäben weitere Struktu-
rierungen verwendet. Die Anwendung richtet sich dabei nach dem Verankerungsgrund.
Für gerissenen Beton werden Anker mit konischem Gewinde (Bild 7.2 a) in Lastrichtung
verwendet [Eli_95; www22c]. Der Konus bewirkt einen Innendruck auf den Injektionsmör-
tel und den Verankerungsgrund. Zur Lasteinleitung in Mauerwerke werden Hülsen mit
gerändelter Oberflächenstrukturierung (Bild 7.2 b) verwendet [www22b].
Bei konventionellen Klebverbindungen (SLJ) ergab die Untersuchung in [da _10] zum

Einfluss der Oberflächenstrukturierung mittels dreieckiger Nuten senkrecht zur Belastungs-
richtung für 0,1 und 0,3mm Tiefe zueinander vergleichbare Versagenslasten. Darüber
hinaus wurde die Anordnungen der Nuten - in Lastrichtung, senkrecht zu dieser sowie
um 45° gedreht und gekreuzt - für ein sprödes und ein duktiles Adhäsiv bei 0,1mm Tiefe
untersucht. Ohne chemische Vorbehandlung der Oberflächen führten die Nuten im Fall des
spröden Adhäsivs zu einer Laststeigerung im Vergleich zu nichtstrukturierten Probekörpern.
Mit chemischer Vorhandlung waren die Mittelwerte der Versagenslasten des jeweiligen Ad-
häsivs für alle Strukturierungen jedoch auf einem vergleichbaren Niveau. Die verschiedenen
Orientierungen erzielten vergleichbare Lastniveaus; einzige Ausnahme ist die Orientierung
der Nuten in Lastrichtung, die keine Laststeigerung gegenüber der nichtstrukturierten
Referenz bewirkte.

Makroskopische Strukturierungen werden ebenfalls für die direkte Krafteinleitungen in
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FKV verwendet. Im Kunststoff-Spritzguss werden Metall-Inserts als Krafteinleitungspunkte
eingesetzt [KVT19]. Hierbei kommen verschiedene, makroskopische Oberflächenstruk-
turierungen zum Erzeugen eines Formschlusses zum Einsatz, Bild 7.2 b - d. Bei hybriden
Bauweisen werden darüber hinaus Makrostrukturierungen von metallischen Komponenten
zur Verbindung mit endlosfaserverstärkten Kunststoffen angewendet. Die bruchmechani-
sche Untersuchung zum Verhalten der Bimaterial-Verbindung von Metall zu Matrix und zum
Einfluss der Gestaltung des Flankenwinkels einer Dreiecks-Strukturierung zeigt auf, dass
bei geringem Winkel die kohäsive Schädigung in Belastungsrichtung verläuft. Bei spitzen
Winkeln verläuft die Schädigung senkrecht dazu in den FKV [HK17; Bar_18]. Pyramiden-
([Elt15]) und gerichtete Zahnungen ([Dah22]) ohne Klebverbindung haben sich ebenfalls
für Reibkraftschlüsse mit FKV bewährt, Bild 7.2 b, c.

7.2 Versuchsplanung
Die Recherche zu makroskopischen Oberflächenstrukturierungen bei Klebverbindung in
Forschung und in technischen Anwendungen ergibt, dass die Gestaltung der Strukturierung
die Tragfähigkeit der Klebschicht und der Fügepartner beeinflussen kann.

Bei Verankerungen im Betonbau existieren unterschiedliche, makroskopische Strukturie-
rungen von Ankeroberflächen. Die Strukturierungen sind hierbei auf den Verankerungs-
grund ausgelegt, bspw. für gerissenen Beton. Wissenschaftliche Arbeiten in diesem Kontext
zum Einfluss der Strukturierung auf die Tragfähigkeit der Klebschicht wurden im Rahmen
der Recherche nicht gefunden. Ebenso konnten keine Untersuchungen zur Gestaltung von
Spritzguss-Inserts gefunden werden.
Die wissenschaftliche Untersuchung zu SLJ mit strukturierter Oberfläche hat weder

eine Auswirkung der Strukturtiefe noch einen Einfluss der Orientierung auf die Tragfä-
higkeit aufgezeigt, sofern diese nicht in Lastrichtung verläuft. Ein Einfluss der Geometrie
der Strukturierung wurde jedoch nicht untersucht. Die Analyse des Flankenwinkels der
Dreiecks-Strukturierung einer Hybridbauweise hat jedoch aufgezeigt, dass die Gestaltung
der Geometrie das Versagen beeinflussen kann.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Literatur keine detaillierten Erkenntnisse

zu Gestaltungsempfehlungen entnommen werden können. Für den Fall der adhäsiven
Laminatstirnverankerung sind deshalb Untersuchungen notwendig, um den Einfluss der
Ankerstrukturierung auf die Tragfähigkeit der Klebschicht und des Laminats zu bestim-
men. Dabei ist die geometrische Gestaltung der Elemente, wodurch der makroskopische
Formschluss der Struktururierung erzeugt wird, von besonderem Interesse. Die folgen-
den Eigenschaften (Bild 7.3) können sich dabei auf das Tragverhalten der Klebschicht
auswirken:

– Die Adhäsiveigenschaften - Der Einfluss von Kerben durch die Strukturierung und
die Verteilung der Spannung über die Scherfläche bzw. -länge a hängt von den Werk-
stoffeigenschaften des Adhäsivs ab.
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– Die Adhäsion - Die Strukturierung stellt eine Vergrößerung der Oberfläche für Adhä-
sion zur Verfügung. Ohne Adhäsion liegt ein Formschluss vor; Flächen parallel zur
Lastrichtung tragen in diesem Fall nicht zur Lastübertragung bei.

– Die Scherfläche bzw. -längea - Beim Abscheren der Klebschicht am Außendurch-
messer dA der Strukturierung ist im Fall ohne Adhäsion nur die Fläche zwischen
den Strukturelementen entscheidend. Bei Gewinden und rotationssymmetrischen
Strukturierungen entspricht dies der Scherlänge a.

– Der Abstand und die Anzahl der Elemente - Dies entspricht bei Gewinden der
Steigung P. Für Strukturierungen über die gesamte lastübertragende Fläche handelt
es sich um abhängige Parameter. Mit steigender Anzahl reduziert sich die pro Element
übertragene Last. Mit zunehmendem Abstand zwischen den Elementen ist von einer
inhomogeneren Lastverteilung auszugehen.

– Die Höhe der Elementeh - Mit steigender Höhe nimmt die Fläche zu, über die die
Last eingeleitet werden kann. Darüber hinaus nimmt die Nachgiebigkeit des Elements
zu. Dies kann auch zu einer homogeneren Lastverteilung über die Verankerungslänge l
führen.

– Der Winkel zur Lastrichtungβ - Die Höhe der radialen Kraftkomponente infolge
der Ankerlast F hängt vom Winkel ab.

– Die Kerbwirkung - Bei scharfen Kanten ist der Winkel in Lastrichtung entscheidend
für die Kerbwirkung. Darüber hinaus wird dies durch lokale Fasen oder Rundungen
an den Kanten am Außendurchmesser dA beeinflusst.

– Die Breite eines Elementes b - Diese wirkt sich auf die Nachgiebigkeit der Elemente
aus und beeinflusst dadurch die Lastverteilung über die Höhe der Elemente und
ebenso über die Verankerungslänge l.

a

h

b

P
Kerbe

Adhäsiv

β

Anker

dA

Bild 7.3: Geometrische Parameter der Strukturierung mit Auswirkung auf das Tragverhalten der
Klebschicht entsprechend den Vorüberlegungen.
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Tabelle 7.1: Faktoren und Faktorstufen der Untersuchung zum Einfluss des Adhäsivs, der Strukturie-
rung und des Formschlusses ggü. der Adhäsion. Die Auswertung erfolgt differenziert
in zwei Versuchsplänen: (a) Adhäsiv und Strukturierung, (b) Strukturierung und Ober-
fläche.

Faktoren Faktorstufen

Adhäsiv Hilti A138
Strukturierung Regelgewinde rund rechteckig
Oberfläche gestrahlt eingetrennt

Das Ziel der Untersuchung ist die Analyse des Tragmechanismus, um die wesentlichen
Einflussparameter zu identifizieren und deren Potenzial zur Steigerung der Traglast zu
ermitteln. Die detaillierte Variation einzelner Parameter steht nicht im Fokus.

7.2.1 Voruntersuchung
In einer Voruntersuchung (Tabelle 7.1) wird zunächst folgenden, grundlegenden Fragestel-
lungen nachgegangen:

– wirkt sich die Gestaltung der Strukturierung auf die Belastbarkeit der Klebschicht
aus;

– beeinflusst das Werkstoffverhalten des Adhäsivs die Wirkung der Strukturierung;

– welchen Einfluss hat die Adhäsion gegenüber dem Formschluss auf die Tragfähigkeit.

Die Versuchsergebnisse dienen als Grundlage zum Aufstellen der weiterführenden Ver-
suchspläne. Zur Betrachtung des Einflusses des Werkstoffverhaltens werden der Hilti HIT
RE 500 V3 (Hilti) als duktiles Adhäsiv und der Araldite® AV138/HV998 M-1 (A138) als
sprödes Adhäsiv (Tabelle 5.1) untersucht. Neben dem metrischen Regelgewinde wird eine
Strukturierung in Anlehnung an ein Rundgewinde Rd8 nach DIN 405-1 [DINc] betrachtet,
Bild 7.4 a. Dieses hat gegenüber dem metrischen Regelgewinde etwa die doppelte Steigung.
Dadurch wird auch geprüft, ob die Anzahl der Strukturelemente pro Länge relevant ist.
Darüber hinaus wird eine äquivalente Rechteckstrukturierung (Bild 7.4 b) verwendet. Dies
dient der Untersuchung des Einflusses der Kerbwirkung. Zur Analyse des Tragmechanis-
mus werden aufgeraute Ankerstrukturierungen (Kapitel 5) mit Ankern verglichen, deren
Oberfläche als Extremfall geringer Adhäsion mit Trennmittel präpariert wird.

Der Einfluss der Strukturierungen wird für beide Adhäsive betrachtet. Die Untersuchung
zu den Tragmechanismen Adhäsion und Formschluss aller Strukturierungen wird jedoch
nur für das Hilti-Adäsiv durchgeführt. Die Auswertung der Versuche erfolgt aus diesem
Grund anhand separater, mehrfaktorieller Varianzanalysen: (a) zum Einfluss des Werstoff-
verhaltens der Adhäsive und (b) zum Einfluss der Adhäsion jeweils für die Variation der
Ankerstrukturierung. Erläuterungen der angewendeten, statistischen Methoden sind in
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Bild 7.4: Rund- und Rechteckstrukturierung zur Betrachtung des Einflusses der Ankerstrukturierung
auf die Tragfähigkeit. Maßangaben in mm.

Kapitel 5.2 beschrieben. Die Voraussetzung der Normalverteilung ist für alle Konfigura-
tionen gegeben - der minimale p-Wert des Shapiro-Wilk-Tests beträgt p=0,107 (Anhang,
Tabelle C.14). Ebenso besteht in beiden Fällen keine signifikante Abweichung von der Vari-
anzhomogenität - Levene-Test mit p-Wert p=0,206 und p=0,013 (Anhang, Tabelle C.15).
Da der Stichprobenumfang n=3 je Konfiguration gering ist, dient die Auswertung der ob-
jektiven Einordnung der Ergebnisse und keiner abschließenden statistischen Absicherung.
Für statistisch abgesicherte Ergebnisse ist der Versuchsumfang zu erhöhen. Aufgrund des
geringen Stichprobenumfangs wird das Signifikanzniveau auf 0,001 festgelegt.

Es werden GFK-Probekörper mit [0/90]-Laminat, einem Laminatquerschnitt von b= t=
18mm und eine Verankerungslänge von l=15mm verwendet. Die Klebschichtdicke tAdh
beträgt 0,5mm für das Regelgewinde. Die Anker mit Rund- und Rechteckstrukturierung
werden aus Zylinderschaftschrauben hergestellt. Aufgrund der Fertigungstoleranzen der
Schrauben, ergibt sich für die Anker mit eigens hergestellter Strukturierung ein gerin-
gerer Außendurchmesser dA=7,7mm und somit eine geringfügig größere Klebschichtdi-
cke tAdh=0,65mm. In der entsprechenden Untersuchung (Kapitel 5) hatte sich kein Einfluss
der Klebschichdicke tAdh ergeben. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass sich der gering-
fügige Unterschied der Klebschichtdicke tAdh nicht auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
auswirkt. Die Herstellung der Bohrung, der Verklebung und die Versuchsdurchführung
erfolgen entsprechend der Schilderung in Kapitel 4.

Einfluss der Strukturierung auf das Versagensverhalten

Das Versagensverhalten wird für die Strukturierungen jeweils zusammengefasst für beide
Adhäsive und beide Oberflächenbehandlungen betrachtet, Bild 7.5 a. Es zeigt sich, dass
bei Probekörpern aller Strukturierungen jede Schädigungsart (Kapitel 6.2.1) aufgetreten
ist. In der Häufigkeit des Auftretens bestehen jedoch Unterschiede. Während bei Gewinde-
und Rundstrukturierung verstärkt Delamination bzw. Zwischenfaserbruch als Versagensur-
sache auftreten, entsteht bei der rechteckigen Strukturierung lediglich in einem Fall eine
Laminatschädigung. In diesem Fall tritt die Laminatschädigung im Zusammenhang mit
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Bild 7.5: Ergebnisse der Voruntersuchung mit zwei Adhäsiven - Hilti HIT RE 500 V3 (Hilti) und
Araldite® AV138/HV998 M-1 (A138) - und zwei Oberflächenbehandlungen - gestrahlt und
eingetrennt. (a) Häufigkeit des Auftretens der Schädigungen für jede Ankerstrukturierung
jeweils summiert für die Adhäsive und die Oberflächenbehandlungen. (b) Einfluss der
Strukturierung abhängig vom Adhäsiv bei gereinigter Ankeroberfläche und (c) Einfluss der
Adhäsion bei strukturierten Ankern auf die Tragfähigkeit Fmax, jeweils inkl. des Zylinderan-
kers als Referenz eines Ankers ohne Strukturierung.

kohäsiver Schädigung auf. Es ist entsprechend Kapitel 6.2.1 deshalb davon auszugehen,
dass die Laminatschädigung ein Resultat des kohäsiven Versagens ist.

Wechselwirkung von Adhäsiv und Strukturierung

Die Auswertung der Varianzanalyse zur Maximalkraft Fmax (Bild 7.5 b) ergibt sowohl für die
Faktoren Adhäsiv und Strukturierung als auch für deren Wechselwirkung p-Werte p<0,001
und somit signifikante Unterschiede, Tabelle C.16. Von besonderem Interesse ist dieWechsel-
wirkung von Adhäsiv und Ankerstrukturierung. Dies wird anhand von Post-hoc-Vergleichen
differenziert nach dem Adhäsiv für die drei Strukturierungen ausgewertet, Tabelle 7.2.
Der differenzierte Vergleich zeigt, dass die Strukturierung die Tragfähigkeit Fmax der

Verankerung mit dem duktilen Adhäsiv Hilti HIT RE 500 V3 beeinflusst. Im Fall der Recht-
eckstrukturierung ergibt sich sowohl zum Regelgewinde als auch zur Rundstrukturierung
ein p-Wert p<0,001. Für den Vergleich von Gewinde und Rundstrukturierung liegt der
p-Wert p=0,003 über dem Signifikanzniveau von 0,001. Die Vergleiche der Strukturierung
mit dem spröden Adhäsiv Araldite® AV138/HV998 M-1 hingegen ergeben keinen Einfluss
auf die Tragfähigkeit Fmax der Verankerung.
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Tabelle 7.2: Post-hoc-Vergleiche der mehrfaktoriellen Varianzanalyse zur Wechselwirkung von Ad-
häsiv und Strukturierung. Aufgeführt sind die p-Werte der Paarvergleiche differenziert
nach Adhäsiv.

Hilti A138

Strukturierung Gewinde rund rechteckig Gewinde rund rechteckig
Gewinde 0,003 <0,001 0,997 0,998

rund 0,003 < 0,001 0,997 0,950
rechteckig < 0,001 < 0,001 0,998 0,950

Tabelle 7.3: Resultierende p-Werte der Post-hoc-Vergleiche der mehrfaktoriellen Varianzanalyse
zum Einfluss der Adhäsion zum Anker auf die Tragfähigkeit der Verankerung.

Vergleich Gewinde rund rechteckig zylindrisch

gestrahlt - eingetrennt 0,947 0,334 0,554 0,011

Tragmechanismus der Kraftübertragung

Im Fall der Untersuchung des Tragmechanismus - Adhäsion und Formschluss (Bild 7.5 c) -
ergibt die Varianzanalyse entsprechend der vorherigen Analyse einen Einfluss der Struk-
turierung (p-Wert p<0,001) und ebenso für die Wechselwirkung von Oberfläche und
Strukturierung (p-Wert p=0,001). Die Oberfläche weist jedoch mit einem p-Wert p=0,189
kein signifikantes Ergebnis auf, Tabelle C.17. Anhand der Post-hoc-Vergleiche zur Wechsel-
wirkung bestätigt sich, dass für keine der Strukturierungen ein signifikanter Unterschied
zwischen den Oberflächeneigenschaften (aufgeraut bzw. eingetrennt) besteht, Tabelle 7.3.
Im Fall der Referenz des Zylinderankers ist jedoch davon auszugehen, dass mit einem
größeren Stichprobenumfang ein signifikanter Unterschied festgestellt werden könnte.

Zwischenfazit

Die Voruntersuchung zeigt, dass die Strukturierung bei Verwendung des Hilti HIT RE 500
V3 einen Einfluss auf die Tragfähigkeit Fmax hat. Dieses Adhäsiv ist somit für die weitere
Betrachtung zum Einfluss der Strukturierung geeignet. Gleichzeitig besteht für dieses
Adhäsiv das Potenzial, die Tragfähigkeit zu steigern, aber ebenso die Notwendigkeit einer
genaueren Kenntnis des Einflusses der Strukturierung, um eine Reduktion der Belastbarkeit
zu vermeiden.
Der Vergleich zum Einfluss der Adhäsion zeigt, dass diese keinen wesentlichen Anteil

zur Tragfähigkeit beiträgt. Im Fall des Formschlusses ist die Scherfläche der Klebschicht
relevant für die Belastbarkeit. Die unterschiedliche Scherfläche kann eine Ursache für die
geringeren Maximalkräfte Fmax der Rund- und der Rechteckstruktur sein. Diese weisen
eine größere, äußere Mantelfläche auf, die die Scherfläche des Adhäsivs reduziert und
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somit dort in einer höheren mittleren Schubspannung resultiert. Die geringe Belastbarkeit
der Rechteck- gegenüber der Rundstrukturierung könnte ebenfalls eine Folge dessen sein,
da die Rundung die Scherfläche vergrößert. Der Unterschied könnte jedoch auch aus der
unterschiedlichen Kerbwirkung beider Strukturierungen herrühren.
Es hat sich außerdem gezeigt, dass der Gewindeanker und die Rundstrukturierung im

Gegensatz zur Rechteckstrukturierung eine Laminatschädigung bewirken. Die Geometrie
beider Strukturierungen weist mit dem Flankenwinkel und der runden Fase Bereiche auf,
die eine Übersetzung der Axiallast F in eine Radialkraft Fr bewirken, Kapitel 6.3.2. Der
resultierende Innendruck pi kann zum Laminatversagen beitragen. Andererseits kann diese
Drucküberlagerung die Schubbeanspruchbarkeit des Adhäsivs steigern und zur höheren
Tragfähigkeit des Gewindes und der Rundstrukturierung gegenüber der Rechteckstruktu-
rierung beitragen.

7.2.2 Versuchsplan

Auf Grundlage der Schlussfolgerungen der Voruntersuchung wird ein weiterführender
Versuchsplan zum Einfluss der Strukturierung für die Tragfähigkeit der Verankerung mit
Verwendung des Hilti HIT RE 500 V3 aufgestellt. Da kein erkennbarer Einfluss der Adhäsion
auf die maximale Tragfähigkeit Fmax festgestellt werden konnte, stehen bei der weiteren
Untersuchung Strukturierungen mit möglichst großer Scherfläche der Klebschicht im Fokus.
Die Gestaltung der Strukturierung wird dabei auch von der Fertigung bestimmt. Durch

die Verwendung hochfester Anker ist die Verfügbarkeit standardisierter Elemente begrenzt.
Dies trifft insbesondere für die Vielzahl genormter Gewinde zu, die in dieser Festigkeits-
klasse nur als Sonderanfertigungen mit entsprechend hohen Kosten verfügbar sind. Eine
spanende Bearbeitung ist deshalb bei den geringen Stückzahlen und der Variationsmöglich-
keiten geeigneter zur Herstellung strukturierter Anker. Die hohe Festigkeit des Werkstoffs,
ist jedoch auch in diesem Fall eine Herausforderung für die Fertigung - insbesondere
durch die geringe Größe der Strukturierung und die notwendigen kleinen Werkzeuge. Der
geringe Ankerdurchmesser dA=8mm begrenzt zudem die Bearbeitungslänge und somit
die mögliche Verankerungslänge l. Aus den Ergebnissen der Voruntersuchung und den
Anforderungen der Fertigung haben sich die folgenden Strukturierungen (Bild 7.6 a - g) für
die weitere Untersuchung ergeben:

– Ein Feingewinde - Die größere Anzahl von Strukturierungselementen reduziert
die übertragene Last pro Element und verkürzt außerdem die Länge der Scherflä-
che des Adhäsivs je Strukturierungselement. Dies kann zu einer Homogenisierung
der Spannung über die Länge der Scherfläche führen. Das Feingewinde mit Stei-
gung P=0,75mm ist darüber hinaus vergleichbar zu den Dimensionen des M5-
Regelgewindes. Es kann somit untersucht werden, ob dies die Ursache für die zuneh-
mende kohäsive Belastbarkeit der Verankerung mit sinkendem Ankerdurchmesser dA
ist, Kapitel 6.2.2. Darüber hinaus weisen Feingewinde höhere Mindestbruchkräfte
gegenüber Regelgewinden auf, sodass dies für den Leichtbau relevant sein kann.
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– Ein 90°- und ein 50°-Winkel in Belastungsrichtung - Der Winkel wirkt sich zum
einen auf die Kerbwirkung und zum anderen auf die Drucküberlagerung der Kleb-
schicht aus. Die Strukturierungen werden nicht als Gewinde umgesetzt, sondern sind
fertigungsbedingt rotationssymmetrisch. Der Abstand der Strukturelemente und die
Strukturtiefe sind entsprechend des M8 Regelgewindes.

– Eine Rundung beim 90°-Winkel in Belastungsrichtung - Diese Geometrie soll einen
Rückschluss über den Einfluss der Kerbwirkung ermöglichen durch den direkten
Vergleich zur Strukturierung mit 90° und scharfer Kante.

– Ein konischer Anker - Hierbei handelt es sich nicht um eine Strukturierung im Sinne
des Formschlusses. Die konische Geometrie dient der weiteren Untersuchung des Ein-
flusses eines überlagerten Querdrucks in der Klebschicht. Durch den geringen Winkel
wird eine Querdrucküberlagerung bewirkt, ohne einen nennenswerten Formschluss
zu erzeugen. Die Oberfläche wird entsprechend den Angaben in Kapitel 5.1 gestrahlt.
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Bild 7.6: (a) Ankergeometrie zur Variation der Strukturierung: (b) Regelgewinde mit P = 1,25mm
Steigung, (c) Feingewinde mit P = 0,75mm Steigung, (d) 90°-Winkel mit scharfer Kante, (e)
49,2°-Winkel (kurz: 50°) mit scharfer Kante, (f) 90°-Winkel mit Rundung. (g) Eine konische
Ankergeometrie - der Winkel resultiert aus der Verankerungslänge l und dem Kerndurch-
messer des Regelgewindes. Maßangaben in mm.

Um Fertigungseinflüsse bei der Einordnung der Ergebnisse im Vergleich zur Referenz
des Regelgewindes auszuschließen, wird dieses ebenfalls spanend hergestellt. Mit den
aufgeführten Strukturierungen soll der Einfluss auf die Belastbarkeit der Klebschicht unter-
sucht werden. Es werden deshalb Probekörper mit [0/90]-Laminataufbau b=18mm Breite
und t=12mm Dicke verwendet. Die Versuchsergebnisse zum Einfluss des Laminatquer-
schnitts haben ergeben, dass bei dieser Breite b kohäsives Versagen die Versagensursache
ist und nicht Laminatversagen, Kapitel 6.2.2. Die Recherche- und Versuchsergebnisse der
Voruntersuchung zeigen darüber hinaus, dass die Strukturierung die Tragfähigkeit des
Verankerungsgrundes beeinflussen kann. Zu diesem Zweck erfolgt ebenfalls eine Untersu-
chung an Probekörpern mit b=12mm Breite. Bei dieser Breite b ist Laminatversagen die
Versagensursache. Es werden folgende Strukturierungen betrachtet:

– Ein 90°- und ein 50°-Winkel in Belastungsrichtung - Der Winkel ist entscheidend
für das Aufbringen eines Innendrucks auf das Laminat. Dies kann die Delamination
bzw. die Zwischenfaserbrüche bewirken.
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– Die Lastübertragung am Bohrungseingang - Es handelt sich hierbei um keine form-
schlüssige Strukturierung. Die Messung der Laminatdehnung in den Auszugversuchen
hat aufgezeigt, dass am Bohrungseingang lokal sehr hohe Querdehnungen εy bzw.
εz und somit Spannungen auftreten, Kapitel 6.3.2. Eine reduzierte oder verhinderte
Lastübertragung in diesem Bereich könnte die dortigen Spannungen reduzieren und
die Tragfähigkeit der Verankerung steigern. Die reduzierte Lastübertragung wird
durch eine Nut bis auf den Kerndurchmesser des Ankers vor Beginn der Veranke-
rungslänge l umgesetzt, Bild 7.7 a. Ohne den Formschluss durch das Gewinde soll
dort die Lastübertragung reduziert werden. Zum anderen wird eine Hülse beim
Verklebeprozess eingebracht, die in diesem Bereich das Eindringen des Adhäsivs
verhindert und einen lastfreien Bereich am Bohrungseingang bewirkt, Bild 7.7 b. Der
Versatz vom Bohrungseingang bis zum Beginn der verklebten Strukturierung und die
Verankerungslänge l sind für beide Varianten identisch.

l =305

F
8
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l =305
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8

(b)

Bild 7.7: Varianten zur Gestaltung der Klebschicht mit a) lastreduziertem und b) lastfreiem Boh-
rungseingang gegenüber einer Verankerungslänge l beginnend ab dem Bohrungseingang.
Maßangaben in mm.

Die Verankerungslängen betragen l=15mm mit Ausnahme der Probekörper zur Un-
tersuchung des lastreduzierten Bohrungseingangs. Für letztere wird die Verankerungslän-
ge l=30mm verwendet. Dies ermöglicht den Vergleich zu den Ergebnissen der Probekörper
mit gleichem Laminatquerschnitt aber der Lastübertragung ab dem Bohrungseingang, Ka-
pitel 6. Die Herstellung und die Versuchsdurchführung erfolgen entsprechend Kapitel 4. Es
werden drei Probekörper je Konfiguration untersucht.

7.3 Versuchsergebnisse
Die Versuchsergebnisse werden differenziert zum Einfluss auf die Klebschicht und zum
Einfluss auf das Laminat vorgestellt.

7.3.1 Untersuchung zur Klebschicht
Die Probekörper mit dem Fokus auf die Belastbarkeit der Klebschicht weisen neben kohäsi-
vem Versagen auch Laminatversagen mit Adhäsionsverlust auf, Bild 7.8 a. Das Feingewinde
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Bild 7.8: (a) Häufigkeit der Versagensarten der verschiedenen Ankerstrukturierungen zum Ein-
fluss auf die Klebschicht bei b = 18mm breiten Probekörpern. Das Probekörperversagen
kann sich aus einer Kombination mehrerer Versagensarten zusammensetzen. (b) Ver-
gleich der Tragfähigkeiten der Strukturierungen bezogen auf den Referenzwert des M8-
Regelgewindes.

bewirkt als einzige Strukturierung in allen Fällen kohäsives Versagen. Im Gegensatz dazu
führt die Strukturierung mit 50°-Winkel bei jedem Probekörper zu Laminatversagen. Das
Regelgewinde und der 90°-Winkel mit Rundung rufen jeweils beide Versagensarten hervor.

Tabelle 7.4: Einfaktorielle Varianzanalyse bzgl. des Einflusses der Strukturierung auf die maximale
Tragfähigkeit Fmax mit berücksichtiger WELCH-Korrektur wegen der Verletztung der
Varianzhomogenität.

Homogenitäts- Fälle QS df MQS F p
korrektur 107 106

WELCH Strukturierung 1,0 4,000 2,5 92,037 < 0,001
Residuen 0,5 4,672 1,1

Da nicht alle Probekörper kohäsiv versagt sind, kann kein Vergleich der Belastbarkeit der
Klebschicht anhand der maximal ertragbaren mittleren Schubspannung τ̄max, Adh erfolgen.
Es wird stattdessen die Tragfähigkeit der Verankerung Fmax verglichen, Bild 7.8 b. Die
Auswertung erfolgt anhand einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit den verschiedenen
Strukturierungen. Die Voraussetzung der Normalverteilung ist für alle Konfigurationen gege-
ben, Tabelle C.18 a. Da die Varianzhomogenität (Tabelle C.18 b) nicht erfüllt ist, erfolgt die
Varianzanalyse mit der Welch-Korrektur. Diese ergibt einen p-Wert p<0,001, Tabelle 7.4.
Die Post-hoc-Vergleiche ergeben für den Games-Howell Test, geeignet bei Verletzung der
Varianzhomogenität [www22f], einen p-Wert p<0,001 zwischen dem Feingewinde und der
Strukturierung mit 50°-Winkel, Tabelle C.19. Es ergibt sich jedoch für keine Strukturierung
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Bild 7.9: (a) Häufigkeiten der Versagensarten und (b) Maximalkräfte Fmax der Probekörper zur
Untersuchung des Laminatversagens mit b= 12mm Breite bezogen auf die jeweilige
Referenz: die Strukturierung mit 90°- und mit 50°-Winkel jeweils auf die Ergebnisse mit
b= 18mm breiten Probekörpern (Bild 7.8 b); die lastfreie und die lastreduzierte Variante
auf die Konfiguration mit Klebschicht und Gewinde vollständig bis zum Bohrungseingang
mit der Verankerungslänge l =30mm aus Kapitel 6.

ein signifikanter Einfluss im Vergleich zum Regelgewinde.
Der konische Anker wird separat betrachtet und mit dem Zylinderanker anhand eines

Zweistichproben-t-Tests verglichen. Die Voraussetzung der Normalverteilung (Anhang,
Tabelle C.20) und der Gleichheit der Varianzen sind erfüllt. Aufgrund des geringen p-Werts
des Levene-Tests (Anhang, Tabelle C.20) wird zudem der Welch-Test durchgeführt. Beide
Tests ergeben trotz der Steigerung des Mittelwerts der Maximalkraft Fmax des konischen
Ankers um 30% gegenüber dem Zylinderanker kein signifikantes Ergebnis, Tabelle C.20.

7.3.2 Untersuchung zum Laminatversagen

Die Tragfähigkeit ist bei allen Konfigurationen durch Laminatversagen begrenzt, Bild 7.9 a.
Die einzige Ausnahme stellt ein Probekörper der Strukturierung mit 90°-Winkel dar, der
kohäsives Versagen der Klebschicht aufweist.

Für die Auswertung der Ergebnisse werden die beiden Konfigurationen zum Einfluss der
Strukturierung und die beiden Konfigurationen zum Einfluss der Lastübertragung am Boh-
rungseingang separat betrachtet. Im Fall der Strukturierung stellt sich zum einen die Frage,
ob sich die Tragfähigkeit Fmax beider Strukturierungen zueinander unterscheidet und zum
anderen, ob sich die relative Tragfähigkeit bezogen auf die Ergebnisse bei b=18mm unter-
scheidet. Im Fall der Konfiguration mit 50°-Winkel der Strukturierung weist ein Probekörper
gegenüber den beiden weiteren Probekörpern eine etwa 60% niedrigere Maximalkraft Fmax
auf. Im Rahmen der gesamten Versuchsdurchführung der Arbeit ist lediglich ein weite-

7.3 Versuchsergebnisse 149



rer Probekörper mit derartig hoher Abweichung gegenüber dem Mittelwert der weiteren
Probekörper aufgetreten (Kapitel 5). Es ist davon auszugehen, dass dieses Ergebnis bei
einem größeren Versuchsumfang als Ausreißer identifiziert werden kann. Eine statistische
Auswertung ist hier jedoch nicht zielführend, da dieser Wert bei Berücksichtigung das
Ergebnis verzerren würde - ohne diesen Wert sind jedoch lediglich zwei Datenpunkte
vorhanden. Bezogen auf die Mittelwerte der jeweiligen Referenz mit b=18mm Breite
ist kein Unterschied zwischen beiden Strukturierungen zu erkennen, Bild 7.9 b. Da die
Maximalkraft Fmax der Referenz der Strukturierung mit 50°-Winkel höher ist, ergibt sich
auch bei geringerer Breite b eine höhere Tragfähigkeit trotz radialer Kraftkomponente. Die
Betrachtung der Laminatdehnung und in Dickenrichtung εz mittels DIC verdeutlicht, dass
bei gleicher Kraft F=12,5 kN die Dehnungen ein vergleichbares Niveau haben - Bild 7.10.
Die Laminatdehnung im Fall der Strukturierung mit 90°-Winkel ist geringfügig höher. Dies
stimmt mit der geringeren Versagenslast Fmax durch Laminatversagen überein.
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Bild 7.10: Messung der Dehnung in Dickenrichtung εz mittels DIC entsprechend Kapitel 4.1: (a)
Vergleich von 90° und 50°-Winkel der Strukturierung und (b) Vergleich der Gestaltungsva-
rianten zur reduzierten Lastübertragung am Bohrungseingang. Maßangaben in mm.

Die Konfigurationen zum Einfluss der Lastübertragung am Bohrungseingang werden der
Verankerung mit regulärer Gewindestange und Klebschicht bis zum Bohrungseingang und
gleicher Verankerungslänge l=30mm als Referenz gegenübergestellt. Die Auswertung
erfolgt mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse mit einem Signifikanzniveau von 0,001,
Tabelle 7.5. Die Voraussetzungen der Normalverteilung und der Varianzhomogenität sind
gegeben, Tabellen C.21 a, b. Der Vergleich ergibt für die gesteigerten Mittelwerte der beiden
Gestaltungsvarianten am Bohrungseingang keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Konfigurationen. Die Dehnung in Dickenrichtung εz weist für beide Gestaltungsvarianten
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ein vergleichbares Niveau auf. Es zeigt sich, dass im Fall des Bohrungseingangs ohne
Verklebung der Ort maximaler Dehnung vom Rand versetzt auftritt.

Tabelle 7.5: Einfaktorielle Varianzanalyse zum Vergleich der Maximalkräfte Fmax bei verschiedener
Gestaltung der Lastübertragung am Bohrungseingang.

Fälle QS df MQS F p
107 107

Bohrungseingang 3,4 2,000 1,7 6,656 0,010
Residuen 3,3 13,000 0,3

7.4 Diskussion und Schlussfolgerungen der Untersuchung

Im Fall des Hilti HIT RE 500 V3 wird die Tragfähigkeit Fmax der Verankerung von der Struk-
turierung beeinflusst und der Formschluss ist der entscheidende Tragmechanismus. Der
Einfluss der Strukturierung hängt jedoch vom Adhäsiv ab. Das spröde Adhäsivs Araldite®
AV138/HV998 M-1 erreicht unabhängig von der Strukturierung die gleiche Tragfähig-
keit Fmax. Die Spannungsüberhöhung an den Überlappungsenden könnte in diesem Fall das
Versagen bestimmen und somit dazu führen, dass die Strukturierung keine Auswirkung
hat.

Da der Formschluss im Fall des Hilti HIT RE 500 V3 entscheidend ist, ist die Scherlänge
des Adhäsivs zu maximieren. Bei vergleichbaren Scherlängen haben sich für die Variation
der Anzahl und Höhe der Strukturierungselemente, des Winkels zur Lastrichtung und der
Gestaltung der Kerbe keine signifikanten Einflüsse auf die Tragfähigkeit im Vergleich zum
Regelgewinde ergeben. Es deuten sich jedoch Unterschiede zwischen den Mittelwerten
an. In der Tendenz erreichten Strukturierungen mit radialer Kraftkomponente und somit
Querdrucküberlagerung in der Klebschicht höhere Maximalkräfte Fmax, ebenso der konische
Anker im Vergleich zum Zylinderanker. Diese Tendenzen müssten anhand eines größeren
Versuchsumfangs überprüft werden. Ein deutlicher Einfluss und ein großes Potenzial
zur Laststeigerung durch gezielte Strukturierungen gegenüber dem Regelgewinde sind
jedoch nicht zu erwarten. Dies ist insbesondere deshalb relevant, da das Regelgewinde als
preiswerte Standardkomponente bereits hohe Tragfähigkeit Fmax erreicht und somit auf
kostenintensive Sonderanfertigungen verzichtet werden kann.
Das Feingewinde hat keine Laststeigerung gegenüber dem Regelgewinde aufgezeigt.

Im Kontext des Resultats steigender Tragfähigkeiten der Verankerung mit sinkendem An-
kerdurchmesser dA bei kohäsivem Versagen (Kapitel 6.2.2) können die Unterschiede der
Strukturierung (Gewindesteigung und -tiefe) abhängig vom Ankerdurchmesser dA somit
nicht als Ursache identifiziert werden.
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Bezüglich des Einflusses der Ankerstrukturierung auf das Laminatversagen zeigt sich kein
eindeutiges Ergebnis. Einerseits tendieren Strukturierungenmit 90°-Winkel zur Lastrichtung
häufiger zu kohäsivem Versagen als Strukturierungen, die eine radiale Kraftkomponente
bewirken. Anderseits ist die erreichte Last Fmax im Verhältnis zur jeweiligen Referenzkonfi-
guration ohne Laminatversagen als Versagensursache vergleichbar zur Strukturierung mit
radialer Kraftkomponente. Die absolute Tragfähigkeit Fmax mit 90°-Winkel ist gegenüber
dem 50°-Winkel sogar geringer. Es kann somit kein direkter Zusammenhang zwischen dem
Winkel der Strukturierung und dem resultierenden Innendruck pi und dem Laminatversa-
gen aufgezeigt werden.

Das Versagen des Feingewindes war in allen Fällen kohäsiv. Dieses Ergebnis sollte anhand
eines größeren Versuchsumfangs abgesichert werden. Es wäre ebenfalls zu überprüfen, ob
mit dem Feingewinde kohäsives Versagen auch bei geringeren effektiven Breiten beff im
Vergleich zum Regelgewinde auftritt und ein Laminatversagen verhindert wird.

Für die Gestaltungsvarianten der Verklebung am Bohrungseingang konnte kein signifi-
kanter Unterschied nachgewiesen werden. Beide Varianten weisen jedoch im Mittel höhere
Tragfähigkeiten auf. Dies muss mit einem vergrößerten Versuchsumfang weiter untersucht
werden. Dabei wäre ebenfalls ein Vergleich zu einer Verankerungslänge l=35mm bis zum
Bohrungsbeginn relevant, um zu identifizieren, welche Gestaltung bei 35mm Ankerlänge
die höchste Belastbarkeit Fmax erreicht. Über die potenziell gesteigerte Tragfähigkeit hinaus
konnte jedoch durch keine der beiden Varianten das Laminatversagen bei b=12mm brei-
ten Probekörpern verhindert werden. Zu prüfen wäre, ob dies bei breiteren Probekörpern
das induzierte Laminatversagen verhindern kann.
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8 Zusammenfassende
Konstruktionshinweise

Adhäsive Laminatstirnverankerungen ermöglichen durch die adhäsive Verbindung von
Ankern in stirnseitige Bohrungen von Laminaten hohe Lasten punktuell in FKV einzuleiten.
Im Vergleich zu T-Bolzenverbindungen ist der notwendige Querschnitt zur Lasteinleitung
geringer: Die adhäsive Verankerung nutzt lediglich eine stirnseitige Bohrung, während für
den T-Bolzen eine größere Querbohrung zusätzlich erforderlich ist. Darüber hinaus entsteht
bei der adhäsiven Lastübertragung eine geringere Zwischenfaserbruch- (Zfb) Anstrengung
des Laminats. Versagen durch Zwischenfaserbrüche kann dadurch mittels geringfügiger
Anpassung des Querschnitts oder des Laminataufbaus verhindert werden. Die adhäsive
Laminatstirnverankerung ist deshalb im Vergleich zur T-Bolzenverbindung besonders zur
Lasteinleitung in FKV mit geringen Querschnitten geeignet und bietet das Potenzial die
Leichtbaugüte zu steigern. Abhängig vom Laminataufbau und -querschnitt können im
Vergleich zu T-Bolzen bei gleichen Bedingungen substanziell höhere Tragfähigkeiten Fmax
erzielt werden (Bild 6.4.2, S. 130ff.).

Eine Einschränkung der adhäsiven Krafteinleitung besteht im Versagensverhalten. So-
wohl die Klebschicht als auch das Laminat versagen schlagartig ohne Resttragfähigkeit. Ein
vergleichbares Versagen zur Lochleibung bei Bolzenverbindungen wird nicht erreicht. Für
ein duktiles Versagensverhalten können entsprechende Ankerwerkstoffe verwendet werden.
Durch die geringere Festigkeit dieser Werkstoffe wird jedoch die Leichtbaugüte reduziert
und der Bauraumbedarf größer (Kapitel 2.4, S. 15ff.).

Im Folgenden werden Konstruktionshinweise zur Dimensionierung adhäsiver Lami-
natstirnverankerungen unter quasistatischer Zuglast gegeben. Die Hinweise erfolgen auf
Grundlage der in Kapitel 2 bis 7 diskutierten Forschungsergebnisse. Diese werden zu quali-
tativen, möglichst allgemein zutreffenden Aussagen zusammengefasst. Es ist zu beachten,
dass die konkrete Tragfähigkeit von den Werkstoffeigenschaften des verwendeten Adhäsivs,
FKVs und Ankers abhängt. Für Werkstoffkennwerte vergleichbar zu den in dieser Arbeit
verwendeten Komponenten können die Forschungsergebnisse zur Abschätzung einer Vor-
auslegung dienen.
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8.1 Laminat- und Verankerungsparameter: Dimensionierung
In diesem Abschnitt werden zunächst die grundlegenden Überlegungen zur Dimensionie-
rung der adhäsiven Verankerung dargelegt. Das Auslegungsziel des Ankerversagens wird
begründet. Anschließend werden die Einflüsse von Geometrie- und Werkstoffeigenschaften
des Laminats auf die Tragfähigkeit und das Versagen diskutiert. Abschließend erfolgt ein
zusammenfassender Vorschlag zum Vorgehen bei der Dimensionierung.
Das Ziel der Auslegung sollte im Allgemeinen das Ankerversagen sein. Dies ist aus

folgenden Gründen anzustreben:

– Genormte Komponenten wie bspw. Gewindestangen können als Anker verwendet
werden, deren Belastbarkeit und Auslegung auch für Betriebslasten bekannt sind.

– Durch den Ankerwerkstoff kann ein duktiles Versagensverhalten der Krafteinleitung
bewirkt werden.

– Das FKV-Bauteil bleibt beim Versagen der Anker intakt. Eine progressive Schädigung
des Laminats wird so verhindert. Die Last des versagten Ankers kann dadurch auf die
weiteren Anker verteilt werden.

Bei Mehrfachverankerungen ist für die Dimensionierung des Laminatquerschnitts und
der Verankerungslänge die Wahl des Ankerdurchmessers entscheidend. Die geeignete
Wahl des Ankerdurchmessers hängt von mehreren Faktoren ab: Für technisch relevante
Dimensionen von Ankerdurchmesser dA und Klebschichtdicke tAdh nimmt die Leichtbaugüte
aber auch der Bauraumbedarf der Krafteinleitung mit sinkendem Ankerdurchmesser dA
zu. Dies ist zum einen geometrisch bedingt (Kapitel 2.4, S. 15ff.). Zum anderen zeigen die
Versuchsergebnisse gesteigerte Tragfähigkeiten von Laminat und Klebschicht für sinkende
Ankerdurchmesser (Bild 6.5, S. 120).

Die Ergebnisse der Finite Elemente Analyse zeigen anhand sinkender Spannungen in
der Klebschicht und einer sinkenden Laminatanstrengung für abnehmende Ankerdurch-
messer dA, dass dieses Verhalten zu erwarten ist (Kapitel 3.2.4, S. 49 und Kapitel 3.3.4,
S. 69). Es zeigt sich darüber hinaus im Allgemeinen ein qualitativ ähnliches Verhalten
bzgl. der Einflüsse von Geometrie- und Werkstoffparametern auf die Klebschichtspannung
und die Laminatanstrengung, Kapitel 3. In beiden Fällen existiert ein Grenzwert für die
Breite b, nach dessen Überschreiten keine Auswirkung auf die Spannungsmaxima in der
Klebschicht und die maximale Anstrengung des Laminats besteht. Dieser Grenzwert hängt
von der Laminatsteifigkeit, der Dicke des Laminats t, der Verankerungslänge l und dem
Ankerdurchmesser dA ab.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass abhängig vom Laminataufbau und dem Lami-
natquerschnitt - festgelegt durch die Breite b und die Dicke t - unterschiedliche Versagensmo-
di auftreten: zum einen kohäsives Klebschichtversagen und zum anderen verschiedene Modi
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von Laminatversagen durch Zwischenfaserbruch (Zfb) (Kapitel 6.2.1, S. 112). In Bild 8.1
wird ein Überblick über den qualitativen Einfluss der wesentlichen Gestaltungsparameter
auf das Klebschicht- und das Laminatversagen und die damit verbundene Tragfähigkeit
der Verankerung gegeben. Die Details zum Versagensverhalten, den Tragfähigkeiten und
insbesondere zu den Wechselwirkungen abhängig von den Gestaltungsparametern sind
Kapitel 6, S. 107ff. zu entnehmen.
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Bild 8.1: Qualitativer Verlauf von Klebschicht- und Laminatversagen abhängig von den Geome-
trieparametern sowie eine Abschätzung der kritischen Breitebkrit für den Wechsel der
Versagensart. Der detailliertere Einfluss der Wechselwirkungen zwischen der Breite b und
den weiteren Parametern auf die Tragfähigkeit und den Versagensmodus ist Kapitel 6.2.2
(S. 115 ff.) zu entnehmen.

Das Laminatversagen durch Zwischenfaserbruch erfolgt durch Aufplatzen tangential
zur Umfangsrichtung der Bohrung. Das Versagensbild des Laminats wird von dessen Quer-
schnitt und Aufbau beeinflusst. Der Versagensort hängt von der effektiven Breite beff und
Dicke teff sowie der jeweils zugehörigen Festigkeit des Laminats tangential in Breiten- bzw.
in Dickenrichtung ab. Die Belastbarkeit des Laminats wird stark von der effektiven Breite beff
und dem Laminataufbau beeinflusst. Das Laminatversagen tritt bei geringen effektiven
Querschnitten beff, teff auf. Die Mindestdimension bkrit bzw. tkrit zum Erreichen von Kleb-
schichtversagen hängt vom Laminataufbau ab. Ein [0]-Laminat stellt hierbei aufgrund der
transversalen Isotropie eine Ausnahme dar: Breite b und Dicke t haben die gleiche Relevanz.
Bei Laminataufbauten mit hinreichender QuerzugfestigkeitRy der Deckschichten ist die
Breite b ausschlaggebend. Untersucht wurden die Faserorientierungenα=90° und 45°;
ein Mindestwinkelα bzw. eine zugehörige Mindestdicke der Deckschichten wurde nicht
bestimmt. Die Vergrößerung des effektiven Querschnitts, der die höhere Laminatfestigkeit

8.1 Laminat- und Verankerungsparameter: Dimensionierung 155



tangential zum Umfang der Bohrung aufweist, kann die Vergrößerung der notwendigen
Mindestdimension des anderen Querschnitts erfordern: Im Fall eines [0/90]-Laminats
sollte dementsprechend die Breite größer sein als die Dicke b> t.

Im Gegensatz zum Laminatversagen wird die Belastbarkeit der Klebschicht τ̄max, Adh nur
geringfügig von den Gestaltungsparametern beeinflusst. Die Verankerungslänge l hat für
das verwendete Adhäsiv - Hilti HIT RE 500 V3 mit ausgeprägtem plastischem Verhalten -
keinen Einfluss auf die maximal ertragbare mittlere Schubspannung τ̄max, Adh bis zur größten
betrachteten Verankerungslänge l=45mm ergeben. Die Tragfähigkeit verhält sich somit
proportional zur Verankerungslänge l und wird im Wesentlichen über diese festgelegt.
Darüber hinaus hat die Laminatsteifigkeit ebenso keinen Einfluss auf die Belastbarkeit
der Klebschicht τ̄max, Adh gezeigt. Hingegen beeinflussen die Breite b und Dicke t sowie die
Laminateinspannung geringfügig die maximal ertragbare mittlere Schubspannung τ̄max, Adh.
Relevant ist hierbei, dass im Gegensatz zur Erwartung auf Grundlage der Simulationser-
gebnisse eine geringfügige Minderung der Belastbarkeit bei großer Breite b und geringerer
Dicke t des Laminats aufgetreten ist.

Neben den zu Beginn genannten Folgen einer Schädigung des Laminats ist das Laminat-
versagen aufgrund des starken Einflusses des Laminatquerschnitts auf die Tragfähigkeit
der Verankerung zu vermeiden. Die Verankerung ist so zu gestalten, dass ohne Bruch des
Ankers bzw. als nächste Versagensart nach Ankerbruch Klebschichtversagen anstelle von
Laminatversagen auftritt. Dadurch können auch die Fertigungstoleranzen für die Breite b
und die Dicke t des Laminats größer gewählt werden, da eine geringe Auswirkung auf
die Tragfähigkeit der Klebschicht besteht. Darüber hinaus ist die Streuung der Ergebnisse
bei Klebschichtversagen geringer als bei Laminatversagen. Eine der Ursache hierfür kann
der geringere Einfluss der Gestaltungsparameter sein. Auch für kohäsives Versagen der
Klebschicht ist zu beachten, dass dieses Laminatversagen induzieren kann.

Im Folgenden wird ein Vorgehen zur Vorauslegung der adhäsiven Laminatstirnveranke-
rungmit der Dimensionierung auf Ankerversagen und zum Vermeiden von Laminatversagen
vorgeschlagen. Es wird davon ausgegangen, dass durch den Laminataufbau eine größere
Querfestigkeit Ry, L in den Deckschichten als die interlaminare Festigkeit Rz, L besteht. Das
folgende Vorgehen wird in der qualitativen Darstellung zu den Versagensgrenzen in Bild 8.1
veranschaulicht:
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Schritte Erläuterung des Vorgehens Auslegung

1.
Die Bestimmung des Ankerdurchmessers entsprechend
der aufzubringenden Last über den Anker FA unter
Berücksichtigung der Sicherheit gegen Ankerbruch SA.

FNenn(dA) = FA SA

2. Berechnung der notwendigen Laminat-Mindestfläche
AL, 1 zur Übertragung der Mindestbruchkraft FNenn.

AL, 1= FNenn / Rx, L

3.

Zum Vermeiden von Laminatversagen ist die
LaminatflächeAL abhängig vom Laminataufbau zu
vergrößern. Der Querschnitt ist aufgrund der
unterschiedlichen tangentialen Festigkeit in Bezug zur
Bohrung so aufzuteilen, dass die Breite b des
Laminatsegments größer ist, als dessen Dicke t. Die
Breite b sollte ein Übermaß gegenüber der kritischen
Breite bkrit aufweisen, um Fertigungstoleranzen zu
kompensieren und einen Wechsel der Versagensart zu
Laminatversagen zu vermeiden. Die Wahl des
Übermaßes sollte sich an der Fertigungstolerenz und
nicht an dem abgeschätzten Kraftniveau für
Laminatversagen orientieren.

AL>AL, 1
b> t

b> bkrit

4.

Die notwendige Verankerungslänge l zur Übertragung
der Last wird anhand der Belastbarkeit der
Klebschicht τ ̄max, Adh für die Kombination aus
verwendeten Adhäsiv und Anker für den jeweiligen
Ankerdurchmesser bestimmt. Dabei ist die Sicherheit
des Klebschichtversagens SAdh gegenüber der
Mindestbruchlast des Ankers FNenn zu berücksichtigen,
um Ankerversagen zu gewährleisten.

l= FNenn SAdh
π dA τ̄max, Adh
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Im Fall eines GFK mit [0/90]-Faserorientierung kann als Orientierung für die Voraus-
legung die doppelte LaminatflächeAL, 2=2AL, 1 zur Vermeidung von Laminatversagen
angenommen werden. Die Dicke des Laminats t kann entsprechend der einfachen Laminat-
flächeAL, 1 mit quadratischer Querschnittschnittsgeometrie gewählt werden. Diese Dicke
entspricht näherungsweise der Dicke bei optimaler Querschnittsverteilung des einfachen
Querschnitts tA, 1, opt (Kapitel 3.2.4, S. 49ff. und Kapitel 3.3.4, S. 69ff.). Die daraus resul-
tierende Breite hat sich in Versuchsergebnissen als größer der kritischen Breite b(AL, 2,
tA, 1, opt)> bkrit gezeigt (Kapitel 6.2.2, S. 115ff.).

Bei praktischen Anwendungen kann die Laminatgeometrie durch Anforderungen an das
Gesamtbauteil festgelegt sein. Dies grenzt die geeigneten Ankerdurchmesser dA ein und
kann Mehrfachverankerungen zur Einleitung der Last erfordern. Konstruktiv lässt sich dies
ebenfalls nutzen, um ein plötzliches Versagen der Gesamtstruktur zu verhindern und im
Fall des Versagens eines Ankers die Last umzuverteilen.
In dieser Arbeit wurden keine Versuchsergebnisse für Mehrfachverankerungen ermit-

telt. Die numerischen Untersuchungen legen jedoch nahe, dass die Unterschiede gering
sind (Kapitel 3.2.4, S. 49ff. und Kapitel 3.3.4, S. 69ff.). Für eine Vorauslegung kann somit
entsprechend des beschriebenen Vorgehens für Einzelanker vorgegangen werden. Die
Gesamtlast wird auf die Anzahl der Anker verteilt; die Auslegungslast jedes Ankers bleibt
dessen Mindestbruchkraft FNenn. Bei der Wahl des Durchmessers sind die Anforderungen des
Bauteils an die Laminatgeometrie und die Anforderung der Verankerung zur Breite b> bkrit
und b> t jedes Segments eines Ankers gemeinsam zu berücksichtigen. Die Breite b und
Dicke t der Segmente entspricht hierbei dem Abstände zum Rand oder zum benachbarten
Anker. Da bei festgelegter Laminatgeometrie die effektive Breiten beff und Dicke teff jedes An-
ker von dessen Durchmesser dA abhängen, ist dieser ein wesentlicher Gestaltungsparameter
von Mehrfachverankerungen.

8.2 Gestaltung von Klebschicht und Anker

Die Belastbarkeit des Adhäsivs und somit die Wahl eines geeigneten Adhäsiv-Systems ist
ebenso entscheidend für die Tragfähigkeit der Verankerung, wie die Ankerart. Aus bei-
den Faktoren ergibt sich die Tragfähigkeit der Klebschicht τ ̄max, Adh (Kapitel 5.2, S. 101ff.).
Makroskopisch strukturierte Anker, bspw. durch Gewinde, haben im Rahmen der Un-
tersuchung im Vergleich zu aufgerauten Oberflächen von zylindrischen Ankern höhere
Belastbarkeiten ergeben. Für einen entsprechenden Gewinde-Anker hat ein Adhäsiv auf
Epoxidbasis für Injektionsanker im Bauwesen (Hilit HIT RE 500 V3) gegenüber üblichen
Epoxid-Strukturklebstoffen für FKV etwa 30% höhere Maximalkräfte Fmax erreicht. Für
Anker ohne Oberflächenstrukturierung ist die Tragfähigkeit des Adhäsivs im Vergleich zu
den Strukturklebstoffen hingegen geringer.

Für dieses Adhäsiv (Hilti HIT RE 500 V3) ist der Formschluss durch die makroskopische
Ankerstrukturierung ausschlaggebend für die Tragfähigkeit (Kapitel 7, S. 137ff.). Die Ad-
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häsion zur Oberfläche wirkt sich nicht auf die erreichbaren Maximalkräfte Fmax aus. Aus
diesem Grund ist die Scherfläche der Klebschicht in der Mantelfläche des Ankerdurchmes-
sers dA zu maximieren. Unter Berücksichtigung dieser Anforderung wird die Belastbarkeit
der Klebschicht lediglich geringfügig von der Gestaltung der Ankerstrukturierung beein-
flusst. In der Tendenz wirkt sich eine Drucküberlagerung in der Klebschicht steigernd auf
die Belastbarkeit aus. Ein eindeutiger Einfluss auf die Belastbarkeit des Laminats, abhängig
von der Ankergestaltung und insbesondere ein vorzeitiges Versagen des Laminats infolge
der Querdrucküberlagerung in der Klebschicht, konnte nicht ermittelt werden. Eine Quer-
drucküberlagerung erzielte auch bei geringen Laminatquerschnitten mit Laminatversagen
höhere Maximalkräfte Fmax.

Ein Feingewinde (Steigung P=0,75mm bei M8-Ankern) erreichte zwar keine Steigerung
der Belastbarkeit der Klebschicht, jedoch wurde dadurch keine Laminatschädigung bei
kohäsivem Versagen induziert. Diese Ergebnisse sind weiter abzusichern. Ein kohäsives
Versagen ohne induziertes Laminatversagen ist jedoch als Auslegungsziel für ein intaktes
Laminat auch im Fall von Klebschichtversagen anzustreben. Es bietet außerdem das Potenzi-
al, die kritische Breite bkrit zu reduzieren und geringere Laminatquerschnitte zu verwenden.
Darüber hinaus ist die Belastbarkeit von Feingewinden (M8, P=0,75mm: FNenn=47,8 kN)
gegenüber Regelgewinden (M8, P=1,25mm: FNenn=44,6 kN) höher. Ein Feingewinde
kann somit die Leichtbaugüte der Verankerung steigern.

Die Klebschichtdicken tAdh=0,1 und 0,5mm haben für die untersuchten Klebstoffe weder
bei strukturierten noch bei Ankern ohne Strukturierung einen Einfluss auf die Belastbarkeit
der Klebschicht ergeben (Bild 5.1, S. 102ff.). Geringere Klebschichtdicken tAdh können
somit genutzt werden, um die Leichtbaugüte zu steigern und den Bauraumbedarf der
Krafteinleitung zu reduzieren (Kapitel 2.4, S. 15ff.). Die Fertigung der Klebschicht kann
hierbei aufgrund der üblicherweise hohen Viskosität der Adhäsive limitierend für die
minimale Klebschichtdicke tAdh sein.

8.3 Berücksichtigung des Vorspannkraftverlusts

Im Rahmen dieser Arbeit wurden quasistatische, kurzzeitige Lasten untersucht. Für die
Auslegung von Langzeitbelastung und Betriebslasten bzw. Ermüdung sind entsprechend
weiterführende Versuche durchzuführen. In diesem Kontext ist insbesondere der Einfluss
des Adhäsivs und der Ankerstrukturierung genau zu analysieren. Die Adhäsive können
sich hierbei bzgl. ihres Kriech- oder Relaxierverhaltens unterscheiden. Der Einfluss der
Strukturierung auf die Rissbildung im Klebstoff könnte ebenfalls im Vergleich zu den quasi-
statischen Versuchsergebnissen stärker zum Tragen kommen.

Zur Einordnung des Zeitverhaltens der adhäsiven Laminatstirnverankerung wird exempla-
risch der Verlauf der Vorspannkraft betrachtet und mit der T-Bolzenverbindung verglichen.
Die Untersuchung erfolgte am [0/90]-Laminat mit b=18mm Breite, t=12mm Dicke und
l=40mm. Diese Probekörperkonfiguration weist kohäsives Versagen auf (Kapitel 6.2.2,
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S. 117). An den Stirnseiten der Verankerungen wird jeweils ein Kraftmessring montiert
und über Muttern die Vorspannkraft aufgebracht, Skizze in Bild 8.2 a. Die Montagevor-
spannkraft FM beträgt für M8-Schrauben mit Festigkeitsklasse 12.9 bei der Reibungsklasse
A oder B µG=0,04 bis 0,16 (Werkstoff: vergütungsschwarz; Schmierstoff: z.B. MoS2) nach
[VDI15] etwa FM≈ 30,2 bis 33,6 kN. Für den Versuch wird MoS2 auf die Gewindestangen
aufgetragen. Da die Tragfähigkeit der adhäsiven Verankerung bei l=40mm Verankerungs-
länge etwa 90% der Mindestbruchkraft FNenn beträgt, wird die Vorspannkraft im Versuch
auf FM, 0=30,2 kN reduziert. Zur Einordnung der Ergebnisse wird ferner eine Referenz-
Gewindestange mit gleicher Vorspannkraft belastet. Der T-Bolzen wird aufgrund seiner
geringeren Tragfähigkeit mit FM, 0≈14 kN Vorspannkraft belastet: Fmax, TB/FNenn≈0,42.

Zeit τ nach FM, 0 in std
0 500 1000 1500be

z.
Vo

rs
pa

nn
kr
af
tF

M
/F

M
,0

0

0.6

0.8

1.0

1.2

Gewindestange:
FM, 0 =30,2 kN

T-Bolzen: FM, 0 = 14 kN

Anker

MutterFM

Kraftmessring
Laminat

adh. Verankerung:
FM, 0 =30,2 kN

(a)
Zeit τ nach FM, 0 in std

102 103 104be
z.
Vo

rs
pa

nn
kr
af
tF

M
/F

M
,0

0

0.6

0.8

1.0

1.2

T-Bolzen: FM, 0 = 14 kN

adh. Verankerung:
FM, 0 =30,2 kN

Gewindestange:
FM, 0 =30,2 kN

(b)

Bild 8.2: Verlauf der Vorspannkraft FM über die Zeit nach Aufbringen von FM, 0 für zwei adhäsive
Laminatstirnverankerungen sowie einen T-Bolzen zum Vergleich und eine Gewindestange
als Referenz. Im Bereich gestrichelter Kurvenabschnitte erfolgte keine Aufzeichnung der
Messdaten. Die Vorspannung wird durch einen Kraftfluss über die Stirnfläche aufgebracht.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Vorspannung der Referenz-Gewindestange und des
T-Bolzens lediglich ein geringfügiges Setzen direkt nach dem Aufbringen der Vorspann-
kraft aufweist, Bild 8.2. Über den weiteren Zeitverlauf besteht kein nennenswerter Kraft-
verlust. Die sprunghaften Änderungen und die ansteigende Tendenz der Vorspannkraft
der T-Bolzenverbindung können aus Temperaturschwankungen resultieren. Die adhäsive
Stirnverankerung zeigt einen Abfall der Vorspannkraft∆FM>20% innerhalb der ersten
τ=100 h. Über die folgenden τ=1000 h sinkt die Vorspannungkraft auf etwa 70% des
Anfangswert FM, 0 ab. Aus der logarithmischen Darstellung ist zu erkennen, dass bis zu
diesem Zeitpunkt kein konstantes Niveau der verbleibenden Vorspannkraft FM erreicht wird,
Bild 8.2 b.

Die Probekörper wurden anschließend nach etwa τ=1850h unter Vorspannung in einem
Auszugversuch entsprechend Kapitel 4.1 quasistatisch belastet. Unmittelbar vor dem Aus-
zugversuch wird die Vorspannung entfernt. Die Maximalkräfte der adhäsiven Verankerung
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betrugen Fmax=32,6 und 40,3 kN. Die Tragfähigkeit von Fmax=40,3 kN entspricht der
Maximalkraft Fmax von Probekörpern ohne vorherige Vorspannung (Bild 6.13, S. 132). Eine
Ursache für die reduzierte Tragfähigkeit des weiteren Probekörpers wurde nicht identifiziert.
Es ist anzumerken, dass beide Probekörper bereits eine sichtbare, kohäsive Schädigung
am Bohrungseingang aufwiesen. Die Ursache hierfür, das genaue Ausmaß der Schädigung
und deren Langzeitauswirkung sind in weiterführenden Versuchen zu analysieren. Die
Tragfähigkeit des T-Bolzens betrug Fmax=22,0 kN. Dies entspricht den Versuchsergebnissen
ohne Vorspannung (Bild 6.13, S. 132). Es ist jedoch zu beachten, dass die Vorspannkraft
lediglich etwa 42% der Mindestbruchkraft FNenn betrug, während die adhäsive Verankerung
mit 90% vorgespannt wurde.
Bei der Auslegung einer Krafteinleitung mit Vorspannung über die Klebverbindung ist

der Vorspannkraftverlust um etwa ∆FM>30% aufgrund der Relaxation des Adhäsivs zu
berücksichtigen. Zur Beurteilung der Tragfähigkeit nach längerer Belastung sind weitere
Versuche notwendig. Durch konstruktive Gestaltung kann eine Vorspannung mit alleinigem
Kraftfluss über den Anker ermöglicht werden. Dazu ist im nicht verklebten Bereich des
Ankers ein Absatz anzubringen, gegen den das Gegenstück verspannt werden kann. Im
einfachsten Fall könnte hierfür eine Mutter verwendet werden. Die Klebschicht bleibt
dadurch ohne Beanspruchung durch die Vorspannung FM.

8.4 Fertigungsbedingungen

Die Bohrungsoberfläche muss die Adhäsion zum Laminat gewährleisten. Großflächige,
verfärbte Anhaftungen sind durch die Wahl des Werkzeugs und der entsprechenden Fer-
tigungsparameter zu vermeiden. Diese Anhaftungen führen zu frühzeitigem, adhäsivem
Versagen (Bild 4.11, S. 94). Bohrer mit Hartmetall (HM) bestückten Schneiden mit einem
geringen Spitzenwinkel (90°) haben sich ebenso wie Vielzahnfräser geeignet gezeigt, um
Oberflächen mit geringen Anhaftungen von Bohrstaub herzustellen. Die Adhäsion konnte so
bis zum Kohäsivversagen der Klebschicht gewährleistet werden. Der Vielzahnfräser erzielte
Oberflächen ohne jegliche Anhaftungen und wies in der Tendenz höhere Rauheiten auf
(Kapitel 4.2.2, S. 89). Die Rauheitsmessung deutet durch die Reduktion der Rauheit über
die Bohrungsanzahl jedoch einen schnelleren Verschleiß gegenüber den Bohrern an. Bei der
Fertigung hat sich eine Luftkühlung bewährt; auch ein Ethanol-Sprühnebel als Kühlmittel
bewirkte in Verbindung mit dem Vielzahnfräser kein vorzeitiges Adhäsionsversagen. Für die
Reinigung der Bohrung sollte nicht Aceton als einziges Lösungsmittel verwendet werden.
Dies hatte zu häufigem adhäsiven Versagen geführt. Im Rahmen der Arbeit hat sich für die
Reinigung das Ausbürsten mit Aceton, Propan-2-ol (Isopropanol) und Ethanol (99%) in
dieser Reihenfolge bewährt.

Die Positionierung des Ankers und die Klebstoffkehle haben für das verwendete Adhäsiv
mit duktilen Werkstoffeigenschaften (Hilti HIT RE 500 V3) keine Auswirkung auf die Trag-
fähigkeit der Verankerung ergeben. Eine erhöhte Porosität in der Klebschicht infolge des
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Befüllvorgangs führte zu einer Reduktion der Tragfähigkeit (Bild 4.7, S.88). Der Montage-
prozess der Verankerung bei Leichtbauanwendungen sollte diese drei Einflussfaktoren auf
die Qualität der Klebschicht berücksichtigen, um die potenzielle Tragfähigkeit der Veranke-
rung durch maximale Belastbarkeit der Klebschicht und geringe Streuung auszureizen.

Für die praktische Anwendung der adhäsiven Stirnverankerung ist der Montageprozess
anzupassen. Die Positionierung des Ankers über eine separate Zentriervorrichtung ist
durch das Ausrichten der Zentrierung zu jeder Bohrung aufwändig. Stattdessen wäre eine
Zentrierung durch Hilfselemente am Anker denkbar. Integrierte Absätze oder montierte
Hülsen am Anker an beiden Enden der Überlappungslänge l könnten zur Positionierung
verwendet werden. Anstelle des zweiten Hilfselements im Bohrungsgrund wäre auch eine
einseitige Ausrichtungmöglich. Bei der Herstellung der Bohrung kann ergänzend eine ebene
Nut an der Stirnseite hergestellt werden. Dies ermöglicht die Ausrichtung der Ankerachse
mithilfe eines Absatzes direkt am Anker oder an einem montierten Hilfselement.
Der Befüllvorgang durch eine Angussbohrung und das Aufbringen von Überdruck wäh-

rend der Aushärtung erzeugen ebenfalls einen Mehraufwand und stellen eine Herausforde-
rung für die praktische Umsetzung dar. Es ist davon auszugehen, das Angussbohrungen von
Bauteilen im Unterschied zu den Probekörpern dieser Arbeit senkrecht zur Bohrungsachse
durch die Deckschicht verlaufen müssen. Der Grund hierfür ist die im Allgemeinen einge-
schränkte Zugänglichkeit und die durch die Werkzeuge limitierte Bohrungstiefe für die
Angussbohrung. Dies bewirkt sowohl eine Spannungsüberhöhung in der Deckschicht als
auch die Reduktion des tragenden Laminatquerschnitts. Es ist zu prüfen, welche Mindestgrö-
ße der Bohrung notwendig ist, um den Klebstoff zu befüllen und welche Auswirkung dies
auf die Belastbarkeit des Laminats hat. Die Viskosität des Adhäsivs ist für den Befüllvorgang
entscheidend. Eine niedrige Viskosität des Adhäsivs erleichtert das Befüllen und führt zu
einer geringen Porenbildung. Es ist zu prüfen, welche Adhäsivsysteme geeignet sind, eine
hohe Tragfähigkeit der Verankerung sicherzustellen und gleichzeitig eine niedrige Viskosi-
tät für geringe Porosität aufweisen. Kann durch eine reduzierte Viskosität die Injektion des
Adhäsivs und das Aufbringen von Überdruck während der Aushärtung für eine Klebschicht
mit geringer Porosität entfallen, wird der Fertigungsaufwand deutlich reduziert.
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9 Herstellung thermoplastischer,
endlosfaserverstärkter Rohre im
Schleuderverfahren

Die allgemeine Motivation zur Verwendung von FKVmit thermoplastischen Matrices und die
Anforderungen an die Bauteilqualität für den Leichtbau sind in der Einführung dieser Arbeit
(Kapitel 1) dargelegt. Für die Erweiterung der Anwendungsmöglichkeiten thermoplastischer,
endlosfaserverstärkter FKV müssen Fertigungsverfahren mit entsprechender Laminatquali-
tät bereitgestellt werden. Der Herstellung von Halbzeugen mit üblichen Geometrien kommt
hierbei besondere Bedeutung zu, um kostengünstige FKV-Bauteile zu ermöglichen. Dabei
stellen die Geometrien der Halbzeuge - bspw. Platten, Stäbe und Rohre - unterschied-
liche Anforderungen an die Fertigungsverfahren. Im Folgenden wird ein Verfahren zur
Herstellung endlosfaserverstärkter Rohre mit thermoplastischer Matrix untersucht.

9.1 Einführung

Das Wickelverfahren ist von der Herstellung duroplastischer Rohre als hoch automatisiertes
und somit kosteneffizientes Verfahren bekannt. Mit thermoplastischer Matrix kann das
Wickelverfahren ebenfalls durch die Direktimprägnierung unmittelbar vor dem Ablegen der
Fasern oder unter Verwendung von vorimprägniertem Bandhalbzeug (Prepreg) angewendet
werden. Zum Aufheizen des Bandhalbzeugs und des Ablagegrunds werden Infrarotstrah-
lung, Heißluft oder Laser eingesetzt. Insbesondere die Erhitzung durch Laser steht hierbei
im Fokus aktueller Forschung [SC15; RBA18]. Das Verfahren zeichnet sich durch die unmit-
telbare Konsolidierung von Ablagegrund und neuer Lage des Bandhalbzeugs aus. Dadurch
kann es über die Herstellung gewickelter Bauteile hinaus auch für weitere Geometrien
angewendet werden, bspw. Platten. Abhängig vom Kunststoff besteht bei Verarbeitung
unter Umgebungsbedingungen jedoch ein Risiko zur Oxidation der Matrix. Neben der
Herstellung im Wickelverfahren ist auch eine kontinuierliche Herstellung von Rohren bspw.
durch das Profil-Armierungs-Ziehen (PAZ) möglich [SS12].
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Verfahren nach [Ehl02]

1.A 2.A

3. 4.
q̇MAntrieb

5.

1.B 2.B
Verfahren nach [Löh13]

Bild 9.1: Varianten des Gesamtprozesses zur Herstellung von Rohren im Schleuderverfahren: (1.A)
Trockenwicklung aufThermoplastrohr, (2.A) Vorformling, (1.B) Zuschneiden undVerschwei-
ßen des Bandhalbzeugs, (2.B) Aufwickeln zum Vorformling, (3.) Beschicken der Kokille,
(4.) Schleudervorgang unter Rotation und Wärmeeintrag, (5.) Entformen nach Erstarren
der Schmelze.

9.1.1 Stand der Technik des Schleuderverfahrens

Das Schleuderverfahren bzw. der Schleuderguss faserverstärkter Kunststoffe wird vor allem
zur Herstellung von Rohrleitungen verwendet. Verarbeitet werden Reaktionsharze und
Glasfaserverstärkungen sowohl mit Kurzfasern als auch mit Wirrfasern. Eine gelagerte
und beheizbare rotationssymmetrische Kokille wird durch einen Motor auf Drehzahlen
von 700 bis 3000 U/min gebracht. Durch die resultierende Fliehkraft werden Kunststoff
und Fasern kompaktiert. Es kann Zuschlag zur weiteren Verdichtung beigefügt werden.
Produktmerkmale der Rohre sind geringe Poren, glatte Innen- und Außenflächen und enge
Toleranzen der Wanddicke. [Wit10]

Dieses Verfahren wurde in [Ehl02] für die Herstellung endlosfaserverstärkter Rohre mit
thermoplastischer Matrix weiterentwickelt. Auf ein unverstärktes, thermoplastisches Rohr
als Wickelkern wird die geforderte Faserorientierung im Wickelverfahren mit Trockenfasern
aufgebracht. Der Kern mit Fasern wird in die Kokille eingebracht und der Schleuderprozess
durchgeführt. Bei der Verarbeitung oxidierender Kunststoffe wie bspw. Polyamid 6 (PA6)
kann die Oxidation durch Schließen und Evakuieren der Kokille verhindert werden. Die
im Schleuderverfahren hergestellten FKV-Rohre weisen insbesondere auf der Innenseite
geringe Rauheiten (Rz=1,12µm gegenüber Rz=18,93 µm im Wickelverfahren) auf, da
die Oberfläche sich durch die Oberflächenspannung der Schmelze bildet. [Ehl02]

Der Prozess aus [Ehl02] erfordert jedoch eine lange Aufheizdauer: Im üblichen Fall einer
äußeren Beheizung der Kokille wirken die Fasern auf dem Kernrohr als Isolation. Dies wird
bei der Verarbeitung unter Vakuum zusätzlich verstärkt. Thermoplastschmelzen weisen
außerdem eine hohe Viskosität (bspw. PA6 mit η≈230Pa s bei 260 °C und Scherraten
<1001/s [www22g]) auf, wodurch die Dauer zur Tränkung der Fasern steigt. In [Löh13]
wird als Verfahrensvariante die Herstellung eines Vorformlings aus vorimprägniertem
UD-Bandhalbzeug (Prepreg) vorgestellt. Das Bandhalbzeug wird mit geforderter Faserori-
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entierung zu Bahnen verschweißt und zu einem Vorformling aufgewickelt. Hierbei sind im
Gegensatz zum Wickeln von Trockenfasern auch 0° und 90°-Faserorientierungen möglich.
Der Vorformling wird im Schleuderverfahren kompaktiert und die Lagen des UD-Bands
miteinander verschmolzen. Ein Tränkungsprozess entfällt und der direkte Kontakt der
Matrix zur Kokille steigert die Wärmeleitung. Durch die Verarbeitung von Bandhalbzeug
anstelle einzelner Rovings besteht darüber hinaus das Potenzial, die Herstellungsdauer des
Vorformlings zu reduzieren.

Das vollständige Aufschmelzen des Kunststoffs im Schleuderverfahren kann sich positiv
auf die Laminatqualität auszuwirken:

– Durch den Dichteunterschied zwischen Fasern und Polymer ist es denkbar, den lokalen
Faservolumengehalt von Rohren aus Bandhalbzeug zu steigern. Daraus würde ein
hoher Faservolumengehalt am Außenradius und eine unverstärkte Kunststoffschicht
am Innenradius resultieren. Dies ist insbesondere im Kontext von Druckbehältern
vorteilhaft. Zusätzlicher Kunststoff für den Liner könnte so reduziert und somit das
Speichervolumen gesteigert werden. Dieses Potenzial ist ein Alleinstellungsmerkmal
gegenüber der Verarbeitung von Bandhalbzeug im Wickelverfahren.

– Es kann eine vollständige Bindung zwischen den Schichten gewährleistet werden.
Dies reduziert das Risiko von Delamination. Ebenso werden Eigenspannungen infolge
lokalen Aufschmelzens vermieden, bspw. durch Laser [Ded_17].

Nachteilig von Bandhalbzeug als Ausgangsprodukt der Herstellung sind die höheren
Werkstoffkosten gegenüber Trockenfasern und unverstärktem Kunststoff. Im Fall von PA6
als Matrix ist ebenfalls eine alternative Herstellung durch in-situ-Polymerisation aus Ca-
prolactam möglich. Neben der möglichen Kostensenkung durch die Verwendung der Aus-
gangskomponenten weist das Caprolactam auch eine geringere Viskosität der Schmelze auf.
Dies ermöglicht das Aufschmelzen separat zum Schleuderprozess und kürzere Tränkungs-
dauern gegenüber dem Verfahren in [Ehl02]. Darüber hinaus erfolgt die Polymerisation
(TPoly≈140 °C) deutlich unterhalb der Schmelztemperatur (TS≈220 °C), wodurch ein
geringerer Wärmeeintrag erforderlich ist. Durch die niedrigere Temperatur sind außerdem
geringere thermische Eigenspannungen zu erwarten.

9.1.2 Zielsetzung

Das Schleuderverfahren mit vorimprägniertem Bandhalbzeug hat sich in [Löh13] zur
Herstellung von endlosfaserverstärkten Zylindern geeignet gezeigt. Eine detaillierte Analyse
des Fertigungsprozesses ist jedoch nicht durchgeführt worden. Hierzu besteht folglich
Forschungsbedarf. Zu diesem Thema der Arbeit ist es das Ziel, den Einfluss der wesentlichen
Prozessparameter - Drehzahl, Temperatur, Zeit - auf die Laminatqualität zu ermitteln.
Untersucht wird dies sowohl für ein CFK- als auch für ein GFK-Bandhalbzeug.
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Darüber hinaus wird eine Machbarkeitsstudie zur Herstellung von endlosfaserverstärkten
Zylindern mit in-situ-Polymerisation von PA6 durchgeführt. Es wird das Potenzial dieses
alternativen Prozesses für die Weiterentwicklung des Verfahrens überprüft.

9.2 Durchführung von Fertigungsversuchen

9.2.1 Infrastruktur und Prozessablauf des Schleuderverfahrens
Die Kokille ist aus Stahl; deren Enden weisen konische Fasen sowohl zur Zentrierung
bei der Montage als auch zur Einspannung im Schleudervorgang über Zentrierkegel der
gelagertenWellen auf, Bild 9.2. Das abtriebseitige Lager ist auf einer Linearführungmontiert.
Dieses wird über ein Gewinde vorgespannt, um eine reibkraftschlüssige Übertragung des
Antriebsmoments zu ermöglichen. Ein integriertes Federpaket dient dazu, Zwangskräfte
infolge der thermischen Längsdehnung der Kokille im Prozess zu reduzieren. Die Abdichtung
der Kokille wird durch jeweils einen Dichtring in der Nut der Zentrierkegel gewährleistet.
Zum Aufbringen eines Vakuums ist die abtriebseitige Welle hohl ausgeführt. Über eine
Schnellkupplung wird eine Vakuumpumpe angeschlossen; ein Kugelhahn gewährleistet die
Dichtheit im Prozess. Die Drehzahl des Motors wird über einen Frequenzumrichter gesteuert.
Als Sicherheitsvorrichtung während des Schleuderbetriebs dienen Klemmvorrichtungen
auf den Linearführungen des vorgespannten Lagers sowie Fanglager um die Kokille. Das
Beheizen erfolgt mittels Linieninduktoren an zwei gegenüberliegenden Seiten der Kokille.
Die Temperatur wird mittels Infrarotthermometer in der Mitte des Vorformlings gemessen.
Der Vorformling wird während des Herstellungsprozesses durch Einsätze an beiden Seiten
begrenzt. Die Einsätze sind durch Stifte mit vorgespannten Federn in der Kokille fixiert.
Durch die Vorspannung der Federn wird die Fixierung trotz Wärmedehnung im Heizprozess
gewährleistet.

Prozessablauf

Das Bandhalbzeug wird in geforderter Faserorientierung zugeschnitten und zu Bändern
verschweißt. Vor dem Schleuderprozess wird dieses mindestens 18 Stunden bei 80 °C

IR-Sensor

Linieninduktoren Kokille
Antrieb

Einsatz Vorformling M

RegelungVakuum-
pumpe

FV

Bild 9.2: Aufbau der Schleuderanlage mit Vorformling in der Kokille. Vor dem Schleuderprozess
wird der Kugelhahn verschlossen und die Verbindung zur Vakuumpumpe getrennt.
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getrocknet. Das Bandhalbzeug wird ohne Fixierung der Bandenden zu einem Vorformling
aufgewickelt und in der Kokille positioniert. Da keine Fixierung besteht, legt sich das Band
durch dessen Steifigkeit an die Kokille an. Das Anlegen an die Kokille wird im Rahmen
der Prozessuntersuchung durch Aufdrehen des Bandes von Hand unterstützt, bis der
Vorformling fest in der Kokille sitzt. Die Einsätze werden direkt angrenzend an die Enden
des Vorformlings montiert.
Die beschickte Kokille wird zwischen den Lagern montiert und anschließend bis auf

0,5mbar evakuiert. Für den Schleuderprozess wird die Kokille zunächst auf die Prozess-
drehzahl beschleunigt. Sobald diese Drehzahl erreicht ist, wird der Heizvorgang begonnen.
Dieser Vorgang des Aufheizens der Kokille wird durch die Induktionsheizung geregelt und
bleibt für die Untersuchung unverändert.

Aufheizvorgang der Kokille und des Werkstücks

Der Temperaturverlauf während der Fertigung erfolgt in drei Phasen: dem Aufheizen, dem
Halten der ProzesstemperaturTProz und dem Abkühlen. Von besonderem Interesse ist die
ProzesstemperaturTProz des Vorformlings bzw. Werkstücks und deren Dauer während der
Fertigung. Die Messung der WerkstücktemperaturTWerkstück im Schleuderverfahren stellt
aufgrund der Zugänglichkeit zur geschlossenen, schnell rotierenden Kokille und den hohen
Temperaturen T= 220 °C bis 300 °C eine große Herausforderungen dar. Die Regelung
der ProzesstemperaturTProz erfolgt deshalb anhand der Oberflächentemperatur der Kokil-
leTa, Kokille.

Der äußere Temperaturverlauf der KokilleTa, Kokille im Bereich des FKV-Werkstücks wäh-
rend der Prozessdauer zeigt ein rasches Erreichen der ProzesstemperaturTProz im Mess-
bereich der Regeltemperatur in der Werkstückmitte, Bild 9.3. In den Randbereichen des
Werkstücks zeigt sich bedingt durch die Einsätze eine Verzögerung des Temperaturverlaufs.
Nach etwa 11 Minuten stellt sich auch in den Randbereichen eine konstante, jedoch gegen-
über der Soll-Temperatur in der Mitte des Vorformlings etwa 5 °C niedrigere Temperatur ein.
Im Anschluss an die Heizdauer τHeiz erfolgt der Abkühlvorgang unter fortgesetzter Rotation
bis zum Erreichen einer Kokillentemperatur von etwa Ta, Kokille=50 °C nach 15min.
Der zeitliche Verlauf der WerkstücktemperaturTWerkstück im Aufheizvorgang wird an-

hand der Fourieschen Wärmeleitungsgleichung in radialer Richtung abgeschätzt, Gl. 9.1.
Die Berechnung erfolgt mittels der Finite-Differenzen-Methode. Die gemessene Tempe-
raturTa, Kokille (Bild 9.3 a, b) in der Mitte der Werkstücklänge ist die Randbedingung an
der Kokillenoberfläche. An der Innenseite des Werkstücks ri, Werkstück tritt aufgrund des
Vakuums keine Wärmeleitung auf. Die temperaturabhängigen Temperaturleitfähigkeiten a
von Stahl und GF-PA6 werden entsprechend der Ergebnisse in [Ehl02] angenommen.
Der Temperaturgradient in Längsrichtung wird im Rahmen der Näherungsbetrachtung
vernächlässigt. Die Näherunglösung ergibt für ein Werkstück mit 2,4mm Wanddicke das
Erreichen der Solltemperatur an der Innenseite des WerkstücksT i, Werkstück mit etwa einer
Minute Verzögerung gegenüber der Kokillen-AußentemperaturTa, Kokille, Bild 9.3 c.
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Bild 9.3: Gemessene Außentemperatur der KokilleTa, Kokille über deren Länge im Bereich des Werk-
stücks während des Aufheizvorgangs (a) innerhalb der ersten 150 s bis (b) zum Erreichen
der stationären Verteilung nach 11 min. (c) Berechnete Temperatur an der Innenseite des
WerkstücksT i, Werkstück anhand der Gleichung9.1. Durch den Aufbau des Vorformlings
besteht stellenweiser Kontakt zwischen den Einzellagen. Zum Einfluss der resultierenden
verminderten Temperaturleitfähigkeit von GF-PA6 aGF-PA6 unterhalb der Schmelztempera-
turTS =220 °C wird eine Variation (0,25, 0,5 und 0,75 aGF-PA6) durchgeführt.
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Die Messung der Kokillentemperatur Ta, Kokille und die Berechnung der Temperatur an der
Innenseite des FKV T i, Werkstück zeigen auf, dass lokale und zeitliche Temperaturunterschiede
bestehen. Für die Verarbeitung ist die Dauer der Temperatur oberhalb der Schmelztempera-
tur TS besonders relevant, da erst ab dieser Temperatur eine Verbindung der Lagen erfolgen
kann. Bei ProzesstemperaturenTProz>260 °C wird diese an den Rändern des Werkstücks
mit einer geringen Verzögerung von etwa 20 s gegenüber der Werkstückmitte erreicht. Die
stationäre Temperatur wird an den Enden des Werkstücks durch die dortigen Einsätze
deutlich verzögert (≈10min) erreicht und liegt mit einer maximalen Abweichung von
∆T≈5 °C etwas unterhalb der Soll-ProzesstemperaturTProz. Da der Aufheizvorgang nicht
variiert wird und die lokalen, zeitlichen Temperaturunterschiede nicht differenziert be-
trachtet werden können, erfolgt die Charakterisierung der Prozesstemperatur TProz anhand
der Solltemperatur.

9.2.2 Analyse der Laminatqualität anhand von Schliffbildern
Der Einfluss der Prozessparameter auf die Laminatqualität wird auf der Grundlage des
PorengehaltsΦ und der Schichtdicke bewertet. Die 90°-Lagen sind hierbei von besonderem
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Interesse, da die Umwicklung im Gegensatz zu den axialen 0°-Lagen die Bewegung der
Fasern behindert. Beide Laminateigenschaften werden anhand von Schliffbildern ermit-
telt. Dazu werden den Rohren Ringsegmente mit 25 bis 30mm Breite mit einem Abstand
von etwa 40mm zum Rand entnommen. Die Ringsegmente werden halbiert, sodass zwei
Schnittflächen in Umfangsrichtung entstehen. Die Schnittflächen werden mit Schleifpa-
pier (bis P800) nass geschliffen. Feinere Körnungen führten zu Störeinflüssen durch die
Reflexion der Oberfläche und durch das Kenntlichwerden von matrixreichen Bereichen,
die dadurch fälschlich als Poren identifiziert werden können. Beim Schleifen muss die
Verunreinigung von Poren durch Schleifpartikel vermieden werden. Hierzu werden die Flä-
chen in Richtung der Dicke (2,4mm) geschliffen, um die Schleifpartikel direkt abzuführen.
Zusätzlich werden die Schliffflächen regelmäßig mit Druckluft gereinigt.

Es werden Schliffbilder von beiden Enden der halbierten Segmente erstellt, Bild 9.4. Die
Schliffbilder werden mit einer konventionellen Kamera mit Makroobjektiv aufgenommen.
Dies ermöglicht die Betrachtung des größtmöglichen Querschnitts der Probensegmente in
einer Aufnahme. Der ermittelte Porengehalt aus den Makroaufnahmen stimmt mit dem
Ergebnis mehrerer zusammengefügter Mikroskopaufnahmen überein. Durch die Porenbe-
stimmung aus Makroaufnahmen wird der Aufbereitungsaufwand jedoch deutlich reduziert.
Aus der Makroaufnahme des Schliffs wird zur Bestimmung des PorengehaltsΦ der rele-
vante Bereich des Laminats ausgewählt. Anhand eines Schwellwertes wird das Bild in ein
binäres Schwarzweißbild umgewandelt und durch den Vergleich der Anzahl von weißen
und schwarzen Pixeln der PorengehaltΦ ermittelt. Der Schwellenwert wird individuell für
jedes Schliffbild gewählt, um den Einfluss unterschiedlicher Lichtverhältnisse zu berück-
sichtigen. Der Zusammenhang zwischen Schwellenwert und resultierendem Porengehalt
ist näherungsweise linear. Es besteht somit keine sprunghafte Veränderung des ermittelten
Porengehalts und deshalb eine geringe Fehleranfälligkeit der manuellen Wahl des Schwel-
lenwertes. Dadurch ist jedoch keine automatisierte Ermittlung des jeweiligen Schwellwertes
möglich, da der lineare Zusammenhang keinen Anhaltspunkt für die automatisierte Wahl
liefert.
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Die Schichtdicke wird anhand von Mikroskopaufnahmen bei 50facher Vergrößerung
vermessen. Die Messung erfolgt an fünf Stellen verteilt über den Umfang eines halben
Ringsegments.

9.2.3 Versuchsplanung
In [Ehl02] wird aufgezeigt, dass mit zunehmender Drehzahl nU und Temperatur T die Trän-
kungsdauer sinkt. Bei der Verarbeitung von vorimprägniertem Bandhalbzeug wirkt sich die
Fliehkraft infolge der Drehzahl nU zunächst auf die Kompaktierung des UD-Bandhalbzeugs
gegen die Kokillenwand aus. Sobald das Polymer geschmolzen ist, kann der Dichteunter-
schied zwischen Fasern und Matrix eine Bewegung der Fasern zur Kokillenwand bewirken.
Die Bewegung der Fasern hängt u. A. von der Viskosität der Polymerschmelze ab, die mit
steigender TemperaturT sinkt [www22g]. Die Faserbewegung hängt von der Fliehkraft
auf Fasern und Matrix und damit verbunden von der Dichte und dem Dichteunterschied
der Werkstoffe ab. Darüber hinaus wird die Faserbewegung von der Viskosität, dem Fa-
servolumengehalt, dem Durchmesser der Fasern, der Faserorientierung und der Anzahl
zusammenhängender Lagen beeinflusst. Sowohl die Fliehkraft als auch die Viskosität sind
im Schleuderprozess nicht konstant: Die Fliehkraft nimmt mit dem Radius über die Wand-
dicke des Vorformlings zu und wechselt von der Wirkung auf das Bandhalbzeug im festen
Zustand als Verbund von Faser und Matrix hin zur getrennten Wirkung auf die Fasern
in der Matrix-Schmelze; Die Viskosität variiert mit der Temperatur und mit der lokalen
Schergeschwindigkeit. Da dies mit dem vorhandenen Versuchsaufbau nicht differenziert
betrachtet werden kann, werden zur Beschreibung der Prozessparameter die Steuergrößen
TemperaturTProz und DrehzahlnU verwendet. Da der Kokillendurchmesser von 100mm
nicht variiert wird, ist die Angabe der DrehzahlnU eindeutig. Als Zeitparameter wird die
Heizdauer τHeiz von Beginn des Aufheizens bis zum Beginn des Abkühlens betrachtet, da
diese Zeitpunkte mit der Induktionsheizung gesteuert werden.

Temperatur

Die mögliche Verarbeitungstemperatur liegt zwischen der SchmelztemperaturTS≈ 220 °C
und der thermischen Zersetzungstemperatur (>320 °C). Für die Verarbeitung des PA6
im Spritzguss werden vom Hersteller T=260 °C empfohlen [www22g]. Dies stellt die
Ausgangsgröße der ProzesstemperaturTProz, min dar. Da die lokale Temperatur der Matrix
im Prozess nicht bekannt ist, werden als höchste Prozesstemperatur TProz, max=300 °C
betrachtet, um eine Zersetzung zu vermeiden.

Drehzahl

Die minimal notwendige DrehzahlnU muss die Schwerkraft überwinden. Aus dem Stand
der Technik ist zu entnehmen, dass Drehzahlen von Schleuderprozessen diese deutlich
übersteigen. Als Orientierung dienen die Drehzahlen aus [Ehl02] zwischen 4000 und
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6000U/min. Die maximale Drehzahl in dieser Untersuchung wird für den sicheren Betrieb
der Versuchsanlage auf 4050U/min begrenzt. Als minimale Drehzahl werden 2760U/min
betrachtet. Dies hat sich aus der Maximaldrehzahl einer Vergleichsanlage ergeben.

Heizdauer

Die Heizdauer τHeiz - von Beginn des Aufheizens bis zum Beginn des Abkühlens - muss
mindestens das Aufschmelzen aller Lagen gewährleisten. Der stationäre Temperaturverlauf
über die Breite des Vorformlings wird nach 11 min an den Randbereichen erreicht. Die
Verzögerung zur Innenseite des Vorformlings beträgt etwa 1 min. Es besteht somit die Mi-
nimaldauer von τHeiz, max=12min. Als Obergrenze besteht keine technische Beschränkung,
sondern die wirtschaftliche Forderung kurzer Zykluszeiten, sodass die Maximaldauer auf
τHeiz, max=30min begrenzt wird.

Werkstoff und Laminataufbau

Die Untersuchung der Prozessparameter erfolgt für ein CFK-Bandhalbzeug (Ultratape
B3WC12 UD02, ϕ≈ 49%) und ein GFK-Bandhalbzeug (Ultratape B3WG12 UD01, ϕ≈ 40%)
der Firma BASF SE. Es wird ein [02/9010/03]-Laminataufbau für das CFK-Laminat verwen-
det. Das Verhältnis der Lagen von 2 zu 1 zwischen Umfangs- und Längsrichtung entspricht
dem Spannungsverhältnis in Druckbehältern nach der Kesselformel. Die Lagenanzahl des
CFK-Bandhalbzeugs orientiert sich an den Anforderungen zum Berstdruck eines CNG-
Druckbehälters (Kapitel 1, [Dah22]) bei dem verwendeten Außendurchmesser des Rohrs
von 100mm. Die resultierende Dicke der Rohrwand beträgt etwa tges, CFK=2,4mm. Für
den Vergleich der Prozessparameter bei der Verarbeitung von GFK-Bandhalbzeug wird eine
vergleichbare Wanddicke verwendet. Durch die größere Dicke des GFK-Bandhalbzeugs wird
die Lagenzahl reduziert. Der resultierende [01/906/02]-Laminataufbau weist das gleiche
2:1 Verhältnis von Längs- zu Umfangslagen auf. Die Gesamtdicke des GFK-Rohrs beträgt
tges, GFK=2,7mm.
Alle Probekörper werden mit der Breite des UD-Bands (≈170mm) hergestellt. Die

0°-Lagen werden dementsprechend auf diese Breite zugeschnitten und miteinander ver-
schweißt.

Versuchsplan

Die Herstellung von Rohren mit CFK-Bandhalbzeug steht im Fokus der Prozessanalyse.
Aufgrund des Aufwands bei der manuellen Vorbereitung der Vorformlinge und des Material-
bedarfs werden die Parameterkonfigurationen imWesentlichen anhand von Einzelversuchen
untersucht. Lediglich einzelne Versuchsergebnisse wurden durch Wiederholungen unter-
stützt. Ohne Versuchswiederholung und ohne eine entsprechend hohe Zahl von Faktoren im
Fall von Einzelversuchen [Kle16] kann keine statistische Auswertung erfolgen. Aus diesem
Grund wird von einem vollfaktoriellen Versuchsplan abgesehen. Stattdessen werden die Pa-
rameter Drehzahl, Temperatur und Heizdauer detaillierter anhand mehrerer Datenpunkte
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in one factor at a time (OFAT) Versuchsplänen betrachtet. Anhand der größeren Zahl von
Daten zur Variation des jeweiligen Parameters, soll dessen Einfluss charakterisiert werden:
bspw. ob das Verhalten monoton ist oder ob Grenzwerte erreicht werden.

Zunächst wurde mit einem OFAT-Versuchsplan, ausgehend von geringer DrehzahlnU
und TemperaturTProz, aber maximaler Heizdauer τHeiz sowie ergänzend der Parameter-
konfiguration mit maximaler DrehzahlnU, TemperaturTProz und Heizdauer τHeiz, ein Ein-
druck über den Einflussbereich im Prozessfenster gewonnen. Der höchste Prozessaufwand
(nU=4050U/min, TProz=300 °C, τHeiz=30min) ergab dabei die höchste Laminatqualität.
Ausgehend von dieser maximalen Parameterkonfiguration wurde deshalb anschließend
die zweite, detailliertere OFAT-Variation durchgeführt (Ergebnisse in BildD.1). Hierbei
trat ein Anstieg des Porengehalts bei nU=3300 U/min gegenüber höheren und geringe-
ren DrehzahlennU auf, der sich auch in einer Versuchswiederholung ergab. Eine Ursache
konnte nicht ermittelt werden. Weiterführende Untersuchungen müssen klären, ob dieser
Unterschied statistisch signifikant ist.

Für die Betrachtung des Gesamtprozessfensters wurden beide OFAT-Versuchspläne durch
ergänzende Versuche zusammengeführt. Bei geringer Differenz der Parameter zur Zielkon-
figuration wurden Datenpunkte durch Interpolation aus den Ergebnissen des detaillierten
OFAT-Versuchsplans ermittelt, um den Versuchsumfang zu reduzieren. Aufgrund des erhöh-
ten Porengehalts bei nU=3300U/min wurde als ergänzende Parameterstufe zwischen den
Extremwerten eine Drehzahl von nU=3120 U/min gewählt, um mögliche Störeinflüsse
spezifisch für diese Drehzahl zu vermeiden.

Zur Betrachtung des Einflusses von GFK-Bandhalbzeug im Vergleich zu CFK wird der
Versuchsumfang auf jeweils die Extremwerte der Parameter reduziert. Neben der An-
passung der Schichtanzahl für eine vergleichbare Wanddicke von GFK- und CFK-Rohren
erfolgt auch die Anpassung der DrehzahlnU aufgrund des Dichteunterschieds der Halb-
zeuge (ρCFK=1,46 g/cm3, ρGFK=1,72 g/cm3) und der unterschiedlichen Gesamtdicke
(tges, CFK=2,4mm, tges, GFK=2,7mm) durch Forderung gleicher Fliehkräfte:

nU, GFK =

√
ρCFK tges, CFK (ri, Kokille − 0, 5 tges, CFK)

ρGFK tges, GFK (ri, Kokille − 0, 5 tges, GFK)
n2
U, CFK . (9.2)

9.3 Analyse der Laminatqualität

9.3.1 Von Prozessparametern unabhängige Betrachtung

Im Folgenden wird die Laminatqualität zunächst unabhängig von den Prozessparametern
betrachtet. Ziel dieser Betrachtung ist es, zum einen den Zusammenhang zwischen den Qua-
litätsmerkmalen PorengehaltΦ und Schichdicke t zu untersuchen. Zum anderen dient diese
Betrachtung der Einordnung der Ergebnisse in der folgenden Analyse der Prozessparameter.
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Bild 9.5: Auf den Mittelwert der jeweiligen CFK-Rohre i bezogene Inhomogenität, dargestellt durch
die der Extremwerte (a) des Porengehalts Φ in der 90°-Schicht und (b) der Dicke t90 der
90°-Lagen, mit ergänzender Angabe der gemittelten Extremwerte Φ̄min, Φ̄max bzw. t̄min,
t̄max.

Für die Parameterkonfigurationen liegen mehrfache Messungen des Porengehalts und
der Schichtdicke jedes Rohrs vor. Es wurden jedoch keine Versuchswiederholungen der
Konfigurationen durchgeführt. Die Streuung der Messergebnisse repräsentiert somit nicht
die Streuung der Laminatqualität, abhängig von den Prozessparametern, sondern lediglich
innerhalb eines Probekörpers. Die Messdaten geben somit einen Eindruck von der Inho-
mogenität der Laminateigenschaft innerhalb eines Probekörpers. Zur Vergleichbarkeit der
Inhomogenität der unterschiedlichen Versuchsergebnisse werden die Messergebnisse des
PorengehaltsΦ jeder Konfiguration i auf deren Mittelwert Φ̄i bezogen, Bild 9.5 a. Zwischen
den verschiedenen Probekörpern bestehen deutliche Unterschiede für die Differenz der
Extremwerte der Messungen Φmin bzw. Φmax als Maß der Inhomogenität. Der Vergleich der
Probekörper lässt keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen den bezogenen Extrem-
werten Φmin/Φ̄i bzw. Φmax/Φ̄i und dem Mittelwert des Porengehalts Φ̄i erkennen. Gleiches
trifft auf die Dicke der 90°-Lagen t90 zu, Bild 9.5 b.

Auch die gemessene Inhomogenität stellt ein Einzelergebnis dar. Dieses unterliegt eben-
falls unbestimmten Zufallsgrößen und ist ebenso wie der Mittelwert in weiterführenden
Untersuchungen statistisch abzusichern. Die Inhomogenität der einzelnen Probekörper
ist deshalb nicht geeignet, die Ergebnisse einzuordnen. Da die bezogene Inhomogenität
keine eindeutige Tendenz abhängig vom Mittelwert aufweist, werden zur Einordnung der
Ergebnisse die Mittelwerte der bezogenen Extremwerte der Inhomogenität Φmin/Φ̄i und
Φmax/Φ̄i aus den Ergebnissen aller Probekörper ermittelt: Φ̄min und Φ̄max. Der Mittelwert
des bezogenen Minimalwerts der Inhomogenität beträgt für den Porengehalt Φ̄min=-34%
(95%-Konfidenzintervall: -43 bis -26%), bezogen auf den jeweiligen absoluten Mittel-
wert. Für den Maximalwert beträgt dies Φ̄min=+51% (95%-Konfidenzintervall: 23 bis
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Bild 9.6: (a) Zusammenhang von Porengehalt Φ̄i in der 90°-Schicht und der gemittelten Lagendi-
cke t̄i, 90 der 90°-Lagen. Für eine Einordnung der Mittelwerte kann die Inhomogenität ent-
sprechend Bild 9.5 herangezogen werden. (b) Vergleich der Dicke der äußeren 0°-Lagen t0
im Verhältnis zur gemittelten Dicke der 90°-Lagen t̄90 mit dargestellten Extremwerten der
Inhomogenität der 0°-Lagen. Angegeben sind ferner das mittlere Dickenverhältnis t̄0/90
und das zugehörige Konfidenzinterval t̄0/90, 95%.

80%). Dies stellt eine Näherung für die gemittelte Inhomogenität aller Probekörper ge-
meinsam dar. Diese gemittelten Extremwerte können im Folgenden zur Einordnung der
Mittelwerte verwendet werden. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist die Einschränkung zu
berücksichtigen, dass diese Inhomogenität jedoch nicht die Streuung des Prozesses darstellt.

Die gemeinsame Betrachtung von Porengehalt Φ̄ und Schichtdicke t̄90 zeigt für geringe
Porengehalte in der Tendenz einen positiver Zusammenhang zwischen den Mittelwerten:
mit sinkendem Porengehalt Φ̄ nimmt ebenfalls die Lagendicke t̄90 ab, Bild 9.6 a. Für die
Datenpunkte mit hohen Porengehalten ist aufgrund der Annahme der zunehmenden ab-
soluten Inhomogenität kein Zusammenhang beider Größen festzustellen. Bei geringem
Porengehalt Φ̄ werden in der Tendenz Dicken der 90°-Lagen t90 unterhalb der Herstelleran-
gabe des Halbzeugs erreicht. Der Vergleich der Dicke von 0°- zu 90°-Lagen zeigt, dass die
axialen 0°-Lagen im Mittel etwa 15% geringere Schichtdicken als die 90°-Umfangslagen
aufweisen, Bild 9.6 b.

Bei GFK-Rohren besteht eine höhere bezogene Inhomogenität der Probekörper im Ver-
gleich zu den Ergebnissen mit CFK-Bandhalbzeug, Bild 9.7. Für geringere PorengehalteΦ
zeigt sich eine Zunahme der bezogenen Inhomogenität. Aufgrund der geringen Anzahl
untersuchter Parameterkonfigurationen kann dies jedoch nicht eindeutig als Tendenz iden-
tifiziert werden. Für die weitere Darstellung der Ergebnisse werden entsprechend der
Betrachtung der CFK-Probekörper die Mittelwerte der Extremwerte der Inhomogenität
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der Extremwerte des Porengehalts Φ in der 90°-Schicht für GFK-Bandhalbzeug mit den
gemittelten Extremwerten Φ̄min, Φ̄max.

Φ̄min und Φ̄max zur Einordnung der Ergebnisse verwendet.

9.3.2 Einfluss der Prozessparameter

Die Betrachtung der Laminatqualität unabhängig von den Prozessparametern zeigt auf,
dass sehr hohe Porengehalte im Laminat auftreten können. Diese Poren stellen Fehlstel-
len im Laminat dar und können sich auf die Laminateigenschaften auswirken, bspw. zur
Reduktion der Querzugfestigkeit führen. Im Gegensatz dazu hat die Schichtdicke t bei
Membranspannungen, wie bspw. in einem Druckbehälter, keinen Einfluss, da die Menge
des Gesamtmaterials und insbesondere der Fasern unverändert bleibt. Die Qualität von
Laminaten aus dem Schleuderverfahren wird deshalb anhand des PorengehaltsΦ diskutiert.
Der mittlere Porengehalt Φ̄ der Konfigurationen wird ermittelt und zur Einordnung der
Ergebnisse die gemittelten Extremwerte Φ̄min und Φ̄max der Inhomogenität verwendet,
Bild 9.5 a.

Bei CFK Rohren nimmt der mittlere Porengehalt bei jeder TemperaturTProz=260, 280
und 300 °C mit zunehmender DrehzahlnU ab, Bild 9.8. Die einzige Ausnahme stellt der
Datenpunkt bei T=260 °C, τ=15min und nU=3120U/min dar. Aufgrund der Annahme
einer großen Inhomogenität ist jedoch davon auszugehen, dass dieser Wert vergleichbar
zum Porengehalt der Konfiguration mit geringerer Drehzahl (nU=2760U/min) einzuord-
nen ist. Mit zunehmender Heizdauer τHeiz nimmt der mittlere Porengehalt in der Tendenz
ebenfalls ab. Bei maximaler DrehzahlnU und TemperaturTProz (Bild 9.8 c und BildD.1 c)
sind die Porengehalte sehr gering und die Heizdauer τHeiz hat nur eine geringe Auswirkung.
Bei geringen Drehzahlen nU ist für den Einfluss der Heizdauer aufgrund der Inhomogenität
der Probekörper jedoch nur bei T=300 °C ein Unterschied zu erwarten. Die Variation der
Temperatur zwischen T=260 und 300 °C beeinflusst den Porengehalt; die Differenzen zur

9.3 Analyse der Laminatqualität 175



Drehzahl nU in U/min
0 3000 3500 4000 4500

Po
re
ng

eh
al
tΦ

in
%

0

5

10

15

20

τHeiz in min
15
22,5

30

Φ̄max

Φ̄min

(a) TProz =260 °C
Drehzahl nU in U/min

0 3000 3500 4000 4500

Po
re
ng

eh
al
tΦ

in
%

0

5

10

15

20

τHeiz in min

15
30

Φ̄max

Φ̄min

(b) TProz =280 °C
Drehzahl nU in U/min

0 3000 3500 4000 4500

Po
re
ng

eh
al
tΦ

in
%

0

5

10

15

20

τHeiz in min
15

30

22,5

Φ̄max

Φ̄min

(c) TProz =300 °C

Bild 9.8: PorengehaltΦ in CFK-Rohren abhängig von den Parametern ProzesstemperaturTProz,
Drehzahl nU und Heizdauer τHeiz. Dargestellt sind der Mittelwert Φ̄ und die gemittelten
Extremwerte der Inhomogenität Φ̄min, Φ̄max, Bild 9.5 a.

Zwischenstufe bei T=280 °C sind gering. Die Laminatqualität der CFK-Rohre abhängig
von den Prozessparametern ist in Bild 9.9 anhand von Schliffbildern veranschaulicht.

Drehzahl nU

Temperatur TProz =260 °C
Dauer
τHeiz Temperatur TProz =300 °C

2760U/min 4050U/min2760U/min 4050U/min

15min

30min

Bild 9.9: Veranschaulichung des PorengehaltsΦ der CFK-Rohre anhand von Schliffbildern für die
Konfigurationen mit extremalen Kombinationen der Prozessparameter. Die unterschiedli-
chen Grauwerte resultieren aus den Lichtverhältnissen. Bei maximaler Parameterkonfigu-
ration (Drehzahl nU =4050U/min, TemperaturTProz =300 °C, Dauer τHeiz =30min) bildet
sich an der Rohr-Innenseite eine unverstärkte PA6-Schicht - die helle Schicht am oberen
Rand.

Für Rohre aus GFK-Bandhalbzeug treten im Vergleich zu CFK-Rohren etwa 8% geringere
Porengehalte bei niedrigeren Prozessparametern auf, Bild 9.10. Der Porengehalt wird mit
zunehmender DrehzahlnU deutlich reduziert. Für die TemperaturTProz und die Heizdau-
er τHeiz sind die Unterschiede der Parameterkonfigurationen sehr gering und aufgrund der
Inhomogenität der Probekörper kann kein Einfluss bestimmt werden. Zur Veranschauli-
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Bild 9.10: Porengehalt in GFK-Rohren abhängig von den Prozessparametern. Dargestellt sind der
Mittelwert Φ̄ und die gemittelten Extremwerte der Inhomogenität Φ̄min, Φ̄max, Bild 9.7.
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Bild 9.11: Schliffbilder der GFK-Rohre für die Konfigurationenmit extremalen Kombinationen der Pro-
zessparameter. Die unterschiedlichen Grauwerte resultieren aus den Lichtverhältnissen.
An der Innenseite der Rohre - am oberen Bildrand - bildet sich bei allen Parameterkonfigu-
rationen eine unverstärkte Kunststoffschicht.

chung der Laminatqualität der GFK-Rohre abhängig von den Prozessparametern sind in
Bild 9.11 Schliffbilder dargestellt.

Anhand der gemittelten Einflüsse jedes Prozessparameters - der Mittelwert aller Kon-
figurationen zu einer Faktorstufe - werden die unterschiedlichen Auswirkungen auf den
Porengehalt verdeutlicht, Bild 9.12. Zur übersichtlichen Darstellung ist hierbei die gemittel-
te Inhomogenität zur Einordnung der Ergebnisse (Bild 9.5 und 9.7) nicht eingetragen. Die
Drehzahl nU weist sowohl bei der Herstellung mit CFK- als auch mit GFK-Bandhalbzeug im
Mittel den stärksten Einfluss auf den Porengehalt auf. Der Porengehalt von CFK-Rohren
wird darüber hinaus ebenfalls von der TemperaturTproz und der Heizdauer τHeiz auf einem
vergleichbaren Niveau beeinflusst. Bei GFK sind keine Auswirkungen der Prozesstempera-
turTproz und der Heizdauer τHeiz auf den Porengehalt festzustellen.
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Bild 9.12: Gemittelter Einfluss der Prozessparameter aus den Mittelwerten jeder Faktorstufe auf
den PorengehaltΦ (a) von CFK-Rohren und (b) von GFK-Rohren.

9.3.3 Hinweise zur Herstellung von FKV-Rohren im Schleuderprozess

Neben den drei wesentlichen Prozessparametern Drehzahl nU, Prozesstemperatur TProz und
Heizdauer τHeiz wurde der Einfluss weiterer Faktoren betrachtet. Da diese Untersuchungen
ebenfalls anhand von Einzelversuchen durchgeführt wurden, dienen die Beobachtungen
einer qualitativen Orientierung für Folgeuntersuchungen und werden nicht quantifiziert.

– Die Faserorientierung beeinflusst, ob bei mehr als zwei zusammenhängenden Lagen
eine Umwicklung der Faser um den Umfang besteht. Der Vergleich der Schichtdicke
von 0°- und 90°-Lagen zeigt, dass dies einen Einfluss hat (Bild 9.6). Ebenso ist der
Porengehalt der 0°-Schicht eines [902/010/903]-Laminataufbaus und der Porengehalt
bei ±45°-Faserorientierung gegenüber dem [02/9010/03]-Laminat deutlich reduziert.

– Die Anzahl der zusammenhängenden Lagen hat bei mehr als zwei Lagen mit 90°-
Orientierung keinen Einfluss auf den Porengehalt ergeben.

– Der Lagenaufbau des [0/90]-Laminats hat keinen eindeutigen Einfluss ergeben. Bei
den Prozessparametern auf mittlerem Niveau (TProz=260 °C, τHeiz=30min und
nU= 2760U/min) hat ein alternierender Schichtaufbau mit zusammenhängenden
90°-Lagen einen geringeren Porengehalt ergeben als der [02/9010/03]-Schichtaufbau
mit 0°-Lagen an Innen- und Außenseite. Bei maximalem Niveau der Prozessparameter
war der Porengehalt des alternierenden Aufbaus jedoch höher.

– Die Feuchte des Vorformlings (getrocknet und ungetrocknet) hat sowohl bei gerin-
gem als auch bei maximalem Niveau der Prozessparameter keinen Einfluss auf den
Porengehalt ergeben.
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– Die Drehrichtung in Bezug auf die Orientierung der Wicklung des Bandhalbzeugs hat
keinen Einfluss gezeigt.

– Das manuelle, feste Anlegen des Vorformlings an der Kokillenwand hat den Porenge-
halt gegenüber einem lockeren Einlegen reduziert. Eine Untersuchung von Vorformlin-
gen mit Vorkompaktierung des Bandhalbzeugs durch Anpresswalzen auf einem Kern
hat jedoch für Variationen des so hergestellten Vorformlings (z.B. der Anpressdruck
und der Außendurchmesser) bei den jeweils maximalen Prozessparameterstufen
innerhalb des betrachteten Parameterraums keinen Einfluss auf die Laminatquali-
tät ergeben. Bei dieser Parameterkonfiguration war ebenfalls kein Unterschied zu
manuell eingelegten Vorformlingen festzustellen.

– Ohne die axiale Begrenzung des Vorformlings während des Schleuderprozesses durch
die vorgespannten Einsätze, fließen die Polymerschmelze und die Fasern an den
Rändern in axiale Richtung und bewirken eine lokale Abnahme der Wanddicke.

– Die unterschiedliche thermische Dehnung wirkt sich auf das Entformen der Rohre aus.
GFK-Rohre lassen sich leichter aus der Kokille entnehmen als CFK-Rohre. Das Entfor-
men von CFK-Rohren wird durch die Verwendung von Invarstahl als Kokillenwerkstoff
vereinfacht. Eine Auswirkung auf die Laminatqualität durch den Kokillenwerkstoff
konnte nicht festgestellt werden.

9.3.4 Diskussion der Ergebnisse
Die absoluten Größen der Versuchsergebnisse zur Laminatqualität aus der Prozessanalyse
sind aufgrund der Datengrundlage von Einzelversuchen nicht abgesichert. Ebenso stellt
die verwendete Inhomogenität der Rohre nicht die Streuung des Prozesses dar. Die ermit-
telten Tendenzen der Einflüsse der Prozessparameter und die Unterschiede zwischen den
Mittelwerten der Parameterkonfigurationen können dadurch jedoch vorläufig eingeordnet
werden. In weiterführenden Untersuchungen müssen die Tendenzen abgesichert werden.

Das monotone Verhalten bzgl. der Variation der Parameter und die resultierende Steige-
rung der Laminatqualität mit zunehmendem Fertigungsaufwand ist plausibel. Die Dreh-
zahl nU hat sowohl bei CFK- als auch bei GFK-Rohren den stärksten Einfluss auf den Poren-
gehaltΦ gezeigt. Der Einfluss der ProzesstemperaturTProz und der Heizdauer τHeiz ist im
Fall von CFK geringer als die Drehzahl nU. Die Steigerung beider Prozessparameter bewirkt
jedoch eine erkennbare Verringerung des PorengehaltsΦ. Im Gegensatz dazu ist bei GFK
kein Einfluss der ProzesstemperaturTProz oder der Heizdauer τHeiz auf den Porengehalt
identifizierbar. GFK-Rohre weisen bei geringem Niveau der Prozessparameter jedoch bereits
einen deutlich geringeren Porengehalt auf. Eine mögliche Ursache für die unterschiedliche
Wirkung der Prozessparameter bei CFK- und GFK-Bandhalbzeug kann der geringere Faservo-
lumengehaltϕ, der größere Durchmesser der Fasern oder der Dichteunterschied zwischen
Fasern und Matrix sein. Der Dichteunterschied zwischen Fasern und Matrix bei GFK und
CFK bleibt unterschiedlich und kann nicht durch die angepasste Drehzahl kompensiert
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werden. Diese Faktoren können die Bewegung der Fasern in der Polymerschmelze beein-
flussen. Um dies zu untersuchen sind weiterführende Untersuchungen mit einer Variation
des Faservolumengehalts bei gleichem Faserwerkstoff und eine Variation der Dichte des
Polymers notwendig.

Anhand der Prozessanalyse kann der qualitative Einfluss der Parameter auf die Lami-
natqualität beschrieben und eine Orientierung zur Erwartung des Porengehalts abhängig
von den Prozessparametern gegeben werden. Die Ursache für den hohen Porengehalt
in 90°-Lagen konnte jedoch nicht ermittelt werden. Möglich wäre, dass diese durch den
Abstand zwischen den aufgewickelten Lagen des Bandhalbzeugs im Vorformling durch
die Oberflächenrauheit entstehen. Frühzeitig abgebrochene Schleudervorgänge haben
gezeigt, dass ohne Vakuum große Ausbeulungen im Vorformling entstehen, während dies
unter Vakuum nicht der Fall war. Die Ausbeulungen deuten darauf hin, dass zwischen den
Lagen Luft eingeschlossen ist, die sich im Heizprozess ausdehnt. Die Poren bei evakuierten
Kokillen könnten eine Folge von geringfügig verbleibender Luft zwischen straff angelegtem
Bandhalbzeug sein. Durch die hohe Viskosität der Polymerschmelze und die Fasern in der
Schmelze wird das Entweichen der Lufteinschlüsse im Schleuderprozess behindert und
benötigt entsprechend der Versuchsergebnisse hohe Drehzahlen, geringe Viskosität durch
hohe Temperatur und hinreichend Zeit, um entweichen zu können.

9.4 Machbarkeitsstudie zur Fertigung faserverstärkter
Rohre mittels in-situ-Polymerisation

Durch die in-situ-Polymerisation von PA6 kann die Herstellung faserverstärkter Thermo-
plaste unterhalb der Schmelztemperatur TS≈ 220 °C bei PolymersationstemperaturenTPoly
zwischen 140 und 170 °C erfolgen [L B19]. Die geringe Viskosität der Monomer-Schmelze
(η<7mPA s) ermöglicht eine schnelle Injektion in Endlos-Trockenfasern. Aufgrund dieser
Eigenschaften bietet dieses Verfahren das Potenzial einer wirtschaftlichen Fertigung von
endlosfaserverstärkten Thermoplasten und ist ebenfalls Gegenstand industrieller Entwick-
lungen [Bit_14; Eng18].

9.4.1 Grundlagen der in-situ-Polymerisation
Bei PA6 bildet das Monomer ε-Caprolactam die Ausgangskomponente der Polymerisation.
Dieses wird in einer anionisch ringöffnenden Polymerisation durch die Zugabe von Anionen
zu PA6 polymerisiert. Für die wirtschaftliche Nutzung des Verfahrens werden in einer
Vorstufe Lactamanionen (Initiator) und Acryllactame (Aktivator) hergestellt und diese dem
ε-Caprolactam für die Polymerisation zugegeben [van07].

Der Reaktionsablauf der Polymerisation wird durch die Mengenverhältnisse von Initiator
und Aktivator gegenüber dem Monomer beeinflusst und wirkt sich auch auf den Um-
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setzungsgrad des Monomers aus [van_06a]. Die Temperatur wirkt sich sowohl auf die
Polymerisation als auch auf die anschließende Kristallisation aus und beeinflusst die me-
chanischen Eigenschaften des hergestellten PA6 [van_06b]. Mit steigender Temperatur
nimmt die Reaktionsrate zu. Da die Reaktion zu PA6 exotherm stattfindet, verstärkt sich
der Prozess selbstständig.

Die Polymerisation kann leicht durch die Reaktion mit Kationen unterbrochen werden.
Störeinflüsse können insbesondere Feuchtigkeit, Sauerstoff sowie die Werkstoffe der ver-
wendeten Werkzeuge und Betriebskomponenten sein [van07].

9.4.2 Infrastruktur und Herstellungsprozess
Das verwendete Caprolactam sowie der Aktivator (Brüggolen C25) und der Initiator (Brüg-
golen C10) stammen von der Firma L. Brüggemann GmbH & Co. KG. Um Störeinflüsse
zu vermeiden, wurden für die Betriebskomponenten zur Bereitstellung der Schmelze die
Werkstoffe Edelstahl, PTFE und Glas verwendet. Die Zuführung wurde vor der Nutzung
mit Stickstoff durchströmt, um die Feuchte im System zu reduzieren. Für die Verarbei-
tung wurde ein Teil des Caprolactams mit dem Initiator (1,5 Gew.-%) und ein weiterer
Teil mit dem Aktivator (1,5 Gew.-%) jeweils in einem separaten Gefäß unter Stickstoff-
Schutzgasatmosphäre aufgeschmolzen und auf 140 °C erhitzt.

Randfixierung

Trockenfaser-
wicklung

100

Randfixierung
Hybridroving

Bild 9.13: Trockenfaser-Vorformling mit Randfixierung durch geschmolzene PA6 Folie und die in-
nere Stützung durch eine Korbwicklung mit geschmolzenem Hybridroving. Durchmesser
in mm.

Die Faserverstärkung wurde im Wickelverfahren hergestellt, Bild 9.13. Es werden CFK-
Fasern (SIGRAFIL C T50-4.0/240-T150 von SGL Carbon SE) mit abgestimmter Schlichte
für die in-situ-Polymerisation von PA6 verwendet. Die Formstabiltität und Handhabung
des Trockenfaser-Vorformlings wird durch eine innere Korbwicklung aus geschmolzenem
PET- (Vetrotex Twintex R PET) oder PA6- (BASF Ultramid BFS/G30-500 12k) Hybridroving
gewährleistet. Die seitlichen Enden werden durch aufgeschmolzene PA6-Folien fixiert.

Unmittelbar vor der Verarbeitung wird der Vorformling für 60min unter Vakuum in der
Kokille getrocknet. Der Prozessraum in der Kokille ist durch dichtende Einsätze begrenzt.
Die Kokille wird auf die Prozesstemperatur von TProz=160 °C aufgeheizt. Anschließend
wird die Schmelze mit Monomer und Aktivator bzw. Initatior mittels Überdruck aus den

9.4 Machbarkeitsstudie zur Fertigung faserverstärkter Rohre mittels in-situ-Polymerisation 181



Gefäßen mittels eines statischen Mischers vermischt und in den Prozessraum eingeführt.
Ein Heizelement (140 °C) an der Zuführung verhindert das Abkühlen der Schmelze. Vor
dem Beginn des Schleuderprozesses wird die Schutzatmosphäre hergestellt. Die Kokille
wird auf die Prozessdrehzahl von nU=2000 U/min beschleunigt und die Prozesstempera-
tur TProz für 30 min gehalten, bevor die Heizung ausgeschaltet wird und der Abkühlprozess
beginnt.

9.4.3 Ergebnisse und Diskussion der Fertigungsversuche
Die Herstellung von unverstärkten Rohren verdeutlicht, dass das Schleuderverfahren und
die erweiterte Infrastruktur für die in-situ-Polymerisation von PA6 geeignet sind: Die Aus-
gangskomponenten polymerisieren und bilden ein gleichmäßiges Rohr, Bild 9.14 a. Bei
Rohren mit Faserverstärkung konnte im Schleuderprozess nahezu eine vollständige Trän-
kung der Fasern erreicht werden, Bild 9.14 b. Schliffbilder zeigen sowohl für die Herstellung
unter Vakuum als auch unter Stickstoff-Schutzgas ein porenfreies Laminat, Bild 9.15 a, b.
Stellenweise bestehen jedoch Bereiche mit eingeschlossenem Monomer, Bild 9.15 c.

100

(a)

PA6

Caprolactam-
Rückstände

100

(b)

Bild 9.14: Rohre mit in-situ polymerisiertem PA6: (a) unverstärkt und (b) mit CFK Endlosfaser-
Verstärkung. An den Enden des FKV-Rohrs befinden sich Monomer-Rückstände aufgrund
der Störung der Polymerisation durch die Randfixierung. Maßangaben in mm.

Eine Herausforderung für die Polymerisation stellt die notwendige Stützstruktur dar.
Die verwendeten Werkstoffe, führten zu einer Störung der Polymerisation. An den Rand-
bereichen mit PA6-Folien trat dies in Form von kristallinen Monomer-Rückständen in
Erscheinung, Bild 9.14 b. Entlang der Korbwicklung entstanden Blasen, die unter Vakuum
besonders stark ausgeprägt waren, Bild 9.16. Das Auftreten von Blasen war bei Verwendung
eines PA6-Hybridrovings gegenüber eines PET-Hybridrovings geringer ausgeprägt. Unter
Stickstoff-Atmosphäre traten die Poren weniger zum Vorschein. Die genauere Betrachtung
zeigt, dass unter Vakuum kristalline Ablagerungen von Caprolactam im Bereich der Poren
auftreten, Bild 9.17.
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Bild 9.15: Die Schliffbilder zeigen bei der Verarbeitung unter (a) Vakuum und (b) Stickstoff geringe
Poren im Laminat auf. (c) Im Laminat eingeschlossenes Restmonomer.
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Bild 9.16: Innenoberfläche der faserverstärkten Rohre: (a) mit PA6-Stützwicklung und (b) PET-
Stützwicklung jeweils unter Vakuum; (c) PET-Stützwicklung unter Stickstoff. Maßangaben
in mm.
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Bild 9.17: Die Schliffbilder zeigen die Poren zwischen Stützwicklung und CFK-Faserverstärkung bei
Verarbeitung (a) unter Stickstoff und (b) unter Vakuum. Im Fall des Vakuums bewirkt die
Pore eine vollständige Trennung zwischen Stützwicklung und Laminat. Darüber hinaus
sind Rückstände von Caprolactam zu erkennen.
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9.5 Schlussfolgerungen zur Herstellung
endlosfaserverstärkter Zylinder mit thermoplastischer
Matrix

Die Untersuchung der Prozessparameter zur Herstellung thermoplastischer FKV-Rohre
aus Bandhalbzeugen zeigt, dass mit dem Schleuderverfahren Laminate mit sehr geringen
Porengehalten von etwa 0,2% hergestellt werden können. Hohe DrehzahlennU zeigten
den stärksten Einfluss auf den PorengehaltΦ. Im Fall von CFK tragen die Prozesstempera-
tur TProz und die Heizdauer τHeiz ebenfalls zur Reduktion des PorengehaltsΦ bei. Neben dem
sinkenden, absoluten Porengehalt zeigt sich, dass mit der Steigerung der Prozessparameter
die Inhomogenität innerhalb eines Rohres ebenfalls sinkt. Bei maximaler Parameterkonfigu-
ration (TProz=300 °C, τHeiz=30min und nU, CFK=4050U/min bzw. nU, GFK=3522U/min)
können die Lagen so weit kompaktiert werden, dass die Dicke der Lagen gegenüber dem
Halbzeug reduziert wird. Das Resultat ist ein gesteigerter Faservolumengehalt im faser-
verstärkten Bereich des Rohrs und das Bilden einer unverstärkten Kunststoffschicht an
der Innenseite des Rohrs. Bei Anwendungen von Rohren, wie bspw. Druckbehältern, lässt
sich dadurch der zusätzlich einzubringende, unverstärkte Kunststoff reduzieren, der zur
Abdichtung notwendig ist. Dies erhöht das Speichervolumen und reduziert die Masse: die
Leichtbaugüte steigt.

Bei einer wirtschaftlichen Betrachtung ist von einer hohen Relevanz der Heizdauer τHeiz
auszugehen. Der Einfluss durch die Differenz der ProzesstemperaturenTProz im Rahmen
des Prozessfenster von T=260 bis 300 °C ist demgegenüber wahrscheinlich gering einzu-
ordnen, sodass hohe Prozesstemperaturen TProz verwendet werden sollten. Die Senkung des
Energiebedarfs für das Heizen sollte stattdessen durch die Weiterentwicklung der Anlage
bspw. in Form einer Wärmeisolation oder einer maschinellen Entnahme des Werkstücks
bei höherer Werkstücktemperatur erfolgen. Wirtschaftlich ist deshalb von besonderem
Interesse, dass mit steigender DrehzahlnU die Heizdauer τHeiz für einen vergleichbaren
PorengehaltΦ reduziert werden kann.

Die Untersuchung zur Herstellung faserverstärkter Rohre mittels in-situ-Polymerisation
zeigt, dass das Schleuderverfahren für diesen alternativen Prozess geeignet ist: Es erfolgt
eine vollständige Tränkung der Trockenfaser-Vorformlinge und eine geringe Porenbil-
dung im Laminat. Die Trockenfasern können durch Hilfsmittel fixiert werden, sodass eine
Handhabung und Formstabilität bei der Verarbeitung gewährleistet wird. Die wesentliche
Herausforderung besteht darin, geeignete Werkstoffe der Hilfsmittel zu ermitteln, die zu
keinem Störeinfluss auf die Polymerisation führen. Mit einer entsprechenden Anpassung
des Vorformlings können in einer weiterführenden Prozessanalyse die Einflüsse der Tem-
peratur sowie des Aktivator- und Inititator-Anteils auf die Eigenschaften des Polymers
(z.B. Kristallinität) und der Laminatqualität (bspw. Rückstände von Restmonomer und
Porengehalt) ermittelt werden. Darüber hinaus sollte die Querzugfestigkeit des FKV zur
Charakterisierung der Werkstoffeigenschaften ermittelt werden.
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10 Zusammenfassung,
Schlussfolgerungen und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit zwei grundlegenden Fragestellungen zur Konstruktion mit FKV:
zum einen mit der lokalen Krafteinleitung in FKV-Bauteile und zum anderen mit einem
Fertigungsverfahren zur Herstellung hochbelastbarer FKV-Strukturbauteile.

Gestaltung adhäsiver Laminatstirnverankerung

Die adhäsive Verankerung ist eine Krafteinleitung in die Stirnseite von Laminaten in Diffe-
rentialbauweise. Ein Anker - bspw. eine Gewindestange - wird in eine stirnseitige Bohrung
des FKV verklebt. Das Konzept erlaubt die Verwendung von Halbzeugen und erfordert als
Nachbearbeitung lediglich diese stirnseitige, nachträgliche Bohrung. Die adhäsive Veranke-
rung wird im Bauwesen zur Lasteinleitung in Beton und Holz verwendet. Für FKV stellt die
Stirnverankerung eine Ergänzung zum vorhandenen Konstruktionskatalog dar. Durch die
einfache Umsetzung kann die Verankerung das Anwendungsfeld von FKV erweitern. Das
Ziel der Arbeit war es, die maßgeblichen Faktoren der Verankerung unter quasistatischer
Zuglast zu analysieren und zu Konstruktionshinweisen aufzubereiten. Hierzu wurden die
konstruktiven Eigenschaften durch eine vereinfachte Betrachtung analytisch abgeschätzt
und der Spannungszustand numerisch analysiert. Anhand von Experimenten wurde der
Fertigungsprozess betrachtet, der Einfluss der Konstruktionsparameter auf die Tragfähigkeit
bestimmt und die Gestaltung der Klebschicht sowie des Ankers untersucht. Die wesentli-
chen Forschungsergebnisse sind zu Konstruktionshinweisen zusammengefasst und durch
exemplarische Ergebnisse zum Verlauf der Vorspannkraft ergänzt worden.

Das Potenzial der adhäsiven Stirnverankerung gegenüber bestehenden Konzepten wurde
herausgestellt und die grundlegenden Einflussfaktoren identifiziert. Durch die konstruktiven
Vorüberlegungen wurde aufgezeigt, dass sich der Ankerdurchmesser und die Klebschichtdi-
cke maßgeblich auf den Bauraum und die Leichtbaugüte der Krafteinleitung auswirken. Im
Rahmen technisch üblicher Durchmesser steigt die Leichtbaugüte mit sinkendem Durch-
messer, der Bauraumbedarf nimmt jedoch zu.

Mechanisch betrachtet besteht die Verankerung aus zwei zusammenhängenden Teilpro-
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blemen: die Überlappungsklebung und die lokale Krafteinleitung im Laminat. Die Breite
des Laminats ist durch die Orientierung in Laminatebene für beide Teilprobleme besonders
relevant. Anhand der numerischen Betrachtung wurde der Einfluss der richtungsabhän-
gigen Geometrie- und Werkstoffeigenschaften diskutiert. Die Analyse zeigte, dass sowohl
für die Klebschichtspannung als auch für die Laminatanstrengung jeweils eine Grenze
der Breite vorhanden ist, bis zu der ein Einfluss auf die Spannung bzw. die Anstrengung
besteht. Die konkrete Dimension der Grenze hängt von den weiteren Geometriegrößen
- Dicke, Verankerungslänge, Ankerdurchmesser - und von den Werkstoffkennwerten ab,
insbesondere von der Schubsteifigkeit des Laminats in Laminatebene.

Für die Durchführung von Experimenten und die praktische Anwendung wurde die
Herstellung der Klebschicht und der Bohrung betrachtet. Es konnten Verfahren zur repro-
duzierbaren Fertigung der Klebschicht mit geringen Poren, der genauen Ausrichtung des
Ankers und dem Formen einer Klebstoffkehle aufgezeigt werden. Die Geometrie und die
Oberfläche der Bohrung wurden für verschiedene Fertigungsparameter untersucht und der
Einfluss der Bohrungsherstellung auf die Adhäsion der Klebschicht zum Laminat bestimmt.

Im Kern der Arbeit wird die Auswirkung der wesentlichen Geometrie- und Werkstoff-
parameter auf das Versagen und die Tragfähigkeit bestimmt. Es wurden Versagensmodi
der Verankerung identifiziert. Anhand dieser Modi konnte der Einfluss der Parameter
differenziert nach Klebschicht- und Laminatversagen analysiert werden. Das Laminatver-
sagen ist stark vom Laminataufbau und dem Querschnitt des Laminats abhängig. Zum
Erreichen von Klebschichtversagen ist jeweils eine Mindestbreite und -dicke abhängig vom
Ankerdurchmesser und dem Laminataufbau notwendig. Im Fall von Klebschichtversagen
haben die Geometrie und der Werkstoff des Laminats einen geringen Einfluss auf die Trag-
fähigkeit gezeigt. In der Tendenz zeigt sich eine steigende Tragfähigkeit der Verankerung
für abnehmende Ankerdurchmesser.

Zur Gestaltung der Klebschicht - die Wahl von Adhäsivtyp, Klebschichtdicke und An-
kertyp inkl. der Strukturierung der Ankeroberfläche - ergaben die Untersuchungen, dass
die Wahl des Adhäsivs die Tragfähigkeit deutlich beeinflussen kann. Ebenso zeigte sich
im Mittel eine Steigerung der Tragfähigkeit für strukturierte Ankeroberflächen gegenüber
nicht strukturierten Ankern (zylindrisch, aufgeraut). Die Gestaltung der Strukturierung
wies jedoch lediglich eine geringe Auswirkung auf die Höhe der Tragfähigkeit und keinen
eindeutigen Einfluss auf das Versagensverhalten auf. Der Formschluss zwischen Anker und
Klebschicht konnte als lastübertragender Mechanismus ermittelt werden. Demgegenüber
hatte die Adhäsion für das verwendete Adhäsiv keinen Einfluss auf die Tragfähigkeit bei
strukturierten Ankern.

Anhand der Forschungsergebnisse konnten abschließend Hinweise zur Gestaltung adhäsi-
ver Laminatstirnverankerungen zusammengefasst werden, die als Grundlage für die Voraus-
legung in praktischen Anwendungen dienen können. Die adhäsive Verankerung ermöglicht,
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hohe Lasten lokal bis zum Erreichen der Belastbarkeitsgrenze hochfester Schrauben in
FKV einzuleiten. Die stirnseitige Bohrung kann durch übliche Verfahren hergestellt werden
und erfordert neben einer Reinigung keine Vorbehandlung für hohe Adhäsionsfestigkeiten.
Für die Lasteinleitung sind lediglich kleine Laminatquerschnitte erforderlich. Durch die
niedrige Zwischenfaserbruchanstrengung ist ein geringer Anteil von Fasern senkrecht zur
Lastrichtung ausreichend, um Laminatversagen zu verhindern. Dieses Potenzial konnte
anhand des direkten Vergleichs zu T-Bolzenverbindungen verdeutlicht werden. Im Vergleich
zu diesen konnten abhängig vom Laminataufbau bis zu 125% höhere Lasten eingeleitet
werden.

Hinweise zu weiterführenden Themen
Durch diese Arbeit werden ebenfalls neue Fragestellungen zur adhäsiven Verankerung
aufgezeigt. Aufbauend auf den Ergebnissen und als Ergänzung zu diesen sind die folgen-
den Themenbereiche aus Sicht des Autors von besonderem Interesse für weiterführende
Forschungsarbeiten zur adhäsiven Verankerung:

– Die Detailbetrachtung der Laminatbeanspruchung. Das Ziel sollte eine analytische
Näherung der Belastbarkeit des Laminats sein, bspw. abhängig von dessen Querzug-
festigkeit, dem Laminatquerschnitt und den äußeren Lasten. Dabei ist ebenfalls der
Einfluss der Ankergestaltung vertieft zu untersuchen.

– Die Ermittlung Klebschichtbelastbarkeit. Dazu ist ebenfalls eine Detailbetrachtung
der Klebschicht einschließlich der Ankerstrukturierung und die Verwendung weiter-
führender Methoden notwendig. Hierfür wäre bspw. die Bruchmechanik geeignet.

– Eine analytische Beschreibung des mechanischen Problems. Die Richtungsabhän-
gigkeit der Werkstoffeigenschaften und der Querschnittgeometrie muss bei der Be-
schreibung des Spannungszustands in der Klebschicht und im Laminat berücksichtigt
werden. Insbesondere in Verbindung mit den beiden vorstehenden Themen, kann die
analytische Beschreibung eine allgemeine Berechnungen zur Vorauslegung ermögli-
chen.

– Das Versagensverhalten und die Tragfähigkeit von Mehrfachverankerungen. Rele-
vant ist, ob Unterschiede zu Einzelankern bestehen. Berücksichtigt werden sollten
sowohl eine Anordnung in Breitenrichtung in einer Reihe als auch eine mehrreihige
Anordnung in Dickenrichtung.

– Die Untersuchung weiterer Werkstoffe von Laminat und Klebschicht. Zum einen ist
CFK als Verankerungsgrund und der Einfluss der matrixdominierten Festigkeitseigen-
schaften zu untersuchen. Zum anderen ist für Klebschichtversagen zu klären, ob sich
der Einfluss der Geometrieparameter und der Laminatsteifigkeit bei Verwendung von
spröden Adhäsiven gegenüber duktilen Adhäsiven unterscheidet. In diesem Kontext
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ist ebenfalls zu untersuchen, bis zu welchen Verankerungslängen eine proportionale
Laststeigerung zu erwarten ist.

– Das Herstellungsverfahren der Klebschicht. Sowohl für die Probekörperherstellung als
auch für praktische Anwendungen sollte der Fertigungsaufwand reduziert werden. Die
Weiterentwicklung muss dabei weiterhin die hohe Qualität und Reproduzierbarkeit
der Klebschicht gewährleisten, um eine höchstmögliche Tragfähigkeit zu erreichen.
Die Parameter zur Bohrungsherstellung sind umfassend zu untersuchen, um ein
konkretes Prozessfenster und die Standzeiten der Werkzeuge eingrenzen zu können.

Über die direkten Inhalte dieser Arbeit hinaus ergeben sich weitere Fragestellungen
zur umfassenden Betrachtung, zur konstruktiven Gestaltung und zur Weiterentwicklung
stirnseitiger Verankerungen:

– Die erweiterte Betrachtung über quasistatische Zuglasten hinaus. Zum einen ist die
Lastrichtung bspw. durch eine Querbelastung des Ankers zu verändern. Hierbei ist ins-
besondere die Laminatbeanspruchung von Interesse. Zum anderen muss das Verhalten
unter Langzeitbelastung und bei Ermüdung analysiert werden. In beiden Fällen sollte
eine detaillierte Betrachtung der Klebschicht und des Schädigungsverlaufs infolge der
Strukturierung vorgenommen werden. Darüber hinaus sind thermische Lasten und
die resultierenden Eigenspannungen in der Klebschicht durch die unterschiedliche
Temperaturdehnung zwischen Anker und Laminat zu untersuchen.

– Die konstruktive Gestaltung des Laminats. Zum einen sind Maßnahmen gegen die
Laminatschädigung zu prüfen. Zum anderen ist im Leichtbau eine Reduktion des
Laminatquerschnitts außerhalb des notwendigen Bauraums der Verankerung anzu-
streben. Es ist zu untersuchen, welche Anforderungen an die Fertigung bei einer
nachträglichen lokalen Aufdickung im Bereich der Verankerung bestehen und wie der
Übergang zum Grundlaminat zu gestalten ist. Ebenso ist eine Anwendung zwischen
den Deckschichten von Sandwich-Strukturen und deren Gestaltung zu untersuchen.

– Eine Lastübertragung ausschließlich durch Formschluss. Da für das verwendete Adhä-
siv der Formschluss die Lastübertragung sicherstellt und nicht die Adhäsion, sollte die
konstruktive Nutzung dessen überprüft werden. Eingetrennte Anker ohne Haftung
zum Adhäsiv würden eine einfache Demontage bspw. zur Wartung der Lasteinleitung
ermöglichen. Das Adhäsiv dient zum Anformen eines Innengewindes an das Laminat.
Die Anker könnten entsprechend einer Schraubverbindung demontiert werden und
das verbleibende Adhäsiv leicht entfernt werden, um dieses zu erneuern. Denkbar
wäre in diesem Fall ebenso die Verwendung eines Montageankers, der nach Herstel-
lung der Klebschicht entfernt wird. Dieser könnte bspw. hohl ausgeführt werden, um
die Möglichkeiten zur Herstellung einer porenfreien Klebschicht zu erweitern.

– Die Verwendung von FKV-Ankern. Die konstruktive Betrachtung zeigt, dass Stahl-
Anker den wesentlichen Anteil an der Gesamtmasse aufweisen. Um die Leichtbaugüte
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zu steigern, könnten diese durch FKV-Anker - bspw. pultrudierte Stäbe - ersetzt
werden. Für die maximale Tragfähigkeiten ist vor allem eine hohe Adhäsionsfestigkeit
zum Anker sicherzustellen.

– Eine makroskopische Konzeptvariante. Die konstruktive Betrachtung und die experi-
mentellen Ergebnisse zeigen, dass kleine Ankerdurchmesser höhere Leichtbaugüten
erzielen. Eine Weiterentwicklung zu einer makroskopischen Verankerung weist des-
halb das Potenzial auf, die Leichtbaugüte zu steigern. Aufgrund des steigenden Bau-
raumbedarfs bei geringen Durchmessern und der Herausforderungen der Fertigung
im Fall einer nachträglichen Integration wäre hierbei eine Integralbauweise von be-
sonderem Interesse. Die makroskopische Verankerung könnte im 3D-Druckverfahren
gemeinsam mit der angrenzenden Struktur gefertigt werden und bei der Herstellung
des FKV in das Laminat eingebracht werden.

– Die Untersuchung von Schraubankern. Schraubanker weisen ein größeres Risiko
zur Laminatschädigung auf: zum einen durch die Montagekräfte und zum anderen
aufgrund der Kerben des Formschlusses im Laminat. Durch den direkten Formschluss
im Laminat kann jedoch ein Kriechen oder ein Relaxieren verhindert werden. Darüber
hinaus besteht das Potenzial, ein gutmütiges degressives Versagen ähnlich der Loch-
leibung durch eine geeignete Gestaltung zu erzielen. Dies ist zu überprüfen. Denkbar
wäre in diesem Fall ebenfalls eine Kombination mit der adhäsiven Verankerung für
eine Resttragfähigkeit der adhäsiven Verankerung.

Die Forschungsergebnisse haben gezeigt, dass die adhäsive Laminatstirnverankerung ein
geeignetes Konzept zur Einleitung hoher Lasten in FKV darstellt. Mit der Weiterführung der
Forschung anhand der genannten Themengebiete kann ein detaillierteres Verständnis des
Tragverhaltens erlangt und die Auslegung der Krafteinleitung konkretisiert werden. Ferner
sollte die Weiterentwicklung der vorgeschlagenen Konstruktionsdetails und -varianten
untersucht werden, um das Potenzial des Konzepts auszureizen.

Abschließend zur adhäsiven Verankerung sei im Kontext des modularen Druckbehälter-
konzepts der Darmstädter Bauweise (Kapitel 1) angemerkt, dass neben einer Anbindung
an die umliegende Struktur ebenfalls die Befestigung des Behälterbodens durch die Veran-
kerung möglich wäre. Durch die Schraubverbindung kann die Montage des Behälterbodens
vereinfacht und insbesondere eine spätere Demontage des Bodens, bspw. zur Wartung,
leicht ermöglicht werden. Im Fall des Prototyps mit dem Außendurchmesser von 100mm
und einem Berstdruck von 470 bar (Bild 1.1) wären hierzu mit M8-Ankern der Festigkeits-
klasse 12.9 lediglich 8 Stück und mit M6-Ankern derselben Festigkeit 14 Stück notwendig.
Geringere Ankerdurchmesser stellen hierbei durch die größere Anzahl von Ankern zwar
einen höheren Montageaufwand dar, sie sind jedoch für den Leichtbau zu bevorzugen: zum
einen nimmt entsprechend den Ergebnissen dieser Arbeit die Tragfähigkeit zu und zum
anderen erfordern diese geringere Wanddicken des Zylinders. Die detaillierte konstruktive
Umsetzung mit der Wahl geeigneter Ankerdurchmesser und der Gestaltung der lokalen
Vergrößerung der Wanddicke des Zylinders ist in Folgeuntersuchungen zu erarbeiten.
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Herstellung thermoplastischer FKV-Rohre im
Schleuderverfahren

Das Schleuderverfahren ist ein Herstellungsprozess von rotationssymmetrischen Bauteilen.
Das Ziel der Untersuchung war die Prozessanalyse des Verfahrens für die Verwendung
von thermoplastischem UD-Bandhalbzeug mit Kohlenstofffaser- und Glasfaserverstärkung.
Darüber hinaus wurde die Machbarkeit einer in-situ-Polymerisation von PA6 in Verbindung
mit Trockenfasern zur Herstellung von Rohren geprüft.

Die Prozessparameter Drehzahl, Temperatur und Dauer des Schleuderverfahrens wurden
für die Herstellung faserverstärkter Thermoplastrohre aus Bandhalbzeug analysiert und die
resultierende Laminatqualität anhand des Porengehalts quantifiziert. Mit einer Steigerung
der Prozessparameter wurde eine Reduktion des Porengehalts und der Lagendicke im
Laminat erreicht. Die Drehzahl zeigte den größten Einfluss auf den Porengehalt. Bei maxi-
malen Prozessparametern konnten die Lagen so weit kompaktiert werden, dass geringere
Lagendicken als das Ausgangshalbzeug erreicht wurden und eine Schicht unverstärkter
Kunststoff an der Innenseite des Rohrs entstand.

Darüber hinaus konnten qualitative Hinweise zu weiteren Parametern gegeben werden,
bspw. die Feuchte des Vorformlings und dessen Lagenzahl.

Die Machbarkeitsstudie zeigte, dass das Schleuderverfahren auch für die Herstellung
faserverstärkter Rohre mit in-situ-Polymerisation von PA6 und Trockenfasern geeignet ist.
Eine vollständige Tränkung der Trockenfasern mit geringen Poren und Fehlstellen im Lami-
nat war möglich und es erfolgte die Polymerisation zu PA6. Durch Stützstrukturen konnte
die Handhabung und Formstabilität des Trockenfaser-Vorformlings sichergestellt werden.
Eine Herausforderung stellen bei diesem Verfahren die Werkstoffe für diese Stützstrukturen
dar, da diese die Polymerisation beeinträchtigen können.

Die Untersuchungsergebnisse zum Schleuderverfahren zeigen, dass bei geeigneter Höhe
der Prozessparameter faserverstärkte Thermoplastrohre nahezu ohne Poren aus Band-
halbzeug hergestellt werden können. Darüber hinaus haben die Ergebnisse durch die
geeigneten Prozessparameter zur Herstellung des Zylinders zur erfolgreichen Durchfüh-
rung des Berstversuchs eines Hochdruckbehälters in [Dah22] beigetragen. Dies erweist die
hohe Belastbarkeit und die Eignung für entsprechende Anwendungen von endlosfaserver-
stärkten Thermoplastrohren aus dem Schleuderverfahren. Für eine kurze Fertigungsdauer
ist die höchstmögliche Prozesstemperatur zu verwenden, um die Viskosität des Polymers
zu senken und die Drehzahl zu maximieren. Das Verfahren kann darüber hinaus für die
Verarbeitung von in-situ-polymerisierendem PA6 angewendet werden kann.
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Hinweise zu weiterführenden Themen

Für die Fortführung der Forschungsarbeiten zum Schleuderverfahren und für die praktische
Anwendung des Verfahrens zur Herstellung von Rohren sind die folgenden Problemstellun-
gen besonders relevant:

– Die Absicherung der Ergebnisse. Aufgrund der Einzelversuche zu den Parameterkon-
figurationen sind die Ergebnisse durch Versuchswiederholungen abzusichern.

– Die Verwendung höherer Drehzahlen. Die Erweiterung des Prozessfensters zu höheren
Drehzahlen sollte untersucht werden, um die Fertigungsdauer minimieren zu können.

– Der Einfluss der Vorformling- und Werkstoffeigenschaften. Hinweise zur Orientierung
konnten hierzu bereits gegeben werden. Die Auswirkung von Parametern, wie bspw.
dem Faservolumengehalt, dem Polymer und der Lagenanzahl, ist jedoch detaillierter
zu untersuchen, um umfassendere Aussagen zu den notwendigen Prozessparemetern
treffen zu können. In diesem Kontext sind ebenfalls Alternativen zur manuellen
Herstellung der Vorformlinge zu entwickeln.

– Der Ursprung der Poren. Die Ursachen für den hohen Porengehalt, der sich bei
geringen Prozessparametern einstellt, und das Verhalten der Poren im Prozess soll-
ten ermittelt werden. Mit dieser Kenntnis könnte durch geeignete Maßnahmen der
Prozessaufwand reduziert werden.

– Die Weiterentwicklung der Schleuderanlage. Das Ziel müssen geringere Temperatur-
gradienten im Aufheizvorgang sein. Hierzu sollten Möglichkeiten für eine Isolation
zwischen Kokille und Lagerung ermittelt werden. Ebenso können die Einsätze in der
Kokille entweder ebenfalls durch eine Isolation, einen anderen Werkstoff oder eine
alternative Gestaltung angepasst werden, um den lokalen Einfluss auf die Tempera-
turverteilung zu reduzieren. Dies kann zu einer homogeneren Laminatqualität und
kürzeren Prozessdauern beitragen.

– Werkstoffe für Hilfskomponenten bei der in-situ-Polymerisation. Diese Werkstoffe
zur Fixierung des Trockenfaser-Vorformlings müssen die Polymerisation sicherstellen.
Neben der verwendeten Korbwicklung sind ebenfalls Binder auf den Rovings denkbar,
die während des Wickelprozesses aktiviert werden und für eine Haftung zwischen
den Fasern sorgen.

– Die Prozessanalyse zur Herstellung von FKV mit in-situ-Polymerisation. Für die Unter-
suchung im Schleuderprozess ist die genannte Weiterentwicklung der Schleuderanla-
ge für eine homogene Temperaturverteilung zu empfehlen. Mit dieser Anpassung und
der geeigneten Stützstruktur des Vorformlings ist der Einfluss der Prozessparameter
- Temperatur, Drehzahl, Dauer und Reaktionskomponenten - auf die Polymerisie-
rung und die Tränkung der Trockenfasern zu untersuchen. Analysiert werden sollte
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der Umsetzungsgrad, der Polymerisierungsgrad, die Kristallinität und die mecha-
nischen Eigenschaften. Darüber hinaus sind Querzugversuche zur abschließenden
Charakterisierung der Werkstoffeigenschaften geeignet.

Durch die weiterführende Untersuchung der genannten Themengebiete kann eine ab-
gesicherte und detailliertere Beschreibung des Zusammenhangs zwischen den Prozess-
parametern des Schleuderverfahrens und der resultierenden Laminatqualität erfolgen.
Mit den genannten Anpassungen stellt die in-situ-Polymerisation ebenfalls eine geeignete
Verfahrensvariante dar, die das Potenzial aufweist, hohe Laminatqualität mit reduziertem
Fertigungsaufwand zu ermöglichen.
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A Werkstoffkennwerte

A.1 Glasfaserverstärktes Laminat

Tabelle A.1: Experimentell und rechnerisch* ermittelteWerkstoffeigenschaften des unidirektionalen
GFK-Prepregs GUBD 3106 der Firma Krempel GmbH beim Faservolumengehaltϕ = 46%.

Einheit Mittel- Standard-
wert abweichung

E1 N/mm2 39396 1072
E2 N/mm2 9552,6 129,8
G12 N/mm2 3080,5 14,14
G23

* N/mm2 3449 14,14
ν12 0,29 0,01
ν23

* 0,38 0,0004

R1 N/mm2 935,3 13,4
R2 N/mm2 58,5 1,1
R12 N/mm2 58,6 0,3
e1 % 2,37 0,073
e2 % 0,61 0,015
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A.2 Adhäsiv Hilti HIT-RE 500 V3

Tabelle A.2: Experimentell im Zugversuch ermittelte Werkstoffeigenschaften des Adhäsivs HIT RE
500 V3 der Firma Hilti AG anhand von sieben Probekörpern nach DIN EN ISO 527-1
und DIN EN ISO 527-2.

Einheit Mittel- Standard-
wert abweichung

E N/mm2 6194,4 543,9
ν 0,366 0,051
R+ N/mm2 63,99 0,63
eb 0,0273 0,0069
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B Simulationsergebnisse
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Bild B.1: Verhältnis des Schubspannungsmaximums τ̂ der jeweiligen vereinfachten Modellierung
zum Maximum der 3D-Modellierung τ̂3D für die Variation der Breiteb und Dicke t des
Laminats: bei Betrachtung der Mittenebene τ̂ xy / τ̂ xy, 3D mit (a) ebenem Spannungszustand
(ESZ) und (b) Rotationssymmetrie sowie bei Betrachtung der Querebene τ̂ xz / τ̂ xz, 3D mit
(c) ebenem Verzerrungszustand (EVZ) und (d) Rotationssymmetrie.
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Bild B.2: Einfluss typischer Laminattypen auf die Faserbruch- (FB) Anstrengung für (a)
GFK und (b) CFK. Belastung F =30 kN, Dicke t = 12mm, Verankerungslänge l =30mm,
EAdh =6194N/mm2. Maßangaben in mm.
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C Versuchsergebnisse

C.1 Versagenslasten

Tabelle C.1: Ermittelte Maximalkräfte Fmax der adhäsiven Verankerung und der T-Bolzen. Angege-
ben ist die Anzahl der Probekörper (PK), der Mittelwert mit dem zugehörigen 95%-
Konfidenzinterval (95%-KI) und die Standardabweichung (SD). Geometrieangaben in
mm.

Breite Dicke Länge Laminat Durchm. weitere PK Mittel- 95%-KI SD
b t l dA Merkmale n wert

12 12 30 [0/90] 8 11 26393 1070 1592
15 12 30 [0/90] 8 5 29566 1324 1066
18 12 30 [0/90] 8 5 29943 893 719
24 12 30 [0/90] 8 5 30546 1454 1171
50 12 30 [0/90] 8 10 27906 438 612

12 12 30 [0/90] 8 stirns. Einsp. 5 20856 1846 1487
18 12 30 [0/90] 8 stirns. Einsp. 5 27676 1673 1348
50 12 30 [0/90] 8 stirns. Einsp. 5 30466 1032 831

12 24 30 [0/90] 8 6 21657 1944 1852
18 24 30 [0/90] 8 5 28815 2080 1676
50 24 30 [0/90] 8 5 31762 1230 990

50 12 15 [0/90] 8 5 14092 750 604
50 12 45 [0/90] 8 5 42067 1141 919

12 12 40 [0/90] 8 5 30165 987 795
15 12 40 [0/90] 8 4 39381 2190 1376
18 12 40 [0/90] 8 5 40494 1111 894
24 12 40 [0/90] 8 5 39677 2071 1668

18 12 40 [±45] 8 5 22843 671 540
24 12 40 [±45] 8 5 36509 1318 1061
50 12 40 [±45] 8 5 38187 902 726

18 12 40 [0] 8 5 32355 1937 1560
50 12 40 [0] 8 5 23312 3444 2774
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Tabelle C.2: Fortsetzung der Tabelle zu den ermittelten Maximalkräfte Fmax der adhäsiven Veranke-
rung und der T-Bolzen. Angegeben ist die Anzahl der Probekörper (PK), der Mittelwert
mit dem zugehörigen 95%-Konfidenzinterval (95%-KI) und die Standardabweichung
(SD). Geometrieangaben in mm.

Breite Dicke Länge Laminat Durchm. weitere PK Mittel- 95%-KI SD
b t l dA Merkmale n wert

8 10 30 [0/90] 6 5 13833 989 797
10 10 30 [0/90] 6 5 22514 576 464
12,5 10 30 [0/90] 6 5 23837 969 781
16,6 10 30 [0/90] 6 5 24059 724 583

10,3 12 30 [0/90] 6 5 22897 969 780
10 12 30 [0] 6 5 20445 2206 1776
18 12 30 [0] 6 5 22424 1210 974

7,5 8 25,5 [0/90] 5 5 12212 617 497
9 8 25,5 [0/90] 5 5 17036 299 241
11 8 25,5 [0/90] 5 5 17587 321 259
15 8 25,5 [0/90] 5 5 17829 397 320

18 12 40 [0/90] 8 T-Bolzen 3 20996 1993 802
50 12 40 [0/90] 8 T-Bolzen 3 37630 4187 1685

18 12 40 [±45] 8 T-Bolzen 3 10999 815 328
24 12 40 [±45] 8 T-Bolzen 3 22980 1013 408
50 12 40 [±45] 8 T-Bolzen 3 36232 1569 632

18 12 40 [0] 8 T-Bolzen 3 14334 5403 2175
50 12 40 [0] 8 T-Bolzen 3 15394 2222 295
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C.2 Voraussetzungen der statistischen Auswertung

C.2.1 Tests auf Normalverteilung

Tabelle C.3: SHAPIRO-WILK-Test auf Normalverteilung der Maximalkräfte Fmax der jeweiligen Para-
meterkonfiguration. Geometrieangaben in mm.

Breite Dicke Länge Laminat Durchm. weitere W p
b t l dA Merkmale

12 12 30 [0/90] 8 0,901 0,188
15 12 30 [0/90] 8 0,966 0,848
18 12 30 [0/90] 8 0,942 0,680
24 12 30 [0/90] 8 0,791 0,068
50 12 30 [0/90] 8 0,940 0,549

12 12 30 [0/90] 8 stirnseitige Einsp. 0,973 0,896
18 12 30 [0/90] 8 stirnseitige Einsp. 0,878 0,300
50 12 30 [0/90] 8 stirnseitige Einsp. 0,870 0,266

12 24 30 [0/90] 8 0,965 0,860
18 24 30 [0/90] 8 0,915 0,500
50 24 30 [0/90] 8 0,779 0,054

50 12 15 [0/90] 8 0,882 0,317
50 12 45 [0/90] 8 0,888 0,349

12 12 40 [0/90] 8 0,904 0,430
15 12 40 [0/90] 8 0,947 0,698
18 12 40 [0/90] 8 0,948 0,725
24 12 40 [0/90] 8 0,853 0,205

18 12 40 [±45] 8 0,941 0,676
24 12 40 [±45] 8 0,947 0,717
50 12 40 [±45] 8 0,890 0,355
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Tabelle C.4: Fortsetzung der Tabelle zum SHAPIRO-WILK-Test auf Normalverteilung der Maximal-
kräfte Fmax der jeweiligen Parameterkonfiguration. Geometrieangaben in mm.

Breite Dicke Länge Laminat Durchm. weitere W p
b t l dA Merkmale

18 12 40 [0] 8 0,903 0,428
18 12 40 [α/0]s 8 Kohäsivversagen 0,902 0,441
18 12 40 [±452/021]s 8 Zwischenfaserbruch 0,907 0,465
50 12 40 [0] 8 0,888 0,348

8 10 30 [0/90] 6 0,772 0,047
10 10 30 [0/90] 6 0,741 0,024
12,5 10 30 [0/90] 6 0,928 0,583
16,6 10 30 [0/90] 6 0,895 0,384

10,3 12 30 [0/90] 6 0,943 0,687
10 12 30 [0] 6 0,923 0,548
18 12 30 [0] 6 0,914 0,494

7,5 8 25,5 [0/90] 5 0,958 0,792
9 8 25,5 [0/90] 5 0,918 0,518
11 8 25,5 [0/90] 5 0,979 0,929
15 8 25,5 [0/90] 5 0,874 0,283
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C.2.2 Tests auf Gleichheit der Varianzen

Tabelle C.5: LEVENE’s-Test auf Gleichheit der Varianzen der Maximalkräfte Fmax für die jeweiligen
Vergleiche. Geometrieangaben in mm.

Nr. Breite Dicke Länge Laminat Durchm. weitere F df1 df2 p
b t l dA Merkmale

12 12
15

[0/90] 8 0,559 2 17 0,5821 30
45

2 12 12 30 [0/90] 8 4,660 1 - 0,04940

18
12 30 [0/90] 8 0,730 2 17 0,4963 24

50

4 50 12 30 [0/90] 8 5,564 1 - 0,03524

5 12 12 30 [0/90] 8 2,766 1 - 0,11815

6 12 24 30 [0/90] 8 0,007 1 - 0,93618

7 12 12 30 [0/90] 8 0,003 1 - 0,95824

8 50 12 30 [0/90] 8 stirns. Einsp 0,032 3 21 0,06718 stirns. Einsp.

9 12 12 30 [0/90] 8 0,454 1 - 0,511stirns. Einsp.

10 50 12 30 [0/90] 8 0,191 1 - 0,669[±45]
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Tabelle C.6: Fortsetzung der Tabelle zum LEVENE’s-Test auf Gleichheit der Varianzen der Maximal-
kräfte Fmax für die jeweiligen Vergleiche. Geometrieangaben in mm.

Nr. Breite Dicke Länge Laminat Durchm. weitere F df1 df2 p
b t l dA Merkmale

11 18 12 40 [0/90] 8 0,012 1 - 0,915[0]

12 18 12 40
[0]

8 4,042 2 11 0,048[±45/0]
[±45]

13 18 12 40 [0] 8 0,959 1 - 0,35650

14 18 12 40 [±45] 8 0,684 1 - 0,43224

15

11 8 25,5

[0/90]

5 AL, 2

1,434 5 24 0,248

14,8 AL, 3
12,5 10 30 6 AL, 2
16,6 AL, 3
18 12 40 8 AL, 2
24 AL, 3

16

7,5 8 25,5

[0/90]

5 AL, 2

1,565 5 23 0,209

9 AL, 3
8 10 30 6 AL, 2
10 AL, 3
12 12 40 8 AL, 2
25 AL, 3

17
18 12 40

[0/90]
8

1,72 2 12 0,22010,3 30 612,5 10

18
18

12
40

[0]
8

0,677 2 12 0,52710 30 618
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C.3 Statistische Auswertung der Versuchspläne

C.3.1 Einfluss der Verankerungslänge
Ergebnisse der statistischen Auswertung bezüglich des Einflusses der Verankerungslänge l
auf die maximal ertragbare mittlere Schubspannung τ̄max, Adh bei Kohäsivversagen der
Klebschicht und die Maximalkraft Fmax bei Laminatversagen.

Verankerungslänge l in mm
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b = 12

b =50

Laminatversagen

b12

F

l

(a)

(b)

Kohäsivversagen - b=50mm
Fälle QS df MQS F p

Ver.-länge l 0,489 2 0,244 0,210 0,813
Residuen 19,798 17 1,165

(c)

Laminatversagen - b= 12mm
Test Statistik df p

Student -4,956 14,000 < 0,001
WELCH -6,315 13,686 < 0,001

Bild C.1: (a) Belastbarkeit der Verankerung Fmax (Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall) abhän-
gig von der Verankerungstiefe l für verschiedene Breiten des Laminatsb; Maßangaben
in mm. (b) Varianzanalyse zum Einfluss der Verankerungslänge l auf die Belastbarkeit
der Klebschicht für die Konfigurationen des Versuchsplans bei b = 50mm Breite. (c)
Zweistichproben-t-Test zum Einfluss der Verankerungslänge zwischen l =30 und 40mm
im Fall von Laminatversagen bei b = 12mm Breite.
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C.3.2 Wechselwirkung der Breite und Dicke des Laminats
Ergebnisse der statistischen Auswertung bezüglich des Einflusses der Breite b und Dicke t des
Laminats auf die maximal ertragbare mittlere Schubspannung τ̄max, Adh bei Kohäsivversagen
der Klebschicht (Bild C.2) und die Maximalkraft Fmax bei Laminatversagen (Tabelle C.7).
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t = 12

t =24
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(a)

(b)

Kohäsivversagen - Breite b
Fälle QS df MQS F p

Breite b 52,275 2 26,137 22,023 < 0,001
Residuen 20,176 17 1,187

(c)

Post-hoc-Vergleiche
Konfig. t = 12, l =30 MAA SF t ptukey

b = 18 b =24 -0,820 0,689 -1,190 0,475
b = 18 b =50 2,771 0,597 4,644 < 0,001
b =24 b =50 3,591 0,597 6,018 < 0,001

Bild C.2: (a) Tragfähigkeit Fmax der Verankerung (Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall) abhän-
gig von der Breiteb und Dicke t des Laminats; Maßangaben in mm. (b) Varianzanalyse
und (c) zugehörige Post-hoc-Vergleiche zum Einfluss der Breiteb auf Belastbarkeit bei
Köhäsivversagen.

Tabelle C.7: Zweistichproben-t-Tests zum Einfluss der Dicke auf die Maximalkraft Fmax bei Kohä-
sivversagen (a) für b = 50mm, (b) zur Auswirkung der Breite b bei t = 12mm Dicke und
(c) der Dicke t bei b = 12mm Breite auf die Maximalkraft Fmax bei Laminatversagen.

(a)

Test Statistik df p

Student -9,417 13,000 < 0,001
WELCH -7,993 5,582 < 0,001

(b)

Prüfwert t df p

-4,026 14 0,001

(c)

Prüfwert t df p

5,544 15 < 0,001
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C.3.3 Auswirkung der Laminateinspannung
Ergebnisse der statistischen Auswertung bezüglich des Einflusses der Einspannung des
Laminats auf die maximal ertragbare mittlere Schubspannung τ̄max, Adh bei Kohäsivversagen
der Klebschicht und die Maximalkraft Fmax bei Laminatversagen.
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Ende Stirnseite
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Laminatversagen

(a)

(b)

t df p

6,569 14 < 0,001

(c)

Fälle QS df MQS F p
106 106

Breite b 8,1 1 8,1 1,100 0,306
Einsp. 1,2 1 1,2 0,167 0,687
Breite b * Einsp. 33,3 1 33,9 45,188 < 0,001
Residuen 15,5 21 7,4

(d)

Breite b, Einsp. MAA SF Prüfw. t ptukey

18, Ende 50, Ende 2037 470 4,333 0,002
18, Ende 18, Stirn 2267 542 4,176 0,002
18, Ende 50, Stirn -523 543 -0,964 0,771
50, Ende 18, Stirn 230 470 0,489 0,961
50, Ende 50, Stirn -2560 470 -5,446 < 0,001
18, Stirn 50, Stirn -2790 543 -5,140 < 0,001

Bild C.3: (a) Belastbarkeit Fmax der Verankerung (Mittelwert und 95%-Konfidenzintervall) abhängig
von der Seite der Einspannung des Laminats - am entgegengesetzten Ende oder stirnseitig
bei der Verankerung - für verschiedene Breiten b; Maßangaben inmm. (b) Zweistichproben-
t-Test zum Einfluss der Laminateinspannung bei Laminatversagen mit b = 12mm Breite
auf die Maximalkraft Fmax. (c) Das Ergebnis der mehrfaktoriellen Varianzanalyse zum
Einfluss von Laminateinspannung und (d) Post-hoc-Vergleiche zur Wechselwirkung von
Breite b und Einspannung auf die Maximalkraft Fmax.
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Tabelle C.8: Ergebnisse der Zweistichproben-t-Tests zum Einfluss des Laminats: (a) [0/90] ggü.
[±45] bei b =50mm Breite und (b) [0/90] ggü. dem [0]-Laminat mit Querverstärkung
([901/022]s und [+451/-451/021]s) bei b = 18mmBreite - auf diemaximale ertragemittlere
Schubspanung τ̄max, Adh; zum Einfluss der Breiteb auf die Maximalkraft Fmax im Fall
von Laminatversagen für (c) das [0]-Laminat mit b = 18 und 50mm Breite und (d) für
das [±45] Laminat mit b = 18 und 24mm Breite.

(a)

Prüfw. t df p

-2,261 13 0,042

(b)

Prüfw. t df p

0,986 7 0,357

(c)

Prüfw. t df p

6,353 8 < 0,001

(d)

Prüfw. t df p

-25,669 8 < 0,001

C.3.4 Wechselwirkung von Laminataufbau und Breite
Ergebnisse der statistischen Auswertung bezüglich des Einflusses und der Wechselwirkung
des Laminataufbaus und der Breite b auf die maximal ertragbare mittlere Schubspan-
nung τ̄max, Adh bei Kohäsivversagen der Klebschicht und die Maximalkraft Fmax bei Laminat-
versagen.

Tabelle C.9: Ergebnisse der einfachen Varianzanalyse zum Einfluss des Laminataufbaus bei Lami-
natversagen für b = 18mm Breite (links) und zugehöriger Post-hoc-Vergleich (rechts).

Fälle QS df MQS F p
107 107

Lam. 49,8 2 24,9 170,5 < 0,001
Resid. 1,6 11 0,14
Lam.* 49,8 2 24,9 242,5 < 0,001
Resid.* 1,6 5,6 0,28
*: mit WELCH-Homogenitätskorrektur

Laminataufbau MAA SF Prüfw. t ptukey

|[±45] [0] -9512 764 -12,444 < 0,001
|[±45] [±452/021]s -14511 811 -17,898 < 0,001
|[0] [±452/021]s -4999 811 -6,166 < 0,001
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C.3.5 Auswirkung des Ankerdurchmessers
Ergebnisse der statistischen Auswertung bezüglich des Einflusses des Ankerdurchmessers dA
und der Laminatfläche AL bzw. Breite b auf die maximal ertragbare mittlere Schubspan-
nung τ̄max, Adh bei Kohäsivversagen der Klebschicht und die Maximalkraft Fmax bei Laminat-
versagen.

Tabelle C.10: Ergebnis der mehrfaktoriellen Varianzanalyse bzgl. des Einflusses der Faktoren An-
kerdurchmesser dA und Laminatfläche AL auf die maximal ertragbare mittlere Schub-
spannung τ̄max, Adh (links) und zugehöriger Post-hoc-Vergleich für die Faktorstufen
des Ankerdurchmessers dA (rechts).

Fälle QS df MQS F p
10-3 10-3

dA 80 2 40 60,554 < 0,001
AL 0,02 1 0,02 0,029 0,867
dA * AL 2 2 0,76 1,151 0,333
Residuen 16 24 0,66

dA MAA SF Prüfw. t ptukey

5 6 0,046 0,011 4,024 0,001
5 8 0,125 0,011 10,883 < 0,001
6 8 0,079 0,011 6,859 < 0,001
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Tabelle C.11: (a) Ergebnis der mehrfaktoriellen Varianzanalyse mit den Faktoren Durchmesser des
Ankers dA (Faktorstufen: dA = 5, 6, 8mm) und LaminatflächeAL (Faktorstufen: AL, i mit
i = 1 und 1,5) und zugehörige Post-hoc-Vergleiche der Faktoren (b) Ankerdurchmes-
ser dA und (c) Laminatfläche AL sowie (d) deren Wechselwirkung.

(a)

Fälle QS df MQS F p
10-2 10-2

dA 7,5 2 3,7 38,145 < 0,001
AL 61,6 1 61,6 627,411 < 0,001
dA * AL 4,1 2 2,1 21,107 < 0,001
Residuen 2,3 23 0,001

(b)

dA MAA SF Prüfw. t ptukey

5 6 0,122 0,014 8,727 < 0,001
5 8 0,066 0,014 4,546 < 0,001
6 8 -0,057 0,014 -3,920 0,002

(c)

AL MAA SF Prüfw. t ptukey

AL, 1 AL, 1,5 -0,292 0,012 -25,048 < 0,001

(d)

dA, AL MAA SF Prüfw. t ptukey
10-2 10-2

5, AL, 1 6, AL, 1 17,9 2,0 9,021 < 0,001
5, AL, 1 8, AL, 1 3,0 2,0 1,491 0,673
5, AL, 1 5, AL, 1,5 -27,9 2,0 -14,074 < 0,001
6, AL, 1 8, AL, 1 -14,9 2,0 -7,530 < 0,001
6, AL, 1 5, AL, 1,5 -45,8 2,0 -23,096 < 0,001
8, AL, 1 5, AL, 1,5 -30,8 2,0 -15,565 < 0,001
8, AL, 1 6, AL, 1,5 -24,3 2,0 -12,245 < 0,001
8, AL, 1 8, AL, 1,5 -20,7 2,1 -9,833 < 0,001
5, AL, 1,5 6, AL, 1,5 6,6 2,0 3,320 0,031
5, AL, 1,5 8, AL, 1,5 10,2 2,1 4,842 < 0,001
6, AL, 1,5 8, AL, 1,5 3,6 2,1 1,712 0,538

Tabelle C.12: Ergebnisse der einfachen Varianzanalyse für den Einfluss des Ankerdurchmessers dA
auf die Ausnutzung der Mindestbruchkraft Fmax/FNenn bei t = 12mm Dicke für das
[0/90]-Laminat.

Fälle QS df MQS F p
10-3 10-3

Konfig. 11 2 5 6,582 0,012
Residuals 10 12 0,8

Tabelle C.13: Ergebnisse der einfachen Varianzanalyse für den Einfluss des Ankerdurchmesser dA
auf die Ausnutzung der Mindestbruchkraft Fmax/FNenn bei t = 12mm Dicke für das
[0]-Laminat und zugehöriger Post-hoc-Vergleich der Konfigurationen.

Fälle QS df MQS F p
10-2 10-2

Konfig. 9,1 2 4,5 16,900 <0,001
Residuen 3,2 12 0,3

Konfig. MAA SF Prüfw. t ptukey
(b, dA) 10-2 10-2

(10, 6) (18, 6) -8,1 3,3 -2,465 0,071
(10, 6) (18, 8) 10,9 3,3 3,327 0,015
(18, 6) (18, 8) 19,0 3,3 5,792 < 0,001
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C.4 Untersuchung der Ankerstrukturierung

C.4.1 Voruntersuchung

Tabelle C.14: SHAPIRO-WILK-Test auf Normalverteilung der Maximalkräfte Fmax der Konfiguration.

Adhäsiv Strukturierung Oberfläche W p

Hilti HIT RE 500 V3 (Hilti) Gewinde gestrahlt 0,965 0,640
Hilti HIT RE 500 V3 (Hilti) rund gestrahlt 0,797 0,107
Hilti HIT RE 500 V3 (Hilti) rechteckig gestrahlt 0,999 0,946
Hilti HIT RE 500 V3 (Hilti) Zylinder gestrahlt 0,986 0,772
Araldite® AV138/HV998 M-1 (A138) Gewinde gestrahlt 1,000 0,984
Araldite® AV138/HV998 M-1 (A138) rund gestrahlt 0,845 0,228
Araldite® AV138/HV998 M-1 (A138) rechteckig gestrahlt 0,908 0,413
Hilti HIT RE 500 V3 (Hilti) Gewinde eingetrennt 0,912 0,424
Hilti HIT RE 500 V3 (Hilti) rund eingetrennt 0,917 0,443
Hilti HIT RE 500 V3 (Hilti) rechteckig eingetrennt 0,868 0,290
Hilti HIT RE 500 V3 (Hilti) Zylinder eingetrennt 0,974 0,690

Tabelle C.15: LEVENE-Test auf Varianzhomogenität (a) zur Wechselwirkung von Adhäsiv und Struk-
turierung und (b) zum Tragmechanismus.

(a)
F df1 df2 p

1,714 5,000 12,000 0,206

(b)
F df1 df2 p

3,787 7,000 16,000 0,013
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Tabelle C.16: Mehrfaktorielle Varianzanalyse zum Einfluss von Adhäsiv und Strukturierung auf die
Tragfähigkeit Fmax der Verankerung.

Fälle QS df MQS F p
107 106

Adhäsiv 1,3 1 11,8 68,455 < 0,001
Strukturierung 1,5 2 7,7 44,532 < 0,001
Adhäsiv * Strukturierung 1,3 2 6,6 38,295 < 0,001
Residuen 0,2 12 0,2

Tabelle C.17: Mehrfaktorielle Varianzanalyse zum Einfluss der Tragmechanismen Adhäsion und
Formschluss auf die Tragfähigkeit Fmax der Verankerung.

Fälle QS df MQS F p
107 106

Oberfläche 0,1 1 1,2 1,880 0,189
Strukturierung 58,3 3 194,4 298,170 < 0,001
Oberfläche * Strukturierung 1,7 3 5,8 8,860 0,001
Residuen 1,0 16 0,7

224 C Versuchsergebnisse



C.4.2 Untersuchung zur Klebschicht

Tabelle C.18: (a) SHAPIRO-WILK-Test auf Normalverteilung der Maximalkräfte Fmax und (b) LEVENE-
Test auf Varianzhomogenität der Maximalkräfte Fmax zur Untersuchung des Einflus-
ses der Ankerstrukturierung auf die Tragfähigkeit der Klebschicht.

(a)
Strukturierung W p

Regelgewinde 0,812 0,143
Feingewinde 0,911 0,421
90°-Winkel 0,848 0,236
50°-Winkel 0,829 0,186
90°-Winkel mit Rundung 0,844 0,225

(b)
F df1 df2 p

10,317 4,000 10,000 0,001

Tabelle C.19: GAMES-HOWELL Post-hoc-Vergleich zum Einfluss der Strukturierung auf die Maximal-
kräfte Fmax.

Strukturierung MAA SF t df ptukey

50°-Winkel 90°-Winkel 2261,000 250,270 9,034 2,150 0,030
50°-Winkel 90°-Winkel, rund 2120,667 870,660 2,436 2,012 0,367
50°-Winkel Feingewinde 1417,333 64,489 21,978 3,969 < 0,001
50°-Winkel Regelgewinde 1044,667 125,054 8,354 2,658 0,020
90°-Winkel 90°-Winkel, rund -140,333 903,416 -0,155 2,318 1,000
90°-Winkel Feingewinde -843,667 249,540 -3,381 2,126 0,211
90°-Winkel Regelgewinde -1216,333 271,570 -4,479 2,845 0,084

90°-Winkel, rund Feingewinde -703,333 870,451 -0,808 2,010 0,908
90°-Winkel, rund Regelgewinde -1076,000 877,020 -1,227 2,071 0,751
Feingewinde Regelgewinde -372,667 123,587 -3,015 2,556 0,225

Tabelle C.20: (a) SHAPIRO-WILK-Test auf Normalverteilung der Maximalkräfte Fmax, (b) LEVENE-Test
auf Varianzhomogenität der Maximalkräfte Fmax und (c) Zweistichproben-t-Test der
Maximalkräfte Fmax von Zylinderanker und konischem Anker.

(a)

Anker W p

Zylinder, angeraut 0,982 0,744
Konus, angeraut 0,886 0,341

(b)

F df p

4,892 1 0,091

(c)

Test Prüfw. t df p

Student 1,627 4,000 0,179
Welch 1,627 2,051 0,242
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C.4.3 Untersuchung zum Laminatversagen

Tabelle C.21: (a) SHAPIRO-WILK-Test auf Normalverteilung der Maximalkräfte Fmax und (b) LEVENE-
Test auf Varianzhomogenität der Maximalkräfte Fmax zur Untersuchung des Einflus-
ses der Gestaltung des Bohrungseingangs.

(a)
Strukturierung W p

Referenz 0,890 0,172
frei 0,859 0,266
reduziert 0,802 0,119

(b)
F df1 df2 p

1,108 2,000 13,000 0,359
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Bild D.1: Einfluss der Prozessparameter (a) Drehzahl nU, (b) TemperaturTHeiz und (c) Heizdauer τHeiz
auf den Porengehalt ausgehend des OFAT-Versuchsplans bei maximaler Paramterkonfigu-
ration der nicht variierten Parameter.
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