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(54) Title: FIBRE COMPOSITE STRUCTURE
(54) Bezeichnung : FASERVERBUNDSTRUKTUR

(57) Abstract: The invention relates to a fibre composite
structure (1) consisting of at least three fibre composite
arms (3) extending from a branching point (2) comprising
edge fibre strands (4A, 4B), each of them extending unidi-
rectionally and continuously from facing sides of two ad-
jacent fibre composite arms (3A and 3B) into the third fib-
re composite arm (3C) through an intersecting point (6)
situated in the zone of the branching point. According to
the invention, the edge fibre strands, which are not under
tension when the fibre composite structure per se is stres-
sed, are integrated into the absorption of the load by the
fact that at least one pressure-resistant inner core (6), dis-
posed downstream of the intersecting point (7), is arran-
ged in the zone of the branching point (2), said inner core
being encompassed on both sides by the edge fibre strands
(4A, 4B) in order to transmit a pressure force perpendicu-
lar to the direction of the fibres.

(57) Zusammenfassung: Bei einer Faserverbundstruktur
(1), bestehend aus mindestens drei von eciner Verzwei-
gungsstelle (2) ausgehenden Faserverbundarmen (3) mit
sich jeweils unidirektional von einander zugekehrten Sei-
ten zweier benachbarter Faserverbundarme (3A und 3B)
iiber einen im Bereich der Verzweigungsstelle gelegenen
Kreuzungspunkt (6) durchgehend in den dritten Faserver-
bundarm (3C) erstreckenden Randfaserstrdngen
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(4A, 4B) werden bei einer Belastung der Faserverbundstruktur an sich nicht zugbeanspruchte Randfaserstringe ertindungsgemél
dadurch in die Lastauthahme einbezogen, dass im Bereich der Verzweigungsstelle (2) mindestens ein druckfester, dem Kreu-
zungspunkt (7) nachgeschalteter Innenkern (6) angeordnet und dieser beidseitig von den Randfaserstrangen (4A, 4B) quer zur Fa-

serrichtung druckkrattiibertragend umlaufen ist.
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Faserverbundstruktur

Die Erfindung bezieht sich auf eine Faserverbundstruktur, bestehend aus min-
destens drei von einer Verzweigungsstelle ausgehenden Faserverbundarmen

mit sich jeweils durchgehend unidirektional zwischen benachbarten Faserver-

bundarmen erstreckenden Randfaserstrangen, nach dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1.

Eine derartige Faserverbundstruktur, bei der die Faserverbundarme aus Griin-
den einer erhdhten Lastfestigkeit mit unidirektional durchlaufenden Randfaser-
stréngen versehen sind, ist aus der DE 195 27 197 A1 bekannt. Dabei sind die
Unidirektionalfasern jeweils von einer Seite zweier benachbarter Faserver-
bundarme Uber einen Kreuzungspunkt und von dort beidseitig des Zentrums
der Verzweigungsstelle in den dritten Faserverbundarm gefiihrt. Bei einer Bie-
gebelastung der Faserverbundarme werden die biegeduBeren Randfasern
zugbelastet, wahrend die biegeinneren Faserstrange wegen der geringen Fa-
serdruckfestigkeit an der Lastlbertragung nahezu unbeteiligt bleiben, wobei an
den Umlenkstellen der zugbelasteten Faserstrédnge im Bereich des Verzwei-
gungszentrums quer zum Faserverlauf gerichtete Kraftvektoren entstehen, die
von der umgebenden Matrixbettung aufgenommen werden miissen, mit der
Gefahr, dass es an dieser Stelle zu 6rtlichen Faserverlagerungen oder gar De-
laminationserscheinungen kommt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Faserverbundstruktur der eingangs genann-
ten Art so auszubilden, dass die gewichtsbezogene Lastfestigkeit und Versa-
genssicherheit signifikant erh6ht werden.



WO 2011/035860 PCT/EP2010/005566

Diese Aufgabe wird erfindungsgemag durch die im Patentanspruch 1 gekenn-
zeichnete Faserverbundstruktur gelost.

Erfindungsgemaf werden die unter Zuglast in einem der sich kreuzenden
Randfaserstréange an der Umlenkstelle entstehenden Querkrafte auf dem Wege
Uber den druckfesten Innenkern an den jeweils anderen Randfaserstrang tiber-
tragen und an diesem durch eine entsprechende Gegenkraft abgestutzt. Auf
diese Weise tGibernimmt der beidseitig von Unidirektionalfasern unterschiedli-
cher Faserverbundarme umlaufene Innenkern eine Doppelfunktion: Zum einen
setzt bei einer auf den dritten Faserverbundarm gerichteten Biegebeanspru-
chung jeweils eines der beiden Faserverbundarme der dann zugbelastete
Randfaserstrang aufgrund der Querkraftverkopbelung der Faserstrange an den
Umilenkstellen den sonst unbelasteten, korrespondierenden Randfaserstrang
des jeweils anderen Faserverbundarms unter Zugspannungen, so dass dieser
unter Erhdéhung der spezifischen Festigkeit der Faserverbundstruktur in die
Lastaufnahme einbezogen wird, und zum anderen wird wegen der Querkraft-
kompensation Gber den Innenkern das Risiko von Faserverlagerungen oder
sonstigen Desintegrationserscheinungen und eines daraus resultierenden
Strukturversagens im kritischen Verzweigungsbereich auf konstruktiv einfache
Weise deutlich reduziert.

Nach Anspruch 2 werden in besonders bevorzugter Ausgestaltung der Erfin-
dung auch die sich zwischen voneinander abgewandten Seiten der beiden be-
nachbarten Faserverbundarme durchgehend erstreckenden Unidirektionalfa-
sern an dem Innenkern druckkraftiibertragend umgelenkt und so bei einer Bie-
gebeanspruchung der Faserverbundstruktur weitere, an sich zugkraftentlastete
Faserstrange von Seiten der dann zugbelasteten Faserstriange auf dem Wege
Uber die Umlenkstellen am Innenkern unter Zugspannung gesetzt und dadurch
an der Lastaufnahme beteiligt.

Das Prinzip der Einbeziehung an sich nicht zugbelasteter Faserstrénge in die
Lastaufnahme wird in besonders bevorzugter Weise gemél& Anspruch 3 durch
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eine Doppelumienkung mittels eines zweiten, dem ersten nachgelagerten In-
nenkerns noch wirksamer genutzt, wobei die den zweiten Innenkern umlaufen-
den Faserstrange gemaB Anspruch 4 zusatzlich auch am ersten Innenkern
oberhalb ihres Kreuzungspunktes druckkraftiibertragend umgelenkt sein kén-
nen, so dass samtliche Randfaserstrange bei einer Belastung der
Faserverbundstruktur weitgehend gleichermaRen zugkraftbeaufschiagt sind
und so die Belastung mittragen.

Nach Anspruch 5 sind die Faserverbundarme vorzugsweise mindestens im
Verzweigungsbereich mit einer zusétzlichen Versagenssperre in Form einer die
unidirektionalen Faserstrange umschlieBenden, multidirektionalen Faserver-
bundumhillung versehen, und ferner ist, wie nach Anspruch 6 bevorzugt, im
Verzweigungsbereich der Faserverbundarme eine die Faserstrange umgeben-
de Druckbandage mit einer in Umfangsrichtung verlaufenden Faserorientierung
aufgebracht, um sicherzustellen, dass sich nicht, beginnend an den konturseiti-
gen Verzweigungspunkten der Faserverbundarme, AuBenfasern unter Last von
der Faserverbundstruktur Iésen kénnen.

Anstatt in einer Ebene kénnen die Faserverbundarme auch, wie in Anspruch 7
angegeben, in dreidimensional unterschiedlichen Richtungen verlaufen, wobei
in diesem Fall der bzw. die druckkraftiibertragenden Innenkerne vorzugsweise
kugelférmig gestaltet sind.

Nach Anspruch 8 schlieRlich besteht ein besonders bevorzugter Anwendungs-
fall der Erfindung in der Ausbildung der Faserverbundstruktur als vierarmiger
Knotenpunkt eines Kraftfahrzeug—Hinterachstragers.

Die Erfindung wird nunmehr anhand mehrerer Ausfithrungsbeispiele in Verbin-
dung mit den Zeichnungen néher erlautert. Es zeigen in stark schematisierter

Darstellung:

Fig. 1 eine dreiarmige Faserverbundstruktur nach der Erﬁndung';
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Fig. 2 eine der Fig.1 entsprechende Darstellung einer erfindungs-
geméafen Faserverbundstruktur in einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform; und

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung eines Kraftfahrzeug-
Hinterachstragers mit vierarmigen, jeweils als Faserver-
bundstruktur nach der Erfindung gestalteten Knotenpunk-
ten.

Die in Fig. 1 gezeigte Faserverbundstruktur 1 besteht aus drei, von einer ge-
meinsamen Verzweigungsstelle 2 ausgehenden Faserverbundarmen 3A, 3B
und 3C, die von durchlaufenden, in eine vergleichsweise weiche Kunststoffma-
trix eingebetteten, zugfesten Unidirektionalfasern durchzogen sind, von denen
in Fig.1 lediglich die Randfaserstrdnge 4A und 4B, welche sich von jeweils
einander zugekehrten Seiten der Faserverbundarme 3A bzw. 3B durchlaufend
in den dritten Faserverbundarm 3C erstrecken, sowie ein zwischen den vonein-
ander abgekehrten Seiten der beiden Faserverbundarme 3A, 3B verlaufender
Randfaserstrang 5 dargestellt sind.

Im Zentrum der Verzweigungsstelle 2 isf ein druckfester, rollenfédrmiger Innen-
kern 6 angeordnet, den die Randfaserstrange 4A und 4B auf dem Wege (iber
einen Kreuzungspunkt 7 an einer dem zugeordneten Faserverbundarm 3A bzw.
3B abgekehrten Umlenkstelle 8 druckkraftiibertragend umlaufen. Ebenso wird
der sich zwischen den beiden Faserverbundarmen 3A und 3B erstreckende
Unidirektionalstrang 5 druckkraftibertragend an dem dem dritten Faserver-
bundarm 3C zugekehrten Randbereich 9 des Innenkemns 6 umgelenkt. Der In-
nenkern 6 ist derart in die Faserverbundstruktur eingebettet, dass er bei einer
Zugbeanspruchung irgendeines der Randfaserstrange 4a, 4B oder 5, z. B. des
Randfaserstrangs 4A, an dessen Umlenkstelle 8 druckbeaufschlagt wird und
.die Druckkraft an die jeweils anderen Randfaserstréngé, also z. B die Randfa-
serstrange 4B und 5, in Form von quer zur_Fasérrichtung verlaufenden Kraft-
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vektoren Ubertragt, so dass diese ebenfalls unter Zugspannung gesetzt werden
und die Belastung der Faserverbundstruktur 1 mittragen, mit dem Ergebnis,
dass sich die spezifische Lastfestigkeit und Versagenssicherheit der Faserver-
bundstruktur 1 deutlich erhéht.

Zusatzlich sind die Faserverbundarme 3 zumindest im Verzweigungsbereich 2
mit einer multidirektionalen Faserverbundumhiillung 10 versehen, die eine wei-
tere Versagenssperre bildet und, wie bei 10’ gezeigt, die beiden spitzwinklig
zueinander verlaufenden Faserverbundarme 3A und 3B im Bereich der Astga-
bel iiberbriickt.

Der dritte, den Hauptast der Verzweigungsstelle 2 bildende Faserbundarm 3C
ist an seinem verzweigungsseitigen Ende auerdem von einer Druckbandage
11 mit einer in Umfangsrichtung verlaufenden Faserorientierung umschlossen,
um zu verhindern, dass sich auenliegende Fasern unter Zuglast in diesem - in
Fig. 1 als Knickstelle 12 dargesteliten — Bereich von der Faserverbundstruktur 1
ablésen.

Die Faserverbundstruktur nach Fig. 2, wo die dem obigen Ausfiihrungsbeispiel
entsprechenden Komponenten durch das gleiche Bezugszeichen gekennzeich-
net sind, unterscheidet sich von diesem in erster Linie dadurch, dass im Ver-
zweigungsbereich 2 ein zweiter, druckrollenartiger Innenkern 13 dem ersten in
Richtung des dritten Faserverbundarms 3C nachgeordnet ist, welcher beidseitig
von zwei weiteren unidirektionalen Randfaserstrangen 14a und 14B umlaufen
wird, die jeweils von einander abgewandten Seiten der beiden Faserverbund-
arme 3A bzw. 3B uiber eine Umlenkstelle 15 auf der Unterseite des ersten In-
nenkerns 6 und einen Kreuzungspunkt 16 druckkraftiibertragend am zweiten
Innenkern 13 entlang und von dort in den dritten Faserverbundarm 3C verlau-
fen. Auf diese Weise wird das Prinzip der Einbeziehung an sich nicht zugbelas-
teter Unidirektionalstrange in die Lastaufnahme noch wirksamer umgesetzt. So
wird z. B. bei einer Zugbelastung des Faserstrangs 14A oder 14B nicht nur der
| korrespondierende Gegenstrang 14B bzw. 14A iber den Innenkern 13 unter
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Zugspannung gesetzt, sondern zugleich an den Umlenkstellen 15 der Faser-
strdnge 14a und 14b am ersten Innenkern 6 auch eine Querkraft auf diesen
und dadurch auf die anderen Faserstrange 4a und 4B ausgeiibt, so dass diese
ebenfalls zugverspannt und folglich an der Lastaufnahme beteiligt werden, und
umgekehrt werden bei einer Zugbelastung des oder der Randfaserstringe 4A
oder 4B auch die Randfaserstrangen 14a und 14B mitverspannt. Im Ubrigen ist
die Bau- und Funktionsweise der Faserverbundstruktur nach Fig. 2 die gleiche
wie bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel.

Im Rahmen der Erfindung sind zahlreiche Abwandlungen méglich. So kann die
Faserverbundstruktur 1 anstelle der gezeigten Y-Verzweigung 2 auch andere
Bauformen und mehr als drei Faserverbundarme 3 aufweisen. Ferner l4sst sich
durch eine wechselweise Ubertragung des Faserverlaufs zwischen den einzel-
nen Faserverbundarmen 3 erreichen, dass samtliche Faserverbundarme 3 die
gleiche Faserstruktur besitzen.

Die Erfindung bietet eine Vielzahl von Anwendungsmdglichkeiten. Fig. 3 zeigt
einen besonders bevorzugten Anwendungsfall in Form eines Kraftfahrzeug—
Hinterachstréagers 17 in Faserverbundbauweise, welcher an den Knotenpunk-
ten 18 jeweils als erfindungsgemaf gestaltete, vierarmige Faserverbundstruktur
ausgebildet ist. Da die Faserverbundarme 3 an den jeweiligen Knotenpunkten
18 in dreidimensional unterschiedlichen Richtungen verlaufen, sind der bzw. die
—in Fig. 3 nicht sichtbaren — Innenkerne nicht zylinder-, sondern kugelférmig
ausgebildet.
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Patentanspriiche

1. Faserverbundstruktur, bestehend aus mindestens drei von einer Verzwei-
gungsstelle ausgehenden Faserverbundarmen mit sich jeweils unidirektio-
nal von einander zugekehrten Seiten zweier benachbarter Faserverbund-
arme Uber einen im Bereich der Verzweigungsstelle gelegenen Kreuzungs-
punkt durchgehend in den dritten Faserverbundarm erstreckenden Randfa-
serstrangen, dadurch gekennzeichnet, dass
im Bereich der Verzweigungsstelle (2) mindestens ein druckfester, dem
Kreuzungspunkt (7) nachgeschalteter Innenkern (6) angeordnet und dieser
beidseitig von den Randfaserstréangen (4A, 4B) quer zur Faserrichtung
druckkraftibertragend umlaufen ist.

2. Faserverbundstruktur nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Innenkern (6) auf der dem Kreuzungspunkt (7) der Randfaserstrange
(4A, 4B) gegeniiberliegenden Seite von sich durchgehend zwischen den
voneinander abgewandten Randbereichen der beiden benachbarten Fa-
serverbundarme (3A, 3B) erstreckenden Unidirektionalfasern (5) quer zur
Faserrichtung kraftiibertragend umlaufen ist.

3. Faserverbundstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass
sich jeweils von einander abgewandten Randzonen der beiden Faserver-
bundarme (3A, 3B) durchgehend in den dritten Faserverbundarm (3C)
erstreckende Unidirektionalfasern (14A, 14B) (iber einen weiteren, dem In-
nenkern (6) nachgelagerten Kreuzungspunkt (16) auf gegentiberliegenden
Seiten eines zweiten, druckfesten Innenkerns (13) quer zur Faserrichtung
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druckkraftibertragend entlang— und von dort in den dritten Faserverbund-
arm gefuhrt sind.

4. Faserverbundstruktur nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Unidirektionalfasern (14A, 14B) oberhalb ihres Kreuzungspunktes (16)
zuséatzlich auch den ersten Innenkern (6) auf dessen dem dritten Faserver-
bundarm (3C) zugewandten Seiten quer zur Faserrichtung druckkraftiiber-
tragend umlaufen.

5. Faserverbundstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass
die Faserverbundarme (3) mindestens im Verzweigungsbereich (2) mit ei-
ner die Unidirektionalfasern umschlieBenden, multidirektionalen Faserver-
bundumhiillung (10) versehen sind.

6. Faserverbundstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass
im Verzweigungsbereich (2) mindestens eines der Faserverbundarme (3)
eine die Unidirektionalfasern umschlieBende Druckbandage (11) mit einer
in Umfangsrichtung verlaufenden Faserorientierung aufgebracht ist.

7. Faserverbundstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass
die Faserverbundarme (3) in dreidimensional unterschiedlichen Richtungen
verlaufen und der bzw. die Innenkerne (6, 13) kugelformig gestaitet sind.

8. Faserverbundstruktur nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ge-
kennzeichnet durch

Ausbildung als Hinterachstrager (17) mit vierarmigen Knotenpunkten (18).
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