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

Quelle: 

Wikipedia
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Der Carbon-Hype
CFK-Flugzeug Beechcraft „Starship“, Enten-Hype, erf olglos und verschrottet

Quelle: 

Wikipedia
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Was ist Leichtbau ?
leichtes Material, z.B. Holz bei geleimten Musikins trumenten

• leichtes Material (Dichte des Werkstoff) 

• gewichtsoptimierte (windige) Konstruktionen ?

• beanspruchungsgerechter Designkompromiss ? Quelle: 

Wikipedia
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Was ist Leichtbau ?
gewichtsoptimierte Konstruktion: La Tour Eiffel, St ahlbau genietet

• leichtes Material (Dichte des Werkstoff) 

• gewichtsoptimierte (windige) Konstruktionen ?

• beanspruchungsgerechter Designkompromiss ? Quelle: 

Wikipedia
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Was ist Leichtbau ?
gewichtsoptimierte Konstruktion: Zeppelin LZ 4, Alu minium

• leichtes Material (Dichte des Werkstoff) 

• gewichtsoptimierte (windige) Konstruktionen ?

• beanspruchungsgerechter Designkompromiss ? Quelle: 

Wikipedia
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Was ist Leichtbau ?
beanspruchungsgerechter Designkompromiss, z.B. mult ifunktionaler Kajak

• leichtes Material (Dichte des Werkstoff) 

• gewichtsoptimierte (windige) Konstruktionen ?

• beanspruchungsgerechter Designkompromiss ? Quelle: 

Wikipedia



15.06.2011 Seite 9

Was ist Leichtbau ?
beanspruchungsgerechter Designkompromiss, z.B. Pont  de Millau

• leichtes Material (Dichte des Werkstoff) 

• gewichtsoptimierte (windige) Konstruktionen ?

• beanspruchungsgerechter Designkompromiss ?
Quelle: 

Wikipedia
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Was ist Leichtbau ?
Déperdussin, 1913, schnellstes Flugzeug der Zeit, l aminierter Holzrumpf

Quelle: 

Wikipedia
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Was ist Leichtbau ?
Die Kernfragen

• leichtes Material (Dichte des Werkstoff) 

• gewichtsoptimierte (windige) Konstruktionen ?

• beanspruchungsgerechter Designkompromiss ?

• Leichte Werkstoffe

• Festigkeit der Konstruktion (Zug, Druck)

• Steifigkeit  der Konstruktion (Verformungen)

• Stabilität der Konstruktion (Knicken, Beulen)

• Kennen der Beanspruchungen: Lastannahmen

• Lasteinleitungen und Verbindungen beherrschen 
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Was ist Leichtbau ?
Grundfragen beanspruchungsgerechter Konstruktionen

Lasten

mechanische Beanspruchung

thermische Beanspruchung (Zyklen)

Medien und Strahlung (Feuchtigkeit, UV)

Zeit (Verläufe: kurz, lang, schwingend)

Werkstoffe

Holz, Stein, Fasern, Sehnen, Harz, Häute, Haare,Teer

Metalle, Holz, Fasern (Stoffe), Leime

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

„Es lohnt sich, in die Produktentwicklung 

viele Konstruktionsstunden zu investieren, 

um später einen sicheren und robusten 

Prozeß zu erhalten. Denn typischerweise 

liegen beim Kleben die Ursachen für 

Fehlerkosten in einer nicht hinreichend tiefen 

Analyse der Klebaufgabe in der frühen 

Entwicklungsphase. Auch wenn die Fehler 

erst später offenkundig werden.“

Quelle: adhwise Klebsoftware
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Mikroskopischer Aufbau
Struktur des natürlichen zellularen Polymerwerkstof fs Holz

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

Quelle: 

ANC 19
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Mikroskopischer Aufbau
Carbonfaser auf Haar

Quelle: Wikipedia
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Mikroskopischer Aufbau
Faserverbunde: Glasfaserverbund

Quelle: Wikipedia
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Mikroskopischer Aufbau
Carbonfasergewebe aus einzelnen Garnen gewebt

• leichtes Material (Dichte des Werkstoff) 

• gewichtsoptimierte (windige) Konstruktionen ?

• beanspruchungsgerechter Designkompromiss ? Quelle: 

nauticexpo.de
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Mikroskopischer Aufbau
Textile Halbzeuge und Textiltechniken

• leichtes Material (Dichte des Werkstoff) 

• gewichtsoptimierte (windige) Konstruktionen ?

• beanspruchungsgerechter Designkompromiss ?

Trockene Halbzeuge (mit Schlichte oder Haftvermittle r)

• gesponnenes Garn (Roving, Filament)

• Gewebe (Leinen, Köper, Atlas, Satin….)

• Gelege (beliebige Lagen mit Heftfäden fixiert)

• Gestricke

• Geflechte

• Vliese

Benetzte Halbzeuge:

• Prepregs (abgelegte Fasern einer Richtung mit Harztr änkung)
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Das Problem der Verbindung
Wie lassen sich Lasten übertragen?

• Starke Bindungen zwischen Atomen eines 
Stoffs oder Moleküls

z.B. C=C Bindung

• van der Waals – Kräfte zwischen Molekülen 
und Oberflächen ( nur ein Bruchteil der 
atomaren Bindungskräfte ), abhängig von 
der Geometrie; abhängig ca. D –7 bis D –2 , 
immer anziehend

• Zwischenmedium verringert Kraftwirkung

• Druck ist kein Problem; Zuglasten müssen 
über van der Waals-Kräfte zwischen 
Oberflächen übertragen werden

Quelle: Wikipedia
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Das Problem der Verbindung
Anforderungen an die Oberflächen

• geringst möglicher Abstand der beiden Partner 
erforderlich: 

d.h. geringe Rauhigkeit, Ebenheit, Passung

• keine Zwischenschichten wie z.B. Luft, 
Wassermoleküle, Silikonöl: d.h. höchste Sauberkeit,  
trocken, Vakuum

• aktive Oberfläche (reaktionsfähig) für ein 
Verbindungsmedium, d.h. reine Metalloberflächen, 
aktivierte Polymeroberflächen

• möglichst große Oberfläche, d.h. Beizen von Metallen , 
Strahlen
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Das Problem der Verbindung
Situation erfordert ein Verbindungsmittel

• Enger Oberflächenkontakt nur durch dünnflüssiges 
benetzendes Medium, d.h. hohe Kapillarwirkung des 
Fluids

• Verdrängen anderer Fluide (z.B. kein Einschluss von 
Gasen)

Quelle: 

Wikipedia
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Das Problem der Verbindung
Kontaktwinkel als Maß für Benetzbarkeit

Quelle: 

Wikipedia
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Das Problem der Verbindung
Verbindungsmittel – Bettungsmittel: Klebstoff oder M atrix

• hohe Oberflächenenergiedichte der Fügepartner  

• geringe Oberflächenenergiedichte des flüssigen 
Verbindungsmittels

• Unterschied der Oberflächenenergiedichte ist 
maßgebend für gute Benetzung

• Haftung an der Oberfläche ( Adhäsion )

• Zusammenhalt im Verbindungsmittel ( Kohäsion ) durch 
räumliche Vernetzung
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Das Problem der Verbindung
Tränkung mit Druck, Kapillarwirkung und Gravitation

• Fließen der Matrix 
„nur“ quer zu den 
Fasern  

• sehr hoher 
Fließwiderstand 
längs der Fasern

• enge Faserlage 
erschwert Fließen

• Lufteinschlüsse 
ohne Vakuum

• Härtungsrisse der 
Matrix
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Das Problem der Verbindung
Kohäsion durch Vernetzungsreaktion

Quelle: 

Wikipedia

• enge räumliche 
Vernetzung ergibt ein 
festes Duromer  

• reaktive Endgruppen 
(z.B. OH-Gruppe) 
erforderlich

• Harz und Härter: 
Polyaddition, 
Polykondensation

• Monomer: 
Polymerisation

• Härtungsschwund

• Aktivierungsenergie
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Das Problem der Verbindung
Wie lassen sich Lasten übertragen? 

• stumpfe Verbindung von 
Fasern oder Bauteilen:

sehr geringe 
Tragfähigkeit: geringe 
Zahl beteiligter Moleküle 
der Stirnflächen

• Überlappte Verbindung 
von Fasern oder Bauteilen

erheblich größere 
Tragfähigkeit: große Zahl 
beteiligter Moleküle
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Das Problem der Verbindung: 
Überlappung erzeugt hohe lokale Spannungsspitzen

• Nachgiebigkeit verursacht differentielle Dehnung

• Lastübertragung (und Spannungsspitzen ) an den Enden

• gilt für jede endende Faser und jedes Bauteil
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Das Problem der Verbindung
Die Schäftung

Spannungskomponenten am 
schrägen Schnitt bei einachsiger 
Beanspruchung (z.B. Schäftung 

eines Holmgurts, einer Leiste, einer 
Platte oder einer Faser)

s x s x

s x s x
t j

s j

s j

t j

j



15.06.2011 Seite 30

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

• praktisch keine 
Lastüberhöhung beim 
Schäften durch 
gleichmäßiges 
Dehnverhalten der 
geschäfteten Teile

Quelle: 

Wikipedia
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Das Problem der Verbindung
Schäftung 

Quelle: ASM Handbook Composites

Quelle: ESA Adhesive Handbook 
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Konstruktive Eigenarten
Holz

• Natürlicher Werkstoff mit extremen Streuungen je nach 
Wachstumsbedingungen und Art

• Auswahl durch Holzexperten: „Schreiner-Ingenieur“ 

• Geringe Festigkeit (Druck nur ca. 50% der Zugfestig keit) 
erfordert größere Querschnitte d.h. Beulsteifigkeit durch meist 
erforderliche Mindestwanddicke gegeben (effizient ei nsetzbar 
bei beulkritischen Feldern)

• Geringer Spaltwiderstand, sprödes Verhalten

• Geringer Elastizitätsmodul, d.h. nachgiebiger Werkst off

• Porosität bei scharfem Schnitt

• Vergütung kritisch wegen Streuung der Elastizität, 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 größere 
Sicherheitsfaktoren als bei Metall erforderlich

• hohe Festigkeit (2500 MPa Faser)

• Geringer Spaltwiderstand, sprödes Verhalten

• Sehr hoher Elastizitätsmodul, d.h. steife Bauteile möglich

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

• Alterung des Werkstoffs

• Vergütung (Verstärkungseffekt) durch statistisch verteilte 
Fehlstellen mit Lastumleitung durch Matrix
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Konstruktive Eigenarten
Gemeinsame Eigenschaften

• Hohe Dauerfestigkeit , sehr geringe Materialermüdung

• Keine Plastizität, z.B bei Lasteinleitungen, Schlag, Crash 

• Lokale Krafteinleitung über quasiisotropen Aufbau, Doppler, 
Aufleimer, Schlaufen, Laschungen, Schub 

• Verbindungs- und Reparaturkonzept: Schäftung

• Richtungsabhängige Eigenschaften

• Schichtversagen
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Konstruktive Eigenarten
Berechnung bei Holz und Faserverbunden: Orthotropie

Quelle: ANC 19

• Netztheorie; vernachlässigt 
die Matrix, einfach und gut 
für dauerbeanspruchte 
Bauteile, etwas schwerer

• Klassische Laminattheorie; 
schichtweises Versagen, 
ungenau bei 
Matrixversagen 

• FEM; aufwändige 
Optimierung möglich, 
Nutzen fraglich nach 
Fertigungsgesichtspunkten
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Fertigung und Bauteile
Howard Hughes „Spruce Goose“, 1942-1947

Quelle: 

Wikipedia
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Fertigung und Bauteile
Howard Hughes „Spruce Goose“, Innenansicht Leitwerk sträger

Quelle: 

Wikipedia



15.06.2011 Seite 39

Fertigung und Bauteile
Boeing Dreamliner 787, Optimismus und Realität

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 Propellerblätter: Schichtholz Buche, Stabh olz Fichte, GFK

Quelle: Fa. Mühlbauer, Straubing
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Fertigung und Bauteile
Vakuumsackverfahren für Holz, ANC 19, 1943

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

Quelle: ANC 19
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Fertigung und Bauteile
Konstruktionsbeispiele für Schubübertragung, 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 für Klebstoffe und Matrixwerkstof fe

• mechanische Werkstoffprüfung für Holz, Klebstoff, Fa serverbund

• DSC und TGA Analyse für Polymerwerkstoffe, REM

• Oberflächenbehandlung (Strahlen, Corona, Flammen, P lasma)

• Ausbildung zum Klebpraktiker nach DVS 

• Klebtechnische Aussenstelle des IFAM Bremen
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Wie geht es weiter ?
Überlegungen für das CFK-Design

• mikrofluidisches Verständnis: Fertigung

• mikromechanisches Verständnis: Einsatz 

• Tragfähigkeit entscheidet sich im Nanometerbereich der 
Grenzflächen (Faser-Matrix)

• Denken in richtungsabhängigen Eigenschaften 

• Schubspannungen zur Lastübertragung

• Beulinstabilität trotz hohem E-Modul 

• hohe Festigkeit des Werkstoffs CFK i.d.R. nicht nut zbar

• Konstruieren: Fertigbarkeit und Reparierbarkeit

• klebtechnische Lösungen für Mischbauweise
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Erste Alpenüberquerung 1926 von Bamberg nach Rom
M 17, v. Conta / v. Langsdorff; Nachbau 2004 Fa. Bi tz, J. Griener, Augsburg


