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Der Carbon-Hype
CFK-Hochleistungssegelflugzeug ETA, erfolgreiche En  twicklung

Quelle:
Wikipedia

15.06.2011 Seite 3 HOCHSCHULE LANDSHUT

University of Applied Sclences - Fachhochschule



Der Carbon-Hype
CFK-Flugzeug Beechcraft ,Starship“, Enten-Hype, erf  olglos und verschrottet
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Quelle:
Wikipedia
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Was ist Leichtbau ? g<
leichtes Material, z.B. Holz bei geleimten Musikins  trumenten '

Vialine: Fotu-FFF
Albin Paul Knorre
Markneukirehen (18R2-1977T)
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Was ist Leichtbau ?
gewichtsoptimierte Konstruktion: La Tour Eiffel, St ahlbau genietet

Quelle:
Wikipedia
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Was ist Leichtbau ?
gewichtsoptimierte Konstruktion: Zeppelin LZ 4, Alu minium
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Quelle:
Wikipedia
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Was ist Leichtbau ?
beanspruchungsgerechter Designkompromiss, z.B. mult ifunktionaler Kajak

Quelle:
Wikipedia
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Was ist Leichtbau ?
beanspruchungsgerechter Designkompromiss, z.B. Pont

de Millau
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Was ist Leichtbau ? £<
Déperdussin, 1913, schnellstes Flugzeug der Zeit, |  aminierter Holzrumpf '
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Quelle:
Wikipedia
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Was ist Leichtbau ?
Die Kernfragen

. Leichte Werkstoffe

. Festigkeit der Konstruktion (Zug, Druck)

. Steifigkeit der Konstruktion (Verformungen)

. Stabilitat  der Konstruktion (Knicken, Beulen)

. Kennen der Beanspruchungen: Lastannahmen
. Lasteinleitungenund Verbindungen beherrschen
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Was ist Leichtbau ?
Grundfragen beanspruchungsgerechter Konstruktionen

Lasten
mechanische Beanspruchung
thermische Beanspruchung (Zyklen)
Medien und Strahlung (Feuchtigkeit, UV)

Zeit (Verlaufe: kurz, lang, schwingend)

Werkstoffe
Holz, Stein, Fasern, Sehnen, Harz, Haute, Haare, Teer
Metalle, Holz, Fasern (Stoffe), Leime

Metalle, Fasern (Gewebe), Harze, Schaume, Waben
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Was ist Leichtbau ?
Grundfragen beanspruchungsgerechter Konstruktionen

,ES lohnt sich, in die Produktentwicklung
viele Konstruktionsstunden zu investieren,

um spater einen sicheren und robusten
Prozeld zu erhalten. Denn typischerweise
liegen beim Kleben die Ursachen flr
Fehlerkosten in einer nicht hinreichend tiefen
Analyse der Klebaufgabe in der frihen
Entwicklungsphase. Auch wenn die Fehler
erst spater offenkundig werden.”

Quelle: adhwise Klebsoftware
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Mikroskopischer Aufbau
Struktur des nattrlichen zellularen Polymerwerkstof

fs Holz

ANC BULLETIN—WOOD AIRCRAFT INSPECTION AND FABRICATION
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Cross section magnified 15 diameters.

FicurE 2-36.—Dwouglas-fir.

Quelle:ANC 19

HOCHSCHULE LANDSHUT

Seite 14

15.06.2011

University of Applied Sclences - Fachhochschule



Mikroskopischer Aufbau g
Zellwande eines Nadelholzes, Zuschnitt und Trocknun  gsschwund
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Quelle:
ANC 19
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Mikroskopischer Aufbau

Carbonfaser auf Haar

19 o
——

Quelle: Wikipedia
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Mikroskopischer Aufbau

Faserverbunde: Glasfaserverbund

Quelle: Wikipedia
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Mikroskopischer Aufbau

Carbonfasergewebe aus einzelnen Garnen gewebt

Quelle:

nauticexpo.de
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Mikroskopischer Aufbau

Textile Halbzeuge und Textiltechniken

Trockene Halbzeuge (mit Schlichte oder Haftvermittle 1)

. gesponnenes Garn (Roving, Filament)

. Gewebe (Leinen, Kdper, Atlas, Satin....)

. Gelege (beliebige Lagen mit Heftfaden fixiert)
. Gestricke

. Geflechte

. Viiese

Benetzte Halbzeuge:

. Prepregs (abgelegte Fasern einer Richtung mit Harztr  ankung)
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Das Problem der Verbindung
Wie lassen sich Lasten Ubertragen?

® Starke Bindungen zwischen Atomen eines
Stoffs oder Molekdls

z.B. C=C Bindung T

® van der Waals — Krafte zwischen Molekulen
und Oberflachen ( nur ein Bruchteil der
atomaren Bindungskrafte ), abhangig von Sar
der Geometrie; abhéangigca. D ~"bisD 2, 1
immer anziehend

® Zwischenmedium verringert Kraftwirkung -~

T 2" 1.5r r 2 25

®  Druck ist kein Problem; Zuglasten miissen o
Uber van der Waals-Krafte zwischen
Oberflachen Ubertragen werden

Quelle: Wikipedia
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Das Problem der Verbindung J

Anforderungen an die Oberflachen

geringst moglicher Abstand  der beiden Partner
erforderlich:

d.h. geringe Rauhigkeit, Ebenheit, Passung

keine Zwischenschichten wie z.B. Luft,
Wassermolekiile, Silikondl: d.h. héchste Sauberkeit,
trocken, Vakuum

aktive Oberflache (reaktionsfahig) fur ein
Verbindungsmedium, d.h. reine Metalloberflachen,
aktivierte Polymeroberflachen

maoglichst grolRe Oberflache, d.h. Beizen von Metallen
Strahlen

15.06.2011
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Das Problem der Verbindung
Situation erfordert ein Verbindungsmittel

® Enger Oberflachenkontakt nur durch dinnflissiges
benetzendes Medium, d.h. hohe Kapillarwirkung des
Fluids

® Verdrangen anderer Fluide (z.B. kein Einschluss von
Gasen)

Quelle:

H,0 Hg Wikipedia
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Das Problem der Verbindung
Kontaktwinkel als Mal fur Benetzbarkeit

Kontakt-
winkel

Flissigkeit

Methode des c -0
liegenden Tropfen CoOsO=——
G Gleichung nach YOUNG
Gasphase
G c:u Flussigkeit

l:l‘l = Oberflachenspannung der Flassigkeit
Us = Freie Oberflachenenergie des Festkérpers
G = Grenzflachenenergie zwischen Fllssigkeit und Festkorper

LS

0 = Kontaktwinkel
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Das Problem der Verbindung
Verbindungsmittel — Bettungsmittel: Klebstoff oder M atrix

hohe Oberflachenenergiedichte der Flgepartner

geringe Oberflachenenergiedichte des fllissigen
Verbindungsmittels

Unterschied der Oberflachenenergiedichte ist
maldgebend flr gute Benetzung

Haftung an der Oberflache ( Adhasion )

Zusammenhalt im Verbindungsmittel (  Kohasion ) durch
raumliche Vernetzung

15.06.2011
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Das Problem der Verbindung
Trankung mit Druck, Kapillarwirkung und Gravitation

® Fliel3en der Matrix
,nur‘ quer zu den
Fasern )

® sehr hoher
Fliefwiderstand
langs der Fasern

® enge Faserlage
erschwert Flie3en

® Lufteinschlisse
ohne Vakuum

® Hartungsrisse der
Matrix
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Das Problem der Verbindung

Kohasion durch Vernetzungsreaktion J

® enge raumliche
Vernetzung ergibt ein
festes Duromer

Q
N ® reaktive Endgruppen
o (z.B. OH-Gruppe)
%OH . ﬁ erforderlich

Polykondensation

g’; ® Harz und Harter:

Polyaddition,
OH

® Monomer:
Polymerisation

® Hartungsschwund

Quelle: ® Aktivierungsenergie
Wikipedia
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Das Problem der Verbindung
Wie lassen sich Lasten Ubertragen?

® stumpfe Verbindung von
Fasern oder Bauteilen:

sehr geringe )
Tragfahigkeit: geringe

Zahl beteiligter Molekule

der Stirnflachen

® Uberlappte Verbindung
von Fasern oder Bauteilen %
erheblich grol3ere
Tragfahigkeit: grof3e Zahl
beteiligter Molekle
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Das Problem der Verbindung:
Uberlappung erzeugt hohe lokale Spannungsspitzen

® Nachgiebigkeit verursacht differentielle Dehnung

® Lastubertragung (und Spannungsspitzen) an den Enden

® qilt fir jede endende Faser und jedes Bauteil
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Das Problem der Verbindung
Die Schéftung

Spannungskomponenten am
schragen Schnitt bei einachsiger
Beanspruchung (z.B. Schaftung

eines Holmgurts, einer Leiste, einer
Platte oder einer Faser)
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Das Problem der Verbindung g(

Der Mohr‘sche Spannungskreis
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Das Problem der Verbindung
Schéftung ist die ideale Verbindung

® praktisch keine
Lasttiiberh6hung beim
Schaften durch
gleichméalidiges
Dehnverhalten der
geschafteten Teile

2004 07 04

Quelle:
Wikipedia
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Das Problem der Verbindung
Schéftung

Quelle: ESA Adhesive Handbook
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Figure 6.02.2 - Joint Strength: Use of Different bonded Joint Types Quelle: ASM Handbook Composites
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Konstruktive Eigenarten

Holz
® Natdrlicher Werkstoff mit  extremen Streuungen je nach
Wachstumsbedingungen und Art
®  Auswahl durch Holzexperten: ,Schreiner-Ingenieur”
® Geringe Festigkeit (Druck nur ca. 50% der Zugfestig  keit)
erfordert groRere Querschnitte d.h.  Beulsteifigkeit durch meist
erforderliche Mindestwanddicke gegeben (effizient ei nsetzbar
bei beulkritischen Feldern)
® Geringer Spaltwiderstand, sprodes Verhalten
® Geringer Elastizitaitsmodul, d.h. nachgiebiger Werkst  off
® Porositat bei scharfem Schnitt
® Vergutung kritisch wegen Streuung der Elastizitat, nicht der
Festigkeit (steifste Lamelle versagt zuerst)
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Konstruktive Eigenarten
Carbonfasern und Matrix

® Synthetischer Werkstoff mit  erheblicher Streuung
(Faserdurchmesser, Harzeigenschaften) d.h. wesentlic  h gréR3ere
Sicherheitsfaktoren als bei Metall erforderlich

® hohe Festigkeit (2500 MPa Faser)
® Geringer Spaltwiderstand, sprodes Verhalten
® Sehr hoher Elastizitatsmodul, d.h.  steife Bauteile moglich

® Eigenversteifung durch min. erforderliche Wanddicke oft nicht
gegeben, d.h. ineffizient bei beulkritischen Bauteilen

® Alterung des Werkstoffs

® Vergutung (Verstarkungseffekt) durch statistisch verteilte
Fehlstellen mit Lastumleitung durch Matrix
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Konstruktive Eigenarten
Gemeinsame Eigenschaften

® Hohe Dauerfestigkeit , sehr geringe Materialermtidung
® Keine Plastizitat, z.B bei Lasteinleitungen, Schlag, Crash

® Lokale Krafteinleitung Uber quasiisotropen Aufbau, Doppler,
Aufleimer, Schlaufen, Laschungen, Schub

® Verbindungs- und Reparaturkonzept: Schaftung
® Richtungsabhangige Eigenschaften

® Schichtversagen
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Konstruktive Eigenarten

Berechnung bei Holz und Faserverbunden: Orthotropie

® Netztheorie; vernachlassigt
die Matrix, einfach und gut
fir dauerbeanspruchte
Bauteile, etwas schwerer

® Klassische Laminattheorie;
schichtweises Versagen,
ungenau bei
Matrixversagen

® FEM; aufwandige
Optimierung moglich,
Nutzen fraglich nach
Fertigungsgesichtspunkten

Lose [
' Quelle: ANC 19

e

Fugire - 18, General alreen distribuiiem on plywood.
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Fertigung und Bauteile
Howard Hughes ,Spruce Goose*, 1942-1947
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Fertigung und Bauteile
Howard Hughes ,Spruce Goose*, Innenansicht Leitwerk strager

Quelle:
Wikipedia
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Fertigung und Bauteile
Boeing Dreamliner 787, Optimismus und Realitat

Quelle:
Wikipedia
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Fertigung und Bauteile
Rumpfsegment Boeing Dreamliner: Nietung und Klebung

Quelle:
Wikipedia
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Fertigung und Bauteile
Holmkasten eines Holzflugzeugs
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Fertigung und Bauteile
Krafteinleitungen; hier Hauptbolzenbeschlag

Quelle:ANC 19
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Fertigung und Bauteile
Holz-GFK Propellerblatter: Schichtholz Buche, Stabh  olz Fichte, GFK

Quelle: Fa. Muhlbauer, Straubing
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Fertigung und Bauteile
Vakuumsackverfahren fur Holz, ANC 19, 1943

Quelle:ANC 19
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Fertigung und Bauteile
Sperrlagen fir Krafteinleitungen, Eschenholz, Sperr  holz

Quelle:ANC 19
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Fertigung und Bauteile
Konstruktionsbeispiele fur Schubibertragung, Schubf elder, Gurte

Quelle:ANC 19
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Fertigung und Bauteile
Vakuumsackverfahren: GFK-Blattfeder
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Fertigung und Bauteile
Vakuumsackverfahren: GFK-Blattfeder
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Fertigung und Bauteile
Das Labor Klebtechnik und Verbundwerkstoffe
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Fertigung und Bauteile
Das Labor Klebtechnik und Verbundwerkstoffe

Faserverbundfertigung in Handlaminat, Vakuumtechnik :
Harzinjektion

Arbeitskreis Didaktik Faserverbunde im CCeV;
Arbeitskreis Faserverbundflugzeuge
Praktikum und Masterkurs Faserverbundtechnologie

Materialcharakterisierung mit einzigartiger wahrer
Dehnratenregelung fir Klebstoffe und Matrixwerkstof fe

mechanische Werkstoffprifung fur Holz, Klebstoff, Fa serverbund
DSC und TGA Analyse fur Polymerwerkstoffe, REM
Oberflachenbehandlung (Strahlen, Corona, Flammen, P lasma)
Ausbildung zum Klebpraktiker nach DVS

Klebtechnische Aussenstelle des IFAM Bremen
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Wie geht es weiter ?
Uberlegungen fiir das CFK-Design

mikrofluidisches Verstandnis: Fertigung
mikromechanisches Verstandnis: Einsatz

Tragfahigkeit entscheidet sich im Nanometerbereich
Grenzflachen (Faser-Matrix)

Denken in richtungsabhangigen Eigenschaften
Schubspannungen zur Lastlbertragung
Beulinstabilitat trotz hohem E-Modul

hohe Festigkeit des Werkstoffs CFK i.d.R. nicht nut
Konstruieren: Fertigbarkeit und Reparierbarkeit

klebtechnische Ldsungen fur Mischbauweise

der

zbar
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Erste Alpentberquerung 1926 von Bamberg nach Rom
M 17, v. Conta / v. Langsdorff; Nachbau 2004 Fa. Bi tz, J. Griener, Augsburg
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