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Vorwort

Als ich vor mehr als 10 Jahren auf einer Messe zum ersten Mal die besonderen Leichtbaueigen-
schaften eines Wabensandwichbauteils "begreifen” konnte, ahnte ich noch nicht, wie intensiv ich
mich einmal mit dieser Bauweise beschéftigen sollte.

Polyamid-Wabenkerne waren zum damaligen Zeitpunkt gerade erst kommerziell verflgbar
geworden und es erschien offensichtlich, dass insbesondere in Verbindung mit FVK-Deckhauten
L eichtbaukonstruktionen in besonderer Gite entwickelt werden konnten. Technische Unterlagen zu
diesem Thema gab es derzeit kaum, so dass die Herstellung erster Wabensandwichbauteile mit der
typischen Neugier eines Studenten der Konstruktionslehre mehr auf dem Prinzip "Versuch und
Irrtum” denn auf einer gesicherten wissenschaftlichen Basis erfolgte. Schnell wurde aber klar, dass
die erfolgreiche Umsetzung dieser Bauwelise einer systematischen Analyse der mechanischen, der
konstruktiven wie auch der produktionsspezifischen Parameter bedurfte.

So widmete ich meine Studien in der Folgezeit intensiv dem Leichtbau von Wabensandwichkon-
struktionen. Ein Resultat dieser Arbeit ist die nun vorliegende Dissertation, die zum Teil wahrend
meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Laboratorium fir Konstruktionslehre (LKL)
der Universitét-Gesamthochschule Paderborn entstand und schlief3lich berufsbegleitend abgeschlos-
sen wurde.

Mein Dank gilt allen Mitarbeiterlnnen und Studentinnen die mich wahrend meiner Arbeit am LKL
unterstitzt, beraten, motiviert oder wie auch immer begleitet haben. Ich habe jede Tétigkeit am
LKL gerne ausgelibt, und es waren dabei in erster Linie die kreative Atmosphare und der
freundliche Geist der Leute, die mich hierbei immer wieder motiviert haben.

Ein besonderer Dank gilt Herrn Professor Walter Jorden, der als Leiter des LKL nicht nur fir die
gute Atmosphére verantwortlich war, sondern sie auch entscheidend gepragt hat. Durch seine stets
konstruktive und offene Wesensart hat er, so hoffe ich, auch mich ein wenig gepragt. Zumindest
schétzte ich mich glucklich, wenn ich dies nur ein wenig behaupten dirfte. Dartiber hinaus danke
ich ihm aber auch fur die Unterstiitzung und Beratung in allen Forschungsprojekten und besonders
fur die Betreuung meiner Promotion. Besonders gefreut hat mich, dass Herr Prof. Dr.-Ing. Bernd Klein,
Leiter des Fachgebietes Konstruktiver Leichtbau an der Universitét-Gesamthochschule Kassel, das
Korreferat tbernommen hat. |hm danke ich wie Herrn Prof. Dr.-Ing. Helmut Potente sowie Herrn
Professor Josef Schlattmann fur ihr Mitwirken in der Promotionskommission.

Von den vielen Kolleginnen und Kollegen am LKL danke ich besonders Josef Schlattmann und
Klaus Dirkopp. Josef hatte mich schon als Student "unter seine Fittiche genommen" und stand mir
auch wahrend meiner Assistententétigkeit stets mit Rat und Tat zur Seite. Klaus hat mich nicht nur
jahrelang als Burokollegen ertragen mtssen, sondern mit ihm durfte ich auch erleben, dass Arbeit
trotz oder gerade wegen aller Ernsthaftigkeit auch Spald machen kann und dass sich insbesondere im
Team, in dem sich der eine blind auf den anderen verlassen kann, fast zwangslaufig der Erfolg
einstellen muss.

Ein besonders liebevoller Dank geblhrt aber auch Christiane Durkopp, die als designierte
Deutschlehrerin mit der Korrektur dieser Arbeit die schier hoffnungslose Aufgabe tGbernommen
hatte, einem Besserwisser, der meinte die deutsche Grammeatik zu beherrschen, die neue deutsche
Rechtschreibung zu infiltrieren. Ich denke, esist ihr in Ansdtzen gelungen.
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Ein grof3er Dank gilt den Hauptakteuren des Teames Silence, namentlich Matthias und Thomas
Strieker sowie Mike Rudbach. Die Entwicklung der Silence hat gezeigt, dass man mit
vergleichsweise geringen finanziellen Mitteln, aber mit enormer Willensstéarke und dem richtigen
Know How grof3e Dinge bewegen kann. Daher bin ich besonders glicklich, hierbei mitwirken zu
durfen. Aber auch allen anderen, die dieses aul3ergewohnliche Projekt mit unterstiitzt haben, mdchte
ich an dieser Stelle besonders danken.

Dabei mdchte ich insbesondere die Firma R& G Faserverbundwerkstoffe erwahnen, die nicht nur
das Silence-Projekt sondern auch viele meiner experimentellen Studien unterstiitzt hat und stets mit
fachlichem Rat zur Seite stand.

Der abschliel3ende, ganz grof3e Dank gebtihrt meiner Familie und insbesondere meiner lieben Frau
Heike. Nur mit ihrer Unterstitzung und unermudlichen Geduld war es mir moglich, diese Arbeit
durchzuftihren und letztlich auch mit Erfolg abzuschlief3en.

Rheda-Wiedenbriick, im Oktober 2001 Herbert Funke
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Faserverbundwerkstoffe gelten als zukunftsweisende Werkstoffe, denen aufgrund ihrer besonderen
gewichtsspezifischen Eigenschaften ein hohes Potenzial im Bereich von Leichtbaukonstruktionen
prognostiziert wird. Dabel sind Faserverbundwerkstoffe grundsétzlich verschieden von
konventionellen Werkstoffen und stellen Konstrukteure, die mit der Anwendung dieser Werkstoffe
nur wenig vertraut sind, vor schwierige Aufgaben. Das Problem ist dabei fast immer das Fehlen von
Werkstoffkennwerten, da im Unterschied zu konventionellen Konstruktionswerkstoffen der Faser-
verbundwerkstoff erst bei der Bauteilherstellung entstent und seine Kennwerte somit von
produktionsspezifischen Parametern abhangen. Darlber hinaus muss der Anwender von Faserver-
bundwerkstoffen das anisotrope Werkstoffverhalten, ganzlich verschiedene V ersagensmechanismen
und auch ungewohnte Produktionstechnologien und Verfahren berticksichtigen.

Diese Andersartigkeit kann wohl als Hauptgrund daftir gesehen werden, dass Faserverbundwerk-
stoffe, obwohl sie doch in einigen spezifischen Anwendungsbereichen schon seit Jahren umfassend
eingefuhrt sind, in weiten Bereichen des Maschinenbaus immer noch wenig verbreitet sind.
Interessanter Weise fallt im Zusammenhang mit Faserverbundwerkstoffen immer wieder der
Begriff ,High-Tech-Werkstoff“. Abgesehen davon, dass der Begriff High-Tech stets einer
subjektiven Betrachtung unterliegt, besteht hier auch einiger Klarungsbedarf: Faserverbundwerk-
stoffe kdnnen ganz gewohnliche Werkstoffe sein. Sie miissen nicht unbedingt wesentlich teurer und
auch nicht schwieriger anzuwenden sein als andere Werkstoffe. I|hre Anwendung beinhaltet haufig
hochspezialisierte Produktionstechnologien, kann aber andererseits manchmal auch mit sehr
einfachen Mitteln erfolgen.

Der Begriff Faserverbundwerkstoffe umfasst eine schier unbegrenzte Vielzahl moglicher Faser-
Matrix-Kombinationen. Diese Arbeit wird sich dabei auf den Bereich der faserverstarkten Kunst-
stoffe, kurz FVK, beschrénken. Selbst in diesem Teilgebiet der Faserverbundtechnologie gibt es
noch derart viele Kombinationsmoglichkeiten, dass eine umfassende Darstellung des Themas nicht
maoglich ist. Daher beschrénkt sich diese Arbeit ganz bewusst auf die gangigsten Werkstoff-
kombinationen.

Will man das Leichtbaupotential von Faserverbundbauteilen ausschopfen, ist ein ganzheitlicher
Losungsansatz unabdingbar. Der Konstrukteur befindet sich dabei in einem kreativen Ent-
wicklungsprozess. Er muss versuchen, die Konstruktion als Ganzes, d. h. mit dem Zusammen-
wirken von auf3eren Einfluf3grofien und den dadurch hervorgerufenen Reaktionen innerhalb der
Struktur zu erfassen. Dieser Ansatz erfordert vor allem ein umfassendes Versténdnis mechanischer
Zusammenhange und fur Faserverbundkonstruktionen im Speziellen die Kenntnis Uber besondere
Verhaltensweisen dieser ,, neuen Werkstoffe.

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, eine Entwicklungssystematik fir den Leichtbau in Faser-
verbund-Wabensandwichbauwelise zu erarbeiten und dem Ingenieur, der mit der Entwicklung von
Leichtbaukonstruktionen betraut ist, damit eine Hilfestellung zu geben, diese vermeintlich neuen
Werkstoffe und Bauweisen anzunehmen und werkstoffgerecht einzusetzen.

Den Schwerpunkt bildet dabei die Gestaltung und Dimensionierung von Wabensandwich-
konstruktionen. Hier wird ein Lésungsansatz entwickelt, mit dem die Gestaltung solcher Konstruk-
tionen systematisch erarbeitet werden kann. Dariber hinaus wird ein einfacher Versuchsaufbau
entwickelt, bei dem mit relativ geringen Investitionskosten und wenig Aufwand anhand von
Probekorpern produktionsspezifische Kennwerte zur Steifigkeit von Wabensandwichplatten
ermittelt werden konnen. Diese Kennwerte sind unumganglich fir die korrekte Auslegung von
Wabensandwichkonstruktionen.
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Der Entwicklungssystematik liegt die Vorstellung zu Grunde, dass der Entwicklungsprozess selbst
ein kreativer Prozess ist, bei dem der Konstrukteur im Rahmen seiner Phantasie unter Einbeziehung
hochstmoglicher Sachkenntnis Formen und Strukturen schafft. Strukturelle Berechnungen gehdren
zu jedem technischen Entwicklungsprozess hinzu. Doch sie sind weniger ein Teil der kreativen
Phase des Prozesses, sondern nehmen viel mehr eine strukturmechanische Bewertung des kreativ
Geschaffenen vor. Dabel konnen diese Bewertungen in einem iterativen Entwicklungsprozess
durchaus wieder in eine weitere Kreativphase einflief3en.

Mal3stab fur die im Rahmen dieser Arbeit zu erarbeitenden Berechnungsmethoden ist dabei eine
Genauigkeit, die in sinnvoller Relation zur Reproduzierbarkeit der angewendeten Produktions-
technologie steht. Eine Abschétzung der erzielbaren Berechnungsgenauigkeit und Reproduzierbar-
keit erscheint dabei sinnvoll.

Die Arbeit ist folgendermal3en aufgebaut:

Kapitel 2 beschreibt die Problemstellung aus dem derzeitigen Kenntnisstand. Nach einer allge-
meinen Einfuhrung des Leichtbaubegriffes wird dabei zundchst ein umfassender Einblick in die
Thematik der faserverstérkten K unststoffe (FVK) gegeben, da dieser fir das Gesamtversténdnis der
Arbeit wichtig ist. Aus der besonderen Problematik, dass bei Sandwichkonstruktionen mit FVK-
Deckhéuten in der Regel die zur Berechnung erforderlichen Kennwerte fehlen, wird zum Ende des
Kapitels die Zielsetzung der Arbeit formuliert.

In Kapitel 3 wird ein neues Verfahren zur experimentellen Ermittlung der Steifigkeit von
Sandwichplatten entwickelt. Es wurden umfangreiche Untersuchungen durchgeftihrt, die in diesem
Kapitel beschrieben und ausgewertet werden.

Im darauf folgenden Kapitel 4 wird eine Entwicklungssystematik fur den Ultraleichtbau in FVK-
Wabensandwichbauweise formuliert. Diese basiert auf den in Kapitel 2 dargestellten Besonder-
heiten von Faserverbundwerkstoffen unter besonderer Einbeziehung der in Kapitel 3 gewonnen
Erkenntnisse. Sie soll dem mit Leichtbauaufgaben betrauten Konstrukteur als Leitfaden dienen, um
die Moglichkeiten solcher Bauwelsen richtig einschétzen und anwenden zu kdnnen.

Kapitel 5 erlautert die Vorgehensweise am Beispiel eines Ultraleichtflugzeugs. Bei der Entwicklung
dieses Leichtflugzeugs konnte durch die konsequente Umsetzung der Wabensandwichbauweise das
Strukturgewicht gegentiber konventionellen Bauweisen deutlich reduziert werden. Es werden die
Besonderheiten, die sich durch Anwendung der Wabensandwichbauweise ergaben, mit den
wesentlichen Entwicklungsschritten dargestellt.

Mit einer Zusammenfassung und dem Ausblick schliefdt die Arbeit in Kapitel 6.
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2 Problemstelung und Zid setzung aus dem der zaitigen Kenntnisstand

2.1 L eichtbau

Physikalisch betrachtet bedeutet Leichtbau die Entwicklung von Strukturen mit geringer Masse. In
der Konstruktion wie auch umgangssprachlich wird anstelle des Begriffes ,,Masse* jedoch zumeist
das Wort ,Gewicht" verwendet. Dabei ist das Gewicht in seiner eigentlichen Bedeutung ,,die Kraft,
die eine Masse infolge der Erdanziehung auf eine Unterlage auslibt” [BERTELSMANN 92]. Da mit
einer Reduzierung der Masse auch immer eine Gewichtsreduzierung verbunden ist, wird im
Rahmen dieser Arbeit dem allgemeinen Sprachgebrauch folgend der Begriff ,,Gewicht* verwendet.

S0 beschreibt der Leichtbau das Ziel, Konstruktionen mit geringem Gewicht zu entwickeln und
herzustellen. Dabel gibt es keine allgemeinglltige Definition, ab welcher spezifischen
Gewichtsgrenze eine Konstruktion als Leichtbaukonstruktion einzustufen ist. Mal3geblich ist, dass
das Ziel der Gewichtseinsparung im Rahmen der Entwicklungsziele festgeschrieben und moglichst
auch quantifiziert wird. Leichtbau ist somit zunachst mehr eine Absichtserkléarung denn ein
Konstruktionsprinzip.

Dabei ist das Leichtbauziel kein Selbstzweck, sondern grofderen Zielen unterzuordnen. Diese sind
im Wesentlichen Funktionserfillung, Kostenreduktion und Umweltvertréglichkeit. Es kann z.B.
erforderlich sein, bei gleicher Festigkeit das Gewicht eines Bauwerkes zu reduzieren, um grof3ere
Spannweiten zu erreichen. Und Luftfahrzeuge sollten, um die Erdanziehungskraft Gberwinden zu
konnen, moglichst leicht sein. In solchen Fallen ist die Motivation fir den Leichtbau ganz auf
funktionelle Restriktionen begrindet. Wir sprechen hier vom sogenannten ,, Zweck-Lei chtbau®.

Ebenso kann es vordringliches Ziel sein, durch die Gewichtsreduzierung Kosten einzusparen.
Dieses kann wie beim , Spar-Leichtbau” unmittelbar durch Einsparung von Werkstoff- und
Herstellkosten erfolgen. Zunehmend gewinnt aber auch die indirekte Kosteneinsparung an
Bedeutung, wenn z.B. durch Gewichtseinsparung die Energie- und Instandhaltungskosten eines
Transportmittels tber dessen gesamte Einsatzdauer reduziert werden konnen. Man spricht hier vom
, Oko-Leichtbau”. Dabei wurde die Formulierung ,,Oko* in der Vergangenheit zumeist mit dem
Begriff Okonomie gleichgesetzt. Bedeutung gewinnt mit zunehmendem Umweltbewusstsein in
diesem Zusammenhang aber auch der Begriff der Okologie, da durch die Einsparung von Energie
nattrliche Ressourcen geschont und die Beeintrachtigung der Umwelt verringert wird.

Vorgehend wurde der Leichtbaubegriff nach den Grinden zur Formulierung der Leichtbauabsicht
eingeteilt. Fir den Konstrukteur, der in erster Linie die Masse einer Konstruktion zu verantworten
hat, ist eine Einteilung nach den unterschiedlichen Wegen, auf denen dieses Ziel erreicht werden
kann, von besonderem Interesse. Hier lassen sich verschiedene Stof3richtungen formulieren, die der
Konstrukteur verfolgen kann, um das Leichtbauziel zu erreichen:

Konzeptioneller Leichtbau,
Strukturoptimierter Leichtbau,
Bedingungsleichtbau,
Werkstoffleichtbau.

2.1.1 Konzeptioneler Leichtbau

Beim konzeptionellen Leichtbau wird dadurch Gewicht eingespart, dass man versucht, wesentliche
Funktionen der Gesamtkonstruktion durch alternative Wirkprinzipien zu realisieren. Dabei kénnen
dann ggf. ganze Baugruppen entfallen oder teilweise in anderen Komponenten integriert werden.

Das Einsparpotential an Strukturmasse ist beim konzeptionellen Leichtbau am grofdten. Allerdings
erfordert esin der Regel sehr viel Kreativitét oder die Verfligbarkeit neuer Technologien, um hier
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neue Losungen zu entwickeln. Ein Ansatz dazu ist die Integration moglichst vieler Funktionen in
einem Bauteil. Weiteres Potenzial fur den konzeptionellen Leichtbau liegen aber auch in
interdisziplindren Losungsansatzen, wie sie beispielsweise in der Mechatronik formuliert werden.

Ein Beispiel fir einen solchen Losungsansatz ist die Entwicklung der elektronisch kommutierten
Gleichstrommotoren, Bild2.2, die in der Antriebstechnik eine deutliche Steigerung der
L eistungsdichte von Gleichstromantrieben ermoglichen:

Hier wird die Funktion der Kommutierung, die bislang auf mechanischem Wege im Kollektor
erfolgte, Bild2.1, auf elektronischem Wege im Drehzahlregler erflillt. Die verschleil3- und
verlustbehaftete Kollektorbaugruppe kann komplett entfallen, der Mehraufwand fir die
elektronische Kommutierug liegt hauptsachlich in der Sensorik und der internen Logik und fahrt zu
keinem nennenswerten Gewichtszuwachs bei der Reglereinheit. Zudem werden auf diesem Wege
bessere Wirkungsgrade erzielt, was zu weiterer Gewichtseinsparung fuihrt.

Bild 2.1: Gleichstrom-Kollektormotor Bild 2.2: Burstenloser Gleichstrommotor
PLETTENBERG [ Ple 99] PLETTENBERG [Ple 99]

Gewichtsreduzierung wird in diesem Beispiel dadurch erreicht, dass neue Technologien im Bereich
der Mikroelektronik es ermdglichen, das bekannte Konzept des Drehstrommotors auf die
Gleichstromtechnik zu Ubertragen.

2.1.2  Strukturoptimierter Leichtbau

Beim strukturoptimierten Leichtbau gilt es, Strukturmasse so anzuordnen, dass sie die Belastungen
der Konstruktion optimal aufnehmen und weliterleiten kann. Die Struktur versteht sich dabei als
mechanisches Bindeglied zwischen den einzelnen Funktionselementen der Gesamtkonstruktion.
Ihre Aufgabe ist es, Krafte und Momente aufzunehmen und weiterzuleiten. Eine Struktur ist dabei
als optimal ausgelastet anzusehen, wenn bei HoOchstbelastung jedes Werkstoffteilchen einer
Werkstoffanstrengung bis an die zulassige Belastungsgrenze unterliegt. Das ist jedoch in der Praxis
nicht erreichbar. Theoretische Grenzfélle sind der lange Zugstab und das dinnwandige Rohr unter
reiner Torsionsbelastung.

Entscheidend fir eine stukturoptimierte Leichtbaukonstruktion ist die belastungsgerechte
Bautellgestaltung. Elemente des belastungsgerechten Konstruierens sind:

kraftflul3gerechte Bauteilgestaltung,
momentenfreies Konstruieren,
Optimierung der Gestaltfestigkeit,
raumliche Bauteilgestaltung.
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Kerngedanke dieser Prinzipien ist es immer, Werkstoff dort anzuordnen, wo er erforderlich ist, und
ihn dort wegzulassen, wo er nicht erforderlich ist. Dabei ist es jedoch nicht immer mdglich,
Werkstoff an Stellen, wo er strukturell nicht erforderlich wére, einzusparen. Das einfache Beispiel
eines Kragtragers unter konstanter Streckenlast verdeutlicht die Problematik, Bild 2.3:

Dimensioniert man entsprechend der
Schnittlasten die Gurte eines Doppel-T- _-q
Tragers zur Aufnahme der Biegebelastung |
ebenso wie den Schubsteg zur Aufnahme NN e —— —
der Querkréfte aus, so ergibt sich bei
hochster Belastung an der Einspannstelle, \ |
(x/1=0), ein wohlproportionierter Quer- NN
schnitt, Bild 2.3. Bei konstanter H6he und
Breite des Trégers werden die Wand-
stéarken, wenn man Gurte und Steg aus
dimensioniert, bereits in der Mitte des
Trégers, (X/I =0,5), sehr dinn. Nahe am
Balkenende (x/I = 0,9) wird deutlich, dass
ein Ausdimensionieren hier extrem dunn-
wandige Querschnitte ergibt, die in der
Praxis kaum noch herstellbar sind. T

Schnittlasten Q, Mg
O

Behdlt man den an der Einspannstelle 04 06 08 09 1

0 0.2
ermittelten Mindestquerschnitt Uber die =Xl
gesamte Lange des Tragers bei, fuhrt 7772 I ——

QNN
SSINN

SRNSNS

dieses zu entsprechender Uberdimensio-
nierung in allen weiteren Querschnitten. 77

Aufgabe einer Leichtbaulbésung wére es

hier, eine Fertigungstechnologie zu ent-

wickeln, die eine Anpassung der Quer- Bild 2.3: ,, Optimaldimensionierung*
schnitte an die Belastung erlaubt. eines Kragtragers

2.1.3 Bedingungdeichtbau

Vornehmliches Ziel des Bedingungsleichtbaus ist es, die Zuverlassigkeit der Gesamtkonstruktion zu
verbessern und Unsicherheiten bezliglich Einsatzbedingungen und Werkstoffverhalten einzu-
grenzen. Im allgemeinen Maschinenbau sind Sicherheitsfaktoren je nach Anwendungsfall von 1,5
bis Uber 6 Ublich. Diese stellen Sicherheitsreserven dar, die bei genauerer Kenntnis der Einsatzbe-
dingungen und des Werkstoff- und Bauteilverhaltens an der Belastungsgrenze reduziert werden
konnen.

Der Bedingungsleichtbau erfordert in der Regel einen héheren Aufwand bel der Bauteilentwick-
lung, und zwar vor allem im Bereich der Bauteilberechnung und der Materiaprifung. Ein
entsprechend hoher Aufwand wird beispielsweise bei Strukturen in der Luft- und Raumfahrt
getrieben, wo aus Gewichtsgrinden Bauteile sehr nahe an der Belastungsgrenze ausgelegt werden.
Sehr wichtig ist dabei jedoch auch die Einhaltung der Betriebsgrenzen sowie die regelméal3ige
Inspektion dieser Strukturen.
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2.1.4 Werkstoffleichtbau

Oft wird der Begriff Leichtbau mit der Verwendung sogenannter ,Leichtbauwerkstoffe” in
Verbindung gesetzt. Sie zeichnen sich durch hohe Festigkeitswerte bei geringer Dichte aus. Bild 2.4
zeigt gewichtsspezifische Zugfestigkeiten und Steifigkeitswerte einiger typischer Versteifungs
fasern im Vergleich zu metallischen Werkstoffen.

Die E!- S-Glasfasern und erreichen bei

ahnlichen spezifischen Steifigkeiten wie 4000 2l -
metallische Werkstoffe bereits wesentlich i C-Faser
hohere gewichtsbezogene Zugfestigkeiten. g/cn 2 ]
Hohere spezifische Festigkeits- und Steifig- <3000
keitswerte erreichen insbesondere die f
Kohlenstofffasern, bei denen es ausgehend o Aramid
von den HT3-Fasern mit den HST*, den 2 2000
HM?®- und den IM®-Fasern unterschiedliche RS 5-Gio
Optimierungsrichtungen gibt. Die einzelnen E
Fasertypen werden in Kapitel 2.2.2 naher 1000 o 1
beschrieben. 8 S e | = o
- 7 | |
Solche Darstellungen werden haufig ver- = -
wendet, um die Leichtbaueignung dieser 0 100 200 w300
Werkstoffe zu verdeutlichen. Allerdings spez. E-Modul E /¢ 9/em 3
wird eine konventionelle Konstruktion nicht
bereits dadurch zur Leichtbaukonstruktion, Bild 2.4: Gewichtsspezifische Eigenschaften
indem man konventionelle Werkstoffe einiger Leichtbauwerkstoffe [Mic 89

durch Leichtbauwerkstoffe ersetzt.

Vielmehr gilt esin jedem Einzelfall, die spezifischen Besonderheiten des verwendeten Werkstoffes
zu berticksichtigen und in eine werkstoffgerechte Konstruktion umzusetzen.

Wie auch der Leichtbaubegriff selbst ist der Begriff des Leichtbauwerkstoffes nicht quantifizierbar
festgelegt. So kann beispielsweise auch ein hochfester Stahl als Leichtbauwerkstoff bezeichnet
werden, wenn durch dessen Verwendung das Ziel der Gewichtseinsparung im Vergleich zu einer
konventionellen Stahlkonstruktion erreicht wird.

Gewichtseinsparung héngt somit nicht allein von den gewichtsspezifischen Eigenschaften eines
Werkstoffes ab. Entscheidend fir eine im Hinblick auf Gewichtseinsparung optimierte
Konstruktion ist die Auswahl eines fir den jeweiligen Anwendungsfall geeigneten Werkstoffes und
die Bauteilgestaltung in einer auf den Werkstoff und die Einsatzbedingungen optimal abgestimmten
Weise.

Es gibt nicht ,,den optimalen Leichtbauwerkstoff, sondern immer eine Auswahl verschiedener
Werkstoffe, die fir den Einsatz in einer Leichtbaukonstruktion geeignet erscheinen. Eine optimierte
Leichtbaukonstruktion beinhaltet immer mehrere der vier genannten Leichtbaurichtungen
Konzeption, Gestaltung, Bedingungen und Werkstoff.

! E-Glasfasern wurden aufgrund ihrer primaren Anwendung in der Elektrotechnik mit der Bezeichnung , E* versehen.

2 S-Glasfasern sind Fasertypen mit htherer Zugfestigkeit (Strenght)

3 HT-Fasern sind diein der Praxis am verbreitetsten Kohlenstofffasern. Sie erhielten ihre Bezeichnung aufgrund der
Eigenschaft, hohe Spannungen ertragen zu kénnen (High Tension).

* HST-Fasern zeichnen sich insbesondere durch eine erhohte Festigkeit aus (High-Strenght).

> HM-Fasern haben einen besonders hohen E-Modul bei z. T. deutlich verminderter Bruchdehnung (High-M odulus)

® IM-Fasern sind ein sogenannter Mischtyp von Fasern, dieim Vergleich zu den HT-Fasern sowohl hinsichtlich der
Zugfestigkeit als auch des Elastizitétsmodul s optimiert wurden (Inter-M odulus).
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2.2 Faser ver bundwer kstoffe

Verbunde aus Fasern mit einem weiteren Werkstoff, in dem die Fasern eingebettet sind, werden als
Faserverbundwerkstoffe bezeichnet. Dabel sind Faserverbundwerkstoffe vom Prinzip her keine
neuen Werkstoffe. Bereits vor vielen tausend Jahren bauten Menschen ihre Hutten aus Lehm, den
sie mit Stroh oder Schilfrohr verstérkten. Dieses kann wohl als erste technische Anwendung einer
Faserverbundbauwei se bezeichnet werden.

Und auch viele naturliche Werkstoffe besitzen im inneren Aufbau eine Faserstruktur, die ihnen
besonders hohe mechanische Eigenschaften in Faserrichtung verleihen. Die Palette der moglichen
Werkstoffkombinationen ist sehr vielfaltig und reicht von zellulosefaserverstéarktem Linguin (Holz)
Uber synthetikfaserverstarkte Kunststoffe und Stahlbeton bis zum keramikfaserverstarkten Alumi-
nium.

Dabel sind die im Maschinenbau und dessen Umfeld derzeit bedeutsamsten Faserverbundwerk-
stoffe die faserverstarkten Kunststoffe. Selbst bei dieser Einschrankung auf Kunststoffe als Matrix-
werkstoff ergibt sich immer noch eine grol3e Anzahl von Werkstoffkombinationen mit unterschied-

lichen Eigenschaften.
i DLR

In Bild2.5 wird der Aufbau der
Faserverbundkunststoffe  anschau-

lich dargestellt: Was sind Faser-

o verbundwerkstoffe?
Fasern und Matrix sind die Aus-
gangsmaterialien.  Schichtweise’
werden die Fasern in der Matrix
eingebettet. Die unterschiedlichen
Faser- und Matrixkombinationen R
sowie gezielt gewdhlte Faser- = Lenii (Einatiin) Bettungsmasse

(Matrix)

orientierungen einzelner Schichten
ermoglichen es, ein fir den je
welligen Anwendungsfall , mal3ge-

schneiderten Werkstoff"  herzu-
stellen.

Weiterhin wird hier aber auch
deutlich, dass es sich bei der Her-
stellung um ein Formgebungsver-
fahren handelt, bel dem der Werk-
stoff selbst erst bel der Laminat-
herstellung entsteht. Da der Faser-
orientierung, -verteilung und -benet-
zung entscheidende Bedeutung hin-
sichtlich der mechanischen Eigen-
schaften des Werkstoffverbundes
zukommt, sind die Eigenschaften
von Verbundwerkstoffen immer
auch im hohen Mal3e vom Herstell-
prozess abhangig.

&
0007 = 0.2 mem B

Typische Bett

Typische
Verstirkungsfasern
= Glasfaser (GFK)

® Kohlenstoffaser (CFK)
= Aramidfaser (SFK)

m Polyesterharz
= Epoxydharz
= Vinylesterharz
= Thermoplast

Laminateinzelschicht

4
A Schichten =

Pressen, Aushéaren

L

Unidirektionales Multidirektionales
Laminat Laminat
B Hochbelastbar M Belastbar in mehreren
in Faserrichtung Richtungen

B Aufbau zur gewlnschten B Aufbau zur gewiinschten
Gesamtdicke Gesamtdicke

Faser

Bild 25: Faserverbundwerkstoffe [R&G 99]
nach DLR Stuttgart

" Lat.: lamina: die Schicht, schichtweise FVK-Aufbauten werden daher auch als Laminat bezeichnet
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Ausgangswerkstoffe von Faserverbundwerkstoffen sind ganz allgemein betrachtet Fasern sowie
Matrixsysteme, die geeignet sind, die Fasern einzubetten, sie also zu benetzen und im Verbund zu
fixieren.

2.2.1 Matrixwerksoffe

Die Matrix ist die formgebende Komponente des Faserverbundwerkstoffes. Bel der im Rahmen
dieser Arbeit getroffenen Einschrankung der Matrixwerkstoffe auf Kunststoffe ist weiterhin
zwischen thermoplastischen und duroplastischen Kunststoffen zu unterscheiden. Hier ergeben sich
entscheidende Unterschiede hinsichtlich der Fertigungsverfahren und der Verbundeigenschaften.
Wahrend sich in den letzten drei3ig Jahren die faserverstérkten Duroplaste in einigen technischen
Bereichen etablieren konnten, flihren die faserverstarkten Thermoplaste immer noch ein Nischen-
dasein, obwohl ihnen bereits seit mehr als zehn Jahren die Zukunft in der Faserverbundtechnik
zugesprochen wird. SPRENGER [Spr 97/2] nennt u.a. folgende Vorteile von Faserverbundwerkstoffe
mit thermoplastischer Matrix:

Grof3serientauglichkeit durch Verringerung der Taktzeiten,

hohere Bruchdehnung der Matrix,

verbessertes | mpactverhalten (Energieaufnahme im Crashfall),
unbegrenzte Lagerfahigkeit von Prepregs (vorgetrankte Faserhalbzeuge),
SchweiRbarkeit,

Nachverformbarkeit.

Gleichzeitig nennt SPRENGER aber auch einige Nachteile bei der Verwendung von Thermoplasten in
FVK gegenliber duroplastischer Matrix:

verminderte Drapierfahigkeit (Verformbarkeit),
hohe V erarbeitungstemperaturen,

hohere Kriechneigung,

Unkenntnis tber das Langzeitverhalten,
schlechteres Viskositatsverhalten.

Insbesondere die wesentlich héhere Viskositét der thermoplastischen Matrixwerkstoffe erschwert
die vollsténdige Ummantelung der einzelnen Filamente bei der Herstellung, was bei dynamischer
Beanspruchung hochbelasteter Bauteile zu Problemen fihren kann.

SPRENGER vergleicht die mecha -
: : _ Biege- | Biege-E-| Zug- Zug-E- | Bruch-
I’“?C nen Elgen_SChaﬁen unver Matrixwerkstoff | festigkeit| Modul |[festigkeit] Modul |dehnung
stlarkt_er l(qjuro'\p;:astl.scher lLjndftfherm_o- Mpa) | GPa) | (mPa) | (GPa) (%)
plastischer Matrixwerkstoffe mit- —
einander, Bild2.6. Thermoplas- % Polyimid 120 -200( 5,3-55 | 80-95 | 2328 | 2-4
tische Matrixwerkstoffe erreichen S |Epoxid 140-160 | 4,5-6,0 | 70-90 | 2,836 | 2-10
ghnliche Steifigkeits- und Festig- E
. - : Polyester 60-120 | 4,050 | 50-70 | 3,6-47 | 25
keitswerte wie duroplastische
Matrixwerkstoffe.  Auffallig ist % Polyamide | 125-130| 4,0-5,0 | 80-90 | 3,0-3,2 | 70-300
o . a <
die jedoch wesentlich hohere S [Polysulfone | 100-110 | 2,7-2,8 | 70-80 | 2,425 | 50-100
Bruchdehnung der Thermoplaste, 5
woraus das verbesserte |mpact_ ,E Polyolefine 30-50 0,5-1,0 20-40 0,8-1,5 | 20-1000

verhalten zu erkléren ist.

Bild 2.6: Vergleich mechanischer Eigenschaften unver-
starkter Matrixwerkstoffe, nach Sprenger.
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Die weitaus grofdte Verbreitung im Zusammenhang mit Faser-Kunststoff-Verbunden haben bislang
die duroplastischen Matrixwerkstoffe, deren Anwendung im Rahmen dieser Arbeit ndher betrachtet
wird.

Duroplastische Kunststoffe hérten aus, sie sind im Gegensatz zu den Thermoplasten nicht schmelz-
bar und kénnen entsprechend auch nicht verschweil3t werden. Sie verkohlen bei hohen Tempera-
turen. Duroplaste erreichen hohe Festigkeits- und Steifigkeitswerte und haben eine wesentlich
geringere Kriechneigung als Thermoplaste, was entscheidende Vortelle im Langzeitverhalten duro-
plastischer FVK-Verbunde mit sich bringt. Bild 2.7 und Bild 2.8 zeigen die Strukturmodelle von
Thermoplasten und Duroplasten im Vergleich.

V2 7 |
WAVA OV TA: L NG ANT

| O DR
AR NAL IR

Bild2.7.  Srukturmodell Thermoplaste Bild 2.8: Srukturmodell Duroplaste
[ Gnauck, Frindt 91] [ Gnauck, Frindt 91]

Wahrend Thermoplaste aus langen und orientierungslos angeordneten Molekilketten bestehen,
bilden die Duroplaste ein dreidimensionales, in alle Richtungen fest miteinander verbundenes
Netzwerk.

Ein weiterer Vortell duroplastischer Werkstoffe ist ihre sehr einfache Verarbeitbarkeit, die teilweise
bei Raumtemperatur moglich ist. Die gebrauchlichsten Duroplaste liegen in mehrkomponentigen
Harzsystemen vor; mit dem Anmischen wird der Vernetzungsprozess der Moleklle gestartet. Je
nach Harzsystem und Temperatur ergibt sich eine individuelle Verarbeitungszeit. Wahrend dieser
Zeit ist das Harz sehr dunnfltissig und kann die einzelnen Filamente der Verstdrkungsfasern optimal
umschlief?en. Der anschliefiende Hartungsprozess ist stark temperaturabhangig und kann von
wenigen Minuten bis zu mehreren Tagen dauern. Duroplastische Matrixwerkstoffe konnen
untereinander nach der Art ihres Vernetzungsprozesses unterschieden werden:

Ungeséttigte Polyesterharze (UP) und Vinylesterharze hérten durch radikalische Polymerisation
aus. Wahrend im Harzsystem ,alle Bausteine” fur den Formstoff bereits enthalten sind, ist eine
Zugabe von Hartern und z.T. auch Beschleunigern erforderlich, die als Radikale wirken, um den
Hartungsprozess in Gang zu setzen. Diese Harzsysteme sind im Vergleich zu anderen Systemen
unempfindlicher gegen Mischungsfehler, da das Mischungsverhdtnis im Wesentlichen die
Reaktionsgeschwindigkeit, aber kaum den endgtiltigen Vernetzungsgrad beeinflusst. Polyester und
Vinylesterharze sind vergleichsweise preiswert, erreichen aber nicht so hohe mechanische Werte
und weisen insbesondere im Vergleich zu Epoxidharzen einen wesentlich groRReren
Hartungsschwund, némlich bis zu 5 Volumenprozent, auf.

Phenolharze entstehen durch eine Kondensationsreaktion von Phenolen mit Formaldehyd. Dabei
entsteht Wasser als Abspaltprodukt, was zu unerwinschter Porigkeit im Laminat fuhren kann.
Phenolharze weisen eine sehr hohe thermische Bestandigkeit auf und sind nicht brennbar. Wegen
ihres besonderen Brandschutzverhaltens werden sie beispielsweise im Flugzeuginnenausbau
eingesetzt. Polyamid-Wabenkerne sind ebenfalls mit Phenolharz getrénkt.

Sie erhalten dieses Dokument kostenlos unter: http://www.r-g.de
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Epoxidharze harten durch Polyaddition aus. Zu jeder Epoxidgruppe im auf Bisphenol A bzw.
Bisphenol F basierenden Harz ist eine Amingruppe des Harters erforderlich. Dieses erfordert das
genaue Einhalten des stochiometrischen Mischungsverhéltnisses der Harz- und Hérterkomponenten,
da ansonsten tberzahlige , Bausteine” einer Komponente keinen ,,V ernetzungspartner” finden und
als kurzes, unverkettetes Molekil die mechanischen und thermischen Eigenschaften des Form-
stoffes beeintrachtigen kénnen. Epoxidharze zeichnen sich durch hohe statische und dynamische
Festigkeit sowie einen sehr geringen Hartungsschwund aus. Sie haften sehr gut an verschiedensten
Oberflachen und werden daher auch héufig als Klebstoff verwendet. Zudem besitzen sie gute
dielektrische Eigenschaften und eine gute Chemikalienbestandigkeit. Im Vergleich zu Polyester-
harzen sind Epoxidharze allerdings relativ teuer. Aul3erdem ist die UV-Bestandigkeit der meisten
Epoxidharze deutlich schlechter im Vergleich zu Polyesterharzen, weshalb in vielen Fallen faser-
verstérkte Epoxidharzbauteile mit Schutzlacken auf Polyesterbasis versehen werden. Aufgrund ihrer
mechanischen Eigenschaften und ihrer einfachen Verarbeitbarkeit sind Epoxidharze die am
haufigsten eingesetzten Matrixwerkstoffe in Verbindung mit Hochleistungsfaserverbundkunst-
stoffen. Typische Eigenschaften von unverstérkten Harzmassen sind in Bild 2.9 dargestellt:

Eigenschaften der Epoxydharz UP-Harz Vinylesterharz
unverstarkten Einheit Harz LF, U 569 Palatal A
Harzmassen Hérter LF 3 TV-01V 430-01
Dichte g/cm3 1,18 - 1,20 1,19 1,067
Biegefestigkeit MPa 110 130 150
Zugfestigkeit MPa 70 80 90
Bruchdehnung % >5 3 8,4
Schlagzahigkeit kJ/mz2 45 40
E-Modul aus GPa 3,0 3,9 4,0
Biegeversuch

Glaslibergangs- °c 90 - 95* 130 130
temperatur T i

* 10 h Temperung bei 80°C

Bild 2.9: Daten der unverstarkten, gehérteten Harzmassen nach R&G [R&G 99]

Alle hier dargestellten Harzsysteme sind bei Raumtemperatur verarbeitbar und dabei sehr
dinnflissig, so dass eine gute Benetzung der Verstéarkungsfasern moglich ist. Diese Systeme sind
aufgrund ihrer einfach Verarbeitbarkeit insbesondere auch fir die Handarbeitsverfahren geeignet,
die bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen nach wie vor eine hohe Bedeutung haben und
auch den Schwerpunkt der in dieser Arbeit behandelten Verfahren bilden.

Epoxidharze werden wegen ihrer besonderen Eigenschaften und der einfachen Verarbeitbarkeit im
Bereich der Hochleistungsfaserverbundbauteile mit Einsatztemperaturen bis ca. 140°C, bei einigen
Hochtemperaturepoxidharzen sogar bis 250°C, verwendet. Wesentlicher Vorteil gegenltiber den
Polyesterharzen ist der geringe Harteschwund, der unabdingbar fir eine hohe MaiRhaltigkeit der
Bautelle ist. Eine sehr gute Benetzbarkeit und eine besonders gute Haftung an den Ublichen
Verstérkungsfasern ist ein weiterer Vorteil der Epoxidharze. Bei der Verarbeitung von Epoxid-
harzen missen allerdings entsprechende Arbeitsschutzmal3nahmen beachtet werden, [R& G 99], da
Epoxidharze insbesondere bei wiederholtem Hautkontakt Allergien auslosen kénnen.
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2.2.2 Vegérkungsfasern

Fasern sind die Komponente des
Verbundwerkstoffes, die im
Wesentlichen die mechanischen
Eigenschaften bestimmen. Die
Steifigkeiten und Festigkeiten
der Fasern sind z.T. mehr als
eine GrolRenordnung hoher als
die der Matrix. Bild 2.10 zeigt das
Spannungs-Dehnungsverhalten 0
typischer  Verstdrkungsfasern. 0
Die Zugfestigkeiten der Fasern

Zugfestigkeit in MPa

Kohlenstoff

UHM

Kohlenstoff
T7.0

Aramid

Kohlenstoff (Keviar 49)

T3.6

R-, S-Glas

HPPE
(Dynema SK 60)

1 2 3 4
Bruchdehnung in %

liegen weit Uber denen metal-
lischer Werkstoffe, wobel die
Dichte der Fasern unter der von
Aluminium  liegt.  Aufgrund
dieser Eigenschaften sind die

Bild 2.10: Spannungs-Dehnungsverhalten typischer

Ver starkungsfasern nach R&G

Fasern fur Leichtbauanwendungen besonders geeignet.

Die verbreitetsten Fasern, die in Faserkunstoffverbunden eingesetzt werden, sind Glas-, Kohlen-
stoff- und Aramidfasern. Weitere Fasern wie Bor- und PE-Fasern sind bislang nur wenig verbreitet.
Zur Herstellung der einzelnen Fasertypen sel auf HEISSLER [Hei 86] und R&G verwiesen. Fir den
Konstrukteur sind insbesondere die mechanischen Eigenschaften sowie die verfligbaren Faserhalb-
zeuge und deren Verabeitungstechnologien von Bedeutung.

Glasfasern

Glasfasern sind die am haufigsten verwendeten
Verstérkungsfasern in Kunststoffverbunden. Sie
haben gute mechanische, chemische und dielek-
trische Eigenschaften und sind zudem sehr
preisginstig.

Von den unterschiedlichen Glasfasertypen wird
die E-Glasfaser am héufigsten verwendet. Sie
weist zwar etwas geringere Steifigkeits- und
Festigkeitswerte als die R- und die S- Glasfaser
auf, ist aber auch entschieden preiswerter als
diese. Die meisten textilen Halbzeuge (Gewebe,
Gelege und Matten) sind zudem nur in E-Glas-
fasern verfigbar. Bild2.11 zeigt die wesent-
lichen Eigenschaften der E-Glasfaser sowie
deren typische Zusammensetzung.

Bild 2.11: Typische Eigenschaften und

Zusammensetzung der E-
Glasfasern, nach R&G

Eigenschaft Einheit E-Glas
Dichte g/cm3 (20°C) 2,6
Zugfestigkeit MPa 3.400
E-Modul GPa 73
Bruchdehnung % 35-4
Querkontraktions- 0,18
zahl
spez. Elektr. o 15
Widerstand Ohm/cm (20°C)| 10
Dielektrizitats- 6
konstante 10 " Hz 58-6,7
thermischer Aus-

10°/K 5

dehnungskoeffizient
Chemische Zusammensetzung (Richtwerte)

Sio, % 53 -55
Al,O4 % 14 - 15
B,04 % 6-8
CaO % 17 - 22
MgO % <5
K,0, Na,O % <1
andere Oxide % ca. 1l
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Festigkeitsverhaltnis in %

0 - ‘
Fk 144 trocken Fk 144 nass Silan trocken Silan nass TS trocken TS nass

B Zugfestigkeit DIN EN 61 B Zug-E-Modul DIN EN 61 OILS DIN EN 2563

Bild 2.12:  Festigkeitsverhéltnis von Laminaten aus Glasgeweben mit
unterschiedlicher Schlichte, nach R&G

Um die Haftung zwischen Fasern und Matrix zu verbessern, werden Haftvermittler eingesetzt, die
als Schlichte bezeichnet werden. Die Wahl einer geeigneten Faserschlichte ist fur die Anwendung
bedeutsam, da die Schlichte entscheidend fir die optimale Durchtrénkung und Benetzung der
Fasern ist. Bild 2.12 zeigt das Festigkeitsverhaltnis von Laminaten aus Glasfasergeweben mit unter-
schiedlicher Schlichte. Fur hochbeanspruchte Bauteile werden ausschliefdlich gefinishte Glasge-
webe verwendet. Gewebe und Rovings mit Silanschlichte sind etwas preiswerter, lassen sich aber
wesentlich schlechter durchtranken und erzielen auch nicht so hohe Festigkeitswerte wie gefinishte
Faserprodukte. Die Verwendung von Glasfaserprodukten mit Textilschlichte ist im Bereich der
verstdrkten Kunststoffe nicht empfehlenswert, da insbesondere unter Feuchtigkeitseinfluss die
Laminatfestigkeit aufgrund der gestdrten Haftung zwischen Faser und Matrix deutlich absinkt.

Glasfaser-verstérkte Kunststoffe werden = - Einneit | Niedermodul- [ Hochmodu-
auch als GFK bezeichnet. gensenan MO | faser () | faser ()
Herstellerbezeichnung DKE:Om K—?\\,Ivﬁroig K_?\\Ilvgroig
Aramidfasern
. g/cms3

. . Dich 1,44 1,45
Aromatisiertes Polyamid wurde von ente (20°C)
DuPont Anfang der 70er Jahre entwickelt Zugfestigkeit MPa 2.800 2.900
und wird seitdem von DuPont unter dem
Markennamen Kevlar® vertrieben. Von Zug-E-Modul GPa 59 127
Akzo ist ebenfalls eine Aramidfaser Bruchdehnun % A Lo
erhdltlich. Sie tragt dort den Marken- ’ ’
namen Twaron®. Es wird zwischen spez. Elektr. Widerstand O(ggl’g;" 10 10%
Niedermodul- und Hochmodul-Aramid- .

) , o th her Aus- ]

fasern unterschieden. Bild 2.13 zeigt die dee,:,lm,fgsﬁgefﬁ;em 10°/K -2.3 -4.1
t)_{plschen E|ge_nschaften der beiden ver- Warmeleitfahigkeit W/mK 0,04 0,4
flgbaren Aramidfasertypen.
Aram|dfa$rn hamrl von der] drel ge_ Zersetzungstemperatur °C 550 550
brauchlichsten Fasertypen das geringste Feuchtigkeitsaufnahme % ; 35
spezifische Gewicht und zeichnen sich (20°C, 65% rel.Feuchte) ’
durch eine extreme Zahigkeit und Ver- ) _ _ )
schleiRfestigkeit aus. Auffallig ist auch Bild 2.13: Typische Eigenschaften der verfligbaren

Aramidfasertypen, nach R&G
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der negative Warmeausdehnungskoeffizient, d.h. die Fasern verkirzen sich bei Erwarmung. In
Verbindung mit Matrixwerkstoffen mit positiver Wéarmedehnung lassen sich so Laminate
»einstellen®, die in weiten Temperaturbereichen praktisch keine Wéarmedehnung aufweisen.

Aufgrund ihrer hohen Zahigkeit sind Aramidfasern allerdings problematisch zu verarbeiten:
Gewebe konnen nur mit speziellen mikroverzahnten Scheren geschnitten werden, Aramidfaser-
verstérkte Laminate sind nur im Wasserstrahlschneidverfahren mit einem akzeptablen Schnittbild
nachzubearbeiten. Zudem neigen Aramidfasern zur Feuchtigkeitsaufnahme und sind UV-
empfindlich. Fir Aramidfasern ist bislang noch kein chemischer Haftvermittler verfigbar. Um
dennoch eine gute Haftung zwischen Fasern und Matrix zu erreichen, werden Gewebe nach der
Herstellung gewaschen, um die Webschlichte zu entfernen. Dennoch ist die Haftung der Ublichen
Matrixwerkstoffe an den Aramidfasern nicht so hoch wie bel gefinishten Glasfasern bzw.
Kohlenstofffasern.

Eingesetzt werden Aramidfasern vor allem dort, wo extreme Anforderungen an die Schlagzahigkeit,
die Materialddmpfung und die Verschleil3festigkeit gestellt werden und gleichzeitig geringes
Gewicht gefordert wird. Typische Anwendungen liegen im Bereich des ballistischen Schutzes, wie
z. B. bel kugelsicherer Westen, aber auch im Sportbereich, beispielsweise bei Wettbewerbskajaks.

Da es sich bei Aramid um eine synthetisch hergestellte Faser handelt, werden Aramidfaser ver-
stérkte K unststoffe als SFK bezeichnet. Vereinzelt findet man aber auch die Bezeichnung AFK.

Kohlenstofffasern

Seit Mitte der 70er Jahre werden
Kohlenstofffasern®  im  industriellen
Mal3stab hergestellt und als Verstér-
kungsfasern eingesetzt. Sie bestehen zu
Uber 90% aus reinem Kohlenstoff. sc  Polymerisation Therm. Behandlung  5o0'c
HEISSLER [Hei 86] beschreibt die
beiden technisch bedeutsamsten Ver-
fahren zur Herstellung von Kohlen-
stofffasern, Bild 2.14.

Carbonfaserherstellung
auf der Basis von

Polyacrylnitril Mesophasenpech
Acrylnitril AN) isotropes Pech (QI-frei)

PolyacryInitril (PAN) Pech mit Flissigkristallen
(Mesophasenpech = MPP)

090°c  (Nass-) Spinnen .
( )Sp Schmelzspinnen 350-

% LverStre-Cken Zoyorzugsorientierun 400°C

Die Vorspannung wahrend des Herstell- 200°C_-Vorzugsorientierung ’ ’
prozesses und die Temperaturen bei der anisotrope PAN-Faser anisotrope Pechfaser
Carbonisierung und der anschlief3enden 200 Stabilisierung Stabilisierung 200-
Graphitisierungsglilhung haben einen 300°¢ (Oxidation) (Oxidation) soe
entscheidenden Einfluss auf die Rein- oxidierte PAN-Faser——— oxidierte Pechfaser
heit und den Ausrichtungsgrad der (unschmelzbar) T (unschmelzbar)
graphitischen  Schichten in Faser- —
richtung. Entsprechend sind unterschied- PAN-Typen g lz%(ircbon's'erung g MPP-Typen
liche Fasertypen verflgbar, die ein sehr HT  -210GPa (—gs :150000 (—gs
breites Steifigkeits: und Festigkeits- M -3006Pa | 5 f1700°C 1600C
spektrum abdecken. Die verbreitetste E aorc £ <s0er HM
Kohlenstofffaser ist die hochfeste HT- S [pe o 20eH g

" . , HM  <400GPa | & | Graphitierungs- | :© | 2500GPa yHM
Faser, da sie im Vergleich zu den bei = glihung T | bis 900 GPa
hoheren Temperaturen geglihten Hoch- UHM >4006Pa | & Lagooec s000c S
modulfasern relativ preiswert ist. Einen bis 560 GPa
guten Kompromiss stellt die |M-Faser
dar. Sie hat eine hohere Steifigkeit und Bild 2.14: Schematischer Verfahrensweg der
gleichzeitig ein hoheres Dehnvermdgen Carbonfaserherstellung nach HEISSLER

8 Englisch: Carbon
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als die HT-Faser, ist aber deutlich preiswerter als die Kohlenstoff-Hochmodulfasertypen HM
(Hochmodul) und UHM (Ultrahochmodul).

Zur Verbesserung der Benetzung und Haftung der Fasern mit der Matrix stehen geeignete Ober-
flachenbehandlungsverfahren zur Verfiigung [Hel 86]. Insbesondere die Benetzbarkeit und Haftung
mit Epoxidharzen ist bei Kohlenstofffasern sehr gut, was sich auch in einer hohen dynamischen
Festigkeit von kohlefaserverstarkten EP-Harzen widerspiegelt.

Typische Eigenschaften unterschiedlicher Kohlenstofffasertypen zeigt Bild 2.15. Die IM-Fasern
erreichen die hdchsten Festig-

keitswerte bei hoher Steifig- Eigenschaft Einheit JHT (HTA]IM (IM 600) | HM (HM 35)
keit. R&G liefert zu diesem g/cm3

: Dichte 1,78 1,8 1,97
Fasertyp allerdings nur unvoll- (20°C) ' ' '
standige Werte. Auffallig ist Zugfestigkeit MPa 3.400 5.400 2350
auch der wie bei Aramidfasern Zug-E-Modul GPa 235 290 358
negative Warmeausdehnungs- Bruchdehnung % 14 1,7 0,6
koeffizient in Faserrichtung. spez. Elektr. Ohm/em () 710

Widerstand (20°C)

Aufgrund der englischen Be- thermischer Aus- % 01 05
zeichnung Carbon fir Kohlen- dehnungskoeffizient| 10 /K| -9 s
stoff wird kohlenstofffaser- Warmeleitfahigkeit | W/mK 17 115
verstarkter Kunststoff tblicher- spez. Warme J/kgK | 710 710
weise als CFK bezeichnet. Die
eingedeutschte  Bezeichnung Bild 2.15: Typische Eigenschaften unterschiedlicher
KFK ist vereinzelt vorzu- Kohlenstofffasertypen, nach R&G

finden, aber uniblich.

Bild 2.16 gibt eine Ubersicht Uber die Eigenschaften der gebrauchlichsten Glas,, Aramid- und
Kohlenstofffasern. Glasfasern erreichen bei geringerer Steifigkeit die gleiche Zugfestigkeit. Ein
gewichtsspezifischer Festigkeitsvorteil ergibt sich also hier nur durch die geringere Dichte der
Kohlenstofffasern. Zudem werden in CFK-Laminaten aufgrund der besseren Haftung zwischen
Faser und Matrix hthere Verbundfestigkeiten erzielt. Glasfasern haben als einziger Fasertyp gleiche
Werte langs wie quer zur Faserrichtung. Diese gilt alerdings nur fur die Faser selbst und nicht fir
den Verbund.

Kohlenstofffasern sind wegen Eigenschaft Einheit |E-Glas] Aramid HM | C-Faser HT
. ) i -
ihres  hohen E__Mod.ul.s fgr Dichte %/ggé 26 145 178
Anwendungen pradestiniert, in (20°C)
denen vor alem eine hohe Zugfestigkeit MPa | 3.400 2.900 3.400
Steifigkeit  erforderlich ist. E-Modul langs GPa 73 120 235
Wahrend Glas- und Aramid- E-Modul quer GPa 73 5.4 15
faser hohe elektrische |so- Bruchdehnung % 3,5 1,9 1,4
lationswirkung haben, _smd \I(/Va]rc;n?auslqlehnung& 10¢/k| 5 |-35bis-41 01
Kohlenstofffasern  elektrisch V\f/’? Izient ;”r?s
leitend. Diese  besondere koz;?j;‘gtsqﬁ;ungs' 10°/K| 5 17 10
Eigenschaft kann ausgenutzt \Warmeleitfahigkeit W/mK | 1 | 0,04-0,05 17
V\_/erden, indem im Laminat spez. ElekT, Ohmiom . . T .
eingebettete Kohlenstofffasern Widerstand 0°c) | 10 10 10~ bis 10
als Widerstandsleiter zur Be- o

. Feuchtigkeitsaufnahme o 01 35 01
heizung von Formen ver- (20°C, 65% rel.Feuchte)] ~ ”° ! ! !

wendet werden [Bra 96].

Bild 2.16: Eigenschaften von Glas-, Aramid- und Kohlen-
stofffaser im Vergleich, nach R&G
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2.2.3 Textile Flachengebilde

Die vorab beschriebenen Verstéarkungsfasern sind im Gegensatz zu Naturfasern endlos und werden
auch als Filamente bezeichnet; parallel aneinander liegende Filamentfdden werden Rovings
genannt. Diese sind auf Spulen aufgewickelt als Endlosfasern lieferbar. Zur Weiterverarbeitung
sind jedoch haufig textile Fl&chengebilde von Vorteil, die eine wirtschaftliche Ablage der Fasern zu
ebenen oder schalenférmigen Bauteilen ermoglichen.

Wichtige Angaben zur Dimension der F&den und Gewebe erfolgt in einer im Textilbereich tblichen
gewichtsspezifischen Weise. Der Konstrukteur muss aus diesen textilen Angaben die erforderlichen
Konstruktionsgrof3en ableiten:

Die Dicke von Faden wird in tex angegeben. Dieses bezeichnet die Masse eines Fadens pro Lange.
Dabei ist:

(la) 1tex= 19
km

Der fur die Dimensionierung erforderliche Fadenquerschnitt wird tber die Fadendichte ermittelt.

Die Angabe der Dicke von textilen Flachengebilden erfolgt in g/m2. Manchmal werden von den
Herstellern auch Angaben zur Dicke in mm gemacht. Diese sind aber zumeist recht ungenau, und es
sollte eine Umrechnung aus dem Fléachengewicht zur Laminatstérke unter Einbeziehung des Faser-
volumenanteils, der Fadendichte und der Lagenanzahl vorgenommen werden.

MICHAELI [Mic 89] unterscheidet drei Gruppen von textilen Flachengebilden:
Vliese,
nichtmaschenbildende Systeme (Gewebe, Gelege, Geflechte),
maschenbildende Systeme (Gewirke, Gestricke).

. A 3\ N
2.2_.3.1 .Vlleﬁe " | | \ N ?’ ‘
Vliese sind Flachengebilde aus Kurzfasern in Nk L w®( \
ungeordneter Anordnung, Bild 2.17. Sie werden in der Y, h‘.& ‘g
Praxis auch as ,Matten“ bezeichnet. Aufgrund der . £ “-. | X~

latten’  be. _ SR P
Anordnung lassen sich mit Vliesen nur geringe Faser- "‘ <0
volumenanteile und mittlere Festigkeiten erzielen. Sie & \\‘_
werden vorzugsweise mit ungeséttigten Polyester- w = Q
harzen (UP-Harzen) verarbeitet. Dabei sind die Vliese . S b-‘
mit einem Binder versehen, der das Fasergebilde L% 'QAL-\‘;’ )
zusammenhdlt. Die Vliese werden bei der Fertigung \ gg‘v ~t
auf eine glatten Oberflache, z. B. in eine Form abge- ¢ ER\" =1
legt und dann mit dem Harz getrénkt. Durch das QQLJAM\
Styrol der Polyesterharze wird der Binder aufgel 64, 'W.§&g,
und die sonst sehr steifen Vliese lassen sich gut @ ATy~
verformen, da die Kurzfasern im Harz ,, schwimmen®. ‘i &
Vorteile von Vliesen sind deren geringe Kosten und e — ’ <)
hohe V erformbarkeit.
Bild 2.17: WVliese mit ungerichteter
Faseranordnung
[Mic 89
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2.2.3.2 Gewebe, Gelege und Geflechte

Gewebe sind Flachengebilde, die aus sich rechtwinklig verkreuzenden Faden zweier Fadensysteme
(Kette und Schuss) gebildet werden. In einer parallel liegenden Fadenschar (Kettfaden in Langs-
richtung) wird der Schussfaden auf der Webmaschine rechtwinklig eingewoben.

Gewebe zur Faserverstérkung von Kunststoffen liegen Gberwiegend in den Grundbindungsarten
Leinwand, Kdper und Atlas vor. Die unterschiedlichen Bindungsarten sind fir die Faserverbund-
technologie insbesondere aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften bel der Weliterver-
arbeitung von Interesse:

Leinwandbindung:

Bild 2.18:

Leinwandbindung nach
Focus[R&G 99]

Die Leinwandbindung ist die einfachste Gewebebindung mit der engsten Verkreuzung von Kett-
und Schussfaden. Bedingt durch die haufigen Fadenverkreuzungen weisen Gewebe in Leinwand-
bindung die grofite Schiebefestigkeit aller Webarten auf. Die erhohte Schiebefestigkeit fuhrt aber
auch dazu, dass sich Leinwandgewebe schlecht drapieren (raumlich verformen) lassen. Deshalb
werden Gewebe in Leinwandbindung hauptsachlich fir unkomplizierte Bauteile mit geringem
raumlichen Verformungsgrad verwendet.

Koperbindung:

Bild 2.19:

Kdperbindung nach
Focus[R&G 99]

K6perbindungen weisen weniger Fadenkreuzungen auf als die Leinwandbindung und haben daher
zwar eine geringere Schiebefestigkeit, aber eine hohere Drapierfahigkeit. Kopergewebe werden
demzufolge hauptsichlich in rdumlich verwdlbten Bautellkonturen eingesetzt.

Atlasbindung:
(IRIRIRNRIETS

JILIT 01T

Bild 2.20:

Atlasbindung nach
Focus [R&G 99]

Gewebe in Atlasbindung weisen noch einmal deutlich weniger Fadenkreuzungen auf als Gewebe in
Ko6perbindung. Dieses fuhrt zu einer nochmal geringeren Schiebefestigkeit bei sehr hoher Drapier-
fahigkeit. Atlasgewebe kommen dort zum Einsatz, wo aufgrund der komplexen Bauteilgeometrie
ein faltenfreies Ablegen von Leinwand- oder Kdpergeweben nicht mehr moglich ist.
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Gelege entstehen durch Aufeinanderlegen parallel angeordneter unidirektionaler (UD) Schichten.
Dabei werden die einzelnen Schichten mit dinnen Haltefaden (Wirkfaden) an den Kreuzungs-
punkten verndht. Wahrend Gewebe immer nur zwel orthogonale Faserrichtungen aufweisen,
konnen in Gelegen unterschiedliche Faserorientierungen und auch mehr als zwei Richtungen in
einem einzelnen Halbzeug verwirklicht werden. Ublich sind bi, tri- und auch quadraxiale Gelege
mit entsprechend zwei bis vier Faserorientierungen. DarlUber hinaus kdnnen noch Wirrfaser-
schichten und Fullstoffschichten eingearbeitet werden, die einen sandwichdhnlichen Aufbau
ergeben. So kdnnen nach SAERTEX [Sae 98] bis zu 56 Lagen in einem Gelege verarbeitet werden.
Bild 2.21 zeigt den prinzipiellen Unterschied zwischen Geweben und Gelegen.

Wahrend beim Gelege die Fasern relativ
gestreckt liegen, ist beim Gewebe immer Gewebe Gelege mit Wirkfaden
eine gewisse Faserwelligkeit vorhanden, Eg_
die auch als Ondulation bezeichnet wird. _ g]
Dieses mindert die Steifigkeit und Druck-
festigkeit im Laminat. Je nach Garnfein-
heit und Bindungsart des Gewebes ist
diese Ondulation allerdings unterschied-
lich stark ausgeprégt.

Wirkfaden

\Cig@l“_ﬁ/

QAQAA
T

izt

Bild 2.21: Unterschied Gewebe und

Dagegen erfolgt bei Geweben die Faser- Gelege [Mic 89]

ablage i. A. préziser und es kdnnen dun-

nere Faden verarbeitet werden, die im

Gewebe in Langsrichtung ndher aneinander liegen. Die Bilder 2.22 und 2.23 zeigen, dass sich bei
Geweben ein wesentlich gleichmaliigeres Faserbild ergibt. Dadurch wird trotz der Ondulation und
der Lucken, die sich zwangslaufig an den Fadenkreuzungen der Gewebe ergeben, ein z. T. hoherer
Faservolumenanteil als bei Gelegen erzielt. Dieses gilt insbesondere fur sehr diinne Laminate. So
sind sehr dichte Kohlefasergewebe ab einem Flachengewicht von 125 g/m?, sehr dichte Glasgewebe
sogar bereits ab 58 g/m? verfugbar. Mit den derzeit erhaltlichen Gelegen wird bei biaxialem Aufbau
erst ab Flachengewichten von deutlich tber 250 g/m? ein dichtes Faserbild erzeugt.

s

Bild 2.22: 280 g/n? Glasgewebe in

Koperbindung

Gewebe und Gelege werden als Rollenware unterschiedlicher Breite geliefert. Standardbreiten sind
bei Geweben 1 m, bei Gelegen 1,25 m. Technisch mdglich sind aber auch deutlich grof3ere Breiten.
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Ein wesentlicher Vorteil bel Gelegen ist zumindest theoretisch der Umstand, dass im Gelege die
einzelnen Schichten als wirkliche UD-Schichten zu betrachten sind, wahrend im Gewebe immer
zwel einzelne Schichten miteinander verwoben sind. Alle theoretischen Rechenmodelle basieren
auf den Berechnungen Ubereinander liegender Einzelschichten. Es ist bekannt, dass bei Geweben
aufgrund der Faserondulation im Vergleich dazu geringere Laminatsteifigkeiten erzielt werden. Es
gibt alerdings bislang keine Angaben Uber den Umfang dieser Steifigkeitsminderung und inwieweit

entsprechende Effekte bei Gelegen ggf. ganz vermieden werden kénnen.

Geflechte sind Fadensysteme, bei denen im Gegensatz zu
Geweben zwei Fadenorientierungen jeweils spiegelbildlich in
einem Winkel zwischen 30 bis 60 Grad zur Abzugsrichtung
verlaufen, Bild 2.24. Man unterscheidet Rundgeflechte und
Flachgeflechte. Letztere werden auch als Litze bezeichnet.
Rundgeflechte bilden einen Schlauch und sind somit z. B.
besonders zur Herstellung von Rohren geeignet. Sie werden
in Breiten von 20 bis 100 mm hergestellt und kommen
hauptsachlich in der Sportartikelindustrie (Golfschléger,
Tennisschldger, Ski) zum Einsatz. Rundgeflechte mit
flexiblen Querf&den lassen sich wie ein elastischer Strumpf
Uber Kerne ziehen und ermoéglichen auf einfache Weise die
Herstellung komplizierter Geometrien mit verénderlichen
Querschnitten, Bild 2.25. Litze werden
ebenfalls nur in schmalen Breiten
hergestellt und eignen sich besonders,
um schubbeanspruchte Klebendhte mit
einer diagonalen Faserverstdrkung zu
versehen.

Bild 2.25: Flexschlauche als
Rundgeflecht [R&G]

2.2.3.3 Gestrickeund Gewirke

Gewirke und Gestricke, Bild 2.26, sind
textile Flachengebilde, die durch Schlau-
fenbildung auf Strick- bzw. Gewirk-
maschinen hergestellt werden. Hiermit
konnen nahezu beliebig komplizierte
dreidimensionale Flachengebilde erzeugt
werden. Da die Herstellung sehr auf-
wendig und teuer ist und aufgrund der
standigen Faserumlenkungen kaum eine
gezielte Faserorientierung vorliegt, sind
Gewirke und Gestricke bei Faserkunst-
stoffverbunden z. Zt. nur wenig ver-
breitet.

Kettengewirk

Bild 2.24: Geflecht (Litze)
[Mic 89

Gestrick

Bild 2.26: Gewirk und Gestrick [Mic 89]
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2.2.4 Wabenkerne

Mit Wabenkernen, Bild 2.27, wird im Leichtbau eine
optimale Versteifung grol¥flachiger Schalenelemente
erzielt. Wabenkerne haben im Vergleich zu anderen
Kernwerkstoffen die besten gewichtsspezifischen
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften.

Ausgangswerkstoffe fur Wabenkerne sind vornehm-

lich Folien aus Aluminium oder Papier. Je nach An-

fordernissen sind unterschiedliche Materialkombi-

nationen moglich. In Verbindung mit Faserverbund-

werkstoffen eignen sich Papierwabenkerne in

besonderer Weise, da sie sich ausgesprochen gut mit Bild 2.27: Wabenkerne
den Faserverbunddeckhauten verkleben lassen.

Bereits in den 50er Jahren wurden Aluminium-Wabenkerne im Flugzeugbau eingesetzt. Sie sind
wesentlich gunstiger als Polyamid-Wabenkerne und weisen eine sehr hohe Energieaufnahme-
fahigkeit im Crashfall auf. Die Hauptanwendung von Polyamid-Wabenkernen ist der Innenbereich
von Grofraumflugzeugen. Hier spielen geringes Gewicht, hohe Druckfestigkeit und insbesondere
die Brandeigenschaften eine entscheidende Rolle fur die Werkstoffauswahl. Der als Polyamid-
Wabe bezeichnete Kernwerkstoff besteht aus Aramidpapier, das anschlief3end mit Phenolharz
getrankt wird. Damit erreichen Polymid-Wabenkerne die bisher besten gewichtsspezifischen Druck-
und Schubfestigkeiten im Vergleich zu allen anderen Sandwichkernwerkstoffen. Sie sind bereits
mit sehr kleinen Zelldurchmessern ab 3,2 mm erhéltlich und kdnnen damit auch mit sehr diinnen
Deckhauten verwendet werden. Aufgrund des hohen Preises von Aramidpapier sind Polyamid-
Wabenkerne allerdings relativ teuer.

Fur einfache Anwendungen sind Wabenkerne aus verschiedensten Papieren erhdltlich. Sie werden
hauptsachlich im Mdbelbereich verwendet, beispielsweise als Turenkerne. Als Konstruktions-
werkstoff sind diese Papierwabenkerne aber nur in grofen Zelldurchmessern verflgbar, was
wiederum relativ dicke Deckhaute erfordert. Zudem sind ungetrankte Papierwabenkerne wegen
ihrer hohen Feuchtigkeitsaufnahme nur fr den Trockenbereich geeignet.

Die Herstellung von Polyamid-Wabenkernen zeigt Bild 2.28:

Aramidpapier (1) wird mit Kleber be-
druckt, abgelangt (2) und gestapelt (3).
Die aufgedruckten Klebendhte zweier
aufeinander liegender Papierlagen sind
zueinander versetzt, so dass sich beim an-
schlief}enden ,,Expandieren® der Wabe
die Wabensechseckform bildet (4). Die _
“noch  jungfraulichen”  Wabenkerne A—L—
werden anschlief?end in einem Phenol-
harzbad unter Druck und hoher Tempe-
ratur getaucht.

b))

(4

Je nach Anforderungen wird dieser Im-

pragnierungsprozess  bis  zu  14-mal Bild 2.28: Herstellung von Polyamid-
wiederholt. Spater werden die Waben- Wabenkernen nach EURO-
kerne in Scheiben geschnitten und sind CoMPOSITES [ Eur 99]

somit in nahezu jeder beliebigen Dicke
ab 1,5 mm erhdltlich.
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Im Gegensatz zu den Papierwabenkernen wird
bei der Herstellung der Aluminium-Wabenkerne,
Bild 2.29, die Dicke der Wabenplatte erreicht,
indem der verpresste Folienblock abgelangt
wird (4). Anschlief3end werden die abgelangten
Folienbl6cke einzeln zur Wabenplatte expandiert.
Diesesist deutlich kostengtinstiger als der Schnitt
des expandierten Wabenblockes bei der
Polyamid-Wabe. Zudem entfdllt bei den
Aluminium-Wabenkernen der “Tauchvorgang”.
Hierdurch ergibt sich ein deutlicher Preisvorteil
gegentiber den Polyamid-Wabenkernen.

Z€llformen

Bild 2.29: Herstellung von Aluminium-
Wabenkernen [ Eur 99]

In der Regel werden die Waben zu einer sechseckigen Zellform (hexagonale Zelle) expandiert.

Hexagonale Zelle Rechteckige Zelle

Al
ARy

/| I/

W-RICHTUNG

Bild 2.30: Unterschiedliche Zdllformen
[ Eur 99]

Zieht man den Papierstapel beim Expan-
dieren weiter in die Breite, so entsteht
eine rechteckige Zellenform. Wabenkerne
weisen in L- und W-Richtung unter-
schiedliche Schubfestigkeiten und —stei-
figkeiten auf. Die rechteckige Zelle ist
deutlich schubweicher in L-Richtung,
hat aber hohere Steifigkeits- und Festig-
keitswerte in W-Richtung. Wabenkerne
mit rechteckiger Zellform werden auch
als “Uberexpandierte Wabe” bezeichnet”.

Nichtbehdutete hexagonale Wabenplatten bilden, wenn
sie gebogen werden, keine Zylinder-, sondern eine
Sattelflache, Bild 2.31. Aufgrund dieser Eigenschaft ist
ein leichtes Anformen mit einem Anschmiegen des
Wabenkorpers in die Form besonders bel dickeren
Wabenkernplatten nicht immer moglich.

Uberexpandierte Wabenkerne haben im Vergleich dazu
ein wesentlich besseres Einschmiegverhalten und werden
daher bevorzugt in stérker gewdlbten Bauteilbereichen
eingesetzt.

Verklebung des Sandwich

Die Giite der Verklebung ist entscheidend fir die Qualitét
des Sandwich. Laut HERTEL [Her 80] “sichern die Klebe-
néhte die Verbindung der Haute mit den Wabenstegen

Bild 2.31: Gebogene Sechseckwabe
[Her 80]

gegen Abreif3en, Abplatzen und Abpellen der Haut vom Kern;
fur die Ubertragung der Schubspannungen vom “Steg” (Wabenkern) auf die “Gurte” (Haute).”

Als Klebeflache steht auf der Wabenkernseite mit der Stirnflache der Wabenkernstege nur ein
geringer Bruchteil der Deckhautflache zur Verfligung. Daher ist eine Vergrofl3erung der Klebeflache

unbedingt erforderlich.
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K ehlndhte

Eine VergroBerung der Klebeflache wird VS “ 0g0e030
erzielt, wenn sich zwischen Wabensteg und oo e Selolese
Deckhaut eine K ehinaht ausbildet. Das Prinzip g0 e®e%e %%
der Kehlnahtverklebung bei Wabenkernen :0:0: :::::::::
zeigt der Olfilmversuch, Bild 2.32. ::::: ::.:.::::
Dabei wird auf eine mit einem diinnen Olfilm ::::: o:::::c»:o
Uberzogene Glasplatte ein trockener Waben- oset 0%e%e%e%*
korper gelegt. Das Ol zieht sich an den Zell- ol

wanden hoch und es entstehen adaquat zu den oo Sl

Zellhohlrgumen 6lfreie Flachen. Unmittelbar = @ S G WP S ag e
nach dem Entfernen des Wabenkopers ¢ ;ggmmlﬂﬁﬂ;ﬁjf;,ﬁ%’:%ml "l%éfn%gﬁwﬂﬂe
senkrecht zur Glasplatte bleibt das in der Mitte Olfilm e

gezeigte Olmuster entsprechend der Zell-
wande zurlck, um dann wieder langsam zu
einem Film zu verlaufen.

Bild 2.32: Olfilmversuch [Her 80]

— Auf diese Weise entstehen beim Verpressen von Waben-
7 » ) kern und Deckhéuten automatisch die Kehlnahte, Bilder
2.33 und 2.34. Voraussetzung dafir ist ein sehr gleich-
maiiger, moglichst dinnfllssiger Klebefilm. Insbesondere
bei Papierwaben saugt der Wabenkernwerkstoff den
Kleber an, so dass bei entsprechender Abstimmung von
Klebefilm und Wabenkernwerkstoff Klebefestigkeiten
erreicht werden, die z. T. Uber der Festigkeit des
Wabenkernwerkstoffes liegen.

12088

Bild 2.34: Kehlnahte [Her 80]

Bild 2.33: Kehlnahte [ Her 80]

Auftragen desKlebers

Wahrend bei Aluminium-Deckhauten ein seperater Klebefilm erforderlich ist, kann die Verklebung
von Faserverbunddeckhauten mit dem Wabenkern erfolgen, indem der Wabenkern in das nasse
Laminat gepresst wird.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Laminate mit entsprechendem Harziberschuss laminiert
werden missen. Zudem ist aufgrund der Anhéaufung von Harz an den Wabenstegen mit erhéhtem
Hartungsschwund zu rechnen. Dieses fUhrt dazu, dass sich das Wabenkernmuster an hoch-
glanzenden Bauteiloberflachen spéter optisch abzeichnet. Dieses lasst sich jedoch vermeiden, wenn
die Deckschicht erst einmal aushértet und nur ein dinnes Laminat zum Verkleben des Wabenkernes
zusétzlich laminiert wird.

Prinzipiell kann das Auftragen des Klebeharzes auch manuell ohne Verwendung eines zusétzlichen
Gewebes erfolgen. Die Schwierigkeit liegt dabei aber darin, einen gleichmaldigen Klebefilm ohne
Fehlstellen herzustellen.
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2.3 Herstellung von Faserverbundbauteilen

Bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen wird nicht nur ein vorhandener Werkstoff in seine
endgultige Form gebracht; vielmehr wird der Faserverbundwerkstoff selber wéhrend der Bauteil-
herstellung gebildet. Entsprechend hat das Herstellverfahren einen ganz wesentlichen Einfluss auf
die Werkstoffkennwerte und die damit verbundenen Bauteileigenschaften. Wesentliche Schritte
aler Herstellverfahren von Faserverbundbauteilen sind:

Ablage der Fasern,

Benetzung der Fasern mit Matrixwerkstoff,

Formgebung des Werkstoffverbundes,

Aushértung der Matrix (bei duroplastischen Matrixwerkstoffen).

Diese Schritte konnen zum Tell gleichzeitig oder auch nacheinander, zum Tell sogar auch raumlich
und zeitlich getrennt voneinander erfolgen. Die Werkstoffkennwerte des Werkstoffverbundes
werden dabei im wesentlichen von folgenden Merkmalen beeinflusst:

Einzelkennwerte von Faser und Matrix,

Faserorientierung im Bauteil,

Faservolumengehalt (o),

Porigkeit des Verbundwerkstoffes,

Prézision der Faserablage (Orientierung und Streckung der Faser).

Die Auswahl eines geeigneten Herstellverfahrens bestimmt ganz wesentlich die Qualité und die
Wirtschaftlichkeit der Faserverbundkonstruktion. Dabei ist eine Vielzahl von Randbedingungen zu
berlicksichtigen. Fir den Konstrukteur von Faserverbundkonstruktionen ist die genaue Kenntnis der
verschiedenen Herstellverfahren Grundvoraussetzung fur die Entwicklung der Faserverbund-
konstruktion.

2.3.1 Handarbetsverfahren

Das Handlaminieren, Bild 2.35, ist das einfachste Verfahren zur Herstellung von Faserverbund-
bauteilen. Die Fadenhalbzeuge werden zumeist als Rovings, Matten oder Gewebe abgelegt und von
Hand mit einer Rolle oder einem Pinsel getrankt. Es kommen dabei fast ausschliefdlich duroplas-
tische Kunststoffe als Matrixwerkstoffe zur Anwendung, die anfangs in dinnfltssiger Form vorlie-
gen und aufgrund ihrer geringen Viskositét eine sehr gute Benetzung der Fasern ermdglichen.
Faserablage und Benetzung der Fasern

mit dem Matrixwerkstoff erfolgen hier

gleichzeitig mit dem Formgebungsver- Trenn-

fahren in einer Form. Nach anschlieen- mitel Harzauftrag.
der Aushértung der Matrix kénnen Bau-

telle entformt und ggf. nachbearbeitet
werden.

getrankte
Gewebe

Das Handlaminierverfahren erfordert
nur geringe Investitionskosten und
ermoglicht die Herstellung sehr kom-
plexer Bauteilgeometrien sowie die
Verwendung unterschiedlicher Faden-
halbzeuge und Versterkungsmaterialien Bild 2.35: Handlaminierverfahren

in einem Bauteil. nach [R&G 99]
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Im Handlaminierverfahren kdnnen Bauteile in fast beliebiger Gro3e hergestellt werden. Hinter-
schneidungen sind mit geteilten Formen ebenso mdglich wie unterschiedliche Wandstérken im
Bautell. Es werden Faservolumenanteile um 40% erreicht, die durch nachgeschaltete Pressverfahren
bei der Aushértung jedoch noch weliter erhoht werden kénnen.

Nachteilig sind die hohen Zykluszeiten und die sehr hohen Lohnkosten. Problematisch ist zudem
eine durchgangige Bauteilqualitét. Die Qualitdt hangt beim Handlaminierverfahren in entschei-
dendem Male von der Sorgfalt des Verarbeiters ab. Wéahrend in der Praxis insbesondere bei
Einzelstlicken sehr gute Bauteilqualitdten erreicht werden kénnen, ist ein hohes Qualitatsniveau, das
in erster Linie in einer prézisen Faserablage und einem gleichméidigen Trankungsgrad zum Aus-
druck kommt, selbst bei mittleren Stiickzahlen kaum noch zu erreichen. Problematisch sind dabei
dann insbesondere Qualitatsschwankungen.

2.3.2 Prepregverarbetung

Eine gleichmaliigere Verteilung des Matrixwerkstoffes ist mdglich, wenn die Fasern bzw. Faden-
halbzeuge vor der Ablage in der Form maschinell vorgetrankt werden. Solche vorgetrankten Halb-
zeuge werden als Prepregs’ bezeichnet. Dabei werden z. B. Gewebe oder Gelege maschinell
getrankt und anschliefiend unter Zwischenlage einer Schutzfolie wieder aufgerollt. Man unter-
scheidet dabei zwischen Systemen, die unmittelbar nach der Prepregherstellung weiterverarbeitet
werden, und Systemen, die gekihlt gelagert eine spétere Weiterverarbeitung ermaglichen.

Prinzipbedingt ist bei beiden Systemen nur ein Auftrag bereits vorgemischter reaktionsfahiger
Harze moglich. Bei warmhéartenden Systemen, die erst bei htheren Temperaturen aushérten, ist eine
Weiterverarbeitung innerhalb mehrerer Wochen oder sogar bis zu 6 Monaten moglich. Allerdings
mussen diese Systeme in der Zwischenzeit gekuhlt werden, damit ein Beginn des Vernetzungs-
prozesses unterdrtickt wird. Bei der Bauteilherstellung werden diese Prepregs zundchst auf Raum-
temperatur erwéarmt, um eine Verform-
barkeit zu ermdglichen. Nach anschlie-
Bendem Zuschnitt kann die Ablage von
Hand oder auch maschinell erfolgen.
HEISSLER beschreibt den mdglichen
Ablauf einer automatisierten Herstellung
am Beispiel des Airbus-Seitenleit-
werkes. Eine schematische Darstellung
des automatisierten Tapelegeverfahrens
mit einem Portalroboter zeigt Bild 2.36.

Warmhéartende Prepregs erfordern bei
der Aushdrtung Temperaturen von
zumeist Uber 120°C sowie in der Regel
einen Pressdruck deutlich tber einem ) o
Bar, der die Laminate wahrend des Bild 2.36: Tapelegeverfahrep mit einem
Hartungsprozesses verdichtet. Dieses be- Portalroboter [Mic 89]

dingt einen im Vergleich zu kaltharten-

den Systemen wesentlich hoheren Investitionsaufwand im Bereich der Anlagentechnik und beim
Formenbau. Der Fertigungsaufwand ist bei Anwendung der Autoklavtechnik zusétzlich noch ein-
mal deutlich héher im Vergleich zum Handlaminierverfahren, so dass Bauteile unter Verwendung
warmhértender Prepregs im Autoklavverfahren zwar hdchsten Qualitdtsanforderungen gerecht
werden, aber die Herstellkosten dabei extrem hoch sind.

° Die Bezeichnung Prepreg stammt von dem englischen Begriff vorgetrénkt: preimpregnated
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Eine wirtschaftliche Alternative stellt die Verwendung kalthértender Prepregsysteme dar. Im
Gegensatz zu warmhértenden Prepregsystemen, bei denen die Prepregherstellung réumlich und
zeitlich getrennt von der Bauteilherstellung erfolgt, werden Gewebe oder Gelege vor Ort in einer
entsprechenden Trankungsanlage getrankt. Als Matrixwerkstoffe konnen dabei kalthértende Lami-
nierharze zur Anwendung kommen, wie sie auch im Handlaminierverfahren eingesetzt werden. Die
so hergestellten Prepregs werden in einem nachgeschalteten Verfahren unmittelbar weiterver-
arbeitet, also zugeschnitten und zumeist von Hand in Formen abgelegt. Im Vergleich zum Hand-
laminierverfahren ermoglicht dieses Verfahren eine Qualitdtssteigerung durch gleichméiige
Trankungsgrade sowie die Einsparung von Arbeitszeit. Die Investitionskosten betragen nur einen
Bruchteil dessen, wie sie bel der Herstellung von Bauteilen im Autoklaven erforderlich sind. Das
Verfahren wird bereits bei einigen Herstellern im Kleinflugzeugbau erfolgreich eingesetzt.

2.3.3 Faserspritzverfahren

Beim Faserspritzverfahren, Bild 2.37, werden Faser-
schnitzel und Harz mit einer Faserspritzpistole in die
Form gespritzt. Die Vermischung von Harz und
Harter bzw. Beschleuniger erfolgt vorzugsweise
aullerhalb der Pistole (offenes Mischverfahren).
Dieses ist bei UP-Harzen moglich, dadiese im Poly-
merisationsverfahren aushérten und daher eine so
grundliche Vermischung der Komponenten wie bel
additionsvernetzenden nicht erforderlich ist. Die
Fasern werden ebenfalls separat Uber ein Schneid-
werk per Druckluft zugefihrt.

Da nur Kurzfasern verarbeitet werden konnen und
diese orientierungslos angeordnet sind, werden im
Faserspritzverfahren nur geringe Faservolumenge-
halte und mélige Festigkeiten und Steifigkeiten
erreicht. Hauptanwendungsgebiete fur das Verfahren
sind Abdeckungen im Fahrzeugbau, aber auch
Kanu- und Bootsrimpfe, an die nur durchschnit-
tliche strukturelle Anforderungen gestellt werden.

2.34 Wickelverfahren

Beim Wickelverfahren, Bild 2.38, werden die
Fasern auf einen mehr oder weniger rotations-
symmetrischen Kern gewickelt. Es konnen nur
Konturen bewickelt werden, die eine Faser-
belegung erlauben, die maximal 30° von der
geodétischen® Linie abweicht.

Die Kerne sind entweder so geteilt, dass sie ent-
formt werden konnen, oder es werden l6sliche
bzw. auswaschbare Kernmaterialien verwendet.
Kerne aus Materialien mit geringer Rohdichte
(z.B. Schaumstoffe) konnen auch im Bautelil
verbleiben. Gewickelte Bauteile weisen in der
Regel eine rauhe Oberflache auf.

Harz mit

Harz mit
Beschleuniger Be.schleumger
Harz mit Harter
Harter
Druckl i"fL
y lenng ‘ o W
|| Druckluft: | I
| I
| | | P
1| 1 I
L _J zs |
peay A
MY h
|u,"}’5"" ,,m\
:ﬁ\\\‘ .;”; "|ll Hfj]ﬂl_\\
i B,

it A

Bild 2.37: Faserspritzverfahren
[Mic 89

Trankbad

Bild 2.38: Prinzipdarstellung einer Dreh-
bankwi ckelanlage [ Mic 89]

! die geodétische Linieist die kirzeste Verbindung zweier Punkte auf einer gewdl bten Flache
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Im Wickelverfahren sind sehr hochwertige Faserverbundbauteile herstellbar, da hohe Faser-
volumengehalte mdglich sind und die Faserablage unter gleichmaliiger Fadenvorspannung erfolgen
kann. Zudem ist das Wickelverfahren zum Teil automatisierbar.

HEISSLER [Hei 86] beschreibt ausfuhrlich
die Entwicklung, Optimierung und Herstel- o Teroboler
lung verschiedener Hochdruckbehdlter, die Trdoling
im Wickelverfahren hergestellt wurden.

Wesentlich mehr Gestaltungsfreiraum als
das Wickelverfahren nach dem Drehbank-
prinzip bietet das Wickelverfahren mit
Hilfe eines Industrieroboters, Bild 2.39.
Hier konnen deutlich komplexere Geo-
metrien bewickelt werden. Die Geschwin-
digkeit des Verfahrens nimmt jedoch mit
steigender Komplexitéat des Bauteils ab.

Orehachse

Bild 2.39: Prinzipdarstellung einer roboterunter-
stutzten Wickelanlage [ Mic 89]

235 Schleuderverfahren
_Harz und Beschleuniger

Beim  Schleuderverfahren,  Bild 2.40, i
werden wie beim Wickelverfahren vor- |
zugsweise rotationssymmetrische Bauteile
hergestellt. In der Schleudertrommel
verdichtet sich das Laminat durch die
Flienkraft. Uber eine Lanze werden das

Harz und_ Harter
Endlosfasern

Laminat
—

Harz und ggf. auch Kurzfasern einge- i '- T 2 =
bracht. Es ist aber auch moglich, zu arce i scontrk [N\ soumorons N\
Beginn des Hergtellprozesses Gewebe o ’ Antrieb
oder Gelege einzulegen. Im Gegensatz Bild 2.40: Prinz

. . > . A40: pdarstellung des Schleuder-
zum Wickelverfahren sind Bauteile, die verfahrens [Mic 89]

im Schleuderverfahren hergestellt werden,

von aul3en glatt. Allerdings besteht bei

groRBeren Wandstarken die Gefahr, dass sich die Fasern, die im Allgemeinen ein hoheres
spezifisches Gewicht als das Harz aufweisen, vermehrt in der AulRenschicht ablegen, wahrend die
inneren Schichten demzufolge harzreicher sind.

2.3.6 Pressverfahren

Beim Pressverfahren, Bild 2.41, werden Mat-
ten, Gewebe oder Gelege in eine mehrteilige
Form eingelegt. Harz wird in entsprechender

—— —

i i obere Pressenoufspann -
! 1 platte
|

Menge hinzugegeben oder injiziert. Je nach zosritpaiet |\ N\ NN N
Anforderung und Bauteilkomplexitét sind aber 1r__;\_;;- |!.  T

auch Prepregs oder Faserverbundplatten mit Wi~ T AT \(z
thermoplastischer Matrix zu verarbeiten. Das RN | § )
Pressverfahren eignet sich insbesondere fur L g;;mw‘ | }

Schalenbauteile mit madglichst gleichméaldiger
Wandstérke, die mit diesem Verfahren auch in _ o
kurzen Zyklenzeiten und in groReren Stiick- Bild 2.41: Prinzipdarstellung des-SVIC-
zahlen hergestellt werden konnen. Pressverfahrens [Mic 89]
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2.3.7 Pultrusion (Strangziehverfahren)

Das Pultrusionsverfahren, Bild 2.42, ist ein Verfahren zur Herstellung von Endlosprofilen. Im
Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Vorgehensweisen handelt es sich dabei um ein kontinuier-
liches Verfahren.

Zusammenfihren des Vergérkungsmaterials

Aufbrechen™ der Rovings

Imprégnieren des Verstérkungsmateria s mit Matrixwerkstoff
Vorformen des Stranges

Formgebung, Aushértung und Kalibrierung im Werkzeug
Kihlen

Ziehen

Trennen

O~NO A WNPE

Bild 2.42:  Arbeitsschritte des Pultrusionsverfahrens nach MiICHAELI [ Mic 89]

Im Pultrusionsverfahren hergestellte Profile sind vornehmlich UD-verstérkt. Die Verstérkungs-
fasern verlaufen in Profilrichtung. Das bewirkt eine hohe Zugfestigkeit und hohe Zug-E-Module.
Ohne Querfaserverstdrkung sind solche Profile jedoch sehr empfindlich bel der Bearbeitung
(Aufspleissen beim Bohren und S&gen). Krafteinleitungen erfordern in der Regel ebenfalls einen
Anteil an Querfaserverstarkung.

Daher werden im Pultrusionsverfahren hdufig Gewebe oder Wirrfasermatten als auf3ere Ummante-
lung des UD-faserverstarkten Profils zugeflgt. Eine weitere Moglichkeit ist es, Stdbe nach dem
Pultrusionsverfahren nachtréglich zu umwickeln, wobei die dann rauhe Oberflache allerdings nach-
tellig sein kann.

-

Prinzipiell koénnen mit dem Pul- l 1
trusionsverfahren nur Profile mit !/_&l l H—D
konstantem Querschnitt hergestellt

e, ﬁ
werden. Lasst man jedoch das Profil £ Y 5

im Werkzeug nur anhérten, ist in _ ﬂf !
einem nachgeschalteten Arbeitsgang 1 't 2!

ggf. noch ein Umformen madglich.
Eine solche Mdoglichkeit beschreibt
das Pull-Press-Verfahren, Bild 2.43.

Weitere Variationen des Pultrusions-
verfahrens sind bei MICHAELI naher
beschrieben.

3 4

Vorformen und Erwédrmen des Laminatstranges
Formgebung (Pressen) und Aushértung

Ziehen

Trennen

A WNPRF

Bild 2.43: Arbeitsschritte des Pull-Press-Verfahrens
nach MICHAELI

19 Beim Aufbrechen werden die Rovings iiber eine Kante gezogen. Dabei spleiRen aneinander haftende Einzelfaden
auseinander und die Benetzbarkeit der Faden wird verbessert.
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2.3.8 Harteverfahren

In den beschriebenen Verfahren wurden zunachst nur die Arbeitsschritte
Ablage der Fasern,
Benetzung der Fasern mit Matrixwer kstoff,
Formgebung des Werkstoffverbundes

behandelt.

Als letzter Schritt erfolgt die Aushéartung der Matrix.

Streng genommen lassen sich die einzelnen Arbeitsschritte nicht exakt voneinander trennen: Die
Ablage der Fasern erfolgt z.B. im Handlaminierverfahren gleichzeitig mit der Benetzung. Ebenfalls
gleichzeitig geschieht die Formgebung in der Form, in die hineinlaminiert wird. Zum Teil beginnt
bei duroplastischer Matrix die Aushértung bereits mit dem Vermischen der Harzkomponenten, also
praktisch schon vor den anderen Arbeitsgangen.

Die Auswahl der Werkstoffe in Abstimmung mit dem Fertigungsverfanren und der
Prozessparameter (z.B. Temperatur) mul’ jedoch so erfolgen, dass die vollstandige Benetzung und
die Formgebung des Werkstoffverbundes abgeschlossen sind, bevor die Viskositdt der Matrix
soweit angestiegen ist, dass eine Benetzung der Fasern und die Entltftung des Laminates nicht
mehr moglich ist.

Bei den Harteverfahren wird prinzipiell nach der Hartetemperatur bzw. nach dem Druck, unter
dem der Verbundwerkstoff hartet, unterschieden:

Hartetemperatur

Grundséitzlich wird zwischen kalt-
und warmhértenden Systemen 30
unterschieden.

Kalthartende Systeme héarten bei
Raumtemperatur aus. Die
Hartung dauert bel den meisten
Systemen jedoch relativ lange (in
der Regel 24h bei 20-25°C).
Durch Wérmezufuhr kann auch
bei sogenannten kalthartenden 0
Systemen die Aushartungszeit
deutlich verkirzt werden. Als
Faustregel gilt fir Epoxidharze:
10° Temperaturerhohung halbiert
die Aushértungszeit, Bild 2.44.
Dabei sind jedoch immer auch
die Temperaturgrenzen des
jeweiligen  Harzsystems zu
beachten. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass viele sogenannte kalthértenden Harzsysteme bei
Temperaturen unter 20°C deutlich langsamer, bel Temperaturen unter 13°C z. T. auch gar nicht
mehr ausharten.

24 4

18 4

12 4

Aushértungszeit in Stunden

20 30 40 50 60 70 80

Hartetemperatur in °C

Bild 2.44: Qualitiver Verlauf der Aushartungszeitin
Abhangigkeit von der Temperatur bel
kalthartenden Epoxidharzen

Warmhartende Harzsysteme sind bei Raumtemperatur oft auch nach Wochen noch nicht vollstandig
ausgehartet. Durch Erwdrmung auf Uber 60°C kann die Hértung aber relativ rasch erfolgen. Es sind
Hartezyklen von 15 min und weniger moglich. Bel htheren Temperaturen spricht man auch von
einer Heil3hartung.
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Druck bel der Aushartung

Die gebrauchlichsten Harzsysteme hérten bei Umgebungsdruck aus. Einige Prepregsysteme, wie
z. B. Phenolharze, benotigen jedoch zur Aushértung einen Druck von 3 bar und mehr, weil bei der
Aushértung der Harzsysteme Spaltprodukte entstehen, die zu einer Pordsitét des Verbundes fihren
konnen.

Grundsétzlich verbessert ein hoher Druck wahrend der Aushéartung jedoch fur alle Harzysteme die
Laminatqualitét, da durch den Druck die Laminate verdichtet werden. Zudem ergeben sich folgende
Moglichkeiten:

Laminate konnen mit Harzlberschuss laminiert werden. AnschlieRend wird eine Lage
Abreil3gewebe aufgelegt. Ein dartber aufgebrachtes Saugvlies nimmt bei der Druckhértung
Uberschissiges Harz auf. Damit kann auch im Handlaminierverfahren, bei dem ungleich-
maiige Harzverteilungen im Laminat das wesentliche Qualitétsproblem darstellen, ein sehr
gleichmaliige Laminatqualitét erreicht werden.

Sichtkohlefaserteile sollen an der Oberflache moglichst keine Poren aufweisen. Dazu werden
diese relativ harzreich laminiert. Beim anschlief3enden Verpressen werden Luftblasen aus dem
Laminat herausgepresst. Erhohte Temperaturen vermindern dabei zusétzlich die Harzviskositét
und erleichtern damit das Entliften der Laminate.

Art der Druckaufbringung

Bei grol¥flachigen Laminaten sind hohe Kréfte erforderlich, um entsprechende Driicke aufzubauen.
Die Druckaufbringung auf grof3en Flachen mit Pressen, Gegenformen 0.4 ist hdufig problematisch,
da die enormen Kréfte zu hohen Belastungen der Formen fuhren. Zudem ergibt sich das Problem
einer gleichmal3igen Druckverteilung bei gewdlbten Formteilen. Eine einfache Alternative bietet da
die Moglichkeit, den Umgebungsdruck zu nutzen.

Vakuumverfahren

Das Vakuumverfahren, Bild 2.45, nutzt den Umgebungsdruck zum Verpressen der Laminate. Dabei
ist das Laminat mit einer Folie abgedeckt, die am Formenrand abgedichtet wird. Anschlief3end wird
die Luft abgesaugt und mit einer Vakuumpumpe ein Unterdruck erzeugt. Die Vorteile dieses Press-
verfahrens sind vor allem die gleichméidige Druckverteillung, und zwar auch bel komplizierten Form-
geometrien, die geringe Be-
lastung der Formen selbst

bei hohen Presskréften und Vakuumpumpe
schlieRlich der  geringe Dy ehaan(t Inges ‘
Invegtitionsaufwand. Aller- rolenmaterg Pi <Py o

dings ist das Abdichten e _ Abdichtung
sehr arbeitsintensiv, und - - e 5
das Verfahren erfordert E d=
VIeI%rgfalt’dagbgklane ¢ R S e G s A S A O o O v O o o v e
Undichtigkeiten zu Druck- ’
verlusten und verminderter Bild 2.45: Prinzipdarstellung des Vakuumverfahrens
Bauteilqualitét fuhren

konnen.
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Bild246 zeigt das Vakuumver-
pressen eines Wabenkernes in der
Rumpfhalbschale eines Kleinflug-
zeuges. Die Folie muss entweder eine
hohe Dehnféahigkeit aufweisen oder
grof3ziigig in Falten gelegt werden,
damit bel kompliziert gestalteten
Formen keine Vertiefungen Uber-
gpannt werden. Nur wenn die
Vakuumfolie Uberall gleichmalig
anliegt, wird ein gleichmaiiger Press-
druck zum Verkleben des Waben-
kerns mit dem Laminat erreicht.
Zudem wirden beim Uberspannen
von Vertiefungen Biegemomente in
die Formen eingeleitet, die die Bild 2.46: Vakuumpressen am Beispiel
Formen unnétig beanspruchen und einer Rumpfhalbschale
ggf. zu einem Verzug fuhren kénnen.

Autoklav-Verfahren

Beim Vakuum-Verfahren ist der p,Dis 6 bar

Maximaldruck durch den Umge- T bis 200°C Vakuum-

bungsdruck begrenzt. Um hohere repred. folie Vakuum-
Pressdriicke erreichen zu konnen, B ciapel  Absaug- (R Rimpe
muss der Umgebungsdruck erhoht '%‘ viies /"

werden. Dieses wird in Auto- N 2

- <
SSravasav=A>

klaven erreicht.

Autoklaven sind Druckkammern, Negafiviorm
die in der Regel zusétzlich noch
beheizbar sind. Bei Driicken bis zu
6 bar und hohen Temperaturen
werden darin hochfeste Faserver-
bundbauteile mit hohen Faservo-
lumenanteilen hergestellt.

Vom Prinzip her dhnelt das Auto-

klav-Verfahren, Bild2.47, dem

Vakuumverfahren. Vor alem die hohen Temperaturen stellen jedoch besondere Anforderungen an
die Formen und die verwendeten Materialien zum Aufbau des Unterdruckes. So kommen als
Vakuumfolien in Autoklaven zumeist Silikonticher zum Einsatz, die den hohen
Temperaturanforderungen gerecht werden. Problematisch ist bei den hohen Temperaturen
insbesondere auch die Dimensionsstabilitdt der Formen. Hier sind bereits beim Formenbau spezielle
Mal3nahmen zu ergreifen, damit die spéteren Bauteile entsprechend mal3haltig sind.

Bild 2.47: Prinzpdarstellung des Autoklav-
verfahrens nach [R&G 99]

Vorteile des Autoklavverfanrens sind die hohe Verdichtung der Laminate sowie die
Verarbeitbarkeit von Hochtemperatur-Harzsystemen. Nachteilig ist der sehr hohe Investitions- und
Arbeitsaufwand.
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2.3.9 Auswahl eines geeigneten Herstellverfahrens

Die Auswahl eines geeigneten Herstellverfahrens erfolgt sowohl nach technischen als auch nach
wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Wesentliches technisches Kriterium dabei ist die Komplexitét
einer Konstruktion. Sehr komplexe Strukturen in Faserverbundbauweise sind insbesondere im
Handarbeitsverfahren moglich. Bei diesen Verfahren ist jedoch eine durchgangige Qualitét bei der
Serienherstellung problematisch. Der geringe Materialdurchsatz flhrt zudem zu sehr hohen
Lohnkosten. Daher werden das Handlaminierverfahren und das Prepreg-Handablegeverfahren nur
fir kleine bis mittlere Stlckzahlen eingesetzt. Pultrusionss und Wickelverfahren sind gut
automatisierbar, kénnen aber nur bel entsprechend geeigneten Bauteilgeometrien mit geringer
Komplexitdt eingesetzt werden. Eine Ubersicht (ber den Materialdurchsatz unterschiedlicher
Verfahren gibt Bild 2.48.

Den Materialdurchsatz allein als
MaRstab fir die Wirtschaftlichkeit 200
zu betrachten, kann aber haufig zu 200 1
Fehlinterpretationen flhren. So ist
das wesentliche Merkmal einer
Leichtbaukonstruktion die Erfil-
lung der funktionalen Anforde
rungen bel einem moglichst geringen
Gesamtgewicht. Ein hoher Material-
durchsatz eines Hergdlverfahrens ist
somit nur dann sinnvoll, wenn das
Verfahren es zudem erlaubt, Werk-
stoff gezielt dort anzuhaufen, wo er
strukturell erforderlich ist, und dort
wegzulassen, wo er nicht not-
wendig ist. Ebenso ist nicht mit

150

100

Materialdurchsatz
kg/h

50 -

allen Verfahren gleichermafen eine & @’é\b
beanspruchungsgerechte  Bauteil- &'CSQ
gestaltung moglich. &

Die Auswahl eines geeigneten
Herstellverfahrens fir Faserver-
bundbauteile erfordert somit einen
ganzheitlichen Ansatz bel der
Einschétzung der Gestaltungsmog- Bild 2.48: Materialdurchsatz fir verschiedene Herstell-
lichkeiten und der Kosten einer methoden nach HEISSLER

Konstruktion.

Der Konstrukteur von Faserverbundkonstruktionen muss genaue Kenntnisse Uber die einzelnen
Herstellverfahren haben, da er mit seiner Konstruktion bereits das Verfahren und auch einzelne
Verfahrensschritte festlegt. Die Qualitdt der Faserverbundkonstruktion zeigt sich dann im
Wesentlichen darin, inwieweit der Konstrukteur die gegebenen Moglichkeiten eines Herstellver-
fahrens optimal ausnutzen kann. Bild 2.49 beschreibt Moglichkeiten und Beschrankungen einiger
gebrauchlicher Herstellverfahren. Auch hier wird deutlich, dass das Handlaminierverfahren den
groften Gestaltungsfreiraum bietet. Aufgrund der geringen Investitionskosten ist dieses Verfahren
trotz seiner hohen Lohnintensitét besonders fir kleinere Serien und Prototypenherstellung geeignet.

Kombiniert man das Handlaminierverfahren mit dem Vakuumpressen, so sind zudem sehr hohe
Faservolumengehalte und geringe Restporengehalte readlisierbar, die in Einzelfallen eine Bauteil-
gualitdt ermoglichen, welche einer automatisierten Herstellung nahezu gleichzusetzen ist.
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Hand- Wickeln Faser- Strang- Vakuum-
laminieren spritzen ziehen pressen
Investitionskosten gering hoch mittel hoch mittel
Lohnkosten sehr hoch gering hoch gering hoch
Stiickzahlen V klein bis mittel mittel mittel hoch klein bis mittel
BauteilgroRRe jede GroRe jede GroRe jede GroRe endlos bis 10 m2
< 1m?2 uniiblich ublich
Hinterschneidungen geteilte nicht moglich geteilte in Ziehrichtung geteilte
Formen Formen Formen
Mindestradien ca. 1 mm ca. 10 mm ca.5mm keine ca. 0,5mm
ubliche Wanddicken 0,1-10mm 1-10mm 2-10mm 0,5-20mm 0,1-5mm
Wanddickenspriinge moglich moglich moglich praktisch moglich
unmdglich
Faser-Volumenanteil bis 50% bis 70% bis 20% bis 80% >80%
Faserorientierung moglich moglich bis nicht moglich Rovings in moglich
ca. +30° Zugrichtung
Bénder 0°/ 90°
Luftporengeha|t 1-3% 0,5-2% 2-3% 0-2% 0-2%
Deckschicht einseitig Ublich unublich einseitig Ublich | nicht moglich | einseitig tblich
Oberflache einseitig glatt rauh einseitig glatt glatt einseitig glatt
Durchbriiche moglich unublich moglich nicht moglich moglich
Einlegeteile moglich bedingt moglich moglich moglich
(z.B. Stiitzstoffe) maglich
Sicken moglich bedingt moglich moglich moglich
moglich
Ri ppen moglich nicht mdglich mdglich mdglich moglich
Nachbearbeitung 2) besdumen trennen besédumen trennen besdumen

1)
2)

Trennen = Ablangen, Kappen mittels Sage

Bild 2.49: Ubersicht zu gebrauchlichen Herstellverfahren nach R&G

klein = Prototypen und Einzelstiicke, mittel = einige hundert bis tausend Teile, grof3 = >1.000 Teile
Besaumen = Abschneiden des Randes z.B. mittels Stichsége, Trennscheibe, Laser oder Hochdruck-Wasserstrahl.
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24  Gestaltung von Faser ver bundkonstr uktionen

Die Gestaltung von Faserverbundkonstruktionen beinhaltet gleichermal3en die Formgebung des
Bautells wie die Gestaltung des Werkstoffes. Eng damit verknUpft ist aber auch immer die Fest-
legung des Herstellverfahrens bis hin zu den einzelnen Verfahrensschritten. Somit ist die Gestaltung
von Faserverbundkonstruktionen einerseits aul3erst komplex, eroffnet aber gleichzeitig dem Kon-
strukteur auf der Suche nach neuen Problemldsungen und individueller Anpassung der Konstruk-
tion an neue Anforderungen auch neue Mdglichkeiten. Dabei ist die Gestaltung von Faserverbund-
konstruktionen im Grunde nicht kompliziert oder schwierig, sondern nur unterschiedlich im Ver-
gleich zu Konstruktionen aus metallischen Werkstoffen. Kerngedanke bei der Gestaltung von Faser-
verbundkonstruktionen ist eine Formgebung des Bauteils, die in erster Linie fasergerecht ist. Dabei
sind folgende Punkte hervorzuheben:

Eine fasergerechte Formgebung sollte
eine einfache Ablage der Fasern bzw. Faserprodukte erméglichen,

30 beschaffen sein, dass der Faserverlauf im Bauteil im Wesentlichen dem Kraftflussverlauf im
Bautell entspricht,

eine einfache Entformung des Faserverbundbauteils ermdglichen.

24.1 Allgemeine Gestaltungsregeln

Allgemeine Regeln zur Gestaltung von Faserverbundkonstruktionen werden u. a. bei HAFERKAMP,
MICHAELI und R& G [Haf 70, Mic 89, R& G 99] formuliert, von denen die wichtigsten nachfolgend
zusammen gefasst werden:

Wandstarken

Wandstarken von Faserverbundbauteilen sollten so diinn wie mdglich und gleichmaliig sein. Bei
groRBeren Wandstérken (> 10 mm) ist aufgrund der exothermen Reaktion bel Aushéartung duro-
plastischer Matrixwerkstoffe z. T. ein Verkochen der Matrix mdglich. Grof¥flachige Schalen-
elemente in Faserverbundbauweise haben haufig nur Wandstérken von wenigen mm. Wandstarken
von nur 0,1 mm sind méglich.

Bild 2.50 zeigt Moglichkeiten der Bauteilgestaltung mit gleichméiRigen Wandstérken am Beispiel
einer Behalterkonstruktion. Wahrend die Harzansammlungen leicht zu Schwindungsrissen fuhren
und das Verstdrkungsmaterial die scharfen Kanten nur unzureichend ausfillen kann, wird die Faser-
ablage bei der flielenden Formgestaltung vereinfacht. Die erforderliche Steifigkeit der Formen-
kante wird Uber die Ausrundung des Behdlterrandes erreicht.

Bild 2.50: Bauteilgestaltung mit
gleichméfdigen Wand-
starken [Mic 89]

Ungiinstig !

Wanddickenspringe sind allerdings bei einigen Fertigungsverfahren moglich und auch Ublich,
wenn strukturelle Bedingungen - wie z. B. Krafteinleitungen - lokale Verstarkungen erfordern. Dort
konnen gezielt zusétzliche Verstarkungslagen eingebracht werden, die allerdings lagenweise abge-
stuft werden sollten, um einen sprunghaften Wandstérkenunterschied zu vermeiden.
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Sind wegen der Beulsteifigkeit groflere Wandstarken erforderlich, sollte dieses in erster Linie durch
raumliche Versteifung oder in Form einer Sandwichbauweise geschehen.

Gestaltung von Ecken und Kanten

Die Ablage der Fasern gestaltet sich am einfachsten
auf ebenen oder schwach gekrimmten Flachen.
Problematisch sind somit insbesondere Bautell-
ecken und Kanten. Zu kleine Radien fuhren zu
Lunkerbildung, da die Fasern bzw. Faserhalbzeuge
sich nicht entsprechend anschmiegen und, selbst
wenn sie wahrend der Faserablage beim Herstell-
prozess zunéchst in die Kanten gepresst werden,
anschliefiend in der noch flissigen Matrix auf-
schwimmen. Giunstig ist die Gestaltung in
.flieenden Formen und Konturen®, wie in
Bild 2.51 dargestellt.

Sind funktionsbedingt Ecken oder Kanten am Bau-
tell nicht zu vermeiden, konnen diese vorher mit
einem Fullstoff (gefullte Harzmasse) gefullt
werden, Bild 2.52. Auf diese Weise wird eine ,, Aus-
rundung“ zur fasergerechten Ablage des Laminates
geschaffen.

Sind Kanten einer hohen Stof3beanspruchung ausge-
setzt, so konnen beim Handlaminierverfahren zu
Beginn des Laminiervorganges Rovings entlang der
Kante gelegt werden. Diese ergibt eine besonders
hohe Kantenfestigkeit.

Raumliche Gestaltung und Versteifungen

Grof¥flachige, dinnwandige Bauteile neigen
bei Druck- oder Schubbeanspruchung bzw.
bei Belastungen senkrecht zur Schalenebene
zum Beulen. Daher werden héufig deutlich
groBere  Wandstarken bendtigt, as zur
Aufnahme der Belastungen in Schalenebene
erforderlich wéren.

Durch eine rdumliche Bauteilgestaltung kann
eine erhebliche Versteifungswirkung erzielt
werden, die zudem fur Faserverbundwerk-
stoffe besonders werkstoffgerecht ist.

Bild 253 zeigt die Ausgestaltung einer
raumlich versteiften Haube. Die Ubergangs-
radien sollten maoglichst grol3 gewahit
werden.

Ungunstig ! Zu kleine Radien  Besser: Ausreichende Radien

Bild 2.51: Kantengestaltung [Mic 89]

Deckschichtharz
Glasfaser/Harz-Gemisch

Laminat Form ==

-
-
’’’’’’
......

Neckar-Veriag

Bild 2.52: Schematische Darstellung
der Kantenbehandlung
[R&G 99]

schiecht

. o

Bild 2.53: Raumliche Bauteilgestaltung
[R&G 99]
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Weiterhin sind die in den Bildern 2.54 und 2.55 dargestellten Versteifungsmdglichkeiten mit
Faserverbundwerkstoffen einfach durchftinrbar. Dabei sind die Darstellungen in Bild 2.55 kritisch
Zu betrachten, da sie zum Teil den vorab getroffenen und in Bild 2.50 dargestellten Aussagen
widersprechen. Hierin @ul3ert sich aber auch die Vielschichtigkeit der Faserverbundtechnologie, zu
der sich zwar gewisse Regeln formulieren lassen, die aber immer wieder unter besonderen

Umstanden und
Produktionstechnologie umgangen werden kdnnen.

JS==

Sicken

zuséizliche Verstarkungslagen

LT

Profilierung

.
\Vd AV

aufgeklebte Profile

1) Falsch! Zu kleine Klebefidche, schiechte Verbindung
2) gute Verklebung

3) besser, gréleres Widerstandsmoment

auflaminierte Profile und verschiedene Werkstoffe als Kerne
1) Aluminium

2) Hartschaum oder Holz

3) Pappe oder halbierter Kunststoffschlauch

Bild 2.54: Versteifungen durch Scken oder
auflaminierte Profile [R&G 99]

24.2

Mit Sandwichbauweisen wird eine optimale raum-
liche Versteifung grof3flachiger Schalenelemente
erreicht. Sandwichbauweisen werden vor allem
dort eingesetzt, wo die Normalbelastungen in
Schalenebene relativ gering sind und durch
Biegebeanspruchung, Beul- oder Knickgefahr eine
gewisse Mindestwandstérke vorgegeben ist.

Ein Sandwich besteht aus zwei &uflReren Deck-
lagen, die mit einer Zwischenlage, dem Stutzstoff,
verklebt sind, Bild 2.56.

Versteifung durch Sandwichbauweisen

in  Abhangigkeit von den spezifischen Bedingungen der angewendeten

Glatte AbschiuBBkanten sind unginstig,
Wandungen neigen zum Durchbiegen

gut

@ sehr gut

Vollkante, vorzugsweise fiir Pref3massen,
Mattenlaminate bzw. Rovings geeignet

sehr gut

Einbettungen zur Versteifung von AbschluBkanten.

Bild 2.55: Versteifungen von Bauteilkanten

[R&G 99]
L7 e i 7 £
Stutz- | Decks=
stoff lagen
NN AN N

Bild 2.56: Sandwichbauweise
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Der Stutzgtoff ist im Allgemeinen wesentlich dicker als die Decklagen, wobei die Dichte des
Stutzstoffes oft mehr als eine Grofdenordnung geringer ist as die der Decklagenwerkstoffe.

Das Prinzip der Sandwichbauweise bestent darin, dass der Kernwerkstoff die Decklagen auf
Abstand hélt. Bei einer Biegebeanspruchung der Schale liegen dann in den diinnen Deckschichten
fast ausschliefdlich Normalspannungen vor, wéhrend die Stitzschicht Druck- und Schubspannungen
erfahrt.

Stutzstoffe bel Sandwichbauweisen:

Entscheidend fUr die Sandwichbauweise ist eine hohe Druck- und Schubfestigkeit des
Kernwerkstoffes sowie eine sichere Verklebung zwischen Kernwerkstoff und Decklagen. Bild 2.57
zeigt unterschiedliche Kernwerkstoffe fir Sandwichbauweisen.

Holz als Stutzstoff

Wegen seines geringen spezifischen Gewichtes wird Balsaholz (ca. 140 kg/m?) als Stitzstoff
eingesetzt. Von der Belastung her misste es normalerweise als Hirnholz in dinne Scheiben
geschnitten werden. Dieses ist jedoch fertigungstechnisch kaum zu bewerkstelligen. Balsaholz kann
nur auf eindimensional gekrimmten Flachen eingesetzt werden.

ST
AL ORI
AN NI

Frl it SN N WES
Schaumstolf Balsa - Langsholz

e

IR

Balsa — Hirnholz mit Erleichterungsiochern Wabenkern - ldngs Wobenkern - quer

Bild 2.57: Kernwerkstoffe fir Sandwichbauweise [ Her 80]
Schaumstoffe als Stitzstoff

Hochfeste extrudierte Schaumstoffe mit Rohdichten zwischen 30 und 110 kg/m3 werden vor allem
im Kleinflugzeugbau (Segelflugzeuge, Sportflugzeuge) als Kernmaterial verwendet. Es ist z. T.
maoglich, Schaumstoffplatten unter Temperatur und Druck vorzuformen. Auf diese Weise kénnen
auch Freiformflachen versteift werden. Die Verklebung mit den Dechschichten ist allerdings
problematisch, da als maximale Klebefestigkeit die geringe Zugscherfestigkeit des Schaumstoffes
selbst erreicht werden kann. Die Verklebung diinner Deckhdute mit dem Schaumstoff wiegt zudem
haufig mehr als die Deckhaute selbst.

Wabenkerne als Stutzstoff

Eine optimale Versteifung grof3flachiger Schalenelemente wird durch Wabenkerne erreicht. Sie
weisen ein sehr gutes Steifigkeits-Gewichts-Verhdltnis auf und sind in unterschiedlichsten
Varianten verfugbar. Die Eigenschaften und die Gestaltung von Wabensandwichbauteilen mit
Faserverbunddeckhauten sind Kernpunkte dieser Arbeit. Die spezifischen Eigenschaften von
Wabenkernen wurden bereits in Kapitel 2.2.4 behandelt. Bevor eine eingehende Analyse der
Wabensandwichaufbauten erfolgen kann, sind jedoch weitere gestalterische Aspekte sowie
mechanische Zusammenhange von Faserverbunden zu beriicksichtigen.
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243 Gestaltung von Krafteinleitungen

Krafteinleitungen sind die kritischen Stellen bel nahezu jeder Faserverbundkonstruktion. Die
mechanischen Eigenschaften der Faserverbundkonstruktionen werden im Wesentlichen von der
Faser bestimmt. Fasern sind in der Matrix eingebettet. Krafteinleitungen erfolgen somit haufig Gber
die Matrix, die den schwécheren Partner im Verbund darstellt.

Prinzipielle Moglichkeiten der Krafteinleitung sind:
Stoffschluss (Kleben),
Kraftschluss (Schraubverbindung),
Formschluss (Bolzenverbindung, Schlaufenanschluss).

Stoffschluss

Das Kleben ist bei Faserverbundwerkstoffen mit duroplastischer Kunststoffmatrix die Moéglichkeit,
eine stoffschliissige Verbindung herzustellen. Ein Verschweil3en, wie bei thermoplastischen Kunst-
stoffen, ist bei den nichtschmelzbaren Duroplasten nicht moglich.

Bild 2.58 zeigt unterschiedliche Nahtformen fir Klebeverbindungen, Bild 2.59 verdeutlicht die
Beanspruchung einer einfach Uberlappten Klebeverbindung. Dabel sind prinzipiell folgende Punkte
bzgl. der Klebegestaltung zu beachten:

Klebungen sollten so gestaltet werden, dass die Klebefugen
auf Schub bzw. Scherung beansprucht werden.

Zug- und Schélbeanspruchungen sollten vermieden werden.
Fugeflachen miissen moglichst grof3 gewahlt werden.

Insbesondere bel der Verklebung grofRerer Laminatstarken
mussen durch Schéftung Steifigkeitsspriinge vermieden el A os
werden. Uberlappung ~ Uberlappung  Lasche

.

i Toan
S| ]
-_‘}_ ) D It Abgesetzte
F oppete Doppellaschen- 1 0desefzre
L —— Lasche PP ~ Uberlappung

Verbindung

a) unter reiner Schubbeanspruchung

L
= T1__] \_'?\\Ewk-\‘\!\\ﬁ“\“‘ L
B S e m—

Zugeschirfte
Doppellaschen-
Verbindung

. Gy s Zugeschirfte Geschiiftete
b) mit zusidtzlicher iiberlagerter Verbindung  Verbindung
Biegebelastung

Bild 2.59: Beanspruchung einer einfach Bild 2.58° Nahtformen fiir Klebever-
tiberlappten Klebeverbindung i ndungen [Mic 89]
[Mic 89

Weitere Hinweise zur Gestaltung von Klebeverbindungen enthalt [ Schin 88].
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Fur Verklebungen an Faser-Kunststoff-Verbundwerkstoffen ist weiterhin besonders zu
beachten:

Die meisten Laminierharze (Epoxidharze) sind hervorragende Klebstoffe.

Laminierharze konnen mit Fullstoffen angedickt werden, wenn Spaltverklebungen erreicht
werden sollen.

Fullstoffe mit Faserstruktur wie Kurzglasfasern oder Baumwollflocken kénnen die Zugfestig-
keit des Klebstoffes deutlich erhthen.

Fur Klebeverbindungen zu metallischen Werkstoffen gibt es spezielle Haftvermittler, die dem
Klebeharz beigemengt werden.

Laminate mit Epoxidharzen sind sehr glatt. Daher lassen sich auf ausgehérteten Epoxidharzen
nur sehr schlechte Klebeverbindungen erzielen. Deshalb miissen Laminate mit Epoxidharzen
vor dem Verkleben mit grobem Korn bis auf die Fasern angeschliffen werden. Bei der
Dimensionierung ist hier zu berticksichtigen, dass einzelne Laminatschichten durch das
Anschleifen geschwécht werden.

Vor dem Verkleben missen die Oberflachen grindlich entfettet und von Staub gereinigt
werden!

Mit Abreil3geweben kann auch bei Epoxidharzlaminaten eine rauhe Oberflache geschaffen
werden, die unmittelbar nach dem Entfernen des Abreil3gewebes verklebt werden kann.

Hochbelastbare Verklebungen kénnen durch eine nachtrégliche Armierung mit einem
zusétzlichen Faserlaminat erzielt werden, Bild 2.60. Bel Sandwichkonstruktionen verlauft der
Kraftflul® immer Uber die Deckschichten.

X XXX

XXX X

{ | zusatzliche Faser-

armierung mit

{ |  diagonalem

Bild 2.60: Armierung hochbelastbarer " Faserverlauf
Verklebungen durch zusatz-
liche Faserlaminate

XX X X X X X X T X XX > — e e X > a— e e e

Kraftschluss

Kraftschlissige Verbindungen sind fir Faserverbundkunststoffe weniger geeignet, da der
Kraftschluss immer quer zur Faser und damit Uber die Matrix erfolgt. Der geringe E-Modul der
Matrix und insbesondere die Kriechneigung des Kunststoffes gestatten es nicht, eine hohe
Vorspannung tber einen l&ngeren Zeitraum zu gewahrleisten.

Kraftschliissige Verbindungen von Faserverbundbauteilen werden daher allenfalls bel gering
belasteten Fugeverbindungen und dort gewdahlt, wo keine Sicherheitsanforderungen an das zu
befestigende Bauteil gestellt werden (z.B.: Verkleidungsteile). Fur Schraubverbindungen an FVK-
Bautellen gibt es z.B. spezielle Unterlegscheiben mit grof3er Auflageflache, die eine grof3flachige
Krafteinleitung ermoglichen.
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Formschluss

Formschltssige Verbindungen sind insbesondere dann fir FaserVerbundK unststoffe geeignet,
wenn die Krafteinleitung unmittelbar in die Faser erfolgen kann. Dieses ist bei folgenden
Verbindungsarten moglich:

Schlaufenanschluss
Bolzen- oder Nietverbindungen
Schlaufenanschluss

Schlaufenverbindungen sind besonders fasergerecht, da ___ Scheitel —__
ein Kraftibertragungselement (Bolzen, Kausche 0.4)
unmittelbar von den Fasern umwickelt wird.

Parallelschlaufen, Bild 2.61, konnen hohere Kréfte —~
Ubertragen als Augenschlaufen, da bei diesen durch eine
Schalbeanspruchung die Gefahr der Delamination provo- (. v—qer

ziert wird. Allerdings kbnnen Augenschlaufen, wenn sie  petamination ——Schaft—
durch eine zusdtzliche Querumwicklung gegen Auf- i | |
spleillen gesichert werden, besser Druckkréfte auf- | H I H
nehmen.

Augenschlaufe Parallelschlaufe

Fir zug- und druckbeanspruchte Schlaufen gibt es

besondere Ausfiihrungsformen, Bild 2.62, die allerdings Bild 2.61: Schlaufen [Mic 89
in der Praxis z.T. einen sehr hohen Fertigungsaufwand

erfordern.

geteilte

|: :I :] Schlaufe

= C ] Doppelschlag-
[ L"‘l“'—! schlaufe
Zug-Druckschlaufe “Sicherheitsnadel” einfache | ; ; E ;
gestiitzte

im 2 Kanal-Gesenk Schlaufe
Schlaufe

Bild 2.62: Schlaufenkonstruktionen, besondere Ausfiihrungsformen [ Mic 89]

Stahl | Duraluminium

Bolzen- und Nietverbindungen

Eine unmittelbare Krafteinleitung in die Fasern ist auch Uber Bolzen- und Nietverbindungen
maoglich. Bolzen- und Nietverbindungen sind zudem sehr einfach herstellbar und daher — oft in
Kombination mit einer Klebeverbindung — sehr haufig in Faserverbundkonstruktionen vorzufinden.

Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

Die Krafteinleitung erfolgt durch Pressung des Bolzen oder Nietes auf die Faser. Nur die in
Belastungsrichtung laufenden Fasern kdnnen hier Belastungen in nennenswertem Mal3e
aufnehmen.
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Laminate fir Bolzen- oder Nietverbindungen sollten moglichst quasiisotrop aufgebaut sein.

Besondere Aufmerksamkeit ist dem Bohren der Laminate zu widmen. Eine Vorschédigung
durch Delamination im Randbereich der Bohrung ist hdufig Ausgangspunkt einer spateren

Versagensstelle.

Eine Schadigung des Laminates ist zudem durch Feuchtigkeit moglich, die durch die offene

Stirnfl&che des angebohrten Laminates eindringen kann.

Fur hoher belastete Bolzenverbindungen sollten die Bohrungen ,,ausgeblichst” werden.

MICHAELI [Mic 89] beschreibt die wichtigsten Bruchformen an Bohrungen in FVK-Laminaten und

konstruktive Mal3nahmen zur Abhilfe, Bild 2.63:

Zugbruch im Loch-
Restquerschnitt leibungs-
bruch

| /Fﬁ /r /F b

Scherbruch Spaltbruch
Abhilfen:
e/D>2.3 D grofer (b-D) grdfer D gréfer

Bild 2.63: Bruchformen an Bohrungen in FVK-Laminaten [Mic 89]

244 Entformbarkeit

Wichtig bei der Gestaltung von Bauteilen ist die Beach-
tung der Entformbarkeit. Hinterschneidungen sollten ver-
mieden werden. Sind sie unumganglich, ist héufig eine

B85 mm
55
30
15

zusitzliche Formteilung erforderlich. 0
Bild 2.64 zeigt erforderliche Konizitdten in Abhangigkeit 800
von der Formtiefe. In besonderen Féllen sind Hinter-

schneidungen madglich, wenn Form und Bauteil Gber 600
Entformen ermdglicht wird. 400

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung hoch-

elastischer Formen aus Silikonkautschuk. Diese Werk- 200

stoffe haben ein Dehnungsvermbgen von bis zu 500%, so
0

|
|
|
|
'I
|
genigend Elastizitdt verfligen, so dass dennoch ein |
|
[
|
|
|
|
|
|

dass selbst komplexe Geometrien wie Busten o. A.
muhelos abgeformt werden konnen. Ausfihrliche

Informationen zu diesen Formenwerkstoffen gibt R&G. Bild 2.64:
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2.5 Berechnung von Faserverbundkonstr uktionen

Zur exakten Dimensionierung und zur Nachweisftihrung ausreichender mechanischer Eigenschaften
von Konstruktionen sind stets strukturelle Berechnungen erforderlich. Bel der Verwendung konven-
tioneller Werkstoffe kann der Konstrukteur in der Regel auf gesicherte Werkstoffkennwerte zuriick-
greifen. Dieses ist bei Faserverbundkonstruktionen nicht moglich, da der Werkstoff selbst mit
seinen individuellen Eigenschaften vom Konstrukteur mitgestaltet wird. Somit liegen nicht nur die
Anordnung des Werkstoffes, sondern auch dessen Eigenschaften im Verantwortungsbereich des
Konstrukteurs. Dieser zusétzliche Freiheitsgrad beinhaltet zum einen neue Méglichkeiten zur Opti-
mierung hochbeanspruchbarer Konstruktionen, erfordert auf der anderen Seite aber auch einen
hoheren Berechnungsaufwand bei der exakten Bauteilauslegung.

25.1 DieMikromechanik der Einzelschicht

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Faserverbundwerk-
stoffen und konventionellen Werkstoffen liegt in der starken
Anisotropie. Ausgangspunkt fur die Berechnung von Lami-
naten ist die Betrachtung von unidirektionalen Einzelschich-
ten, die ein solches anisotropes V erhalten aufweisen:

In Abhéngigkeit vom Faservolumenanteil ¢ ergeben sich im
einfachsten Ansatz nach der Mischungsregel die in Bild 2.65
dargestellten mechanischen Eigenschaften der UD-Einzel-
schicht.

In Faserrichtung sind die E-Module von Faser und Matrix
parallel geschaltet. Geht man dabei davon aus, dass der E-
Modul der Fasern um wenigstens eine Groél3enordnung hoher
ist als der der Matrix, so kann bei tblichen Faservolumen-

anteilen von 30-60% der Steifigkeitsanteil der Matrix in E, = E.i - Ee,
Faserrichtung nahezu vernachlassigt werden. Quer zur Faser 9 E, +(1-9) E,
ist unter Umstandern auch fir die Faser selbst ein anderer
Elastizitdtsmodul als in Langsrichtung zu bertcksichtigen. G .G
Quer zur Faserrichtung liegt eine Reihenschaltung der E- G, = F_—H
Module von Faser und Matrix vor. Dabei erhdlt die 9-G, +(1-9) G
Einzelschicht nur die Festigkeit des schwécheren Partners.
PFEFFERKORN [Pfe 88] verdeutlicht diesen Zusammenhang v, =0-ve +([1-9) v,
anschaulich mit der Kombination unterschiedlich harter
Federn, Bild 2.66. Bild 2.65: UD-Einzelschicht
[Mic 89
A. Belastung quer zur Faserrichtung B. Belastung In Faserrichtung
D D
A \ 5%
N ;
Faser
Faser Matrix m
e Bild 2.66: Federmodell
2 Federn in Serie: weiche Feder dominiert 2 Federn parallel: harte Feder dominiert [ Pfe 88]
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Die Elastizitd&tsmodule in Abhangigkeit vom Faservolumenanteil, wie sie sich nach der Mischungs-
regel ergeben, zeigt Bild 2.67. Dabei wurden die typischen Eigenschaften von Glasfasern und

Typische Werte fir GFK:

Erase = 73.000 N/mmnv?
Graser = 10.000 N/mmn?
Ehaz = 3.200 N/mnv?
Ghaz = 1.000 N/mm?

Epoxidharz zugrunde gelegt.
80.000
——E1l

o~ +E2

£ 60.000 | —

= —a—G12

Z

£ 40.000 -

E

©

@)

= 20.000

0 = J ‘
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Faservolumengehalt

Bild 2.67: Module der Einzelschicht nach [Mic 89

Eswird deutlich, dass der Elastizitétsmodul der Einzelschicht in Faserrichtung mit dem Faservolumen-
gehalt nahezu linear angteigt. Quer zur Faser dominiert der Elagtizitétsmodul des Harzes. Schubmodul
und Elagtizitdtsmodul quer zur Faser seigen erst bel Faservolumenanteilen Gber 80% deutlich an. Fir
die Praxis sind alerdings nur Faservolumenanteile zwischen 30% und 60% relevant.

2.5.2 DieMakromechanik mehrschichtiger Laminate

Der Verbund mehrerer Einzelschichten wird als Laminat
bezeichnet. Zur Ermittlung des mechanischen Verhaltens
von Laminaten stellt MICHAELI verschiedene Verfahren
vor, die hier nur kurz angedeutet werden:

In allen Verfahren wird das Verhalten der Einzelschichten
als homogen betrachtet. Das stellt in sich schon eine
wesentliche Vereinfachung dar. Insbesondere quer zur
Faserrichtung ist das mechanische Verhalten der Einzel-
schicht keineswegs homogen. Dieses kommt z. B. in der
Dehnungsiiberhdhung der Matrix bei Querbeanspruchung
zum Ausdruck, wie MICHAELI anschaulich darstellt.

Bei der Netztheorie wird nur der Tragantell der Fasern
berlicksichtigt. Fir Laminataufbauten aus bis zu drei
Einzelschichten kdnnen dann anhand der Gleichgewichts-
bedingungen, Bild 2.68, Mindestschichstéarken ermittelt
werden, die erforderlich sind, um die Belastungen im
Laminat aufzunehmen.

Die Netztheorie ist insbesondere fur den Entwurf von
Faserverbundbauteilen zur Vordimensionierung der Lami-
nataufbauten geeignet. Es werden bei der Netztheorie nur
ebene Schichtspannungen bertcksichtigt, was die An-
wendbarkeit der Theorie auf dunnwandige Laminate
einschrankt.

Gleichgewichtsbedingungen :

"

= 2
N, Ulrges‘ Ulkrkcos a, P,
N =0

—
]

¥
k
2
1 I 'ges EkU‘Ikrk St ak ('Pk
L
k

0 = csktk cosa, sina, @,

Bild 2.68: Gleichgewichtsbedingun-
gen der Netztheorie
[Mic 89
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Die Kontinuumstheorie bertcksichtigt im
Gegensatz zur Netztheorie auch den Tragan-
tell der Matrix. Voraussetzung fir die Konti-
nuumstheorie ist jedoch ein orthotroper La
minataufbau mit symmetrischer Anordnung
orthotroper Einzelschichten zur Mittellage,
Bild 2.69.

Es werden keine Verschiebungen zwischen
den Einzelschichten und nur konstante
Schichtdicken zugelassen. Unter der Voraus-
setzung kleiner Verformungen bel linear-
elastischem Materialverhalten bleiben die
Querschnitte eben.

Langs -

ebene

Mittel -/

ebene

Bild 2.69:

yi

Y -

Orthotroper Laminataufbau [ Mic 89]

Der Berechnungsvorgang der Kontinuumstheorie beinhaltet im Wesentlichen die Transformation

Eingaben Berechnungsschritte Ergebnisse
Moduli £, E2G 4 1) Bestimmung der Steifigkeiten C;
Querkontr, vy; 3 der Einzelschichten
Schicht- L 2) Transformation der Steifigkeiten in das
orientierung a; Laminat - Koordinatensystem
Schichtdicken- g} — :
verhiilrisse 3) Berechnung der Steifigkeitsmatrix
&) Bildung der Nachgiebigkeitsmatrix
AuBere Lasten ¢! v : Sb Laminat-
a0, T, 5) Verformung des Laminates dehnung .., Ty
6) Verformungen der Schichten P Schicht-
| dehnungen €.€,.T;
7) Berechnung der Schichtspannungen of Schicht-
spannungen o0 Ty;

Bild 2.70: Berechnungsablauf der Konti-
nuumstheorie [ Mic 89]

Eine weiter gehende Analyse des mecha
nischen Verhaltens von Laminataufbauten ist
mit der Kklassischen Laminattheorie (CLT)
maoglich. Sie basiert in vielen Berechnungs-
gangen auf der Kontinuumstheorie, berlck-
sichtigt zusatzlich aber auch nicht—orthotrope
Laminataufbauten sowie nichtlineares Werk-
stoffverhalten. Dieses schlief3t ein wesentlich
komplexeres Verformungsverhalten des Lami-
nates ein als das, welches in den vorab be-
schriebenen Verfahren berticksichtigt wurde.
Zudem beinhaltet die klassische Laminat-
theorie eine Festigkeitsanalyse unter Einbe-
ziehung spezieller Versagenshypothesen.

Der prinzipielle Berechnungsablauf der klas-
sischen Laminattheorie wird in Bild 2.71 dar-
gestellt. Eine ausfuhrliche Darstellung der Be-
rechnungsablaufe aller hier angedeuteten Ver-
fahren gibt MICHAELI [Mic 89, Mic 94].

der im Rahmen der Mikro-
mechanik  ermittelten  Eigen-
schaften der Einzelschichten in
das globale Koordinatensystem
sowie die Bildung der Nach-
giebigkeitsmatrix, aus der die

Verformungen  der  Einzel-
schichten und letztendlich die
Schichtspannungen ermittelt

werden konnen. Bild 2.70 sdllt
den Berechnungsablauf der Kon-
tinuumstheorie dar.

Laminat—
beanspruchung

Werkstoffdaten der Einzelschicht
(Messen od. Mikrormechanik)

- &uBera mach, -Far Wtwﬁewebej
aservoumengehalt ¢

- Temperatur
(- Feuchte)

Parameter: - Faser— [ Matrixmaterial

Steifigkeiten
Ei.E  Gpvy

Festigkeiten
Raz:Reg:Riz.Riq. R

P

;1/// //////////7//

Festigkeitsanalyse
Schichtsteifigkeiten Equ;.m der
Laminatsteifigkeiten Alwu'ldrg von
i Fi eitskriterien
fir FBund ZFB
Verformungen
- g: Laminates

Festigkeitsreserven
der ten

1.1 Laminatentwurf |

1...In1. Laminatoptimierung

Parameter: Schicht..
- orientierungen q, —anzahl k
- dicken t, - stapelfolge

Bild 2.71: Berechnungsablauf der klas-

sischen Laminattheorie nach
MICHAELI [ Mic 94]
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253 Zielsetzung einer vereinfachten Vordimensionierung

Wie auch fur Konstruktionen, die aus konventionellen Konstruktionswerkstoffen bestehen, steht vor
der Dimensionierung die Formgestaltung des Bautells. | hr ist besondere Bedeutung beizumessen, da
eine unguinstige Formgestaltung in der Regel auch nicht durch bessere Eigenschaften hochwertiger
Werkstoffe kompensierbar ist. Schon bei der Formgestaltung sind in der Regel werkstoff- und
produktionsspezifische Gesichtspunkte zu berlicksichtigen.

Zielsetzung einer exakten Dimensionierung ist die Auswahl eines geeigneten Werkstoffes sowie
dessen korrekte, evtl. auch optimale Anordnung innerhalb der Struktur. Fir isotrope Werkstoffe ist
bei vorgegebener Formgestaltung das Resultat der Dimensionierung somit eine Abmessung, wie
z. B. die Wandstéarke.

Das wesentliche Ziel einer Dimensionierung mit Faserverbundwerkstoffen ist weniger die
Festlegung einer Abmessung, sondern in erster Linie die Ermittlung der erforderlichen Fasermenge
und deren Orientierung im Bauteil. In diesem Punkt unterscheidet sich der Dimensio-
nierungsprozess mit Faserverbundwerkstoffen ganz wesentlich von dem mit konventionellen
Werkstoffen. Der an Langenmal3e gewdhnte Konstrukteur muf3 hier mit textilen Grof3en operieren,
was zunéchst ungewoéhnlich erscheint, aber letztendlich keine wirkliche Schwierigkeit darstellt. Mit
einer vereinfachten Vordimensionierung anhand von Werkstoffkennwerten kann dem Konstrukteur
der Eingtieg in die Faserverbundberechnung dabei entschieden erleichtert werden.

2.5.4 Dimensionierung anhand von Werkstoffkennwerten

Die vorab dargestellten Berechnungsmethoden ermoglichen die Ermittlung der mechanischen
Eigenschaften des Laminates. Oft aber ist der Konstrukteur, der nur wenig Erfahrung im Umgang
mit Faserverbundwerkstoffen hat, schon durch die Vielfalt der Kombinationsmoglichkeiten
unterschiedlicher Werkstoffkomponenten und Anordnungen bei der Dimensionierung Uberfordert.
Dabei ist die Bauteildimensionierung nur ein Teil der Bauteilgestaltung. Fir den Konstrukteur ist es
daher zunéchst einmal wichtig, sich auf die werkstoff- und produktionsgerechte Formgestaltung der
Faserverbundkonstruktion konzentrieren zu koénnen. Um aber auch im frihen Stadium der
Bautellentwicklung schon Aussagen zur Tragfahigkeit von Bauteilen treffen zu konnen, ist eine
Vordimensionierung anhand von Werkstoffkennwerten sehr hilfreich.

Somit besteht eine weitere Mdglichkeit der Berechnung von Faserverbundkonstruktion darin,
anhand von experimentell ermittelten Werkstoffkennwerten nach mehr oder weniger konventio-
nellen Methoden des Maschinenbaus Bauteile zu dimensionieren. Die werkstoffspezifischen
Eigenschaften von Faserverbundwerkstoffen werden dabei in ersten Linie durch eine fasergerechte
Bautellgestaltung berlicksichtigt. Rechnerisch wird der Werkstoff wie ein , gewdhnlicher”
Konstruktionswerkstoff behandelt.

Es miissen aber folgende Punkte beachtet werden:

Faserverbundwerkstoffe sind in hohem Mal3e anisotrop. Durch multiaxiale Faserausrichtung
lasst sich aber ein quasiisotropes Verhalten des Werkstoffes erreichen. Dabei wird dann
allerdings ein Teil des Optimierungspotentials der Faserverbundwerkstoffe verschenkt.

Faserverbundwerkstoffe haben praktisch kein plastisches Verformungsvermogen. Daher muss
eine Bauteilauslegung allein im elastischen Bereich erfolgen. Besonders wichtig ist es dabei,
die Gefahr bei ,, Bauteillberlastung” abschétzen zu kénnen.

Eine Dimensionierung nach konventionellen Methoden des Maschinenbaus kann nicht die
speziellen bruchmechanischen Verhaltensweisen des Verbundwerkstoffes berticksichtigen.
Vereinfachte Berechnungsmethoden anhand von Werkstoffkennwerten missen daher insoweit
auf der sicheren Seite liegen, dass Vorschadigungen im Faserverbundwerkstoff auszuschlief3en
sind.
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Werkstoffkennwerte fir Faserverbundwerkstoffe werden anhand von ,,Probelaminaten®
ermittelt. Sollen diese auf reale Bauteile Ubertragen werden, so muss das Herstellverfahren der
Faserverbundbauteile mit denen der Probelaminate Ubereinstimmen. Dabei sind vor allem
folgende Kriterien zu Uberprifen:

e Faserorientierung = Probelaminat aufbauen wie im Bauteil,

e  Faservolumengehalt = Experimentell bestimmen, ggf. umrechnen,

e Herstelltemperaturen = Herstell- und Hartetemperaturen bei Bauteil und
Probelaminaten gleich,

e Restporigkeit = Probelaminat wie Bauteil gepresst bzw. drucklos gehértet
herstellen,

= gleiche Laminierwerkzeuge verwenden.

Die Vorgehensweise bei dieser Art der Dimensionierung ist wie folgt:
Ermittlung der Schnittlasten im Bauteil,
Vordimensionierung der erforderlichen Wandstarke,
Formulierung eines Laminataufbaus,

richtungsabhangige Zuordnung von rechnerischen Einzelschichtstérken zu den entsprechenden
Belastungsrichtungen,

Ermittlung der hieraus abgeleiteten Schichtspannungen,
Vergleich der ermittelten Schichtspannungen mit experimentellen Werten,

Bauteilversuch.

Da die Ermittlung ,,eigener Werkstoffkennwerte“ einen hohen experimentellen Aufwand erfordert,
kann der Konstrukteur fir bestimmte standardisierte Laminataufbauten auf vorhandene
Literaturwerte zuriickgreifen. Dabei ist jedoch immer die Gultigkeit der Werte flr den spezifischen
Anwendungsfall zu Gberprifen.

Dimensionierungsrichtwerte im Segel- und M otor segelflugzeugbau

Die im Folgenden in kommentierter Kurzform wiedergegebene Zusammenstellung von
Werkstoffkennwerten nach IDAFLIEG [Ida 88] dient as Grundlage fur den Festigkeitsnachweis von
Faserverbundstrukturen im Segel- und Motorsegelflugzeugbau und ist als solche vom Luftfahrt-
bundesamt (LBA) anerkannt.

Die Werte gelten fur Faserverbundstrukturen, die im Handlaminierverfahren hergestellt werden. Es
wird dabel davon ausgegangen, dass die Krafte im Wesentlichen von den Fasern Ubertragen
werden. Die Verformungsbehinderung durch die Matrix wird hier vernachlassigt.

Bei der Bauteildimensionierung wird die erforderliche Fasermenge anhand dieser Dimensio-
nierungswerte mit dem dazugehdrigen Faservolumenanteil unter Verwendung beigefiigter Formeln
ermittelt. Eine Umrechnung auf andere Faservolumenanteile nach den Formeln (7), (8) ist
zumindest so lange nicht erforderlich, wie von einer reinen Zug/ Druckbeanspruchung im
Laminatquerschnitt auszugehen ist, da nicht die Wandstérke, sondern die Fasermenge entscheidend
fur die Dimensionierung ist. Es ist dennoch empfehlenswert, den tatsichlich erzielten Faser-
volumenanteil zu kontrollieren. Das kann auf einfache Weise erfolgen, indem das durch Wégung
ermittelte Fasergewicht (kann in der Praxis bis ca. +10% vom Nominalgewicht abweichen) mit dem
Laminatgewicht verglichen wird.
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Die angegebenen Dimensionierungsrichtwerte sind sehr gering. Das liegt zum einen an den
geringen Faservolumenanteilen, zum anderen aber auch an der Vernachlassigung des Traganteils
der Matrix. Ein weiterer Punkt fir die geringen Steifigkeitswerte ist die Faserondulation, wie sie bei
den im Handlaminierverfahren zumeist verwendeten Geweben immer gegeben ist. Die , nicht
optimal gestreckte Faserablage” fuhrt in erster Linie zu verminderten Steifigkeitswerten. Wahrend
die Zugfestigkeit bei geringer, gleichmai3iger Ondulation nur wenig vermindert wird, kann diese die
Druckfestigkeit der Fasern erheblich vermindern. Dieser Zusammenhang ist insbesondere bei der
Verwendung hochsteifer Fasern als Druckgurte in Holmen zu beriicksichtigen.

Alle im Folgenden angegebenen Dimensionierungsrichtwerte beziehen sich, falls nicht anders
angegeben, auf einen Faservolumenanteil von ¢r = 35%.

Zur Umrechnung der nachfolgend dargestellten Dimensionierungswerte werden die Formeln (1) bis
(8) nach IDAFLIEG [lda 88] zugrunde gelegt:

Bestimmung des Gesamtlagengewichtes g aus der Dicke d des Laminatquerschnittes.

Erlauter ungen:

(1) q _ d Pk -¢ -1000 g Flachengewicht der Gewebe bzw. Gelege
g/m2 mm g/cm3 d: Laminatdicke

Pen: Spez. Faser- bzw. Harzgewicht

o . Faser- bzw. Harzvolumenanteil

Anzahl der Rovings in einem Gurt: ¥ . Fasar- baw. Harzgewichtsanteil

As NRov: Anzahl der Rovingsim Gurt
2 e =% AT‘* ki : Faseranteil in Belastungsrichtung
oV
Umrechnung von Faservolumenanteil ¢r auf Fasergewichtsanteil W:
Pe
3) VYe=0-
(3) ] ] pF'¢F+pH'¢H

Umrechnung von Fasergewichtsanteil Y auf Faservolumenanteil ¢k:

P
Pe Wu T Pu Ve

@ Ve
Bestimmung des Elastizitdtsmoduls aus den Kennwerten von Fasern und Harz:
(5) E=[E ¢ +(1-9.)-E, ]k, =E; -4 -k, (wenn Ey << Ef)
Bestimmung der Spannungen aus den Kennwerten von Fasern und Harz:

6 o=lor g +(1-¢:) 0,k =00 K, (wenn Ey << Ef)
Umrechnung der Steifigkeiten auf andere Faservolumenanteile (Eq << Ef):

7 EG(s)= E,em)-%

Umrechnung der Spannungen auf andere Faservolumenanteile (Ey << Ef):

®) w(%)wm(@)-%

1
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Dimensionierungsrichtwerte fir Glasfaserverstarkungen (E-Glas)
Faserdichte: pr = 2,55 kg/dmg; Faservolumengehalt: ¢ = 0,35

Rovingver starkungen:

Wert Einhelt Bemerkungen, Quelle
En 26.800 | N/mm? LBA
Viz 0,28 o = 0,48, VDI 2013, Tafel 1
G 2200 | N/mm? LBA
Oi1.D, Br 330 N/mm2 LBA Holmwerte
Oil.z Br 330 N/mm2 LBA Holmwerte

UD-Gelege mit k;; =0,9

Wert Einhelt Bemerkungen, Quelle
En 27.200 | N/mm? LBA
E, 6.400 N/mm2 fs 32 Akaflieg Stuttgart
Viz 0,37 - o = 0,48, Akaflieg Stuttgart
Var 0,10 - o = 0,48, Akaflieg Stuttgart
G 3.600 | N/mm? LBA
Oi1.D, Br 297 N/mmg2 LBA
Oil. 7 Br 297 N/mmg LBA
T Br 30 N/mm? fs 32 Akaflieg Stuttgart

Gewebe mit k; = 0,5 (gleicher Faseranteil in Kette und Schuss)

Wert Einhelt Bemerkungen, Quelle
En 16.200 | N/mm? LBA
Ex 10.700 | N/mm? LBA
G 3.700 | N/mm? LBA
Gy 7700 N/mn? LBA
Oi1.D, Br 90 N/mmg LBA
Oil. 7 Br 90 N/mmg LBA
Ts Br 90 N/mmg LBA

Bild 2.72: Dimensionierungsrichtwerte fir Glasfaserverstérkungen, nach IDAFLIEG
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Dimensionierungsrichtwerte fir K ohlefaserver starkungen
Faserdichte: pr = 1,77 kg/dmg, Faservolumengehalt: ¢ = 0,35

HT-Rovings und UD-Gelege mit k;; = 1,0:

Wert Einhelt Bemerkungen, Quelle
En 77.000 | N/mne fs 32 Akaflieg Stuttgart
E, 3.400 N/mm2 fs 32 Akaflieg Stuttgart
Ex 9.975 | N/mm? | +45°-Gelege, fs 32 Akaflieg Stuttgart
Viz 0,28 - o = 0,50; Akaflieg Stuttgart
Var 0,28 - o = 0,50; Akaflieg Stuttgart
Vi 0,78 - o = 0,50; £ 45°; Akaflieg Stuttgart
G 2.870 N/mn? fs 32 Akaflieg Stuttgart
Gs 17.500 | N/mm? | +45°-Gelege; fs 32 Akaflieg Stuttgart
Oi1.D, Br 420 N/mm? fs 32 Akaflieg Stuttgart
Oil.z Br 420 N/mm? fs 32 Akaflieg Stuttgart
Ty Br 100 N/mm2z | +45°-Gelege; fs 32 Akaflieg Stuttgart
&1 Br 0,30 % fs 32 Akaflieg Stuttgart

HT-Gewebe mit k;; =0,5

Wert Einhelt Bemerkungen, Quelle
En 39.470 | N/mm? fs 32 Akaflieg Stuttgart
E, 39.470 | N/mm? fs 32 Akaflieg Stuttgart
Ex 10.170 | N/mm? fs 32 Akaflieg Stuttgart
Viz 0,037 - o = 0,43; Akaflieg Stuttgart
Var 0,037 - o = 0,43; Akaflieg Stuttgart
Vi 0,784 - ¢ = 0,43; Akaflieg Stuttgart
G 1.620 N/mn? fs 32 Akaflieg Stuttgart
Gx 15950 | N/mm? fs 32 Akaflieg Stuttgart
Oi1.D, Br 146 N/mm? fs 32 Akaflieg Stuttgart
Oil.z Br 146 N/mm? fs 32 Akaflieg Stuttgart
Ty Br 114 N/mm? fs 32 Akaflieg Stuttgart
&1 Br 0,53 % fs 32 Akaflieg Stuttgart

Bild 2.73: Dimensionierungsrichtwerte fir Kohlefaserverstarkungen, nach IDAFLIEG
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255 Ermittlung der Laminateigenschaften mit Hilfe der Composite Disc

Ein ausgesprochen praxistaugliches Hilfsmittel zur Ermittlung von Laminateigenschaften stellt
MICHAELI [Mic 94] vor: Die Composite-Disc, Bild 2.74, ist eine Art doppelseitiger Rechenschieber
in Parkscheibenformat, mit deren Hilfe sich die Steifigkeiten, Festigkeiten sowie zulassige
Dehnungen von Glasfaser-, Aramidfaser- und Kohlefaserlaminaten auf einfache Weise berechnen
lassen. Das Berechnungsverfahren beruht auf einer vereinfachten Vorgehensweise nach der
Laminattheorie, wobei das Laminat als eine Parallelschaltung der einzelnen Schichten betrachtet
wird. Dabei wird die stiitzende Wirkung der Schichten untereinander vernachlassigt. Dieses fuhrt
generell zu einer Unterschdtzung der Laminateigenschaften, was im  Sinne einer
Vordimensionierung auf der sicheren Seite aber durchaus sinnvoll sein kann. Relativ genaue Werte
liefert das Verfahren fur Laminate mit hohem Faseranteil in Belastungsrichtung, die auch gut mit
den Werten nach [IDAFLLIEG 88] korrespondieren. Insbesondere fir Schichten quer zur
Belastungsrichtung liefert das Verfahren aber deutlich geringere Werte.

Mit Hilfe der Composite Disc lassen sich sehr schnell Gberschlagige Laminatkennwerte ermitteln.
Die ,Berechnung” der Kennwerte erfolgt durch das Verdrehen von Scheiben und Zeigern. Die
Ermittlung des Elastizitdtsmodules einzelner Schichten erfordert vier einzelne Schritte, die
Abschétzung der zulassigen Laminatdehnung ist in drei weiteren Schritten moglich.

AN DER RWTH AACHEN

PONTSTRASSE 48, D-5100 AACHEN, GERMANY

g
:
3
g
g
g

477 e
""'ﬂmﬁm \\\\\\\\\ >

iy ) 0 LTS
: STRESS/ STRAIN-SIDE

Bild 2.74: Composite Disc
Mit Hilfe der Composite Disc lassen sich Laminate mit Faservolumenanteilen von 50, 60 und 70%

berechnen. FUr unverpresste Laminate, die im Handlaminierverfahren hergestellt werden, ist eine
Umrechnung der Werte nach Formel (7, 8) anzuraten.
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2.6 Sandwichkonstr uktionen

Das Prinzip von Sandwichkonstruktionen wurde bereits in Kapitel 2.4.2 beschrieben. Sie zeichnen
sich aus durch ,,geringsten Gewichtsaufwand und trotzdem hervorragende Form- und Oberflachen-
gute, gute Betriebsfestigkeit durch Vermeidung der Kerbwirkungen, gute Isolationswirkungen
(Wéarme, Schwingungen)* [Her 80].

Der Einsatz von Sandwichkonstruktionen ist bei grof¥flachigen Bauteilen wie Platten oder
Schalenelementen sinnvoll, die entweder durch Belastungen senkrecht zur Schalenebene Biegebe-
anspruchungen unterliegen oder aufgrund von Druck- oder Schubbelastungen in Schalenebene
gegen Beulen gestitzt werden missen. Letzteres ist mechanisch betrachtet ein Stabilitétsproblem,
welches bei groRvolumigen, vollschaligen Strukturbauteilen fast immer auftritt.

Wahrend Biegebeanspruchungen in der Regel recht einfach zu berechnen sind und der Konstrukteur
mit einfachen Formeln und Tabellenwerken Losungsansitze ermitteln kann, ist die Dimensio-
nierung von Schalenelementen gegen Beulen deutlich aufwendiger. Aber auch hier liegen Rechen-
verfahren und Tabellenwerke vor, mit deren Hilfe sich die Stabilitdt von beulgefahrdeten Schalen-
elementen rechnerisch nachweisen lasst. HERTEL [Her 80] gibt einen umfassenden Uberblick zur
Ermittlung beulkritischer Spannungen an Schalenelementen und bezieht sich dabei auch auf die
Verwendung von Sandwichelementen. Allerdings berlicksichtigt er nur Sandwichelemente mit
metallischen Deckhauten. Eine umfassende Analyse der Steifigkeit von Sandwichelementen ist
somit Voraussetzung fir die Berechnung von Sandwichkonstruktionen.

2.6.1 Stefigket von Sandwichelementen

Die Plattensteifigkeit einer massiven Platte der Dicke h
mit dem Elasizitdtsmodul E betragt nach DuBBEL

/
[Dub 87]: =/ L E

X 3
O NHan
12-1-v Bild 2.75: massive Platte

Dieser Wert entspricht im Wesentlichen der Biegesteifigkeit eines auf die Breite normierten Biege-
trégers. Zusétzlich berticksichtigt wird hier aber auch die Querkontraktion. Inwieweit die Querkon-
traktion einzubeziehen ist, hangt von den Randbedingungen des einzelnen Lastfalles ab. Wird die
Querkontraktion durch entsprechende Randbedingungen unterdriickt, so fuhrt dieses auch bei ein-
achsiger Biegung zu einem zweiachsigen Spannungszustand. In solchen Féllen ist die Querkon-
traktion mit zu berlicksichtigen.

Fir symmetrische Sandwichplatten mit zwei
gleich starken Hauten und einer Kerndicke h’,
die wesentlich grofer ist als die Hautstérke s der =
Deckhaute, wird die Eigenbiegesteifigkeit der b

Deckhaute und des Kernes vernachlassigt. /
Berechnungsgrundlage it die mittlere Sand- z
wichplattendicke d. Das Tragheitsmoment eines b o
Sandwichplattenstreifens der Breite b ist gemald

HERTEL analog zu EURO-COMPOSITES [Eur 98]: -y

S

(10) Bild 2.76: Sandwichstreifen

2

=4 2.
4
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HERTEL vergleicht diesen Wert mit dem der massiven Platte der Dicke d, bei der das
Materialvolumen der Deckhaute obiger Sandwichplatte gleichméidig Uber die Plattendicke verteilt
ist. Das Tragheitsmoment der zweiten Platte wére:

ay 1, :_.b._':%.h

HERTEL zieht daraus folgerichtig den Schluss, dass ,...dadurch, dass das die Biegesteifigkeit
bildende Hautmaterial an den Oberfldchen konzentriert statt Uber der Dicke verteilt ist, ... das
Tragheitsmoment mit dem Faktor ... 3 erhdht* wird. Diesen die Biegesteifigkeit erhthenden Faktor
bezeichnet er mit x

Bei der asymmetrischen Sandwichplatte 3.0
mit unterschiedlichen Stérken s >s, der /
Deckhaute verschiebt sich die Neutralachse 25 v

in Richtung der dickeren Haut s;. HERTEL /

berticksichtigt dies durch Anpassung des 2,0 /

Erhohungsfaktors x In Bild 2.77 ist x Uber 15 /

ist leicht nachzuvollziehen, wenn man die

Gleichgewichtsbedingungen an der

sprechende Umformungen tétigt. Dabel ist 00 02 04 06 038 1,0
dann:

Steifigkeits-Erhéhung x

das Haut-Dicken-Verhdtniss)/s; aufge-
tragen. Der mathematische Zusammenhang 10
05 /
asymmetrischen, nur in Schalenebene be-
lasteten Sandwichplatte ansetzt und ent- 00

Haut-Dicken-Verhdltnis S,/S;

S,
4.2
=3 S Bild 2.77 Seifigkeits-Erhohungsfaktor bei
(11b) &= 2 asymmetrischem Sandwichaufbau
(1+ 2} nach Hertel

Aufféllig ist dabei, dass selbst bei kleinen Haut-Dicken-Verhdtnissen um 0,1 der Steifigkeits-
Erhohungsfaktor x immer noch Werte von ca. 1,0 erreicht. Dieses zeigt deutlich, dass auch
asymmetrische Sandwichaufbauten durchaus sinnvoll sein kénnen.

Damit ist die Biegesteifigkeit E-I der Sandwichplatte unter Vernachlassigung der Eigenbiege-
steifigkeit der Deckhdute und des Kernmaterials:

A3
Eq-pEd . 5FS
12 d

(12)

Zur Ermittlung der Plattensteifigkeit wird die Biegesteifigkeit auf die Breite b normiert und die
Querkontraktion mit beriicksichtigt:

K-(s+s,) E-d’
N:
12-(1-v?)

(13) (Plattensteifigkeit der asymmetrischen Sandwichplatte)
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2.6.2 Nachweisener geniigenden Beulsteifigkeit

Unter Beulen versteht man das Auftreten von I nstabilitétserscheinungen bei Hautfeldern, die durch
Biege-, Druck- oder Schubkréfte in der Hautebene belastet sind. Dabei gehen die Hautfelder bei
Uberschreiten einer kritischen Belastung in eine benachbarte (ausgebeulte) stabile Gleichgewichts-
lage Uber. Die Dimensionierung gegen Beulen ist - wie beim Knicken auch - kein Festigkeits,-
sondern ein Stabilitatsproblem. Beulerscheinungen an tragenden Strukturen sind an sich noch kein
Ausfallkriterium fur ein Bautell. In vielen Anwendungen werden diese sogar geduldet, so auch oft
im Flugzeugbau. Bei Sandwichbauweisen kdnnen Beulerscheinungen jedoch relativ einfach und mit
minimalem Gewichtszuwachs vermieden werden, indem z. B. die Kernstarke angepasst wird.

Die Dimensionierung gegen Beulen erfolgt, indem fir ein entsprechendes Beulfeld die geringste
beulkritische Spannung ermittelt wird. HERTEL unterscheidet beulkritische Spannungen der Schalen
bzw. Platten bei:

reiner Biegung,
Druck und Biegung,
reinem Schub.

Dabei in diesem Zusammenhang stets von einer Biegebeanspruchung in der Hautebene auszugehen
ist. Die beulkritischen Spannungen sind abhangig von:

dem Seitenverhdltnis b/a= kurze Seite/ lange Seite des Rechteckstreifens; Felder mit b/a— O
werden als Streifen bezeichnet,

den Randbedingungen: fest oder gelenkige Einspannung an den Feldréandern,
der relativen Hautstarke /b = Hautstérke / kurze Seite des Feldes,

dem Elastizitatsmodul (hier zundchst noch der massiven Platte!); esist immer der wirksame E-
Modul E, einzusetzen. Dieser kann insbesondere dann, wenn man sich tber der Elastizitéts-
grenze bei Metallen befindet, deutlich unterhalb des E-Moduls im Hook”schen Bereich liegen.

Fur die beulkritische Spannung gilt nach HERTEL:

2
(14) o,=k-E,- [Ej bei Biege- und Druckbeanspruchung
bzw.:
2
(15) 7, =k-E [Ej bei Schubbeanspruchung
" \b

Die zugehdrigen Beulfaktoren k werden anhand von Diagrammen nach HERTEL ermittelt:

Die Formeln (14) und (15) gelten zun&chst fur homogene Haute. Fir Sandwichhdute wendet
HERTEL die gleiche Vorgehensweise an. Dabei ist die Hautstdrke s durch die mittlere
Sandwichdicke d zu ersetzen. Die in der Sandwichebene vorliegenden Kréfte werden auf die Haute
s und s, verteilt. Die Aufnahme ebener Beanspruchungen durch den Kern wird vernachléssigt. Als
Elastizitétsmodul kommt der wirksame E-Modul der Deckhaute zum Einsatz. Zusétzlich ist noch
der Steifigkeitserhohungsfaktor x miteinzubeziehen.
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Damit sind die beulkritischen Spannungen fir Sandwichaufbauten nach HERTEL:

2
(16) o, =« k- EW'[%} bei Biege- und Druckbeanspruchung
bzw.:
d 2
(17 7 =x-k-E [_j bei Schubbeanspruchung
" b

Diagramme zur Ermittlung des jeweiligen Beulfaktors k sind HERTEL zu entnehmen. Einige
Beispiele werden in Kapitel 4 gezeigt.

Als Nachweis einer genlgenden Beulsteifigkeit ist zu zeigen, dass die im Bauteil maximal
auftretenden Hautspannungen die in Gleichung (16) bzw. (17) aufgefthrten kritischen Spannungen
in alen Fallen unterschreiten.

Wesentliche Einflussfaktoren zur Bestimmung der kritischen Spannungen sind neben der
Belastungsart und den geometrischen Randbedingungen des Platten- bzw. Schalenelementes die
geometrischen Grolien des Sandwichaufbaus sowie der Elastizitétsmodul der Deckhéute. Fir Sand-
wichaufbauten in Faserverbundbauweise stellt sich hier das Problem, dass der Konstrukteur in den
seltensten Fallen auf gesicherte Werkstoffkennwerte von Laminataufbauten zurtickgreifen kann.
Vielmehr zeichnet der Konstrukteur selbst fir diese Kennwerte verantwortlich, da durch Festlegung
von Laminataufbau, Auswahl der Halbzeuge und Fertigungsverfahren bis hin zu den Aushéartungs-
verfahren die Laminateigenschaften in weiten Bereichen beeinflusst werden. Dieser Umstand
erfordert eine weitreichende Spezialisierung von Konstrukteuren und Entwicklern auf diesem ganz
speziellen Gebiet der Strukturmechanik.
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2.7  Ziesetzung

Das vermeintliche ,Fehlen von Werkstoffkennwerten” lasst Faserverbundwerkstoffe haufig als
unberechenbar erscheinen. Und tatséchlich erfordert die exakte Abbildung des Werkstoffverhaltens
in Rechenmodellen einen wesentlich hdheren Aufwand, als dies bei der Berechnung isotroper
Werkstoffe der Fall ist. Doch gibt es auch fir die Auslegung von Faserverbundbauteilen einfache
Ansédtze, um die Tragfahigkeit selbst hochbelastbarer FVK-Konstruktionen nachzuweisen.

Entscheidend fur den Erfolg einer Bauteilentwicklung ist auch hier ein ganzheitlicher
Losungsansatz mit dem Versuch, das Zusammenwirken von &uf3eren Einwirkungen und den
dadurch hervorgerufenen Reaktionen innerhalb der Struktur sowie letztlich auch das daraus
resultierende Verhalten des Konstruktionswerkstoffes zu erfassen. Dieser Ansatz erfordert vor
allem ein tieferes Verstdndnis mechanischer Zusammenhange und fur Faserverbundkonstruktionen
im Speziellen die Kenntnis tber besondere Verhaltensweisen dieser , neuen” Werkstoffe.

Der bestimmende Schritt innerhalb einer Entwicklung von Bauteilstrukturen ist die
Bautellgestaltung. Der Gestaltungsprozess ist vornehmlich ein kreativer Prozess, bei dem
Strukturen aus der Vorstellungskraft des Konstrukteurs heraus geschaffen werden. Dabei sind stets
konstruktive Vorgaben sowie produkt- und werkstoffspezifische Randbedingungen zu
berlicksichtigen. Dieses setzt immer auch eine hohe, teillweise sehr fachspezifische Sachkenntnis
voraus. Eine systematische Vorgehensweise kann dem Konstrukteur dabel grof3e Hilfestellung
bieten, all diese Randbedingungen mit zu berticksichtigen.

Zur Berechnung von Leichtbaukomponenten in Wabensandwichbauweise gibt es einige brauchbare
Methoden, die jedoch wie bei HERTEL keine Faserverbunddeckhaute einbeziehen oder wie bei
WIEDEMANN [Wie 86, 96] zumindest genaue Kenntnisse Uber die mechanischen Eigenschaften von
Deckhéauten und Kernen voraussetzen. Gerade bei Anwendung der fur FVK-Konstruktionen weithin
Ublichen Handarbeitsverfahren ist aber eine exakte Vorhersage der mechanischen Eigenschaften
aullerst problematisch, da diese starken verfahrens- und produktionstechnischen Schwankungen
unterliegen kénnen. Wesentlich praktikabler wére daher eine Vorgehensweise mit der Bestimmung
von Werkstoffkennwerten anhand von Prifkorpern, die jeweils in enger Abstimmung mit dem
angewendeten Herstellverfahren aufzubauen wéren. Dieses setzt jedoch die Entwicklung eines
entsprechenden Prifaufbaus mit zugehorigem Priifverfahren voraus.

Ziel dieser Arbeit ist die Erarbeitung einer Entwicklungssystemetik fir den Leichtbau in
Faserverbund-Wabensandwichbauweise unter besonderer Berlcksichtigung der verfahrens- und
produktionsspezifischen Gegebenheiten. Dabei stehen folgende Punkte im Vordergrund:

Ermittlung der Steifigkeit von Wabensandwichplatten

Eine Vorgehensweise zur Dimensionierung von Wabensandwichkonstruktionen nach HERTEL
wurde bereits vorgestellt. Es fehlt jedoch bei der Verwendung von Faserverbunddeckschichten an
abgesicherten Werkstoffkennwerten, und zwar insbesondere der Plattensteifigkeiten, welche die
fertigungs- und produktionsspezifischen Gegebenheiten der einzelnen Anwendung berticksichtigen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Prifverfahren mit zugehérigem Prifaufbau entwickelt, das die
Ermittlung der Plattensteifigkeit in enger Abstimmung mit dem jeweiligen Herstellverfahren
ermoglicht.

Gestaltung von Wabensandwichkonstruktionen

Die Gestaltung von Wabensandwichkonstruktionen erfordert spezifische Kenntnisse Uber die
speziellen Verarbeitungsmoglichkeiten sowie das besondere Verhalten dieser Werkstoffe. Im
Rahmen dieser Arbeit soll ein Leitfaden erstellt werden, mit dessen Hilfe der Konstrukteur im
Hinblick auf seine individuelle Leichtbauaufgabe systematisch die Gestaltung einer
Wabensandwichkonstruktion erarbeiten kann.
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Wissen um die praktische Verwirklichung von Faserver bund-Wabensandwichkonstruktionen

Der werkstoffgerechte Einsatz von Faserverbundwerkstoffen erfordert neben einer zielgerichteten
Entwicklungsstrategie sehr fachspezifische Kenntnisse, die Uber Materialkenntnisse und
Berechnungsverfahren weit hinausgehen. Vielmehr ist es das Gesamtwissen um Fertigungs-
maoglichkeiten, Werkstoffverhalten und Vortelle, aber auch um Probleme, welche die Entwicklung
von Faserverbundwerkstoffen mit sich bringt, d. h. das Know-How zur Anwendung dieser
Technologie. Dabei sind es in erster Linie Erfahrungen im Umgang mit diesen Materialien, die der
Anwender von Faserverbundwerkstoffen bendtigt. Diese Erfahrungen lassen sich am effektivsten
anhand von Konstruktionsbeispielen vermitteln, bei denen die wesentlichen Entwicklungsschritte
begrtindet und nachvollziehbar dargestellt werden.

Die Entwicklung des Ultraleichtflugzeuges ,Silence” dient hier als ein solches Konstruktions-
beispiel. Dabei wurde ein Leichtflugzeug entwickelt, das durch konsequente Umsetzung der
Faserverbund-Wabensandwichbauweise ein im Vergleich zu anderen Kleinflugzeugen deutlich
geringeres Strukturgewicht aufweist. In Kapitel 5 werden die einzelnen Entwicklungsschritte von
der Konzeptionierung, der Bauteilkonstruktion, der Bauteilberechnung tiber den Formenbau bis hin
zur Bauteilherstellung schrittweise dargestellt und erlautert. Insbesondere auf die Begriindung der
einzelnen Entscheidungen wahrend der Entwicklungsphase wird dabei besonderer Wert gelegt, um
hierdurch dem interessierten Konstrukteur die Moglichkeiten zu geben, entsprechende Schltisse fur
eigene Entwicklungsvorhaben zu ziehen. Priméres Ziel dieses abschliel3enden Teils der
vorliegenden Arbeit ist daher, Erfahrungen auf wissenschaftlich gesicherter Basis in systematisch
aufbereiteter Form zu vermitteln.
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3 Ermittlung der Steifigkeit von Wabensandwichplatten

Die Begriffe Biegesteifigkeit und Plattensteifigkeit wurden bereits in Kapitel 2.6.1 erlautert. Eine
rechnerische Ermittlung unter Annahme eines schubstarren Kernes ist mdglich. Die
Plattensteifigkeit der asymmetrischen Sandwichplatte ist, wie bereits gezeigt wurde:

K-(s+s,) E-d’
N:
12-(1-v?)

(13)

Dieser Zusammenhang erfordert allerdings genaue Kenntnisse Uber den Elastizitétsmodul der
Deckhéaute und beriicksichtigt auf3erdem nicht, dass die Deckhaute unterschiedliche Steifigkeiten
aufweisen konnen. Gerade bel Faserverbund-Wabensandwichkonstruktionen ist hier ein signi-
fikanter Unterschied selbst bei gleichem Aufbau beider Deckhaute produktionsbedingt maglich.

Winschenswert it daher ein einfacher Versuchsaufbau, mit dem die Plattensteifigkeit
unterschiedlicher Sandwichaufbauten experimentell ermittelt werden kann.

3.1 M echanische V oraussetzungen

Grof¥flachige dinnwandige Konstruktionen gehoren zur Kategorie der Flachentragwerke. Dabei
unterscheidet man zwischen Scheiben, Platten und Schalen. Wéahrend Scheiben als ebene
Flachentragwerke nur in ihrer Ebene belastet werden, wird den ebenfalls ebenen Platten eine
Plattensteifigkeit zugeordnet. Schalen sind raumlich gekrimmte Bauteile, die entweder als
biegeschlaffe Schalen dem Membranspannungszustand (z.B.: Seifenblasen, dinne Folien)
unterliegen oder als biegesteife Schalen wie Platten ebenfalls Biegespannungen aufnehmen kdnnen.

Entsprechend werden ebene Wabensandwichelemente als Platten, raumlich gekrimmte Elemente
als biegesteife Schalen betrachtet. Hinsichtlich ihrer Steifigkeit werden die Schalen dabel zunéchst
wie Platten behandelt. Unterschiede bei der Dimensionierung ergeben sich erst durch die
Bertcksichtigung der Krimmung im Zusammenhang mit der Bauteillauslegung. Um einen
Versuchsaufbau zur experimentellen Ermittlung der Plattensteifigkeit zu entwickeln, bedarf es
zunéchst einer Analyse weiterer mechanischer Zusammenhange.

Wie bereits gezeigt wurde, ist die Plattensteifigkeit der massiven Platte nach DUBBEL [Dub 87]:

E-h’

O N5

Unter der Voraussetzung, dass die Plattendicke h klein zur Flachenabmessung ist und die
Durchbiegung w ebenfalls gering ist, ergibt sich mit der Flachenlast p(x,y) fir die Durchbiegung
nach DuUBBEL folgende Bipotentialgleichung:

(18) AAw= a4W+2 CAL +a4W: P(x,y)
ox*  oxPoy®  oy* N

Bei rotationssymmetrisch belasteten Kreisplatten kann die Durchbiegung in Abhangigkeit vom
Radius dargestellt werden. Damit geht nach DuBBEL Gleichung (18) in folgende Eulersche
Differentialgleichung Gber:
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A9 W)+ 2w ) - wr) + S w(r =P
r r r N

DuBBeL stellt einige Ergebnisse fir Sonderfalle zusammen. Die maximale Spannung und
Durchbiegung fir die gleichmaig belastete, massive Kreisplatte mit gelenkig gelagertem Rand,
Bild 3.1, (Querdehnzahl v = 0,3) ist:

p

i
@) 0,220 R mainde Spmung EESERER!
roTee h2 in Plattenmitte

1) f= 0,69 p- R’ maximale Durchbiegung
- ER in Plattenmitte

Mit Gleichung (21) kann durch Messung der Durchbiegung
in Plattenmitte die Plattensteifigkeit ausgewertet werden.
Sinnvoll ist es dabei allerdings, den Term der Platten-
steifigkeit zu extrahieren. Das Einsetzen von Gleichung (9)
mit der Querkontraktionszahl v = 0,3 ergibt somit:

Bild3.1: GleichmaRdig belastete
Kreisplatte mit ge-
lenkig gelagertem

22) f_._P R* Rand [ Dub 87]
15,69-N

Anders dargestellt gilt fur die Plattensteifigkeit, die aus der gemessenen Durchbiegung f in
Plattenmitte zu ermitteln ist:

4
23 nNn=_PR
15,69 f

Fur die gelenkig gelagerte Platte unter Einzellast, Bild 3.2, ergibt

sich fUr die Durchbiegung entsprechend nach DuBBEL [Dub 87] p

unter Einsetzen von Formel (9) mit Einbeziehung von v = 0,3:

o8t 7,447-(b/ R)?-[254— (b/ R)? - (152~ In(b/ R))]- p- R* 2R

N
Bild 3.2.  Durch Einzellast

belastete Kreis-
platte mit gelenkig
gelagertem Rand
[Dub 87]
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3.2 V er suchsaufbau

Es gilt, einen Versuchsaufbau zu erstellen, der es ermdglicht, anhand von Messungen an
vorhandenen Wabensandwichplatten auf die Plattensteifigkeit N zu schlief3en. Der Aufbau der Priif-
einrichtung soll dabei einfach aufgebaut sein und von Herstellern von Wabensandwichbauteilen mit
geringem Aufwand nachgebaut werden konnen. Ein einfaches Verfahren zur Auswertung der
Versuche soll es ermdglichen, die fir einen individuellen Sandwichaufbau relevante Platten-
steifigkeit experimentell zu ermitteln.

Eine gleichmaRige Flachenlast ist einfach durch Uber- bzw. Unterdruck aufzubringen. Durch
Druckmessung kann die eingestellte Belastung Uberprift werden. Ausgehend von Gleichung (21)
wurde folgender Versuchsaufbau, Bild 3.3, ersellt:

Prif-
zylinder

Pi <Py _—d__ _ Vakuum-
pumpe

Bild 3.3: Versuchsaufbau

Die zu vermessende Platte wird auf einen Prifzylinder gelegt. Die Belastung wird aufgebracht,
indem der Prufzylinder nach Auflegen der Platte mit einer Vakuumpumpe evakuiert wird. Das
Volumen im Messzylinder dient dabei gleichzeitig als Unterdruckspeicher. Uber Kugelventile kann
der Messzylinder be- und entliiftet werden. Der Differenzdruck zum Umgebungsdruck ergibt die
effektive Belastung. Der Unterdruck im Prifzylinder wird Uber ein Unterdruckmessgerét
kontrolliert. Mit einer auf das Zentrum des Zylinders ausgerichteten Messuhr wird die Durch-
biegung wyes der Platte in der Plattenmitte in Abhéngigkeit vom Unterdruck 4p gemessen.

Da zur Hergtellung von Wabensandwichbauteilen in der Regel ohnehin Unterdruck erforderlich ist,
werden aul3er dem Prifzylinder, der im vorliegenden Fall aus einem PVC-Rohr besteht, nur ein
Unterdruckmessgerdt und eine Messuhr bendtigt. Im vorliegenden Fall wurde zur Unterdruck-
messung ein digitales Handmessgerdt mit der Typenbezeichnung GDH 12 AN mit einem
Messbereich von 0-1300 mbar Absolutdruck und einer Aufldsung von 1 mbar verwendet. Die
Messung der Durchbiegung erfolgte Uber eine handelsiibliche mechanische Messuhr mit einem
Messbereich von 10 mm und einer Auflésung von 0,01 mm.

Die Messung erfolgt bei diesem Prifaufbau stufenweise, indem zu einer eingestellten
Unterdruckstufe die entsprechende Durchbiegung abgelesen wird. Eine sinnvolle Optimierung des
Prufaufbaus konnte darin bestehen, dass die Unterdruck- und Wegmessung stufenlos erfolgt und
Uber einen AD-Wandler direkt zur Weiterverarbeitung im Rechner erfasst wird. Dieses wirde
insbesondere routineméllige Messungen wesentlich vereinfachen, ist aber zur Durchfiihrung
einzelner Messungen nicht unbedingt erforderlich.

Sie erhalten dieses Dokument kostenlos unter: http://www.r-g.de



3 Steifigkeit von Wabensandwi chplatten 58

3.3  Priufplatten
3.3.1 Aufbau der Prufplatten

Im Rahmen einer Studienarbeit [Brat 99] wurden fir diese Untersuchungen 18 Wabensandwich-
platten mit GFK-Deckschichten hergestellt. Der Aufbau der Platten erfolgte nach folgenden
Kriterien:

Alle Platten waren im Handlaminierverfahren herzustellen.

Es sollten Laminataufbauten verwendet werden, die im Kleinflugzeugbau (Motor- und
Segelflugzeuge) anwendbar sind.

Durch systematische Variation des Laminataufbaus soll eine Bewertung sinnvoller
Applikationen insbesondere fir den Kleinflugzeugbau erfolgen kénnen.

Die besondere Verfahrensweise bei der Herstellung von Wabensandwichbauteilen im
Handlaminierverfahren mit Verpressen von Wabenkern und Deckschicht im Vakuumverfahren
war zu berticksichtigen.

Alle Wabensandwichplatten wurden mit Polyamid-Wabenkernen mit 3,2 mm Zelldurchmesser und
einem Nominalgewicht von 48 kg/m? hergestellt. Variiert wurde hier lediglich die Wabenkernstérke
von standardmaiig 6,7 mm auf 12,7 mm.

Als Standardgewebe wurde ein Glasgewebe mit einem Flachengewicht von 105 g/m? in Koper-
bindung gewahlt. Es handelt sich dabei um ein qualitativ hochwertiges Gewebe nach
Luftfahrtnorm, das besonders fur den Kleinflugzeugbau geeignet ist. Vorzugsweise wurden
guasiisotrope Laminataufbauten mit 2 um 45° zueinander gedrehten Gewebelagen gewahit. Bei
alen Prufplatten wurde das Decklaminat 1 zunéchst auf einer Platte vorlaminiert. Der Wabenkern
lie? sich dann nach leichtem Anschleifen des Laminates mit einem zusétzlichen Glasgewebe
verkleben. Dieses Verfahren hat sich in der Praxis bewéhrt, um eine optimale Verbindung zwischen
Wabenkern und Decklaminat mit zuverlassiger Ausbildung einer Kehlnahtverklebung zu erzielen.
Das Glasgewebe zur Verklebung des Wabenkerns wird hier als Kopplungsschicht bezeichnet.
Aufgrund seines weniger dichten Webbildes hat sich dafir das Glasgewebe mit 80 g/m?
Flachengewicht bewéahrt, da es einfach zu verarbeiten ist, eine etwas hthere Harzaufnahme aufweist
und somit gentigend Harz fur die Wabenkernverklebung bereitstellt.

Ausgehend von symmetrischen Aufbauten wurde zunéchst die Vorgehensweise bel der
Verarbeitung und die Belegung der Deckschicht 2 variiert. Wahrend bei ebenen Sandwichplatten,
die in stationdren Pressen verklebt werden, beide Deckschichten vorlaminiert sein kénnen, erfolgt
die Herstellung von Schalenbauteilen in Wabensandwichbauweise in der Regel im Vakuumsack-
verfahren, wobei das Decklaminat 2 zundchst auf einer Folie vorlaminiert wird, um dann ,nass in
nass‘ mit dem Wabenkern verklebt zu werden. Je nach Laminataufbau und verwendeten Folien tritt
dabei alerdings bereits bei der Herstellung ein leichtes Ausbeulen der Deckschicht innerhalb der
Sechseckzelle auf. Dieses Ausbeulen wird auch als Telegraphing bezeichnet und vermindert
zumindest theoretisch die Steifigkeit der Deckschicht. Somit fanden bei den unterschiedlichen
Aufbauten immer auch beide Herstellvarianten Berticksichtigung.

Es wurden systematisch unterschiedliche Varianten anhand der verfigbaren Gewebe fur das
Decklaminat 2 untersucht. Schlief3dlich variierte man auch noch die Anzahl der Gewebelagen im
Decklaminat 1 sowie die Wabenkernstérke.

Die Platten erhielten entsprechend ihrem Aufbau mit GFK-Deckschichten und Wabenkern die
Bezeichnung GFK-W-xx und wurden dann durchnummeriert. Die unterschiedlichen Laminat-
aufbauten sind in Bild 3.4 dargestellt:
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GFK-Deckhaute:

Decklaminat 1 Wabenkern Decklaminat 2
Platte Nr. | Gewebe-| Faser- |Kopplungs- . Gewebe- Faser- |Kopplungs- Bemerkung
) - . Typ Dicke ) - .
gewicht |orientierung| schicht gewicht |orientierung| schicht
105 g/m2| 0°/90° 105 g/m? 0°/90° 4 gleiche Referenzplatten,
GFK-W-1-41105 g/m2 45° ECA 3.2-48]6,7 mm] 105 g/m? 45° Decklaminat 2 auf Platte
0°/90° 80 g/m? 0°/90° 80 g/m2 ["vorlaminiert"
105 g/m2| 0°/90° 105 g/m? 0°/90° Decklaminat 2 naf? in Naf3
GFK-W-5 105 g/m? 45° ECA 3.2-48)6,7 mm| 105 g/m? 45° auf Folie laminiert und
0°/90° 80 g/m?2 80 g/m2 0°/90° \verpref3t
105 g/m2| 0°/90° 58 g/m2 0°/90° )
GFK-W-6 |105gm2|  45° ECA 3.2-48|6,7 mm| 58 g/m? 45° E/ ?)?I(ell?nr?r:?:rttz auf Platte
0°/90° 80 g/m? 0°/90° 25 g/m2
105 g/m2| 0°/90° 58 g/m? 0°/90° Decklaminat 2 naf? in NaR
GFK-W-7 ]105 g/m2 45° ECA 3.2-48]6,7 mm] 58 g/m? 45° auf Folie laminiert und
0°/90° 80 g/m?2 verpref3t
105 g/m2| 0°/90° ) )
GFK-W-8-9105 g/m2|  45° ECA 3.2-48|6,7 mm “2 ‘fncl'ﬂli’:z":; %/::gr:g't'e
0°/90° 80 g/m? 80 g/m2 0° /90°
105 g/m2| 0°/90° ) )
GFK-W-10 |105 g/m2 | 45° ECA 3.2-48|6,7 mm “2 er:l':]'li’::'z":; %/::gr:g't'e
0°/90° 80 g/m? 58 g/m2 0°/90°
105 g/m2| 0°/90° ) )
GFK-W-11 |105 gm2|  45° ECA 3.2-48|6,7 mm “2 er:l':]';’r*:'z":; %/::gr:g't'e
0°/90° 80 g/m? 49 g/m2 0°/90°
105 g/m2| 0°/90° ) )
GFK-W-12 |105 gm2 | 45° ECA 3.2-48)6,7 mm .Eﬁiﬁﬁ'ﬂ'ﬂﬁé %/::gr:g't'e
0°/90° 80 g/m? 25 g/m2 0° /90°
105 g/m2| 0°/90° 105 g/m2 0°/90°
105 g/m2? 45° 105 g/m? 45° Decklaminat 2 wie
GFK-W-13 J105 g/m2| 0°/90° ECA 3.2-48]6,7 mm] 105 g/m? 0°/90° Decklaminat 1 auf Platte
105 g/m? 45° 105 g/m? 45° "vorlaminiert"
0°/90° 80 g/m? 0° /90° 80 g/m2
105 g/m2| 0°/90° 105 g/m2 0°/90°
105 g/m? 45° 105 g/m? 45° . .
GFK-W-14 | 105 gim2| 0° 7 90° ECcA 3.2-48]6,7 mm| 105g/me | 0°/90° Decklaminat 2 auf Folie
Jlaminiert und verpref3t
105 g/m? 45° 105 g/m? 45°
0°/90° 80 g/m? 80 g/m2-Glas| 0°/90°
105 g/m2| 0°/90° 105 g/m2 0°/90°
105 g/m2 45° 105 g/m? 45° Decklaminat 2 wie
GFK-W-15 J105 g/m2| 0°/90° ECA 3.2-48]6,7 mm Decklaminat 1 auf Platte
105 g/m? 45° "vorlaminiert"
0°/90° 80 g/m? 0° /90° 49 g/m2
105 g/m2| 0°/90° 105 g/m2 0°/90°
105 g/m? 45° 105 g/m? 45° . .
GFK-W-16 |105 g/m2z| 0°/90° ECA 3.2-48]6,7 mm Decklaminat 2 auf Folie
Jlaminiert und verpref3t
105 g/m? 45°
0°/90° 80 g/m? 49 g/m2-Glas| 0°/90°
105 g/m2| 0°/90° 127 105 g/m? 0°/90° Referenzplatten,
GFK-W-17 J105 g/m? 45° ECA 3.2-48 mr’n 105 g/m? 45° Decklaminat 2 auf Platte
0°/90° 80 g/m?2 0°/90° 80 g/m2 ["vorlaminiert"
105 g/m2| 0°/90° 127 105 g/m? 0°/90° Decklaminat 2 naf? in Naf3
GFK-W-18 J105 g/m? 45° ECA 3.2-48 mr’n 105 g/m? 45° auf Folie laminiert und
0°/90° 80 g/m?2 80 g/m2-Glas| 0°/90° verpref3t
Bild 3.4: Aufbau der GFK-Prifplatten

Die Platten GFK-W-1 his4 stellen gleiche symmetrische Aufbauten dar, die als Referenz dienen.
Auch das Decklaminat 2 wurde zunéchst auf einer Platte vorlaminiert und nach dem Aushérten und
Anschleifen unter Verwendung einer Kopplungsschicht mit dem Wabenkern verklebt. Das ergibt
einen symmetrischen Sandwichaufbau. Mit GFK-W-5 fanden die vorab erwédhnten fertigungs-
spezifischen Aspekte fir den ansonsten gleichen Laminataufbau Berlicksichtigung. Bei den GFK-

W-6 bis12 wurde die Deckschicht 2 variiert. Bel GFK-W-13 bis16 wurde die Anzahl

der

Gewebelagen fur Deckschicht 1 verdoppelt. GFK-W-17 entspricht im Laminataufbau den
Referenzplatten, wobei die Stérke des Wabenkernes erhéht wurde. GFK-W-18 beriicksichtigt hier
noch einmal mehr die speziellen fertigungsspezifischen Aspekte.
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CFK- und AFK-Prifplatten

Zusétzlich wurden Wabensandwichplatten mit CFK- und AFK-Dechschichten untersucht. Der
Aufbau der Platten erfolgte nach den gleichen Kriterien wie bei den GFK-Platten. Auch hier
variierte man von einem symmetrischen Aufbau ausgehend den Aufbau der zweiten Decklage. Bei
sehr leichten Schalenbauteilen im Flugzeugbau wird tellweise auch bei CFK- und AFK-
Deckschichten im &uReren Decklaminat mit dinnen GFK-Deckschichten auf der Innenseite
gearbeitet. Dabel Ubernimmt dann das &ulRere Decklaminat die tragende Funktion im Bauteil,
wahrend das innere Decklaminat lediglich eine stitzende Funktion zur Stabilisierung des
Sandwichaufbaus wahrnimmt. Dementsprechend wurden hier jeweils zwei unterschiedliche GFK-
Laminate fur das zweite Decklaminat untersucht. Bild 3.5 zeigt den Aufbau der Kohlefaser- und
Aramidfaser-verstarkten Prifplatten:

CFK-Deckhaute:

Decklaminat 1 Wabenkern Decklaminat 2
Platte Nr. | Gewebe-| Faser- |Kopplungs- ) Gewebe- Faser- |Kopplungs- Bemerkung
) . ) Typ Dicke ) I )
gewicht |orientierung| schicht gewicht |orientierung| schicht
93 g/m? 0°/90° 93 g/m2 0°/90° )
crk-w-1 [ 93 gim? 45° ECA 3.2-48]6,7 mm] 93 g/m? 45° ,,V'gj:r‘[:?':?;?t?t 2 auf Platte
0°/90° 80 g/m?2 0°/90° 80 g/m2
93 g/m? 0°/90° 93 g/m? 0°/90° Decklaminat 2 naf3 in Naf3
CFK-W-2 | 93 g/m2 45° ECA 3.2-48]6,7 mm] 93 g/m? 45° auf Folie laminiert und
0°/90° 80 g/m2 0°/90° 80 g/m2 Jverprel3t
93 g/m? 0°/90° 58 g/m2 0°/90° Decklaminat 2 Glasgewebe
CFK-W-3 ] 93 g/m2 45° ECA 3.2-48]6,7 mm] 58 g/m? 45° naf in NaR auf Folie
0°/90° 80 g/m2 0°/90° laminiert und verpref3t
93 g/m? 0°/90° 80 g/m? 0°/90° Decklaminat 2 Glasgewebe
CFK-W-4 | 93 g/m? 45° ECA 3.2-48]6,7 mm nafld in NaR auf Folie
0°/90° 80 g/m2 laminiert und verpref3t
AFK-Deckhéaute:
Decklaminat 1 Wabenkern Decklaminat 2
Platte Nr. | Gewebe-| Faser- |Kopplungs- ) Gewebe- Faser- |Kopplungs- Bemerkung
) Lo ) Typ Dicke : - )
gewicht |orientierung| schicht gewicht |orientierung| schicht
61 g/m? 0°/90° 61 g/m? 0°/90° ;
AFk-w-1 | 61 g/im? 45° ECA 3.2-48]6,7 mm| 61 g/m> 45° ,,V'gj;'r‘[:?':?é?t?t 2 auf Platte
0°/90° 80 g/m?2 0°/90° 80 g/m2
61 g/m? 0°/90° 61 g/m? 0°/90° Decklaminat 2 naf3 in Naf3
AFK-W-2 |} 61 g/m? 45° ECA 3.2-48]6,7 mm] 61 g/m? 45° auf Folie laminiert und
0°/90° 80 g/m2 0°/90° 80 g/m2 Jverprel3t
61 g/m2 0°/90° 61 g/m? 0°/90° Decklaminat 2 Glasgewebe
AFK-W-3 | 61 g/m? 45° ECA 3.2-48]6,7 mm] 61 g/m? 45° naf in NaR auf Folie
0°/90° 80 g/m2 0°/90° laminiert und verpref3t
61 g/m? 0°/90° 80 g/m2 0°/90° Decklaminat 2 Glasgewebe
AFK-W-4 61 g/m2 45° ECA 3.2-48]6,7 mm nafld in NaR auf Folie
0°/90° 80 g/m2 laminiert und verpref3t

Bild 3.5: Aufbau der AFK- und CFK-Prifplatten

Im Gegensatz zu den GFK-Prifplatten erfolgte die Herstellung der CFK- und AFK-Platten unter
Verwendung von Abreil3geweben, anstatt das vorlaminierte Decklaminat anzuschleifen. Das stellt
zwar einen prinzipiellen Unterschied in der Verfahrensweise dar, entspricht aber der in der Praxis
Ublichen und empfehlenswerten Vorgehensweise bei der Verarbeitung dieser hochwertigen
Gewebetypen.

Die Prufplatten wurden nach dem Harten und Tempern geméal3 Harzspezifikation zu Kreisscheiben
gesagt. Um gentigend Auflageflache der Kreisplatte auf dem Prifzylinder zu gewéahrleisten, war der
Durchmesser der Kreisscheiben stets 20 mm grof3er als der Durchmesser des Prifzylinders. Die
Deckhaute sind am Rand der Prufplatten unstabilisiert. Daher kann die theoretisch vorhandene
Steifigkeitserhthung infolge des gréf3eren Durchmessers vernachlassigt werden.
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3.3.2

Fur die Herstellung der Prufplatten wurden - soweit verfigbar - Werkstoffe nach Luftfahrtnorm
verwendet.

Spezifikationen der Ausgangsprodukte

3.3.21 Laminierharze

Das Epoxidharz unter der Handelsbezeichnung LF mit dem Hérter LF 3 ist ein Bisphenol-A-Harz,
das vom deutschen Luftfahrt-Bundesamt fir den Bau von Motor- und Segelflugzeugen in
Verbindung mit Glas-, Aramid- und Kohlenstofffasern zugelassen ist. Es entspricht Harzen mit der

Herstellerbezeichnung L 285

und dem Hérter 287. AUfgrund Spezifikation / S Laminierharz Harter
seiner geringen Viskositét, der Verarbeitungskennwert Einheit LF LF 3
langen Verarbeitungszeit und Dichte g/cm3 1 25°C 118-1,23 | 093-0,96
nicht zuletzt wegen seiner Mischdichte, gehértet g/lcm?3 [ 25°C 1,18 - 1,20

guten physiologischen Vertrég- Viskositat mPas / 25°C 600 - 900 60 - 100
lichkeit ist es sehr gut fur die Mischviskositat mPas / 25°C 300 - 500
Herstellung grofRerer Bauteile Epoxidaquivalent 100 / Aquivalent| 150 - 165

im Handlaminierverfahren ge- Aminaquivalent g/ Agivalent 62 - 67
eignet. Das System wird bei Mischungsverhaltnis g 100 40
Raumtemperatur verarbeitet Mischungsverhaltnis ml 100 50
und hértet bei Raumtemperatur Verarbeitungszeit Minuten 20°C 210
innerhalb von 24 Stunden so- 100 g Mischung

weit an, dass Bauteile entformt Gelierzeit 1 mm Laminat  |h 7

werden kénnen. Zur Erreichung Aushértezeit 24 h, anschl. 10 h bei 60°C
der Endfestigkeit it eine Farbzahl nach Gardner max. 3 | max. 4*
anschlieRende Temperung *: gilt fir farblose Einstellung, Harter sind blau-transparent eingeférbt

erforderlich. Die Spezifikatio-
nen und Verarbeitungskenn-
werte von Harz und Hérter sind
in Bild 3.6 dargestellt.

Weitere Informationen zum Harzsystem enthalten R& G und SCHEUFLER.

Bild 3.6: Spezifikationen des verwendeten Harzsystems

nach R&G und SCHEUFLER [ R&G 99, Scheu 98]

3.3.22 Verstarkungsgewebe

Es wurden Glasfasergewebe des Herstellers Interglas sowie Kohlenstoffaser- und Aramidfaser-
gewebe des Hersteller C. Cramer & Co. eingesetzt. Bei den GFK-Laminaten erfolgt der Grundauf-
bau von Decklaminat 1 stets mit 2 Lagen Glasgewebe von 105 g/m?. Zwei Gewebelagen unter
einem um 45° gedrehten Orientierungswinkel ergeben ein qualitativ hochwertiges Laminat mit
guasiisotropen Eigenschaften bei einer nominalen Hautstérke von ca. 0,2 mm. Dieser relativ diinne
Laminataufbau ist bereits als Grundaufbau fir zahlreiche Anwendungen im Kleinflugzeugbau
geeignet. Das Gewebe verflgt Uber ein sehr dichtes Webbild und weist eine nur geringe
Harzaufnahme auf. Das Glasgewebe von 80 g/n? hat demgegeniber ein sehr offenes Webbild und
verfigt Uber eine entsprechend hohe Harzaufnahme. Es wird entsprechend als Kopplungsgewebe
zur Verklebung der Deckschichten mit dem Wabenkern eingesetzt. Die weiteren leichteren
Glasfasergewebe wurden als Variation fur die 2. Decklage verwendet. Diese bei geschlossenen
Schalenbauteilen stets innere Decklage kann dann sehr diinn ausfallen, wenn ebene Lasten alleine
von der aul3eren Decklage getragen werden sollen und die innere Decklage nur die Stitzfunktion
des Sandwichaufbaus wahrnehmen soll.
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Bei den CFK-Laminaten wurde das Gewebe mit 93 g/n? in Leinwandbindung gewahlt. Es ist das
leichteste derzeit verfligbare bidirektionale Kohlenstofffasergewebe nach Luftfahrtnorm. Bei den
AFK-Laminaten kam das Aramidgewebe von 110 g/m? zur Anwendung. Es verfugt Uber ein dichtes

Webbild und ist fur Aramidgewebe relativ gut verarbeitbar.

Flachengewicht | Herstellerbezeichnung | Fadenzahl | Garntype
Gewebebild Gewebeart Werkstoffleistungsblatt | Faden/cm Kettex SchuB | Bindung
Finish DIN53853 | DIN 60850
25 g/m? EC5-55
Glasfasergewebe | CSITG 02034 22x22 X Leinwand
Finish FK 800 EC5-55
49 g/m? EC5-11
Glasfasergewebe | CSITG 02037 24x 18,5 X Leinwand
Finish FK 800 EC5-11
58 g/m? EC5-11
Glasfasergewebe | CS-ITG 02085 23,6 x 26 X Leinwand
Finish FK 800 EC5-11
80 g/m? EC9-34Z
Glasfasergewebe | CS-ITG 90070 12x 11,5 X Leinwand
Finish FK 144 | WLB 8.4505.60 EC9-34Z
:; 105 g/n? EC 5-11x2S
wwmm Glasfasergewebe | CSITG 91111 24x 23 X Kreuzkdper 1/3
»H# F| nish FK 144 | WLB 8.4544.60 EC5-11x2S

93 g/m? 67 tex
Kohlengoff- CCC Style 469 7,0x 7,0 X Leinwand
fasergewebe WLB 8.3505 67 tex

i 110 g/m? 42 tex

“| Aramidfaser- CCC Style 140 13,0x 13,0 X K oper 2/2
gewebe WLB 5.2231 42 tex

Bild 3.7:

nach R&G und CRAMER [ R&G 99, Cra 98]

Soezifikationen der verwendeten Ver stérkungsgewebe
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3.3.23 Wabenkerne

Als Stitzstoff dienten fur alle Versuchsplatten Wabenkerne des Typs ECA-3.2-48 mit hexagonaler
Zellform. Es handelt sich dabei um Aramidfaserpapier, welches mit Phenolharz getréankt ist.
Aufgrund seiner papierartigen Struktur nimmt das Wabenkernmaterial das Laminierharz sehr gut
auf. Dadurch ist dieser Kernwerkstoff besonders fur Sandwichaufbauten in Kombination mit
Faserverbunddeckhauten geeignet. Bel Verwendung dinnflissiger Laminierharze bildet sich bereits
bei einem sehr diunnen und damit leichten Klebefilm eine Kehlnahtverklebung zwischen
Wabenkern und Deckschicht aus. Dieses ist deutlich im Vergleich zwischen dem unstabilisierten
Wabenkern, Bild 3.8, und dem mit einer GFK-Deckhaut verklebten Wabenkern, Bild 3.9, zu
erkennen.

Bild 3.8: unstabilisierter Aramid-Wabenkern Bild 3.9: Wabenkern mit GFK-Deckhaut

Mit 3,2 mm wurde das Kernmaterial mit dem kleinsten verflgbaren Zelldurchmesser gewahit.
Dadurch lasst sich ein lokales Beulen der Deckschicht innerhalb des Zelldurchmessers auch bei
relativ diinnen Deckh&uten vermeiden.

Der Hersteller gibt folgende Spezifikationen an:

Produktbezeichnung: ECA 3.2-48
Dicke des Aramidpapiers: 56 um
Zelldurchmesser: 3,2 mm
Raumgewicht: 48 kg/ m?

Die mechanischen Eigenschaften dieses Kernmaterials laut Herstellerangabe zeigt Bild 3.10:

Druckfestigkeit - Ebener Schub -
unstabilisiert L-Richtung W-Richtung
Schubfestigkeit Schubmodul Schubfestigkeit Schubmodul
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
min. typ. min. typ. min. typ. min. typ. min. typ.
1,90 2,10 1,16 1,32 38 48 0,62 0,72 24 30

Bild 3.10: Eigenschaften des verwendeten Wabenkernes ECA 3.2-48
nach EURO-COMPOSITES [ Eur 98]
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34  Versuchsdurchfihrung

Die Versuchsdurchfiihrung ist ebenso einfach
wie der Versuchsaufbau selbst: Die Prifplatte
ist mit Acryldichtmasse auf dem Prifzylinder
abgedichtet, Bild3.11. Zunéchst wird mit
vollem Unterdruck, bis ca. 0,8 Bar, angesaugt,
damit sich evtl. Uberschiissige Dichtmasse aus
der Fuge herauspresst. Die Prifplatte darf
nicht auf elastischer Dichtmasse schwimmen,
da die Elastizitdt der Dichtmasse ansonsten
das Messergebnis verfalschen konnte.

Der Messzylinder wird dann wieder bellftet,
damit im belastungsfreien Zustand die
Messuhr eingestellt werden kann.

Bild 3.11: Auftragen der Dichtmasse

Anschlief3end wird noch einmal der maximale Unterdruck aufgebracht, wobei die maximale
Durchbiegung Uberprift wird. Diese sollte in dem auszuwertenden Messbereich nicht grol3er als

Bild 3.12: Durchbiegung der Prufplatte
unter Belastung

Bild 3.13 zeigt die Verteilung der Dicht-
masse im Bereich der Dichtfuge nach dem
Versuch. Durch die Belastung zu Versuchs
beginn hat sich die Dichtmasse fast voll-
standig aus der Fuge gepresst und fallt nur
noch die Oberflachenrauigkeiten aus.

Die Versuche wurden fir alle Platten an
einem  Messzylinder von 161 mm
Durchmesser  durchgefuhrt.  Einzelne
Platten wurden auch an einem Prifzylinder
mit 299 mm Durchmesser untersucht.

1/50 des Messzylinder-1nnendurchmessers
sein. Danach wird erneut bellftet, um im
belastungsfreien Zustand die Nulllage der
Messuhr noch einmal zu Uberprifen. Zu
Beginn der Messung wird der Messzylinder
evakuiert und der niedrigste Messdruck
eingestellt. Von diesem ausgehend erfolgt
dann die schrittweise BelUftung des Mess-
zylinders. Zu den einzelnen Stufen werden
Unterdruck und Durchbiegung protokolliert.
Wird im belastungsfreien Zustand wieder
die Nullage der Messuhr erreicht, so ist die
Messung fur die Platte abgeschlossen. Der
Messvorgang fur eine einzelne Platte dauert
einschlie3lich Vorbereitungen ca. 10 Minu-
ten. Die protokollierten Werte werden
anschlief3end ausgewertet.

Bild 3.13: Vertellung der Dichtmasse
in der Dichtfuge
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3.5  Versuchsauswertung
3.5.1 Auswertung der Durchbiegung Gber den Druckverlauf

Die Auswertung der Versuche erfolgt mit dem Tabellenkalkulationsprogramm Excel. Zunachst
werden die Durchbiegungen fir jeden Versuch Uber den Differenzdruck aufgetragen. Fir eine
Auswertung ist allerdings noch die Elastizitét des Prufzylinders zu berlicksichtigen. Diese wird
rechnerisch ermittelt. Aufgrund des Messaufbaus war zur Ermittlung der Durchbiegung der Platte
die elastische Verklrzung des Messzylinders von der gemessenen Durchbiegung abzuziehen.

Bild 3.14 zeigt einen solchen Verlauf am Beispiel von Platte GFK-W-3. Die obere Kurve stellt die
gemessene Verformung tUber der Druckdifferenz dar. Die untere Kurve berticksichtigt die Elastizitét
des Messzylinders und zeigt damit die , tatsachliche Verformung® der Priifplatte.

GFK-W-3 (Prufzylinder 161 mm)

2,000 T
1,800 +
1,600 £ y = -0,6812x2 + 3,026x + 0,0047
1,400 +
1,200 |
1,000
0,800
0,600 £
0,400 {
0,200 +
0,000 -+

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

Druckdifferenz in bar

y = -0,6812x? + 2,9487x + 0,0047

Verformung in mm

Bild 3.14: Verlauf der Verformungen in Plattenmitte am Beispiel von GFK-W-3

Der hier dargestellte Verlauf der Durchbiegung Uber die Druckdifferenz ist fur alle Versuche
charakteristisch. Die Messpunkte folgen mit hoher Signifikanz einem quadratischen Zusammen-
hang. Der formale Zusammenhang zwischen Druckdifferenz und Durchbiegung wird im Diagramm
angegeben.

Die Tatsache, dass der Verlauf der Durchbiegung nicht exakt einem linearen Zusammenhang folgt,
ist durch zwei Grunde zu erkléren: Zum einen ist das Werkstoffverhalten der Deckschichten nicht
unbedingt linear. Insbesondere bei Faserverbunddeckschichten, die aus Geweben aufgebaut sind,
kann aufgrund der Faserondulation zu Belastungsbeginn der Elastizitdtsmodul unter Zugbean-
spruchung geringer ausfallen. Mit zunehmender Zugbelastung wird durch Streckung der Fasern
eine Steifigkeitserhdbhung erreicht. Als zweiter Effekt kommt die Wirksamkeit von Membran-
effekten in Betracht, die bei zunehmender Durchbiegung auftreten konnen. Da bei dem
vorliegenden Versuchsaufbau keine zuverldssigen Aussagen Uber das Haften oder Gleiten der
Prufplatte am Rand getroffen werden kénnen, ist eine getrennte Betrachtung beider Effekte hier
nicht mdglich. Es ist aber auch nicht unbedingt erforderlich, da zur Ermittlung der Plattensteifigkeit
der Gradient der Durchbiegung Uber der Druckdifferenz zu Beginn der Kurve bei p = 0 verwendet
wird.
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Aus Formel (23) ergibt sich fir eine differentielle Betrachtung bei p = O:

4
@5 N=|P] R
of ,_, 1569

R ist hierbel der Radius des Prifzylinders. Er betrégt im vorliegenden Beispiel R= 80,5 mm. Die
Steigung des Kurvenverlaufs fur p= 0 kann anhand der Gleichung fur die Trendlinie abgelesen
werden. Sie betragt hier unter Einbeziehung der Elastizitét des Prifzylinders:

(@j 1 0,3391b;ar
- mm

i oo 20487 ™
bar

Mit 1 bar = 0,1 N/mn® ergibt sich danach fir die Platte GFK-W-3 eine Plattensteifigkeit von:

N =90,8 Nm

Nach Formel (13) ergibt sich fir die gleiche Platte unter Voraussetzung eines E-Moduls der
Deckschicht von E = 15.000 N/mne eine theoretische Plattensteifigkeit von:

N =133 Nm

Damit liegt der experimentell ermittelte Wert zunéchst einmal deutlich unter dem theoretischen
Wert fir die Plattensteifigkeit. Fir die gesamte Versuchsreihe ergaben sich bei dieser Form der
Auswertung deutlich zu geringe Steifigkeiten. Insbesondere fir die Prifplatten mit groRerer Waben-
kerndicke fiel dieser Unterschied noch einmal deutlich hoher aus. Hier lagen die experimentellen
Werte 50% unter den theoretischen Werten. Referenzversuche mit Aluminiumplatten ergaben
hingegen gute Ubereinstimmungen zwischen der rechnerisch ermittelten Plattensteifigkeit und den
experimentellen Werten. Dieses Zwischenergebnis machte eine genauere Analyse des Ver-
formungsverhaltens der Wabensandwichplatten im Vergleich zu den homogenen Referenzplatten
aus Aluminium erforderlich.

3.5.2 Berucksichtigung der Schubverformung

Die mit den Formeln(9) bis (25) dargestellten Zusammenhénge berlicksichtigen nur die
Biegesteifigkeit und die damit verbundenen Biegeverformungen der Platte. Zusdtzlich ist eine
Betrachtung der Schubverformung im vorliegenden Belastungsfall erforderlich.

Die Schubbelastung der gleichmalig belasteten Kreisplaite gemd? Bild 3.1 ergibt sich in
Abhangigkeit vom Radius aus der Druckbelastung der betrachteten Kreisflache bezogen auf die
zugehdrige Zylindermantelflache:

_pzr?_per

26 lr)= 2.7-r-h 2-h

Dabei ist h die Hohe der Zylindermantelflache und entspricht der Dicke einer massiven Platte bzw.
der Dicke des Kernmaterials einer Sandwichplatte bei Vernachlassigung der Schubsteifigkeit der
Deckschichten.
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Fur die Schubverformung w(r) ergibt sich ausgehend von der Mitte der Kreisplatte bei r = 0 in
Abhangigkeit vom Radiusr unter Einbeziehung des Schubmoduls G:

@27 w.(r)==-[z(r) -or

Q|-
O';.—‘

Auflésen des Integrals und Einsetzen von Formel (26) ergibt:

2

(28)  w(r)= 4'?;6

Fur die Aluminiumplatte zeigt sich dabei, dass der Anteil der Schubverformung an der
Gesamtverformung im vorliegenden Fall kleiner als 1% ist. Hier ist ein Ansatz Uber die reine
Biegeverformung der Platte nach Formel (17) also durchaus sinnvoll. Fir die Wabensandwichplatte
hingegen ergibt sich eine weitere unbekannte KenngroRe: Der Schubmodul des Wabenkern-
materials ist richtungsabhangig und nicht prazise definiert. Gemal3 Bild 3.10 werden fur das ver-
wendete Wabenkernmaterial in W-Richtung Schubmodule von minimal 24 N/mmz, in L-Richtung
hingegen typische Werte von 48 N/mn angegeben. Geht man davon aus, dass Maximalwerte noch
darlber liegen konnen, so ist eine prazise Aussage zur Schubsteifigkeit der Wabenkerne nicht
maoglich. Dabel ist zusétzlich zu berticksichtigen, dass die dort angegebenen Schubkennwerte nach
DIN 53 294 fur Schubbelastungen in Plattenebene gelten. Im vorliegenden Fall handelt es sich
jedoch um eine Schubbelastung senkrecht zur Plattenebene. Hier gibt es jedoch keine Kennwerte
zur Schubfestigkeit und Schubsteifigkeit von Wabenkernen. Eine exakte Ermittlung der
Schubverformung ist somit nicht allein unter Verwendung von Werkstoffkennwerten maglich.

Eine Mdoglichkeit ergibt sich allerdings durch die Untersuchung von identischen Platten mit
vorstehendem Versuchaufbau auf Prifzylindern mit unterschiedlichem Durchmesser. Bei einem
kleinen Durchmesser des Prifzylinders wird der Anteil der Schubverformung an der Gesamt-
verformung hoher ausfallen als bei einem vergleichsweise grofl3en Prifzylinder. Analog sei hierzu
der kurze Biegetrager erwadhnt, dessen Schubbelastung und -verformung im Vergleich zum langen
Biegetrager ebenfalls relativ hoch ist. Es ist davon auszugehen, dass sich die Gesamtverformung
aus der Uberlagerung von Durchbiegung und Schubverformung zusammensetzt, und dass Platten
mit gleichem Aufbau sowie aus gleicher Produktionscharge sich weder in ihrer Biegesteifigkeit
noch in der Schubsteifigkeit unterscheiden. Damit kénnen bei Untersuchung zweier prinzipiell
ahnlicher Lastfélle bei unterschiedlichen Versuchsparametern sowohl die Biegesteifigkeit als auch
die Schubsteifigkeit ermittelt werden.

Zusammengefasst |asst sich dieses wie folgt ausdriicken:

e Die gesamte maximale Verformung der gleichmallig belasteten Platte mit gelenkig gelagertem
Rand in der Plattenmitte ist:

(29)  Wys(P)=W.(p)+ f(p)
Einsetzen der Formeln (22) und (26) ergibt:

pR PR
4-h-G ' 1569-N

(30) W (P)=

Unbekannt sind der Schubmodul G und die Biegesteifigkeit N der Platte. Die Zusammenhange
zur Ermittlung dieser beiden Kennwerte werden zwei Versuchen enthommen.

e Zwei im Aufbau vollig identische Wabensandwichplatten werden auf die GroRRe zweer
unterschiedlicher Prifzylinder zugeschnitten und nach der vorab beschriebenen Methode
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untersucht. Hierbei betrégt der Durchmesser des kleinen Prifzylinders 161 mm, der des
grofReren 299 mm. Die Platten werden jeweils mit einem 20 mm grof3eren Durchmesser

angefertigt, um eine Auflage am Rand des Prifzylinders zu erméglichen.

e Bei der Auswertung wird davon ausgegangen, dass sich die gemessene Gesamtverformung aus
der Additition der Biegeverformung und der Schubverformung ergibt. Zwei Platten mit
identischem Aufbau haben sowohl die gleiche Biegesteifigkeit
Schubsteifigkeit. Das Gleichsetzen der Biegesteifigkeit aus zwei Versuchen und der

Schubsteifigkeit aus den gleichen Versuchen liefert schlief3lich die gesuchten Grofzen.

Bild 3.15 verdeutlicht das unterschiedliche Verformungsverhalten zweier im Aufbau identischen
Prufplatten an unterschiedlichen Prifzylindern am Beispiel von GFK-W3:

GFK-W-3 (161 mm Priifzylinder)
2,500 T
I y = -0,4378x% + 3,2169x + 0,0077 W ges (P)

£ 2,000 |
£ , | f(p) |
i 1,500 y =-0,4378x% + 2,0632x + 0,0077
g i
€ 1,000 |
s i
o i

0,500 y=1,1537x| W ,(p)

0,000 A

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
Druckdifferenz in bar

GFK-W-3 (299 mm Priifzylinder)

Druckdifferenz in bar

8,000 r
7,000 £
: y = -16,381 + 28,499x + 0,065 Wges (P)
E 6,000 |
£ 5,000 |
o - f(p)
g 4,000 y = -16,381x% + 24,52x + 0,0655
:é 3,000 *
g 2,000 | y= oo | Ve (P)
1,000 § = ——
i ——
0,000 — . . — .
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Bild 3.15. Verformungsverhalten der Platte GFK-W-3

Wahrend auf dem kleinen Prifzylinder die Schubverformung einen erheblichen Anteil an der
Schubverformung an der
Gesamtverformung relativ gering. Das anhand von GFK-W-3 gezeigte Verformungsverhalten ist

Gesamtverformung hat, ist auf dem grof3en Prifzylinder der Anteil der

dabei charakteristisch fur die untersuchten Platten.

Sie erhalten dieses Dokument kostenlos unter: http://www.r-g.de

wie die gleiche




3 Steifigkeit von Wabensandwi chplatten 69

3.5.3 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in Tabellenform zusammengefaldt. Bild 3.16 zeigt die
Eigenschaften der untersuchten GFK-Platten im Uberblick:

PFEaser = 2,6 g/lcm® Faserdichte
Oraser = 0,35 % Faservolumenanteil
Eerx® =  15.000 N/mm? vorgegebener E-Modul fir GFK
v= 0,3 Querdehnzahl
G wabe = 20,5 N/mm2 Schubmodul der Wabe
Plattenaufbau rechnerisch ermittelte Platteneigenschaften experimentell ermittelte Platteneigenschaften
Gewebegewicht Biege- Biegesteifigkeit spezifische
Platten-Nr. | Flachen- | Waben- | Platten- | Deck- | Deck- | s,®|s,®] « d®@ | Gesamt-| steifig- ) ) Biege- Schub- Vergleich®
gewicht | dicke | dicke | lage1 | lage 2 dicke keit ASeite B-Seite | grof steifigkeit modul
g/m2 mm mm g/m? g/mz | mm [ mm mm mm Nm Nm Nm Nm Nm/ (kg/m?) N/mm?
Alu, 3 mm 8.340 - 2,95 - - 3 165 162 19,4
GFK-W-1 1.517 | 6,85 7,50 | 290 | 290 }0,3210,3213,00f 7,17 | 7,49 135 139,5 92,0 18,3 3%
GFK-W-2 1.482
[
GFK-W-2g 1.479 6,85 7,40 | 290 | 290 }0,32]|0,3213,00| 7,17 | 7,49 135 136,5 1365 92,2 16,0 1%
GFEK-W-3 1.505
-20,
GFK-W3.g 1.505 6,80 7,50 | 290 | 290 }0,3210,3213,00| 7,12 | 7,44 133 130,3 1300 86,5 20,5 2%
GFEK-W-4 1.513
("
GFK-W-4-g 1513 6,80 7,45 | 290 | 290 }0,3210,3213,00| 7,12 | 7,44 133 141,9 1419 93,8 15,5 7%
GFK-W-5-A 1.415
-179
GFK-W-5-g 1.399 | 6,85 7,35 | 290 | 290 }0,32|0,3213,00| 7,17 | 7,49 135 1119 111,9 79,5 21,3 L7%

GFK-W-5-B | 1.415 123,1 87,0 -9%
GFK-W-6-A | 1.254

.19
GFK-W-6-g 1.233 | 6,80 | 7,30 | 290 | 141 ]|0,32(0,15]2,64| 7,04 | 7,27 85 84.6 84,6 68,0 17,8 1%
GFK-W-6-B ]| 1.254 88,5 70,6 4%
GFK-W-7-A | 1.151

-129
GFK-W-7-g 1.150 | 6,90 | 7,30 | 290 | 116 |0,32(0,13]2,45| 7,12 | 7,35 76 66.6 66,6 579 15,2 12%
GFK-W-7-B | 1.151 59,7 51,8 -22%
GFK-W-8-A | 1.069 | 6,90 | 7,25 | 290 | 80 }0,32|0,09]2,03] 7,10 [ 7,31 57 45,8 42,8 -20%
GFK-W-9-A | 1.089 43,7 40,2 -21%
GFkwWoB | 1089 6,80 | 7,25 | 290 | 80 ]0,32]0,0912,03| 7,00 | 7,21 56 211 19.4 62%
GFK-W-10-A] 1.014 31,8 31,3 -26%
GFRW-10B1 1012 6,80 | 7,20 | 290 | 58 ]0,32|0,06/1,67| 6,99 | 7,18 43 17.0 16.8 18,3 50%
GFK-W-11-A] 1.002 29,2 29,1 -23%
GFKW-11.B1 1002 690 | 7,15 | 290 | 49 ]0,32]|0,05/1,48| 7,09 | 7,27 38 3.4 134 65%
GFK-W-12-A] 1.002 21,1 210 4%
GFEKW-12B1 1002 6,80 | 7,10 | 290 | 25 |0,32]0,03/0,88| 697 | 7,15 20 102 102 50%

GFK-W-13 2.275

9

GEK-W-13g | 2.281 6,90 | 7,95 | 500 | 500 J0,55|0,55]3,00| 7,45 | 8,00 251 254,3 254.0 111,7 22,8 1%
GFK-W-14-A] 2.198

-39

GFK-W-14-g | 2.222 | 6,90 | 7,80 | 500 | 500 |0,55|0,55|3,00|] 7,45 | 8,00 251 244.4 2444 110.6 19,5 3%

GFK-W-14-B] 2.198 261,0 118,8 4%
GFK-W-15-A] 1.867

.20
GFK-W-15-g| 1.862 | 6,80 [ 7,70 | 500 | 259 ]0,55|0,28|2,70] 7,22 | 7,63 161 1583 158,3 84,9 21,0 2%
GFK-W-15-B] 1.867 164,4 88,1 2%
GFK-W-16-A] 1.856

.99
GFK-W-16-g] 1.861 | 6,80 [ 7,60 | 500 | 259 ]0,55]0,28|2,70] 7,22 | 7,63 161 147.1 147,1 9.2 21,0 9%
GFK-W-16-B] 1.856 157,6 84,9 -2%
GFK-W-17 1.737

9

GFK-W-17-g] 1.748 12,75 13,30 | 290 | 290 |0,32]0,32|3,00| 13,07 | 13,39 449 472,1 1721 271,0 14,4 5%
GFK-W-18-A] 1.752

9

GFK-W-18-g | 1.754 | 12,75 | 13,25 | 290 | 290 |0,32|0,32|3,00| 13,07 | 13,39 449 469.6 469,7 267.9 13,6 o%

GFK-W-18-B] 1.752 471,1 268,9 5%

. rechnerisch ermittelte Decklagenstérke bei 35% Faservolumenanteil
2. mittlere Dicke der Sandwichplatte

3. Der Vergleich gibt die prozentuelle Abweichung der experimentellen Biegesteifigkeit vom rechnerischen Wert an

). rechnerisch ermittelte Biegesteifigkeit unter Einbeziehung des vorgegebenen E-Moduls fir GFK

Bild 3.16: Experimentell ermittelte Kennwerte der GFK-Priifplatten

Bild 3.16 stellt den Aufbau und die rechnerisch relevanten Eigenschaften der GFK-Prifplatten
sowie die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen dar. Bei den asymmetrischen Aufbauten
wurden die Untersuchungen an den kleinen Platten von beiden Seiten durchgefihrt. Der Versuch,
bei welchem das auf der Platte vorlaminierte Decklaminat 1 unter Druckbelastung beansprucht
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wurde, erhielt dabei die Bezeichnung ,-A". Bel Platten mit deutlicher Asymmetrie ergaben sich
zum Teil erhebliche Unterschiede in der Verformung in Abhangigkeit von der Belastungsrichtung.
Versuche an grof3en Platten auf dem 299 mm-Prifzylinder erhielten das Zusatzzeichen ,,-g“. Sie
wurden stets auf der A-Seite durchgefihrt. Bei jeweils einem Versuch mit zwel im Aufbau
identischen Platten am kleinen und grof3en Prifzylinder wurden Schub- bzw. Biegesteifigkeit fur
identische Platten gleichgesetzt, um wie vorab beschrieben die beiden Uberlagerten Verformungen
separat betrachten zu kénnen.

Die Vordimensionierung erfolgte unter Annahme eines Elagtizitétssmodul von 15.000 N/mm fir
guasiisotrope GFK-Deckschichten. Die in Bild 3.16 sehr kompakte Darstellung wird im Folgenden
erlautert:

Die Gesamtdarstellung der Ergebnisse in

Bild 3.16 igt in drei Blocke untergliedert: Plattenaufbau

Der erste Block zeigt den Aufbau der Gewebegewicht
Platte, in Bild 3.17 noch einmal exem- Platten-Nr. Flachen- | Waben- | Platten- | Deck- | Deck-
pIarlsch fur die ersten 4 Referenzplatten gewicht | dicke dicke | lage 1| lage 2
dargestellt. Die Bestimmung des Flachen- g/m? mm mm | gm? | gm?
gewichtes erfolgte durch Wégung. Die GFK-W-1 1517 | 6,85 | 7,50 | 290 | 290
Dicke des Wabenkernes und der Platte GFK-W-2 1.482

wurde vor bzw. nach der Herstellung der GFK-W-2-g | 1.479 085 | 740 | 290 | 290
Platten gemessen. Es folgt die Angabe des GFK-W-3 1505 | o0 | 750 | 290 | 200
Glasgewebe-Gesamtgewichtes fir jede GFK-W-3-g | 1.505 | " '

Decklage. giﬁ:wj_g 2231 680 | 7.45 | 200 | 290

Der mittlere Bereich zeigt die rechnerisch

ermittelten Platteneigenschaften, Bild 3.18. Bild 3.17: Plattenaufbau

Mit 5 und s, lassen sich die Decklagen-

stéarken nach Formel (1) errechnen. Daraus wird der Steifigkeitserhdbhungsfaktor k ermittelt.

Wahrend die Plattendicke ,,d* die fir das Sandwich relevante BerechnungsgrofRe ist, wird zusétzlich
noch die rechnerische Gesamtdicke der

rechnerisch ermittelte Platteneigenschaften Platte angegeben. Auf Grund von
T Fertigung.sungenauiglgeiten. untergchei-
patten-Nr. | 5,0 | s,0| x | q@ | cesamt-| steifig- det sich diese zum Teil geringfiigig von
dicke | keit® der gemessenen Plattendicke. Bertick-
mm | mm mm | mm Nm sichtigt wurden bei der Berechnung
GFKW-1__]0.32]0.32] 3.00] 7.17 | 7.49 | 135 bereits die bei der Plattenherstellung
GERW -2 gemessenen  Abweichungen in der
GFk-w2g 032 0:32|3.00( 717 7,49 | 135 Wabenkernstérke. Dadurch  ergeben
GEK-W-3 sich bei der rechnerischen Gesamtdicke
GFk-w-ag 02| 0:32|3.00( 7,121 7,44 | 133 und der Biegesteifigkeit geringfiigige
GEK-W-4 Unterschiede bel sonst gleichem
GFKW4g 0,32/0,32|3,00( 7,12 | 7,44 | 133 Plattenaufball.
Bild 3.18: Rechnerisch ermittelte Der dritte Block zeigt die experimentell
Platteneigenschaften ermittelten Platteneigenschaften,

Bild 3.19. Die experimentelle Biege-
steifigkeit wurde bei asymmetrischen Plattenaufbauten fir beide Belastungsrichtungen ermittelt.
Fur Plattenaufbauten, an denen die Untersuchungen nur an kleinen Platten durchgeftihrt wurden, ist
eine  Schubgteifigkeit von 18,3 N/mm2 angenommen worden. Dieser Wert ergab sich als
Durchschnitt aus allen Gbrigen Untersuchungen.
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Die spezifische Biegesteifigkeit e tteite Prattonel e
|$ auf daS Flmhenga/WCht der experimentell ermitteite Platteneigenscnartten
Platte bezogen und in der Praxis Biegesteifigkeit spezifische |
bedeutsam fur die Auswahl eines PlatienNr | see | eseite | siaioneir | mocut | Veroeien”
konkreten Plattenaufbaus.
. . Nm Nm Nm / (kg/m2) N/mm?2
Aufschlussreich ist auch noch der CERWEA
Vergleich, bei dem hier ange-  [GFxkwsg | *° 79,5 o13 | 1%
geben wird, in wieweit die GFK-W-5-B 1231 87.0 -0%
experimentellen Ergebnisse von GFK-W-6-A
. 84,6 68,0 -1%
den theoretisch  errechneten GFK-W-6-g 17,8
Biegesteifigkeiten abweichen. GFK-W-6-B 88,5 70,6 4%
- . . GFK-W-7-A
Auf ahnliche Weise werden die GFK-W7-g 66,6 57,9 152 | 12%
Ergebnisse der Untersuchungen CEKW-7-B 59.7 518 5598

an den CFK- und AFK-Platten
dargestellt. Bei diesen Versuchen
wurde allein der symmetrische
Plattenaufbau CFK-W-1 bzw. AFK-W-1 an beiden GroRRen durchgefihrt. Die weiteren
Untersuchungen fanden an kleinen Platten statt. Um die Versuche auswerten zu kdnnen, wurde der
Schubmodul aus dem Versuch des symmetrischen Aufbaus vorausgesetzt. Dieses ist bei der
Beurteilung der Ergebnisse zu berticksichtigen.

Daes sich bei den Aufbauten der CFK- und AFK-Prifplatten um Mischaufbauten handelt, gestaltet
sich insbesondere eine Auswertung des Elastizitétsmoduls aus den Versuchsergebnissen deutlich
komplizierter. Zwar hat die Glasgewebeschicht bei der Verklebung zum Wabenkern in erster Linie
eine Verbindungsfunktion zu erfillen, die Untersuchungen an den GFK-Laminaten zeigten jedoch,
dass der Traganteil dieser Kopplungsschicht keinesfalls zu vernachléssigen ist. Bel der
rechnerischen Auslegung wurde nach dem Prinzip der Gleichmal3dehnung ein aus quasiisotropen
Laminataufbauten von CFK und GFK bzw. von AFK und GFK mittlerer Elastizitdtsmodul
ermittelt. Dieses gtellt in sich schon eine nicht unwesentliche Vereinfachung dar, da es sich zwar
hier bei allen CFK und AFK-Laminaten um quasiisotrope Laminataufbauten handelt, eine einzelne
Glasgewebeschicht allerdings noch kein quasiisotropes Laminat ergibt. Eine weitere Problematik
resultiert aus den ungleichen Deckschichten bei der Ermittlung des Steifigkeitserhéhungsfaktors k.
Im vorliegenden Fall weisen die Deckschichten nicht nur unterschiedliche Starken, sondern auch
unterschiedliche Elastizitéten auf. Diese zusétzliche Asymmetrie muss bei der Ermittlung von x
berticksichtigt werden. Daher wurde die Definition des Steifigkeitserhéhungsfaktor auf folgende
Weise erweitert:

Bild 3.19: Experimentell ermittelte Platteneigenschaften

Statt des Dickenverhéltnisses der Deckhaute sy/s; wird das Steifigkeitsverhaltnis der Deckhaute,
welches sich aus dem Produkt aus Elastizitdtsmodul und Decklagenstérke zusammensetzt,
verwendet. Damit ergibt sich zur Ermittlung des Steifigkeitserhéhungsfaktors k folgender
Zusammenhang:
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Bild 3.20 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Untersuchungen an den CFK- und
AFK-Platten.

Kohlefaser-verstarkte Wabensandwichplatten

PKohlefaser = 1,78 g/cm3 Faserdichte Kohlefasern
P Glasfaser = 2,6 g/cm?® Faserdichte Glasfasern
Praser = 0,35 % Faservolumenanteil
ECFK(a) = 36.600 N/mm? vorgegebener E-Modul fur CFK

Egrx = 15.000 N/mm? vorgegebener E-Modul fir GFK

V= 0,3 Querdehnzahl
Pl b hnerisch ittelte PI X haf experimentell ermittelte
attenaufbau rechnerisch ermittelte Platteneigenschaften Platteneigenschaften
@
= g '%
c = . : Gewebe | Gewebe I I @| & 2 o £ ,
N @ < [ £ : . 2 — )
Platten-Nr. | 22 | 8o | § o|peckiage1|peckiage2|S1  [S2| Boes | & |dT | §o|s2c 62| o2 | §3 | Vergeicn
< @ So |82 3o |2TFlee]| 32o@ 538
Lo S |las OS |op xlo o - IR »_E
g/m?2 mm mm CFK{ Glas | CFK| Glas mm | mm | N/mm2 mm mm Nm Nm | Nm/(kg/m?) | N/mm?

g/m2| g/m?| g/m?| g/m?
CFK-W-1-g | 1.836 | 6,75 |7,65|186| 80 | 186| 80 0,39 0,39(31.687|3,00| 7,14 7,52
CFK-W-1 1.780 | 6,75 |7,65|186| 80 | 186] 80 |0,39|0,39|31.687|3,00|7,14| 7,52
CFK-W-2 1.667 | 6,75 |7,55|186| 80 | 186] 80 ]0,39|0,39|31.687|3,00|7,14| 7,52 | 343 | 317 190,4 16,0 -7,4%
CFK-W-3 1.275| 6,75 |7,30|186| 80 116]0,39|0,13| 27.548| 1,40| 7,01| 7,26 89 71 55,5 16,0 -20,7%
CFK-W-4 1.213| 6,75 |7,25|186| 80 80 ]0,39]0,09(28.594|1,05|6,99| 7,22 64 42 34,9 16,0 -33,7%

343 | 343 189,5 16,0 0,0%

Aramidfaser-verstarkte Wabensandwichplatten

P Aramidfaser = 1,4 g/cm?® Faserdichte Aramidfasern
P Glasfaser = 2,6 g/cm?® Faserdichte Glasfasern
Oraser = 0,35 % Faservolumenanteil
EAFK(a) = 16.050 N/mm?2 vorgegebener E-Modul fir AFK

Ege = 15.000 N'mm? vorgegebener E-Modul fur GFK

V= 0,3 Querdehnzahl
Pl b hnerisch ittelte Pl X haf experimentell ermittelte
attenaufbau rechnerisch ermittelte Platteneigenschaften Platteneigenschaften
@
= g '%
c E . . Gewebe | Gewebe @ @ @| & } L a £ ,
~ @ c = £ . = — : nG)
Platten-Nr. 2 § S € o | Decklage 1] Decklage 2 S17|s2 Eges K |d S ggi gg 5 gg Eg Vergleich
& o < © 83 oo |28 F|lLD ol c 9
Lo =5 a5 OT |op x]lo @ o 0w 0w E
g/m? mm mm AFK{ Glas | AFK | Glas mm | mm | N/mm2 mm mm Nm Nm | Nm/ (kg/m?) | N/mm? Experiment /
g/m2| g/m2 | g/m?| g/m? Rechnung

AFK-W-1-g | 1.808 | 6,75 |7,85|220| 80 | 220| 80 | 0,54]0,54|15.878]3,00]7,29| 7,82 | 249
AFK-W-1 1.869 | 6,75 |7,85]220| 80 |220| 80 ]0,54]|0,54|15.878|3,00]7,29( 7,82 | 249
AFK-W-2 1.803 | 6,75 |7,75]|220] 80 |220| 80 ]0,54]|0,54|15.878|3,00]|7,29| 7,82 | 249 | 264 146,6 19,3 6,3%
AFK-W-3 1.263 | 6,75 |7,45]|220] 80 116]0,54| 0,13| 15.710( 1,80] 7,08 7,41 86 69 54,8 19,3 -19,6%
AFK-W-4 1.345| 6,75 |7,45]|220] 80 80 ]0,54(0,09]15.755|1,39|7,06| 7,37 63 46 34,3 19,3 -26,4%

249 135,3 19,3 0,0%

a

- rechnerisch ermittelte Decklagenstérke bei 35% Faservolumenanteil
@

- mittlere Dicke der Sandwichplatte, vergl. Bild 2.77
3

. rickgerechneter E-Modul aus experimentell berechneter Biegesteifigkeit der symmetrischen Platte
@

. rechnerisch ermittelte Biegesteifigkeit unter Einbeziehung vorgegebener E-Moduli
©®- Der Vergleich gibt die prozentuelle Abweichung der experimentellen Biegesteifigkeit vom rechnerischen Wert an.
Dabei wurde der unter ® errechnete Elastizitatsmodul am Versuch 1 "kalibriert".

Bild 3.20: Experimentell ermittelte Kennwerte der CFK- und AFK-Prifplatten
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3.5.4 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zeigen gute Ubereinstimmungen mit den
theoretischen Uberlegungen. Da hier ein neues Prifverfahren zur Anwendung kam, ist es wichtig zu
bemerken, dass trotz des sehr einfachen Prifaufbaus eine gute Reproduzierbarkeit der Versuche
gewdhrleistet ist und sich bei Wiederholungen von Versuchen in allen Féllen um weniger als 3%
unterschieden. Dabei ist das Verfahren bei konstruktiver Verbesserung des Prufzylinders, einer
Verbesserung der Abdichtung und letztlich durch Verwendung hochwertiger Messtechnik in seiner
Genauigkeit noch optimierbar. Fur die im Rahmen dieser Arbeit zu ermittelnden Kennwerte und fir
viele praxisrelevante Anwendungen ist das Verfahren aber selbst in der jetzigen Ausfiihrung schon
als hinreichend prazise zu bezeichnen. Untersuchungen an einer Aluminiumplatte als Referenz
ergaben Abweichungen von knapp 2%, die im Rahmen der Messgenauigkeit bzw. auch innerhalb
der Toleranz der Werkstoffangaben liegen. Die sich ergebenden Ungenauigkeiten setzen sich
zusammen aus produktionstechnischen Abweichungen der Platten zzgl. der Ungenauigkeiten des
Prufverfahrens. Dabel ist aul3erdem noch zu bemerken, dass zur Ermittlung eines Kennwertes stets
zwei Messungen auszuwerten waren und als weitere ebenfalls mit Ungenauigkeiten behaftete Grol3e
der Schubmodul zu berticksichtigen war.

3.5.4.1 GFK-Wabensandwichplatten

Fur die als Referenzplatten identisch aufgebauten Platten GFK-W-1 bis GFK-W-4 ergaben sich bei
den spezifischen Flachengewichten bei im Aufbau identischen Platten Abweichungen untereinander
von bis zu 2,5%. Das ist im Rahmen von Platten, die im Handlaminierverfahren hergestellt werden,
bereits sehr gering, da Gewichtsschwankungen im Handlaminierverfahren durchaus 5% und mehr
betragen konnen.

Die experimentell ermittelten Biegesteifigkeiten differieren um bis zu 8,2%, wobel ein
Durchschnittswert von 137 Nm erreicht wird. Deutliche Schwankungen von nahezu 25% zeigen
sich beim Schubmodul. Unter Annahme eines Elastizitdtsmoduls der GFK-Deckschichten von
15.000 N/mm?2 wird eine gute Ubereinstimmung zwischen Berechnung und Versuch erzielt. Der
Vergleich zwischen Experiment und Berechnung in der letzten Spalte zeigt fur die Referenzplatten
Abweichungen von —2% bis +7%. Auffallig sind die deutlichen Schwankungen beim Schubmodul,
die sich auch fir die gesamte Versuchsreihe fortsetzen, siehe Bild 3.32. Ein Zusammenhang
zwischen unterschiedlichem spezifischen Flachengewicht und den jeweiligen Unterschieden der
Versuchsergebnisse ist nicht erkennbar. In Bild 3.21 sind die wichtigsten Ergebnisse fur die
Referenzplatten graphisch dargestellt.

Biegesteifigkeiten . . .
Biegesteifigkeiten
O Biegesteifigkeit B spez. Biegesteifigkeit Vergleich zwischen Experiment und Rechnung

160 10%
139 142
137 130

+7%

92 5%

+3%

+1%
0%

GFK-W-1 GFK-W-2 GFK-W-3 GFK-W-4

-2%

in Nm / (kg/m?)

40 A

Biegesteifigkeit in Nm
spez. Biegesteifigkeit
Abweichung in %

GFK-W-1 GFK-W-2 GFK-W-3 GFK-W-4 -5%

a) b)
Bild 3.21a), b): Ergebnisse fir die Referenzplatten
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Eine deutlich geringere Biegesteifigkeit ergab sich bei der Platte GFK-W-5. Sie weist nominal den
gleichen Aufbau wie die Referenzplatten auf. Der Unterschied besteht hier darin, dass das
Decklaminat 2 auf Folie vorlaminiert und ,nass in nass* mit dem Wabenkern verklebt wurde. Eine
verminderte Biegesteifigkeit war hier wegen der sichtbaren Ondulation der Decklage 2 zu erwarten.
Durch diese fur Schalenbauteile sehr praxisnahe Herstellmethode wird allerdings auch in geringem
MalRe Gewicht eingespart, so dass die verminderte Biegesteifigkeit bel der spezifischen
Biegesteifigkeit viel weniger erkennbar ist. Bild 3.22 zeigt die Eigenschaften der Platte GFK-W-5
im Vergleich zu den Durchschnittswerten der Referenzplatten.

Biegesteifigkeiten ) o )
Biegesteifigkeiten
[ Biegesteifigkeit B spez. Biegesteifigkeit Vergleich zwischen Experiment und Rechnung
160 20%
£ = 15% A
2% 123 <
2T ¥ c 10%1
TEDS =] ]
282 s % +2%
= o= 8079 S
T 2 E oS 0% : ‘
p0Z g GFK-W-1-4 GFK-W-5-A GFK-W-5-B
SN 2 5%
o g 40 A <
m o -10% A 900
- 0
15% | -17%
0 ; :
GFK-W-1-4 GFK-W-5-A GFK-W-5-B -20%
a) b)

Bild 3.22 @), b):  Vergleich zwischen den Ergebnissen GFK-W-5 und denen der Referenzplatten

Interessanter Weise féllt die Biegesteifigkeit des B-Versuches, bei dem das Decklaminat 2 auf
Druck beansprucht wird, deutlich héher aus als beim A-Versuch. Das war so nicht zu erwarten.
Bild 3.23 zeigt hier den Unterschied zwischen beiden Versuchsseiten.

A-Versuch B-Versuch

Decklaminat 1

"~ Decklaminat 2

Bild 3.23: A- und B- Versuche bei Sandwichplatten mit asymmetrischem Aufbau

Die Besonderheit, dass die Biegesteifigkeit des B-Versuches hoher ausfiel als die des A-Versuches,
war bei den Platten GFK-W-5, 6,14, 15,16, und 18 festzustellen. Bei all diesen Versuchen trat beim
B-Versuch keine lokale Instabilitét auf der Druckseite in Form von Beulerscheinungen der
Deckhaut innerhalb der Sechseckzelle auf.

Ab Platte GFK-W-6 wurde die Starke des Decklaminates2 systematisch reduziert, wobei der
Aufbau und die Herstellung von Decklaminat 1 beibehalten wurden. Bei GFK-W-6 bestand das
Decklaminat 2 aus einem quasiisotropen Aufbau zweier Glasgewebelagen mit 58 g/m?
Flachengewicht, die vorlaminiert und nach dem Aushérten unter Verwendung einer sehr dinnen
Kopplungsschicht aus Glasgewebe von 25 g/m? mit der Wabe verklebt wurden. Bei einem xWert
des Aufbaus von 2,64 ist eine gute Ubereinstimmung zwischen experimentell und rechnerisch
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ermittelter  Biegesteifigkeit  festzustellen.
Instabilitdtserscheinungen traten hier beim
B-Versuch noch nicht auf. Es zeigt sich O Biegesteifigkeit B spez. Biegesteifigkeit
hingegen beim B-Versuch eine um ca. 5%
hohere Biegesteifigkeit als beim A-Versuch,
Bild 3.24. In der Praxis hatte sich bisher
schon die Erfahrung etabliert, dass bei der
Verwendung der mit 3,2mm kleinsten
Wabenzellen eine quasiisotrope Deckhaut
aus Glasgewebe von etwas mehr als
100 g/m? erforderlich ist, um Telegraphing-
Effekte  und  Instabilitéatserscheinungen 00
vermeiden zu kénnen. Versuch GFK-W-6
bestétigte diese Erfahrung.

Bel den Versuchen GFK-W-7 bis GFK-W-
12 wurde die Belegung von Decklaminat 2
immer weiter reduziert und das Decklaminat stets auf einer Folie vorlaminiert und , nass in nass*
mit dem Wabenkern verklebt. Bereits an den Prifplatten zeigte sich eine deutlich erkennbare
Ondulation der sehr diinnen Deckhédute. Deren Auspragung hangt allerdings in starkem Mal3e von
der Eladtizitdt der Tragerfolie sowie der
Vakuumfolie ab, die zur Herstellung der
- Bauteile verwendet werden. Damit kann
P ey e dieser Effekt in Abhangigkeit von den
R e N g produktionsspezifischen Gegebenheiten
. E unterschiedlich ausfallen. Im vorliegenden
s ‘ Fall wurde sowohl fur die Trégerfolie als
> " e s auch die Vakuumfolie handelstibliche PE-
S : Folie in einer Stérke von 50 um verwendet.

e Die Durchfuhrung der Versuche GFK-W-8
PonvRLRT e e T bis GFK-W-12 erfolgte nur an den kleinen
et Platten. Dabei wurde der durchschnittliche
= ' Schubmodul des  Wabenkernes  von
: : . 18,3 N/mm? angenommen, der sich als
Bild 3.25: ;ﬂggﬁﬁgnga%vmgeﬁisem- Mittelwert aus. alen . Uprigen Versuchen
struktur durch die Deckhaute ergab. Da es sich bel diesen Platten um
relativ biegeweiche Platten handelte, war
der Anteil der Schubverformung an der
Gesamtverformung sehr gering, so dass Anderungen im Schubmodul hier keine gréReren
Veranderungen bewirkten. Die Bilder 3.26 bis 3.28 stellen die Ergebnisse der Versuche GFK-W-7
bis-12 dar. Wahrend es sich bei GFK-W-7 als einzigem der hier gezeigten Versuche noch um einen
guasiisotropen Aufbau von Decklaminat 2 handelt, besteht bei den anderen Platten dieses Deck-
laminat nur noch aus einer einzigen, diinnen Gewebelage. Bei dem Vergleich zwischen Experiment
und Berechnung fallen die im Experiment ermittelten Steifigkeiten deutlich geringer aus. Die
Instabilitatserscheinungen beim B-Versuch machen sich dabei mit bis zu 65% geringerer Biege-
steifigkeit gegentiber der Rechnung bemerkbar. Auffallig ist allerdings eine scheinbare Erhéhung
der Biegesteifigkeit bei Versuch GFK-W-12-A. Dieses Ergebnisist allerdings kritisch zu beurteilen,
da das Decklaminat 2 - bedingt durch den Aufbau aus nur einer Lage 25 g/m?-Glasgewebe - relativ
harzreich ist und der vorgegebene Faservolumenanteil von 35% bel diesem Gewebe nicht mehr
erreicht wird. Bei derartigen Laminaten kann der Traganteil des Harzes nicht mehr vernachlassigt
werden.

Biegesteifigkeiten

84,6 88,5

in Nm / (kg/m?)

Biegesteifigkeit in Nm
spez. Biegesteifigkeit

GFK-W-6-A GFK-W-6-B

Bild 3.24: Biegesteifigkeiten GFK-W-6
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Die Bilder 3.26 bis 3.28 zeigen die Zusammenfassung der Ergebnisse aus diesen Versuchen an
Platten mit extrem diinner Decklage 2.

Biegesteifigkeiten

O A-Seite B B-Seite

80,0
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=
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T
4
S 400 1
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@
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0,01

GFK-W-7

GFK-W-8 GFK-W-9 GFK-W-10 GFK-W-11 GFK-W-12

Bild 3.26: Biegesteifigkeiten der Versuche GFK-W-7 bis-12
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Spezifische Biegesteifigkeiten
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Bild 3.27: Spezifische Biegesteifigkeiten der Versuche GFK-W-7 bis-12

20%

0%

-40%

Abweichung in %

-60%

-80%

-20% -

GFK-W-7

Biegesteifigkeiten

Vergleich zwischen Experiment und Rechnung
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Bild 3.28: Vergleich zwischen Experiment und Rechnung fir die Versuche GFK-W-7 bis-12
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Bei Betrachtung der hier zusammengefassten Versuchsergebnisse zeigt sich deutlich, dass fir das
Decklaminat 2, welches bel Schalenkonstruktionen in der Regel das innere Decklaminat darstellt,
ein Aufbau von zwei dinnen Gewebelagen mit einem Flachengewicht Uber zusammen 100 g/m?
wie bel GFK-W-7 hohere Steigkeitswerte liefert als nur einlagige Aufbauten mit diinnen Geweben.
Zwar ist der Aufbau mit einem vorlaminierten Gewebe wie bei Versuch GFK-W-6 dem noch
deutlich Gberlegen, doch diese Vorgehensweise ist in der Praxis nur bei ebenen oder eindimensional
gewolbten Schalenbauteilen madglich. Bel  Freiformflachen ist ein ausgehartetes inneres
Decklaminat produktionstechnisch kaum realisierbar.

Fur die Versuche GFK-W-13 his GFK-W-16 wurde der Aufbau fir Decklaminat 1 verdoppelt. Bel zu-
néchst symmetrischem Plattenaufbau mit V ersuch GFK-W-13 war nahezu eine Verdopplung der Biege-
geifigkeit gegenliber den Referenzversuchen festzustellen. GFK-W-14 gellt bel wiederum gleichem
Laminataufbau die Variante mit der ,nass in nass* verklebten Deckschicht 2 dar. Trotz der relativ
dicken Decklage2 waren deutliche Telegraphing-Effekte zu erkennen. Bel nur wenig geringerer
Biegesteifigkeit des A-Versuches ist die hohere Steifigkeit des B-Versuches gegeniiber dem Versuch
GFK-W-13 nicht ohne weiteres zu erklaren. Die Unterschiede sind allerdings relativ gering. Zu
bemerken ist jedoch, dass - wie sich auch in den anderen Versuchen zeigte- die Telegrahing-
Effekte bei zunehmender Stérke der Decklagen geringeren Einfluss auf eine Verminderung der
Steifigkeit haben. Bei den Versuchen GFK-W-15 und GFK-W-16 wurde im Vergleich zu den
vorherigen Versuchen der Glasgewebeanteil in Decklage 2 halbiert. Beim letzteren Versuch wurde
Decklaminat 2 wiederum ,nass in nass’ verklebt. Auffallig bei beiden Versuchen ist wieder eine
hohere Biegesteifigkeit bei dem B-Versuch. Erwartungsgemal? fallen die Werte bei Versuch GFK-
W-16 deutlich niedriger aus. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Versuchen GFK-W-
13 bis-16 geben die Bilder 3.29 und 3.30.

Biegesteifigkeiten Spezifische Biegesteifigkeiten
b A-Seite B B-Seite 0 A-Seite B B-Seite
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Bild 3.29 @), b): Biegesteifigkeiten der Versuche GFK-W-13 bis -16.
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Bild 3.30: Vergleich zwischen
Experiment und

-3% -2% -2%
.5%,
Versuche GFK-W-13 -9%

Rechnung fur die
bis-16. -10%

Abweichung in %

GFK-W-13 GFK-W-14 GFK-W-15 GFK-W-16
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Die Versuche GFK-W-17 und —18 stellen abschlief3end eine Variation der Wabenkernstérke dar.
Als Aufbau der Decklaminate wurde der Aufbau der Referenzversuche gewdhlt, wobei wiederum
GFK-W-17 den vollig symmetrischen Aufbau und GFK-W-18 den Plattenaufbau mit ,, nass in nass*
verklebtem Decklaminat 2 darstellt. Die ermittelten Biegesteifigkeiten sind erwartungsgemalid die
hochsten aus der gesamten Versuchsreihe. Auch die gewichtsspezifische Biegefestigkeit erreicht die
hochsten Werte. Hier zeigt sich, dass eine Erhohung der Biegesteifigkeit am besten durch Erhéhung
der Kernstérke erreicht wird, was aufgrund der mechanischen Zusammenhange leicht zu erklaren
ist. Die gewichtsspezifischen Biegesteifigkeiten liegen dabei sogar noch deutlich hoher als die der
CFK-Versuche mit dinnerem Wabenkern. Alle Werte dieser beiden Versuche liegen so dicht
zusammen, dass eine Interpretation der Werte untereinander hinfélig ist. Bild 3.31 gibt einen
Uberblick tber die Ergebnisse der Versuche GFK-W-17 und -18.

Biegesteifigkeiten Biegesteifigkeiten
. . . . . . Vergleich zwischen Experiment und Rechnung
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m o»
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a) b)

Bild 3.31a), b): Biegesteifigkeiten der Versuche GFK-W-17 bis-18,

Auffallig ist der bei diesen Versuchen relativ geringe Schubmodul. Es werden die geringsten Werte
aus der gesamten Versuchsreihe erreicht, obwohl nominell der gleiche Wabenkernwerkstoff
verwendet wurde, Bild 3.32.

Schubmodule der Wabenkerne
30,0

22,8

20,0 A

10,0 A

Schubmodul in N/mm?2

0,0 -

GFK-W-2 GFK-W-3 GFK-W-4 GFK-W-5 GFK-W-6 GFK-W-7  GFK-W-13  GFK-W-14 GFK-W-15  GFK-W-16 =~ GFK-W-1I7  GFK-W-18

Bild 3.32: Im Rahmen der Untersuchungen an GFK-Wabensandwichplatten ermittelte
Schubmodule der Wabenkerne.
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Erklart werden kann ein geringer Decklage
Schubmodul der dickeren Waben-

sandwichplatten GFK-W-17 und -18 W
bei Betrachtung der Verbindung von Kehl-

Wabenkern und Deckhaut: Bei Aus- naift

bildung einer Kehlnahtverklebung

versteift die Klebenaht den relativ —ee
dinnen Wabensteg nicht unerheb-

lich, Bild 3.33. Je dicker der Waben- Bild 3.33: Kehlnahtausbildung

kern bei gleicher Kehlnahtausbildung

ist, desto groRer ist der Anteil des

Wabensteges, der nicht durch die Kehinahtverklebung versteift wird. Auf diese Weise ist ein
scheinbar abnehmender Schubmodul der Wabe bei zunehmender Wabenkernstdrke zu erklaren.
Gleichzeitig kann durch Schwinden der Harzansammlung am Wabensteg das als "Telegraphing”
bezeichnete Abzeichnen der Wabenkernstruktur durch die Deckhaut hindurch hervorgerufen
werden.

Hervorzuheben ist hier jedoch, dass der im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelte Schubmodul
nicht mit dem angegebenen Schubmodul der Wabenkernhersteller vergleichbar ist, da es sich
hierbei um verschiedene Lastfélle handelt. Die Herstellerangaben beziehen sich auf das Prifver-
fahren nach DIN 53 294, bei dem der Kern durch Schub in der Ebene der Deckhéute belastet wird.
Im vorliegenden Anwendungsfall wird der Wabenkern senkrecht zu den Deckhauten auf Schub
belastet. Die dabel ermittelten Werte lagen im Durchschnitt um die Hélfte unter den Werten der
nach DIN 53 294 angegebenen Schubsteifigkeitswerte. Hier zeigt sich eine weitere richtungs-
abhangige Eigenschaft von Wabenkernen und Wabenkernverbunden, die bislang noch nicht
systematisch untersucht wurden und zu denen weitere Angaben Uber Werkstoffkennwerte bislang
noch nicht verfligbar sind.

3.5.4.2 CFK-Wabensandwichplatten

Fur die Kohlefaser- und Aramidfaser-verstarkten Wabensandwichplatten wurden allein die
Versuche CFK-W-1 und AFK-W-1 am kleinen und grof3en Prufzylinder durchgefiihrt. Der dabei
ermittelte Schubmodul wurde dann fir die weiteren Untersuchungen der Versuchsreihe voraus-
gesetzt. Dieses stellt eine nicht unwesentliche Vereinfachung dar, weshalb die absoluten Werte auch
kritisch zu beurteilen sind. Aufschlussreich sind jedoch auch die Tendenzen, die sich aus diesen
beiden Versuchsreihen aufzeigen lassen. Die Ubereinstimmung des Versuchsergebnisses aus
Versuch CFK-W-1 mit der Be
rechnung ergibt sich zwangslaufig, da
aus diesem Versuch der fir die Plattenaufbau eﬁ’;&g‘;ﬁ‘é‘:‘:}iﬂ‘;ﬁ:ge
Messreihe verwendete Elastizitéts

modul der CFK-Deckschicht ermittelt 2l o=l £ =
wurde. Fur die Glaslagen wurde Platten-Nr. §§ o 5 %g S | 235 | vergleich®
wieder ein Elastizitatsmodul von o |2g| 2298 (59
. 2 IR 0 _E
15.000 N/mm2 angenommen. Fur CFK
g/m2 Nm | Nm/ (kg/m?) | N/mm?

wurde ein Elastizitétsmodul von

36.600 N/mm? ermittelt. CFK-W-1-g | 1.836 43| 1895 | 160 0.0%
Beim Versuch CFK-W-2 wurde bei im CPR-W-1 | 1780

Ubrigen gleichen Aufbau zu CFK-W-1 CFK-W-2 | 1.667 |317| 1904 | 160| -7,4%
wieder das Decklaminat 2 ,nass in CFK-W-3 | 1.275]| 71 55,5 16,0 | -20,7%
nass‘ verklebt. Dabei fiel die Biege- CFK-W-4 | 1.213 | 42 34,9 16,0 -33,7%
steifigkeit um 7,4% geringer aus. Da

in gleichem MaBe aber auch das Bild 3.34: Ergebnisse der Untersuchungen an den

CFK-Wabensandwi chplatten
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Flachengewicht der Platte reduziert wurde, ergibt sich eine nahezu identische spezifische
Biegesteifigkeit. Bei den Versuchen CFK-W-3 und -4 wurden analog zu den Versuchen GFK-W-
7 und -8 sehr diinne GFK-Deckschichten fir Decklaminat 2 verwendet. Die Kombination derart
unterschiedlicher Deckschichten ist zwar nicht fir Bauteile geeignet, deren Anforderungen an die
Mal3haltigkeit hoch sind, fur Schalen- und Karosseriebauteile wurde eine derartige Kombination
alerdings schon hdufiger verwendet. Es ergeben sich relativ geringe xWerte, und wie bei den
Untersuchungen an den GFK-Platten liegen die Biegesteifigkeiten bei derart diinnen Decklaminaten
mit deutlichen Telegraphing-Erscheinungen erheblich unter den rechnerischen Werten. Zu
bemerken ist auRerdem noch, dass bei den CFK-Untersuchungen die Kohlefaser-Decklaminate
luftdurchléssig waren. Dieses erschwerte die Versuchsdurchfiihrung erheblich und fuhrte auch zu
einer wesentlich schlechteren Reproduzierbarkeit der einzelnen Versuche. Daher sind die absoluten
Werte dieser Versuchsreihe kritisch zu betrachten. Die Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen an den CFK-Platten werden in Bild 3.35 dargestellt.
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Bild 3.354a), b): Biegesteifigkeiten der Versuche an CFK-Wabensandwichplatten

3.5.4.3 AFK-Wabensandwichplatten

Die Vorgehensweise bei den Untersuchungen an den AFK-Wabensandwichplatten war analog zu
der vorherigen Versuchsreihe mit den CFK-Platten. Die um 6,3% hohere Biegesteifigkeit von
Versuch AFK-W-2 gegenilber Versuch -1 ist nicht nachvollziehbar. Hier ist aber auch die oben
erwahnte Vereinfachung bei der Ubertragung des an Versuch -1 ermittelten Schubmoduls auf die
weiteren Versuche zu  bertick-

e e 2L o v, o g ity

sich eine deutliche Abnahme der

Biegesteifigkeit bei den diinnen GFK- = £ =

Deckschichten an Decklaminat 2 bei pattennr. | 85 0B S5 | 23| vergieicn®
den Versuchen AFK-W-3 und -4. 28 |23 gg’ s |53

Bei Versuch 1 wurde ein Elastizitats gme | Nm | Nm/ (kgim?) | Nimme | EXPeriment/
modul fiir die AFK-Deckschichten Rechnung
von 16.050 N/mm? ermittelt, der AFK-W-1-g | 1.808 249 1353 | 193 0,0%
damit nur gering tiber den Werten von AFK-W-1 | 1.869

GFK liegt. Bild3.37 gellt die Er- AFK-W-2 | 1.803|264| 1466 | 193] 6,3%
gebnisse der Untersuchungen an den AFK-W-3 | 1.263 | 69 54,8 19,3 -19,6%
AFK-Wabensandwichplatten graphisch AFK-W-4 | 1.345] 46 34,3 19,3 -26,4%
dar.

Bild 3.36: Ergebnisse der Untersuchungen an den
AFK-Wabensandwichplatten
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Biegesteifigkeiten . . .
Biegesteifigkeiten
[ Biegesteifigkeit B spez. Biegesteifigkeit Vergleich zwischen Experiment und Rechnung
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a) b)

Bild 3.37 @), b): Biegesteifigkeiten der Versuche an AFK-Wabensandwichplatten

3.5.4.4 Vergleich zwischen den GFK-, CFK- und AFK-Wabensandwichplatten

Ein Vergleich der unterschiedlichen Deckschichtwerkstoffe bei vergleichbarem Plattenaufbau zeigt
erwartungsgemald die hochsten Biegesteifigkeiten an den CFK-Wabensandwichplatten, Bild 3.38.
Fur die praktische Anwendungen bedeutsam ist insbesondere die Angabe der Elastizitdtsmodule,
die in Bild 3.38 b) aus den Biegesteifigkeiten errechnet wurden. Die Angaben fir die Elastizitdts
module der CFK- und AFK-Deckschichten beziehen sich dabei allein auf den CFK-, bzw. AFK-
Faseranteil. Fur die GFK-Kopplungsschicht wurden unter Annahme des Elastizitésmodul von
15.000 N/mn gleiche Dehnungen im Laminat vorausgesetzt.

Biegesteifigkeiten L )
Elastizitatsmodule der Deckschichten
O Biegesteifigkeit B spez. Biegesteifigkeit Aus den Biegesteifigkeiten der Platten errechnet
400 40.000
343
£s 36.600
- S& 300 30.000 4
= £ E 249 2
== £
2382 €
(=2 ~
= =~ 200 1 20.000 -
T o€ 135 z 15.337 16.050
2oz 137
O NS o1
g 27 100 10.000 A
m o
0 T T 0 T T

GFK-W-1-4 CFK-W-1 AFK-W-1 GFK-W-1-4 CFK-W-1 AFK-W-1

a) b)

Bild 3.38 @), b): Biegesteifigkeiten bei unterschiedlichen Faserwerkstoffen der Deckschichten

Vergleicht man die Biegesteifigkeiten mit denen der Untersuchungen GFK-W-17 und -18,
Bild 3.39, so wird jedoch deutlich, dass eine hdhere Biegesteifigkeit wesentlich effektiver und auch
gewichtsspezifisch gungtiger durch eine Erhéhung der Wabenkernstérke als durch die Versteifung
der Decklagen erzielt werden kann. Ein dickerer Wabenkern fihrt bei Belastung senkrecht zur
Plattenebene weiterhin zu einer Erhéhung der Schubsteifigkeit der Sandwichplatte. Das ist bedeut-
sam, da, wie hier deutlich wurde, die Schubverformungen in solchen Belastungsfallen einen erheb-
lichen Anteil an der Gesamtverformung haben kdnnen.
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Biegesteifigkeiten Flachengewichte der Platten
O Biegesteifigkeit B spez. Biegesteifigkeit 2.000
. 1742
50 £ 1.504 1.839
- : 1.808 :

§ 5 a0 472 ;’ 1500
c5T 343 =
—E £ S
T % g £ 1000 |
8= =2
T @ E @

i = = 500 4
H :
[sa 7))

b 0 T T T
GFK-W-1-4 CFK-W-1 AFK-W-1 GFK-W-17 GFK-W-1-4 CFK-W-1 AFK-W-1 GFK-W-17
a) b)
Bild 3.39 @), b): Biegesteifigkeiten und Flachengewichte bei unterschiedlichen
Wabenker nstér ken

Die Platte GFK-W-17 erzielt bei 4% geringerem Flachengewicht eine um 38% hohere
Biegesteifigkeit als die CFK-Wabensandwichplatte mit diinnerem Wabenkern, Bild 3.39 b). Hier
wird deutlich, dass esim Einzelfall bei der Auswahl der Werkstoffe und deren Kombinationen einer
genauen Analyse der Anforderungen und Randbedingungen bedarf. Nicht immer wird mit CFK
auch die hochste Steifigkeit erzielt.

Die Frage der Werkstoffwahl fur die Deckschichten sollte somit zunéachst vollig losgelést von den
Anforderungen an die Platten-Biegesteifigkeit gestellt werden. Entscheidend fur die Auswahl des
Deckschichtwerkstoffes sind dabei eher globale mechanische Anforderungen an das jeweilige
Bauteil, die aus Belastungen in Schalenebene resultieren. Aber auch Anforderungen an die Dimen-
sionsstabilitét, das | mpactverhalten, die Warmedehnung oder auch die elektrische Leitfahigkeit und
nicht zuletzt Kostengesichtspunkte sind entscheidend fir die Auswahl der Deckschichten. Die
entsprechende Biegesteifigkeit ist dann letztlich durch eine angepasste Dimensionierung der
Wabenkernstérke zu erzielen.
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3.6  Zusammenfassung der experimentellen Unter suchungen

Mit der im Rahmen dieser Untersuchungen entwickelten Prifeinrichtung lasst sich die Biegesteifig-
keit von Sandwichplatten auf einfache Weise experimentell bestimmen. Der Prifaufbau ist bewusst
einfach gehalten, um die Durchfiihrung entsprechender Untersuchungen in der Praxis mit geringem
experimentellen Aufwand durchfiihren zu kénnen. Dabei werden die Priifplatten verwendet, die in
enger Abstimmung mit dem jeweiligen fir das Bauteil vorgesehenen Produktionsverfahren
herzustellen sind. Somit kann der individuelle Aufbau von Sandwichplatten beriicksichtigt werden.

Trotz des einfachen Prifaufbaus war die Reproduzierbarkeit des Prifverfahrens hoch. Ergebnisse
von gleichen Einzelversuchen lagen stets innerhalb einer Toleranzbreite von 3%. Das Prifverfahren
war damit genauer als die Reproduzierbarkeit der Prufkorper, die im Handlaminierverfahren her-
gestellt wurden. Eine weitere Optimierung des Prifverfahrens ist unter Verwendung hochwertiger
Messtechnik denkbar, aber in Anbetracht der Abweichungen in den Platten meist nicht notwendig.

Bei der Prifung wird die Durchbiegung in der Mitte an gelenkig gelagerten Kreisscheiben unter
konstanter Flachenlast gemessen. Die Belastung erfolgt durch Unterdruck. Aus der Uber die
Belastung aufgetragenen Durchbiegung lasst sich die Biegesteifigkeit der Platte ermitteln. Versuche
an Sandwichplatten zeigten allerdings, dass neben der Durchbiegung bei biegebelasteten Sandwich-
platten auch die Schubverformung einen hohen Anteil an der Gesamtverformung haben kann. Um
beide Effekte voneinander trennen zu konnen, werden jeweils zwei Platten mit identischem Aufbau
an zwei unterschiedlich grof3en Prifzylindern untersucht. Davon ausgehend, dass die grof3e Platte
die gleiche Schubsteifigkeit und Biegesteifigkeit wie die kleine Platte aufweist, kdnnen aus den
beiden Untersuchungen die gewlnschten Kennwerte ermittelt werden. Um Ungenauigkeiten
aufgrund von Unterschieden der beiden Prufplatten zu minimieren, wurden die Prifscheiben dabei
einer einzelnen in einem Stick gefertigten Platte entnommen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde eine Testreihe an Wabensandwichplatten mit GFK-Deck-
hauten und Polyamid-Wabenkernen durchgeftihrt, bei denen durch systematische Variation der
Decklaminate die Eignung unterschiedlicher Sandwichaufbauten bewertet werden konnte. Weitere
Untersuchungen an Sandwichplatten mit CFK- und AFK-Deckhauten liefern zusétzliche Kennwerte
fur diese Werkstoffkombinationen. Die Festlegung der Prifkorper erfolgte im Hinblick auf einen
bauteilrelevanten Sandwichaufbau unter besonderer Beriicksichtigung der Eignung fir tragende
Sandwichstrukturen im Kleinflugzeugbau.

Dabei zeigten sich insbesondere folgende Erkenntnisse:

e Bei quasiisotropen Laminataufbauten, die im wesentlichen aus Glasgewebelagen mit einem
Flachengewicht von 105 g/m? bestanden, wurden Elagtizitdtsmodule quasiisotroper Deck-
schichten von Uber 15.000 N/mm? erzielt. Mit diesem relativ hohen Wert zeigt sich zusétzlich
auch die spezielle Eignung dieses Gewebeproduktes fur entsprechende Sandwichaufbauten.

e Der an den AFK-Platten ermittelte Elagtizitétsmodul lag mit ca. 16.000 N/mm? fir quasi-
isotrope Laminataufbauten nur geringfigig tber dem Wert von GFK. Fir quasiisotrope CFK-
Deckhaute wurde ein Elastizitdtsmodul von 36.600 N/mm? ermittelt.

e Die ermittelten Steifigkeiten sind bezogen auf Handlaminate mit einem Faservolumenanteil
von 35% relativ hoch. Die Reproduzierbarkeit dieser Werte ist in konkreten Anwendungsféllen
in Abhangigkeit von den Herstellbedingungen stets zu tberprifen.

e Asymmetrische Sandwichaufbauten sind durchaus fir Wabensandwichkonstruktionen
geeignet. Insbesondere wenn bei extremen Leichtbauaufgaben eine gewisse Laminatstérke zur
Vermeidung von Telegraphing-Effekten im sichtbaren Decklaminat erforderlich wird, die
aufgrund der strukturellen Anforderungen wesentlich geringer ausfallen konnte, erscheint es
sinnvoll, eine diinnere Belegung fur das nicht sichtbare Decklaminat zu wahlen.

Sie erhalten dieses Dokument kostenlos unter: http://www.r-g.de



3 Steifigkeit von Wabensandwi chplatten 84

e Auch bei sehr diinnen Decklaminaten ist ein quasiisotroper Aufbau mit zwei um 45° zuein-
ander gedrehten Gewebelagen dem bidirektionalen Aufbau vorzuziehen. Dieses ist jedoch bei
sphérisch gewdlbten Bauteilen produktionstechnisch mitunter schwierig umzusetzen.

e Telegraphing-Effekte, die stets auftraten, wenn das zweite Decklaminat ,,nass in nass* mit dem
Wabenkern verklebt wurde, wirkten sich messbar steifigkeitsmindernd aus. Die Hohe dieser
Auswirkung war jedoch sehr unterschiedlich: Bei relativ dicken Deckhauten mit Gber 200 g/m?
Glasgewebegewicht betrug die Minderung zum Teil weniger als 10%. Bei sehr dinnen
Deckhauten traten lokale Instabilitétserscheinungen mit Minderung der Biegesteifigkeit von
Uber 60% auf. Diese Erscheinungen kdnnen jedoch produktionspezifisch sehr unterschiedlich
ausfallen und sollten im konkreten Anwendungsfall einzeln untersucht werden.

e Veschiedene Kombinationen sehr dunner Decklaminate mit ,nal3 in nal3* verklebten
Deckhauten wurden untersucht. Bei Druckbeanspruchung der ondulierten Deckhaut zeigten
sich dabel stets lokale Instabilitétserscheinungen. Hier waren entsprechend die hdchsten
Steifigkeitsminderungen zu verzeichnen.

o Auffallig war, dass in Fallen mit asymmetrischem Sandwichaufbau immer dann, wenn keine
Instabilitdtserscheinungen beim  schwécheren Decklaminat  auftraten, eine hohere
Biegesteifigkeit festzustellen war, sofern das schwéachere bzw. ondulierte Decklaminat auf
Druck beansprucht wurde. Dieses war in der Form nicht zu erwarten. Erklarungen daflr lassen
sich evtl. im nichtlinearen Verformungsverhalten von Laminaten finden, welches zudem bei
Zug- und Druckbeanspruchung unterschiedlich ist. Fur konkrete Aussagen hierzu wéaren
allerdings weitere Untersuchungen mit besonderer Berlicksichtigung der Faserondulation und
des Verhaltnisses von Deckhautstérke zu Wabenkerndurchmesser erforderlich.

e Neben der Biegesteifigkeit der Sandwichplatte wurden auch Werte fiir
die Schubsteifigkeit von Wabensandwichplatten bei senkrechter Bean- F i
spruchung zur Plattenebene ermittelt. Es zeigte sich, dass Schubver-
formungen in bestimmten Anwendungsfallen nicht vernachlassigt
werden durfen. Dabel erscheint es umso erstaunlicher, als derartige
Schubverformungen bei entsprechenden technischen Berechnungs-
empfehlungen der Werkstoffhersteller bislang keine Berlicksichtigung
finden. g

e Es wurden Schubmodule fir Wabenkerne ermittelt, wobei die
Belastungsrichtung nicht mit der Belastungsrichtung des ent-
sprechenden  Prufverfanrens nach DIN 53294  (bereinstimmt,
Bild 3.40. Die ermittelten Schubsteifigkeitswerte varierten selbst bei
dhnlichem Plattenaufbau um bis zu 50%. In allen Fallen lagen die
Schubsteifigkeiten auRerdem deutlich unter den Minimalwerten der
nach Norm gepriiften Schubmodule.

e Die Biegesteifigkeit von Wabensandwichplatten wird von den Deck-
schichten und der Wabenkernstérke beeinflusst. Dabel ist der
Wabenkernstédrke gegentiber der Deckschichtsteifigkeit die hohere §
Bedeutung zuzumessen.

EX XX XXX R R KRR KR KRR

Insgesamt bieten diese Untersuchungen eine konkrete praktische Hilfe fr
die Auslegung von Wabensandwichkonstruktionen. Fur individuelle
Anwendungsfélle lassen sich mit Hilfe des beschriebenen Priufaufbaus
eigene Kennwerte fir beliebige Sandwichaubauten und individuelle
Materialkombinationen ermitteln. 'F

) DD ED D 6D ED D D ED 6D D ED D D ED D DD D D D D ED D D b e e |

Bild 3.40: Belastungsrichtung beim Schub-

versuch nach DIN 53 294
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4 Entwicklungssystematik fiir den Ultraleichtbau in FVK-Waben-
sandwichbauweise

Die Entwicklung extrem leichter Strukturbauteile erfordert einen ganzheitlichen Ansatz bei der
Konzeptionierung, Gestaltung und Dimensionierung. Fur Leichtbaukonstruktionen ist die Funk-
tionserfullung bel moglichst geringem Gewicht entscheidend. Der Begriff Ultraleichtbau hat im
vorliegenden Fall eine doppelte Bedeutung: Im ersten Fall steht er flr eine extreme Gewichts-
ersparnis an Strukturkomponenten. Die zweite Bedeutung von Ultraleichtbau stammt aus dem
Umfeld des Kleinflugzeugbaus. Ultraleichtflugzeuge, kurz UL-Flugzeuge, sind mit ein bis zwei
Personen besetzte Flugzeuge, die sich in erster Linie Uber ihre geringe Abflugmasse definieren und
dabei vereinfachten Zulassungsbestimmungen unterliegen. Wenn man leistungsfahige Sportflug-
zeuge so auslegen mochte, dass sie die UL-Bestimmungen erfillen, ist extreme Gewichtsersparnis
zwingend erforderlich. Hier wurden durch konsequente Anwendung der Wabensandwichbauweise
sehr gute Ergebnisse erzielt.

Die Wabensandwichbauweise ermdglicht es, Strukturen mit grof3er Oberflache bel hoher Biege-
und Beulsteifigkeit mit einem geringen Flachengewicht aufzubauen. Das Leichtbaupotential, das in
dieser Bauweise liegt, wird aber bislang kaum ausgenutzt. Ursache dafir ist im Wesentlichen die
fehlende Sachkenntnis Uber diese spezielle Bauweise. Dabei mangelt es u.a. an einer systematischen
Aufbereitung von Hilfestellungen, die ein Konstrukteur bendtigt, um diese fir ihn neue Bauweise
erfolgreich umsetzen zu kénnen. Weiter fehlt es aber auch an Werkstoffkennwerten, die zwingend
erforderlich sind, um FVK-Leichtbaukonstruktionen korrekt dimensionieren zu kénnen.

Es gilt hier, eine Systematik zu entwickeln, mit deren Hilfe der mit Leichtbauaufgaben betraute
Konstrukteur die Moglichkeiten der Wabensandwichbauweise richtig einschdtzen und umsetzen
kann. Dabei werden Regeln zur systematischen Erarbeitung von Leichtbaukonstruktionen
aufgestellt, die es dem Konstrukteur unter Umstanden auch ermoglichen, fehlende Werkstoff-
kennwerte selber abschétzen oder experimentell ermitteln zu kénnen.

4.1  Gestaltung von Faserver bund-Wabensandwichkonstr uktionen

Bei der Formulierung von Leitregeln zur Gestaltung von Faserverbund-Wabensandwich-
konstruktionen muf erster Linie das Verstéandnis Uber das Verhalten von Sandwichstrukturen
vermittelt werden. Voraussetzung ist das Wissen um grundlegende mechanische Zusammenhéange,
die jedem Konstrukteur vertraut sein sollten. Darauf aufbauend werden die wesentlichen Merkmale
von Wabensandwichstrukturen aufgezeigt und anhand von Konstruktionsbeispielen systematisch
Moglichkeiten der Umsetzung erarbeitet. Die dabel formulierten Leitregeln sollen dem Anwender
von Leichtbaukonstruktionen eine Hilfestellung geben, eigene individuelle Ldsungsansdtze zu
entwickeln.

4.1.1 Anwendungsbereiche fir Wabensandwichkonstruktionen

Zu Beginn gilt es, die Einsatzbereiche fur Wabensandwichkonstruktionen sinnvoll einzugrenzen.
Dieses erfolgt anhand der besonderen Eigenschaften von Sandwichaufbauten. Die hier getroffene
Eingrenzung wird sehr weit gefasst, um die Anwendung fir Sonderfélle nicht von Beginn an
auszuschlief3en.

Wabensandwichaufbauten zeichnen sich durch hohe Beul- und Biegesteifigkeit bei geringem
Flachengewicht aus. Aufgrund dieser Merkmale lassen sich die Anwendungsbereiche fir Waben-
sandwichkonstruktionen sinnvoll eingrenzen:
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Wabensandwichkonstruktionen sind vor zugsweise einzusetzen fir:

e Konstruktionen mit grof3er Oberflache, die bei geringer Wandstarke

= unzuléssig hohe Biegeverformungen aufweisen kdnnten,
= beulgefahrdet sind
= oder rdumlich versteift werden mussten

und bei hinreichender Wandstérke in massiver Bauweise zu schwer waren.

Sind diese Voraussetzungen erfillt, sollte die Anwendung der Wabensandwichbauweise
grundsétzlich in Erwégung gezogen werden.

4.1.2 Méaoglichkeiten der Formgestaltung

Strukturen mit grof3er Oberflache und konstanter Wandstarke werden als Platten bezeichnet, wenn
sie eben sind, Bild4.1. Bei ein- oder zweidimensionaler Verwolbung bezeichnet man derartige
Strukturen als Schalen. Die meisten Anwendungen von Sandwichbauweisen betreffen Platten- und
Schalenstrukturen oder Kombinationen daraus.

o N>

Bild 4.1: Platte Bild 4.2: Schale

Dartber hinaus konnen Strukturen mit grof3er Oberfl&che auch erhebliche Wandstérkenunterschiede
aufweisen und werden dann allgemein als Koérper bezeichnet. Auch hier gibt es zahlreiche
Anwendungsmoglichkeiten fur die Wabensandwichbauweise. Korper kdnnen massiv, Bild 4.3, oder
hohl aufgebaut werden, Bild 4.4. Hohle Koérper konnen wiederum aus mehreren Platten- bzw.
Schalenelementen zusammengesetzt sein.

Bild 4.3: Sandwichkdrper mit massivem Kern Bild 4.4: Sandwichhohlkorper in
Schalenbauweise
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4.1.2.1 Platten- und Schalenkonstruktionen

FV K-Wabensandwichkonstruktionen erfordern stets ein Werkzeug, in dem zumindest eine der
beiden Decklagen abgelegt wird. Das formgebende Werkzeug wird als Form bezeichnet.
Wabenkern und Decklagen missen beim Verkleben miteinander verpresst werden. Das Verpressen
kann z.B. im Vakuum- oder Autoklavverfahren, Bild 4.5, erfolgen. Ein Verpressen mit
Druckstempeln ist ebenfalls mdglich, Bild 4.6.

py=1 bar (Vakuumverfahren) a g % i
Tavy
=3- Druck- VA VAV
p,=3-7 bar (Autoklavverfahren) stempel ~ A pridda 4&'{;&%’;
A0 00000
Vakuum- LSO od e dacdd
pumpe s depdadancy

Detail Z

S

Bild 4.5: Verpressen im Vakuumverfahren Bild 4.6: Verpressen mit Druckstempel

/ Negativform
ya /

Laminate

Die einfachste Form ist die ebene Platte. Mit relativ geringem Herstellungsaufwand sind Waben-
sandwichkonstruktionen in Plattenbauweise umzusetzen. Als ,Form* geniigt dabei eine ebene
Unterlage. Ebene Wabensandwichplatten sind in vielen Variationen als industriell gefertigte
Halbzeuge verfugbar. Dabei konnen die Platten in konventionellen Pressen verpresst werden.

Laminate =~——

7 7 7
Bild 4.7 Verpressen von Wabensandwichplatten

Bei Schalenkonstruktionen ist zwischen ein- und zweidimensional gewdlbten Schalen zu unter-
scheiden. Eindimensional gewo6lbte Formen konnen auf einfache Weise mit gebogenen Platten her-
gestellt werden. Zweidimensional gew6lbte Formen missen ,, modelliert” werden.

4.1.2.2 Wabenkonstruktionen beliebig geformter Korper

Beliebig geformte Korper sind in Wabensandwichbauweise herstellbar, solange ihre Oberflache ge-
schlossen ist und keine wesentlichen Verspringe und keine Hinterschneidungen aufweist. Die
Wabenkerne koénnen zur Formgebung abgefrast werden, bevor die Oberflache mit einer Deck-
schicht verschlossen wird.

e Der Aufbau von Wabenkdrpern kann auf folgende unterschiedliche Weisen erfolgen:
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Zell-

Korper mit massivem Wabenkern:

—

groRe |

Der raumlich vorgeformte Wabenkern gibt im Wesentlichen die Kontur des Waben-
sandwichkorpers vor. Die Deckschichten umschlief3en den Wabenkern, sind aber im
Vergleich zu diesem relativ dinn. Ferner sind die richtungsabhangigen Eigenschaften des
Wabenkernes zu berticksichtigen. Eine Druck- und Schubbeanspruchung des Waben-
kernes sollte vornehmlich in t-Richtung erfolgen, Bild 4.8. Am Beispiel eines Flugels zeigt
Bild 4.9 den Aufbau eines solchen Koérpers. Die Formgebung der Oberflache geschieht bei
Korpern mit massivem Wabenkern gleichzeitig durch das Ablagewerkzeug fir die
Deckschichten (die Form) und die Kontur des Wabenkernes. Demzufolge missen die
Kontur des vorgeformten Wabenkernes und der Form prézise aufeinander abgestimmt
sein. Ungenauigkeiten im Konturverlauf von Form und Wabenkern zueinander miissen
durch Schichtdickenunterschiede in der Decklage ausgeglichen werden kdnnen. Werden
an die Konturtreue der Oberflache nur geringe Anforderungen gestellt, kann der Ausgleich
von Konturungenauigkeiten auch Uber elastische Formen erfolgen.

L

Bild 4.8: Richtungsbezeichnungen am Bild 4.9: Sandwichfllgel mit massivem Wabenkern

Bild 4.10: Wabensandwichrumpf

Wabenkern nach [R&G 99]

Hohlkdrper aus miteinander verbundenen Schalen und Platten

= Die meisten Konstruktionen in Wabensandwichbauweise sind Hohlkdrperkonstruktionen.

Hauptanwendungsgebiete dafir sind Karosserie- oder Behdlterkonstruktionen im Trans-
portwesen. Einfach gestaltete Korper konnen aus mehreren Platten oder mehreren
vorgeformten Halbschalen zusammengesetzt werden. Aufgrund der Herstellbarkeit und
Entformbarkeit ist eine Teilung der Formen in fast allen Fallen erforderlich. Hohlkérper
mit komplexer Geometrie fordern zum Teil aber auch wesentlich mehr Formentren-
nungen. Bild 4.10 zeigt den aus funf Halbschalen zusammengesetzten Wabensandwich-
rumpf eines Ultraleichtflugzeuges. In Bild 4.11 ist schematisch der Aufbau eines aus
Platten- und Schalenelementen aufgebauten Behalters dargestellt.

Schalenelement

Plattenelemente —

Bild 4.11: Wabensandwichbehalter
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4.1.2.3 Randgestaltung

Platten- und Schalenelemente sollten an den Randern verschlossen werden, um den Sandwich-
aufbau gegen Feuchtigkeitseinfluss zu schutzen und die Kantenfestigkeit zu erhohen. Dabel bieten
sich verschiedene Moglichkeiten zum Verschlief3en der Rander an:

Randfillmassen werden vor dem Aufbringen der zweiten Deckhaut in die offenen
Wabenzellen gespritzt. Die Fillmassen bestehen zumeist aus Epoxidharz, dem unterschiedliche
Fullstoffe (Mikro-Glaskugeln, Schiefermehl o. A.) beigemengt wurden. Beim Besiumen der
Kante bilden die mit geharteter Masse geflillten Wabenzellen eine massive Kante, Bild 4.12a.

Profile aus Holz, Kunststoff oder Aluminium werden mit den beiden Deckhéuten verklebt. Soll
das Profil bundig abschlief3en, mul? der Wabenkern im Kantenbereich entfernt und das Profil
zwischen die Deckhaute geklebt werden, Bild 4.13a. Kantenabschliisse mit von auf3en auf die
Deckhéute aufgesetztem Profil sind einfacher herzustellen, schlief3en aber nicht blndig mit der
Sandwichplatte ab, Bild 4.13b.

Nach dem Zuschneiden der Sandwichelemente wird der Wabenkern entlang der Kanten einige
Millimeter tief entfernt. Der Spalt kann wiederum mit Randflllmasse verschlossen werden.
Diese Methode kommt vornehmlich fiir Reparaturen und Anderungen an Bauteilen in Frage.

Zum Rand hin wird der Wabenkern konisch angefast. Die beiden Deckhaute fihrt man am
Rand zusammen, Bild 4.12b. Dabel enstehen biegeweiche Rander, die sich ggf. durch
zusitzliche Faserverstarkungen, aufgeklebte Profile 0. A. versteifen lassen.

Randfull- .
masse Decklaminate
verklebt

Bild 4.12a: Randgestaltung mit Bild 4.12b: Zusammenfthren der

Randfill masse Deckhaute

eingeklebtes aufgeklebtes
|_.— Hohlprofil L — U-Profil

Bild 4.13a: Randgestaltung mit einge- Bild 4.13b: Randgestaltung mit auf-

setztem Abschl uf3profil gesetztem Abschluf3profil
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4.1.2.4 Mehrfachsandwichaufbauten
Mehrfachsandwichaufbauten, Bild 4.14, be-

stehen aus mehrlagigen Wabenkernstrukturen, I
die jeweils untereinander unter Zwischenlage !____ﬁ
einer Deckhaut verklebt sind. Auf diese Weise

konnen die Biegebeanspruchbarkeit und insbe-
sondere die Schlag- und Durchstol3festigkeit
von Sandwichaufbauten deutlich gesteigert
werden. Mehrfachsandwichaufbauten werden
zur lokalen Verstarkung oder zur Erhéhung der Sicherheit z. B. im Cockpit eingesetzt. Insbesondere
bei der Verwendung zdher Deckhaute lassen sich bei vergleichsweise geringem Gewicht Strukturen
mit sehr hohem Energieaufnahmevermogen aufbauen, die ein ausgezeichnetes Crashverhalten
aufweisen.

Bild 4.14: Mehrfachsandwichaufbau

4.1.2.5 Verformen ausgehérteter Platten- und Schalenkonstruktionen

Ausgehértete Faserverbundlaminate ermoglichen praktisch keine plastische Verformung. Daher
kénnen mit FVK-Deckschichten behéutete Wabensandwichplatten und -schalen nur insoweit
nachtraglich verformt werden, wie die Verformung der Deckschichten elastisch erfolgt. Das ist
maoglich, indem einseitig ein Streifen aus der Deckhaut herausgetrennt und die Platte dann entlang
dieser Linie gebogen wird. Dabei falten sich die Wabenzellen im entsprechenden Bereich
zusammen. Unter der Voraussetzung, dass die Deckschichten auf der Innenseite wieder
zusammenstol3en, ergibt sich ein Biegeradius an der Aul3enseite in der Grof3e der Plattendicke. Auf
der Innenseite missen die Deckschichten wieder miteinander verbunden werden. Dieses erfolgt bei
duroplastischen FVK-Deckschichten in der Regel durch Uberlaminieren eines Nahtbandes.
Bild 4.15 zeigt die wesentlichen Schritte beim Biegen einer Sandwichplatte.

. Verstarkung der
Streifen inneren Deckhau

heraustrennen

Bild 4.15: Biegen einer Sandwichplatte

In Abhangigkeit von der Plattendicket und vom Biegewinkel y ergibt sich die auf der Platten-
innenseite herauszutrennende Streifenbreite B zu:

32 B=Z2ZZt
360°
Fur die rechtwinklig gebogene Platte ist dieses.

(33) B:%tz157-t

Auf diese Weise kdnnen einfache Konstruktionen wie Leichtbaucontainer und —behélter, Trenn-
wande o. A. aus Plattenhalbzeugen zusammengesetzt werden.
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4.1.3 Veklebung zwischen Wabenkern und Deckhé&uten

Besondere Bedeutung kommt der Verbindung zwischen Wabenkern und Deckhduten zu. Ein
Abplatzen der Deckhaute vom Wabenkern fuhrt zu einer Instabilitdt des Sandwiches. Zuverlassige
Verklebungen von FVK-Deckhauten

lassen sich insbesondere mit Polya- Decklage

mid-Wabenkernen erzielen, da diese
eine papierartige Struktur aufweisen ;
und das Harz der Faserverbund- Kenl-

Deckschichten aufgrund der Kapillar- e

wirkung ansaugen. Dadurch wird, Ad b 4 4 4 4 4
wenn ein ausreichender Klebefilm
zur Verfugung steht, eine zuverlassige
K ehlnahtausbildung zwischen Waben-
kern und Decklaminat erreicht,
Bild 4.16. Die Klebefestigkeit dieser
Verbindungen liegt z. T. Uber der Festigkeit der Wabenkerne. Auf diese Weise werden mit
Wabensandwichaufbauten wesentlich hthere Schélfestigkeiten erreicht als bei Sandwichaufbauten
mit Schaumstoffkernen.

Bild 4.16: Kehlnahtverklebung
(wie Bild 3.33)

Bei der Verklebung zwischen Deckhéuten und Kern ist entscheidend, dass diese im gesamten
Bautell gleichmédRig und zuverlassig ausgefiihrt ist. Gerade bel grof3eren Bauteilen, die im
Handlaminierverfahren hergestellt werden, ist die Gleichmaliigkeit der Klebeschicht schwierig zu
realisieren. Hierbel hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Verkleben des Wabenkernes unter
Verwendung einer zusétzlichen Kopplungslage aus Glasgewebe erfolgt, das aufgrund seines offe-
nen Webbildes eine erhohte Harzaufnahme aufweist.
Der Wabenkern kann beim Verpressen in das nasse
Laminat einsinken, und es bildet sich eine gleich-
maiige Kehlnahtverklebung aus. Dabei werden mit
dinnflissigen Harzen die besten Ergebnisse erzielt.

Ein verfahrenstechnischer Vorteil ergibt sich weiter-
hin, wenn das Decklaminat, mit dem der Wabenkern
verklebt wird, eine Kontrastfarbe zum trockenen,
weil3en Glasgewebe aufweist. Bei Glasdaminaten mit
weil3er Deckschicht kann die Kontrastfarbe hinter die
Deckschicht gespritzt werden. Sie ist durch die trans-
parenten Glaslaminate sichtbar. Die Kopplungslage
schimmert weil3lich, bevor sie getrankt wird. Nach
dem Tranken wird das Glasgewebe transparent und

am Durchscheinen der Kontrastfarbe kann der Bild 4.17:  Glasgewebe auf kontrast-
ausreichende  Trénkungsgrad kontrolliert  werden, reichem Hintergrund
Bild 4.17. beim Laminieren

Folgende Regeln sind bei der Verklebung zwischen Wabenkern und Deckhéuten zu beachten:

e Be de Veklebung muss sich zwischen Wabenkernsteg und Decklage eine Kehlnaht-
verbindung ausbilden.

e Malgeblich fur die Gite der Verklebung ist die Gleichmaligkeit der Verklebung tber das
gesamte Bauteil.

e Eine gleichmalige Verklebung lasst sich erzielen, wenn der Wabenkern in eine separate
Laminatschicht, hier als Kopplungslage bezeichnet, hineingepresst wird.
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414 Gedtaltung von Krafteinleitungen

Dea Gestdtung von Krafteinleitungen ist bei Faserverbundkonstruktionen stets besondere
Aufmerksamkeit zu widmen. In Kapitel 2.4.3 wurden dazu bereits einige Regeln formuliert. Fur
FV K-Wabensandwichaufbauten sind dartiber hinaus folgende Regeln zu beachten:

o  Kréfte sollten unmittelbar in die Deckhéute eingeleitet werden.
e  Schubbelastungen in Ebenenrichtung sind zu bevorzugen.

e Je grol¥flachiger die Krafteinleitung, desto geringer die Belastung der Deckhaute sowie der
Wabenkern / Deckhaut-V erklebung.

e  Schabeanspruchungen der Deckhaute sind zu vermeiden.

e Bel Belastungen senkrecht zur Schalenebene sind punkt- oder linienformige Belastungen zu
vermeiden.

Bei der Gestaltung von Krafteinleitungen

ist neben einer genligenden Festigkeit Sandwich- Vol
manchmal  auch eine ausreichende aufbau faminat
Energieaufnahme zu  bertlicksichtigen.
Wabensandwichaufbauten sind sehr steif.

Die geringe Verformungsmoglichkeit ist in

solchen Fallen ggf. nachtellig, wenn
Nachgiebigkeit zur  Energieaufnahme . .
erforgerlic?\ ist. Dann kann imgBereich der Bild 4.18: Gestaltung des Ubergangs vom
Krafteinleitung der Sandwichaufbau durch Sandwichaufbau zum Volllaminat.

ein verstarktes Vollaminat ersetzt werden.

Der Wabenkern sollte im Randbereich angefast sein und die beiden Deckschichten werden
zusammengefuhrt. Bild 4.18 zeigt ein solches Ausfihrungsbeispiel.

4.1.5 Verbindungstechniken
4.1.5.1 Nicht |6sbare Verbindungen

Besonders werkstoffgerecht fir die Verbindung einzelner FVK-Wabensandwichelemente sind
Klebeverbindungen. Die Kraftibertragung erfolgt dabei allein Uber die Deckschichten. Die
V erbindungen werden vorzugsweise als Scherverbindungen ausgefiihrt.

Bei Scherverbindungen werden die zu verbindenden Elemente soweit Uberlappt, dass sich eine
ausreichend grol3e Klebeflache ergibt, Bilder 4.19 und 4.20. Unterschiedliche Ausflhrungsformen
werden z. B. bel SCHINDEL-BIDINELLI [Schin 88] beschrieben. Die Auslegung dieser Verbindungen
flr Wabensandwichaufbauten erfolgt analog zur Auslegung gewohnlicher Klebeverbindungen.

Klebefuge

B T DR s

Bild 4.19: einfache Scherverbindung Bild 4.20: doppelte Scherverbindung
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Beim Verkleben von Sandwichplatten erfolgt die Kraftibertragung Uber zusétzliche Laminat-
streifen, die als Eck- oder Nahtverbinder aufgebracht werden, Bild 4.21 bis 4.24.

Nahtverbinder )
Nahtband mit

diagonalem—"
Faserverlauf

Randfullmasse

Bild 4.21: Nahtverbindung Bild 4.22: Nahtverstarkung mit diagonalem
Faserverlauf

Beim Verkleben werden die einzelnen Sandwichlemente zueinander ausgerichtet und fixiert. Die
Verbindung erfolgt Uber eine Verstdrkung der Naht mit einem schmalen zusétzlichen Laminat. Im
Nahtbereich kdnnen die Wabenkerne mit Randfullmasse geflllt werden. Dadurch bedingte
Steifigkeitsspringe sind zu berlcksichtigen: Da die Kraftlbertragung allein Gber die
Nahtverstarkung erfolgen muss, wird diese Verstdrkung mindestens so dimensioniert wie die
Decklagen selbst. Um ein Aufspleif3en der Naht zu vermeiden, ist es sinnvoll, moglichst viele
Gewebelagen der Nahtverstérkung mit diagonalem Faserverlauf zur Naht anzuordnen, Bild 4.23.
Litzen mit diagonalem Faserverlauf haben sich dabei auch wegen ihrer guten Verarbeitbarkeit
bewahrt. Die minimale Uberlappungsbreite der Nahtverstarkung lasst sich aus den zu tibertragenden
Scherkréften und der Klebefestigkeit des Harzsystems ermitteln. Dabei wird die Verbindung wie
eine Scherverbindung nach SCHINDEL-BIDINELLI [Schin 88] berechnet.

Bei der Gestaltung von Eckverbindungen muss dartber hinaus ein Abschélen der Deckhaute wie
der Eckverbinder vermieden werden. Entlastung schafft dabel eine Ausrundung der Ecke mit
kurzfaserverstarkter Flllmasse, Uber die der Eckverbinder im relativ grof3en Radius Uberlaminiert
wird, Bild 4.24.

Kanten
ausrunden

: Sog |
- Y 3
W
AR .

Bild 4.23: Eckverbindung Bild 4.24: Ausrundung eines Eckverbinders
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4.1.5.2 Losbare Verbindungen

Lésbare Verbindungen von FV K -Elementen kénnen tiber Bolzen- Schraub- oder Nietverbindungen®
realisiert werden. Die Krafteinleitung in Wabensandwichplatten erfolgt in geeigneter Weise Uber
Inserts. Diese sind spezielle Einlegeteile, die in Wabensandwichelemente eingeklebt werden und
eine grof¥flachige Krafteinleitung Uber die Deckhaute gewahrleisten, Bild 4.25. Eine weitere
Maoglichkeit ist bei Bolzen oder Nietverbindungen das Auffillen des Wabenkernes mit Fullmassen.
Fur hochbelastete Verbindungen wird z. T. auch der Wabenkern lokal durch mehrfach verleimte
Sperrholzer ersetzt, Bild 4.26. Zur Erhdhung der Lochleibungsfestigkeit kénnen die Decklagen
aufgedoppelt werden. Das Einsetzen oder Aufkleben grol3erer Metalelemente ist aufgrund der
unterschiedlichen Wéarmedehnungen von Metallen und Kunststoffen nicht zu empfehlen. Bei
Schraubverbindungen sind die geringere Flanschsteifigkeit sowie Setzverluste des Kunststoffes zu
berticksichtigen.

Decklaminate verstarkt

Bohrung fur Bolzen- oder Nietverbindung
Laminatschédigung beim Bohren vermeiden!

Bild 4.25: Inserts Bild 4.26: Bolzenverbindung mit aufgefilltem
Wabenkern und verstérkten
Decklagen

Folgende Regeln gelten fur Verbindungen von Wabensandwichelementen:
e Klebeverbindungen sind besonders werkstoffgerecht.
o Der Kraftfluss lauft Uber die Decklagen.

e Naht- und Eckverklebungen miissen mit Laminatverstéarkungen mit diagonalem Faserverlauf
verstarkt werden.

e Schalbelastungen sind zu vermeiden.
e Loshare Verbindungen kdnnen Uber Inserts erfolgen.

e An Verbindungselementen und Krafteinleitungsstellen sollten Steifigkeitsspriinge soweit wie
madglich vermieden werden. Dieses kann z. B. geschehen, indem Verbindungselemente und
zusétzliche Verstarkungen geschéftet werden.

! Roloff/Matek [Rol 87] zahlt Nietverbindungen zu den unlésbaren Verbindungen, die "notfalls durch Abschlagen der
Kopfelosbar" sind. Vernietete Faserverbundbauteile sind in der Regel ohne Beschédigung der Faserverbundbauteile
|6sbar, wobei das Verbindungsmittel, der Niet, zerstort wird.
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4.2  Dimensionierung von FVK-Wabensandwichkonstr uktionen

Die Dimensionierung von Wabensandwichkonstruktionen erfolgt unter der Annahme, dass die
Decklagenstéarke klein zur Gesamtstarke der Sandwichplatte ist. Dabei werden die Decklagen als
biegeschlaff und schubweich senkrecht zur Oberflache angenommen. Diese Voraussetzung ist
bereits hinreichend erflillt, wenn die Stérke einer einzelnen Decklage weniger als 1/8 der Kernstarke
betrégt. Der Wabenkern ist schubsteif, nimmt aber keine wesentlichen Zug- und Druckbean-
spruchungen parallel zur Oberflache auf.

Wabensandwichkonstruktionen sind im Wesentlichen folgenden Banspruchungsformen ausgesetzt:
e  Zug-, Druck- und Schubbeanspruchung parallel zur Oberflache

= Zug-, Druck- und Schubbeanspruchungen parallel zur Oberflache werden Utber die Deck-
héute Ubertragen, Bild 4.27. Eine Ausnahme bilden Schubbeanspruchungen, bei denen die
Decklagen parallel zur Oberflache gegeneinander verschoben und dadurch Schubbean-
spruchungen im Wabenkern hervorgerufen werden. Der Schubfluss verlauft Gber die
Wabenstege, die in Belastungsrichtung verlaufen. Stege quer zur Belastungsrichtung sind
schubweich, Bild 4.28. Bei der Dimensionierung ist eine geniigende Festigkeit und
Steifigkeit der Decklagen und ggf. auch die Schubfestigkeit des Kernwerkstoffes
nachzuweisen. Ferner ist das Sandwich als Ganzes auf Stabilitét zu Uberprifen. Dieses
erfolgt im Rahmen des Beulnachweises.

F p7773 p7
M
F
g fc w7
i
T
Bild 4.27: Beanspruchungen parallel Bild 4.28: Schubbeanspruchungen im Wabenkern
zur Sandwichoberflache bei Belastungen parallel zur Oberflache

e Biege- und Schubbeanspruchung senkrecht zur Oberflache

= Lasten senkrecht zur Oberflache erzeugen Biege- und Schubbeanspruchungen im Sand-
wich. Normalkréfte werden Uber die Deckschichten, Bild 4.29, Schubbeanspruchungen
Uber den Wabenkern tbertragen, Bild 4.30. Bei der Dimensionierung wird eine gentigende
Zug- und Druckfestigkeit bzw. -steifigkeit der Deckschichten sowie die Schubfestigkeit
und -steifigkeit des Wabenkerns nachgewiesen. Wie die in Kapitel 3 beschriebenen
Untersuchungen deutlich zeigen, kdnnen die Schubverformungen hierbei erheblich sein.

y/ F
e
3 // T*Sh

Mg Mg

Bild 4.29: Biegebeanspruchung im Sandwich Bild 4.30: Schubbeanspruchungen im
Wabenkern bel Belastung
senkrecht zur Oberflache
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Stol3- oder Schlagbeanspruchung

= Bel Zerstérung der Sandwichstruktur weisen Wabensandwichkonstruktionen eine sehr
hohe Energieaufnahme auf. Die Belastung, die ein Sandwich ohne Vorschadigung
Ubersteht, hangt vom Impuls sowie der Geometrie und Harte des auftreffenden Korpers,
der Deckhaut, des Wabensandwichaufbaus und der Druckfestigkeit des Wabenkerns ab.
Die Belastungsrichtung sollte dabei mdglichst in t-Richtung des Wabenkerns liegen.
Aufgrund der vielen Parameterkombinationen sind fur konkrete Sandwichaufbauten stets
Versuche erforderlich. Die hohe Energieaufnahme im Crashfall erfolgt beim Zerquetschen
der Wabenzellen und Abplatzen der Deckhaute von den Wabenkernstegen. Mehrlagige
Wabensandwichaufbauten mit tblicherweise 2 bis 3 Wabenkernlagen unter Zwischenlage
verschiedener Deckschichten werden daher auch fur Anwendungen im Personenschutz,
wie z. B. als Sicherheitscockpit, verwendet. Die exakte Dimensionierung in solchen Féllen
erfordert alerdings einen hohen experimentellen Aufwand fir den einzelnen
Anwendungsfall.

42,1 Dimensionierung der Decklagen

Die Decklagen des Wabensandwichaufbaus werden so dimensioniert, dass sie alle Zug-, Druck- und
Schubbeanspruchungen in Schalenebene aufnehmen kdnnen. Besondere Steifigkeitsanforderungen
konnen dartiber hinaus weitere Verstarkungen oder auch die Verwendung steiferer Deckschicht-
werkstoffe erfordern.

4.2.1.1 Auswahl des Decklagenwerkstoffes

Die gebrauchlichsten Verstérkungsfasern sind die Aramid-, Glass und Kohlenstofffasern. Ihre
besonderen Eigenschaften wurden bereits in Kapitel 2 beschrieben. Fur die Auswahl als Deck-
lagenwerkstoffe in Wabensandwichkonstruktionen gilt insbesondere:

Mit Aramidfasern werden sehr leichte Decklagen aufgebaut, die eine besonders hohe
Zahigkeit aufweisen. Sie eignen sich deshalb vor allem fur Bauteile, die hohen Schlag- und
StolRbeanspruchungen ausgesetzt sind. Deckschichten aus Aramidfaser-verstérkten Kunst-
stoffen (AFK) splittern im Crashfall nicht. Sie werden daher bevorzugt im unmittelbaren
Schutzbereich von Personen eingesetzt. Typische Anwendungsbeispiele dafiir sind Sturzhelme,
Sitzschalen und auch Innenauskleidungen von Sicherheitscockpits. In all diesen Fallen hat sich
die Kombination aus Polyamid-Wabenkernen und AFK-Deckschichten bewahrt. Zu bertick-
sichtigen ist aber auch die relativ schlechte Haftung der Aramidfasern zur Matrix. Diese fuhrt
zu einer deutlich geringeren Schélfestigkeit reiner Aramiddeckschichten zu Wabenkernen mit
entsprechend hoher Delaminationsgefahr. Abhilfe kann hier eine diinne Kopplungsschicht aus
Glasfaser schaffen, die als Verbindung zwischen den Wabenkern und die Aramidfaser-Gewebe
laminiert wird. Auf3erdem haben AFK-Laminate unter Druckbeanspruchung deutlich geringere
Festigkeiten und Steifigkeiten als unter Zugbeanspruchung. Fir biegebeanspruchte Waben-
sandwichaufbauten bedeutet dies, dass fur die Zug- und Druckseite bei gleichem Deck-
schichtaufbau unterschiedliche Elastizitdtsmodule zu berticksichtigen sind. Zudem sind
Aramidfasern von den drei hier ndher beschriebenen Faserwerkstoffen am problematischsten
Zu verarbeiten.
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Glasfasern sind aufgrund ihres geringen Preises und der guten Verarbeitbarkeit die am
haufigsten verwendeten Verstdrkungsfasern. Da Glasgewebe mit einem dichten Webbild
bereits ab einem Flachengewicht von 58 g/m? verfligbar sind, lassen sich hiermit die diinnsten
und leichtesten Deckschichten aufbauen. Diese Deckschichten werden z. B. vorzugsweise fir
extrem leichte Sandwichaufbauten im Modellbau verwendet. GFK-Laminate weisen zwar
gegenuber CFK-und AFK-Laminaten ein hoheres Gewicht bei gleicher Laminatstéarke auf,
erreichen dabei aber vergleichbare Festigkeiten. Ein wesentlicher verfahrenstechnischer Vorteil
ist bei Glasfaserlaminaten durch die Transparenz der Glasfasern gegeben: Die Auspragung der
Kehlnahtverklebung zwischen Deckhaut und Wabenkern kann durch eine transparente GFK-
Deckhaut kontrolliert werden. Glasfaserlaminate sind als Deckschichten von Wabensandwich-
aufbauten universell einsetzbar.

Kohlenstofffasern werden als Deckschichten von Wabensandwichaufbauten dort eingesetzt,
wo hohe Steifigkeiten erforderlich sind. Ein weiterer Vortell von CFK ist eine hohere
dynamische Festigkeit gegentiber GFK und AFK. Gewichtsspezifisch ist CFK zwischen AFK
und GFK einzuordnen. Kohlenstofffasergewebe mit einem Flachengewicht unter 100 g/m?
haben allerdings ein sehr offenes Webbild und erreichen dann im Laminat nur geringe Faser-
volumenanteile. Aufgrund ihrer hohen Steifigkeit ist es bei Wabensandwichaufbauten mit
Kohlenstofffaserdeckschichten nicht unbedingt erforderlich, die Decklaminate vor dem
Verpressen des Wabenkerns aushérten zu lassen. Ab einem Gewebegewicht von 200 g/m? ist
ein Durchschlagen der Wabenkernstruktur auf der Deckschichtauf3enseite kaum noch fest-
stellbar, selbst wenn Laminat und Wabenkern ,nass in nass‘ verpresst werden. Dadurch, dass
keine seperate Klebeschicht erforderlich ist, ergibt sich ein weiterer gewichtsspezifischer
Vorteil von CFK- gegentiber GFK-Deckschichten.

Weiterhin sind Kombinationen unterschiedlicher Fasertypen als Deckschichten von Waben-
sandwichaufbauten moglich:

Als Mischgewebe mit zwel unterschiedlichen Fasertypen in einem Faserhalbzeug sind
hauptsachlich Kombinationen aus Kohlenstofffasern und Aramid- oder Glasfasern erhaltlich.
Wahrend haufig argumentiert wird, man kénne auf diese Weise die Vorteile zweier Fasertypen
miteinander kombinieren, zeigt sich in der Praxis, dass auch die Nachteile beider Fasertypen
dominieren konnen. So ist der Einsatz von Kombinationen aus Aramid- und Kohlenstofffasern
in einem Gewebe im unmittelbaren Schutzbereich von Personen nicht zu empfehlen, da im
Crashfall die steifen Kohlenstofffasern zersplittern, bevor die wesentlich elastischeren
Aramidfasern im nennenswerten Umfang Belastungen aufnehmen konnen. Mischgewebe
erzielen jedoch bel transparenten Deckschichten eine effektvolle Optik und werden daher auch
haufig wegen ihres speziellen Designs eingesetzt.

Mischlaminate sind Laminataufbauten, bei denen Gewebe oder Gelege aus unterschiedlichen
Fasertypen kombiniert werden, ohne dass unterschiedliche Fasern miteinander verwoben sind.
Sinnvoll ist ihre Anwendung bel sogenannten M ehrfachsandwichaufbauten, bei denen mehrere
Wabenkernlagen unter Zwischenlage verschiedener Decklagen kombiniert werden. Hierdurch
kann man Konstruktionen aufbauen, die bel Verwendung von Kohlefaserdecklagen sehr steif
sind, mit Aramidfaserdecklagen aber auch sehr z&h sind und im Personenschutzbereich nicht
splittern. Ein typisches Beispiel solcher Aufbauten sind Monocoques, die als Sicherheits-
cockpits im Rennsportbereich eingesetzt werden. Die Auslegung von Mischlaminaten ist
allerdings stets problematisch, da durch die verschiedenen Eigenschaften der Fasertypen ein
Bautellverzug auftreten kann. Verschiedene Lagen unterschiedlicher Fasertypen in einem
Laminat weisen in der Regel erhohte interlaminare Scherspannungen auf, was die Delami-
nationsgefahr vergrof3ert. Dieser Effekt kann jedoch auch erwiinscht sein, da bei Delamination
im Crashfall gleichfalls sehr viel Energie aufgenommen wird.
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Neben der Auswahl des Fasertyps stehen auch noch unterschiedliche Faserhalbzeuge zur
Verfugung. Gewebe werden bei Laminat-Flachengewichten bis ca. 400 g/m? angewendet. Sind
hohere Flachengewichte erforderlich, kénnen diese entweder aus mehreren Gewebelagen zusam-
mengestellt werden, oder es werden Gelege verwendet, die eine Vielzahl von Faserorientierungen in
einem Faserprodukt ermoglichen und Flachengewichte bis zu mehreren kg pro m? aufweisen
konnen [Saer 98].

4.2.1.2 Bestimmung von Laminatstérke und Faserorientierung

Nach der Auswahl des Decklagenwerkstoffes muss die Laminatbelegung bestimmt werden. Dabel
gilt es, Fasermengen und deren Orientierungen festzulegen. Die Dimensionierung erfolgt schritt-
weise, indem von einem dinnen Grundlaminat ausgehend dem L eichtbaugedanken entsprechend
nur dort verstarkt wird, wo dies strukturell erforderlich ist. Dabei hat sich folgende Vorgehensweise
bewahrt:

Zunéchst wird ein Grundaufbau gewahlt, der geeignet ist, ein geschlossenes Laminat aufzubauen,
und als Deckschicht die Sechseckzellen der Wabenstruktur soweit Uberbriicken kann, dass
Telegraphing vermieden wird. Bild4.31 zeigt einige Beispiele von Grundaufbauten fir
verschiedene Anwendungsfalle.

Anwendungs- Faserhalbzeug Laminateigenschaften*
beispiel Bezeichnung Flachengewicht [g/m2] Faseroreintierung | Flachengewicht | Laminatstarke Bemerkung
1.Lage | 2. Lage | 1.Lage | 2 Lage ca. [g/m?] ca. [mm]
Glasgewebe CS-ITG 02085 58 +45° [ -45° t dii
Modellflugzeugrumpf 213 0,13 extrem dunn,
Glasgewebe CS-ITG 02085 58 0°/90° sehr leicht
Ultraleichtflugzeug Glasgewebe CS-ITG 91111 105 +45° [ -45° 286 024 Minimal-
(Tragfliigel, Rumpf) Glasgewebe CS-ITG 91111 105 0°/90° ' belegung
Kohlegewebe 245 +45° [ -45° hohe Steifigkeit
Segelflugzeug-Tragfiigel 9 1.078 0,79 ohe Steifigkeri
Kohlegewebe 245 0°/90° der Deckhaut
Glasgewebe CS-ITG 92110 163 +45° [ -45° Sekundar-
Fahrzeug-Motorhaube 9 599 0,37 ekundar
Glasgewebe CS-ITG 92110 163 0°/90° struktur
Glas-Biaxialgelege 408 +45° | -45° hohe
Bootsrumpf, Lkw-Aufbau 1.466 0,89 L
Glasgewebe CS-ITG 92140 390 0°/90° StoRfestigkeit

* rechnerische Werte bei 35% Faservolumenanteil

Bild 4.31: Grundaufbauten von Deckschichtlaminaten fir verschiedene Anwendungsfalle

Aufgrund der geringeren Kerbempfindlichkeit ist es sinnvoll, den Grundaufbau wie in den obigen
Beispielen selbst bei einachsiger Beanspruchung quasiisotrop zu gestalten. Dieses kann mit zwel
Lagen bidirektionaler Faserhalbzeuge erfolgen, deren Faserorientierung um 45° zueinander gedreht

sind, Bild 4.32.
- 2. Lage
Bild 4.32: Quasiisotroper Laminataufbau ﬁ T 45°
mit zwvei Gewebelagen 1. Lage

0°/90°
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Der Grundaufbau tragt bereits zur Ubertragung von Belastungen in der Schalenebene bei, ist jedoch
ggf. noch nicht ausreichend dimensioniert, um alle Belastungen ertragen zu konnen. Fur die
Dimensionierung des Grundaufbaus gelten folgende Anhaltswerte:

e FUr quasiisotrope Laminataufbauten aus zwei Faserhalbzeugen (z. B. Geweben oder Gelegen)
ergeben sich unter Einbeziehung der in Kapitel 3 beschriebenen Untersuchungen die in
Bild 4.33 dargestellten quasiisotropen, also richtungsunabhangigen Laminateigenschaften. Die
Werte sind als Anhaltswerte zu verstehen, die sich bei Faservolumenanteilen von 35% ergeben.
Dabei wurden die Spezifikationen der Ausgangsprodukte wie in Bild 4.34 zugrunde gelegt.

e Die Dicke des Grundaufbaus sollte bei CFK-Deckhauten mindestens 1/30 des Wabenkern-
Zelldurchmessers und bei GFK- und AFK Deckhauten 1/20 des Wabenkern-Zelldurchmessers
betragen. Bild 4.34 gibt einen Uberblick tiber die Flachengewichte und Laminatstarken unter-
schiedlicher Gewebekombinationen bei quasiisotropem Laminataufbau. Fir Standardwaben-
kerne ist die relative Hautstérke dargestellt. Bei Kombinationen mit zu geringer relativer
Hautstérke ist mit Telegraphing zu rechnen. Diese sind in Bild 4.34 farblich gekennzeichnet.

e Eine Bautelldimensionierung kann zundchst mit dem Grundaufbau erfolgen. Unter Annahme
linearelastischen Verhaltens werden dabei ggf. Bauteilzonen erkannt, die Gberlastet sind.

In einem welteren Schritt missen dann Bauteilzonen, die nach der vorab beschriebenen Methode
Uberlastet sind, verstarkt werden. Dazu werden Verstdrkungslagen aufgebracht, die entsprechend
der Belastungsrichtung anzuordnen sind. Die Dimensionierung erfolgt unter Annahme einer
beulsteifen Schale. Die Untersuchung der Beulsteifigkeit erfolgt separat mit der Dimensionierung
des Wabenkerns,

Eine Uberschlégige Dimensionierung mehrlagiger Laminataufbauten ist auch ohne aufwendige
Rechnerprogramme oder die Anwendung komplizierter Theorien moglich, wenn Beanspruchungen
in unterschiedlichen Richtungen zerlegt und dann jeder Belastungsrichtung entsprechend aus-
gerichtete Einzellagen zugeordnet werden. Das Beispiel der Uberschldgigen Dimensionierung eines
Flugzeugtragfliigels von FUNKE [Fun 99] zeigt das auf einfache Weise.

Laminateigenschaften quasiisotroper Grundaufbauten:

Fasertyp | Elastizitatsmodul spezifische Laminatstarke 2 Beispiel
Laminatstérke in mm / kg Faserhalbzeug Faserbelegung Laminatstérke
Glas ca. 15.000 N/mm?2 1,12 mm / kg 2 x 105 g/m? 0,24 mm
Aramid ca. 16000 N/mm?2 1,97 mm/ kg 2 x 110 g/m? 0,43 mm
Kohle ca. 36.600 N/mm?2 1,60 mm / kg 2 x 160 g/m? 0,51 mm

1): Die hier dargestellten Elastizitdtsmodule sind als Anhaltswerte zu verstehen. Es wird empfohlen, in
konkreten Anwendungsféllen die Elastizitdtsmodule experimentell zu Uberprifen

2): Die spezifische Laminatstarke ermdglicht eine einfache Abschatzung der Laminatstérke anhand der
eingesetzten Fasermenge.

Bild 4.33: Laminateigenschaften: Anhaltswerte flr quasiisotrope Laminataufbauten aus biaxialen
Faserhalbzeugen
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Waben- Decklagen relative
kern Faserhalllilz;cigen— — Laminat . Haut-
ZellgréRe | Fasertyp gevicht gexcr?tn;] Dzi:ar:gzn' starke
z[mm] lg/m?] [g/m?] [mm] slz
3,2 Glas 2 x 58 213 0,13
3,2 Glas 2 x 105 386 0,24 1/ 14
3,2 Glas 2 x 163 599 0,37 19
3,2 Aramid | 2 x 61 302 0,24 1/ 13
3,2 Aramid 2 x 110 544 0,43 17
3,2 Kohle | 2 x 93 409 0,30 1/ 11
3,2 Kohle | 2 x 160 704 0,51 16
4,8 Glas 2 x 105 386 0,24
48 Glas 2 x 163 599 0,37 1/ 13
4,8 Glas 2 x 280 1.029 0,63 18
4.8 Aramid 2 X 61 302 0,24
48 Aramid | 2 x 110 544 0,43 111
48 Kohle | 2 x 93 409 0,30 1/ 16
48 Kohle | 2 x 160 704 0,51 19
Rechnerisch ermittelte Werte fir: 4.8 Kohle | 2 x 245 1.078 0,79 16
Faservolumenanteil: 35 % 6.4 Glas | 2 x 105 386 024
Spez. Harzgewicht: 1,15 g/cm3 04 Clas 2 x 163 °% 037 Vi
6,4 Glas 2 x 280 1.029 0,63 1/ 10
Spez. Fasergewicht: 6.4 Glas | 2 x390 | 1433 0,87 U7
Glasfaser: 2,55 g/cm3 6,4 Aramid | 2 x 110 544 0,43 1/ 15
Kohlefaser: 1,78 g/cm3 6,4 Aramid 2 x 170 841 0,67 1/ 10
Aramidfaser: 1,45 glcm? 6,4 Kohle | 2 x 93 409 0,30 121
6,4 Kohle | 2 x 160 704 0,51 1/ 12
6,4 Kohle | 2 x 245 1.078 0,79 18
9,6 Glas 2 x 163 599 0,37
Bei den farblich hinterlegten Kombi- 96 Clas 2 x 280 1029 063 y1s
nationen ist aufgrund der geringen 9.6 Glas | 2 x390 | 1433 087 v
relativen Hautstarke mit Telegraphing zu 9,6 Glas 2 x 408 1.499 0,91 1/ 11
rechnen. 96 Aramid | 2 x 110 544 0,43
9,6 Aramid 2 x 170 841 0,67
9,6 Kohle | 2 x 93 409 0,30
9,6 Kohle | 2 x 160 704 0,51 1/ 19
9,6 Kohle | 2 x 245 1.078 0,79 1/ 12
12,8 Glas 2 x 280 1.029 0,63
12,8 Glas 2 x 390 1.433 0,87 1/ 15
12,8 Glas 2 x 408 1.499 0,91 1/ 14
12,8 Aramid 2 x 110 544 0,43
12,8 Aramid 2 x 170 841 0,67
12,8 Kohle | 2 x 93 409 0,30
12,8 Kohle | 2 x 160 704 0,51 1/ 25
Bild 4.34: Quasiisotrope Belegung 12,8 Kohle | 2 x 245 1.078 0,79
von Standardwaben- 19,2 Glas | 2 x 408 | 1499 091
kernen mit verfuigbaren 19,2 Aramid | 2 x 170 841 0,67
Faserhalbzeugen 19,2 Kohle | 2 x 160 704 0,51
19,2 Kohle | 2 x 245 1.078 0,79 1/ 24
19,2 Kohle | 2 x 290 1.276 0,93 121
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4.2.2 Dimensonierung des Wabenkerns

Der Wabenkern hélt die Decklagen des Sandwichaufbaus auf Abstand und nimmt Druck- und
Schubbeanspruchungen senkrecht zur Oberfldche sowie Schubbeanspruchung bei paralleler
Verschiebung der Deckschichten zueinander auf, vergl. DIN 53 294. Die Dicke der Sandwichplatte
wird im wesentlichen Uber die Wabenkernstarke bestimmt. Die Steifigkeit von Sandwichelementen
wurde bereits in Kapitel 2.6 behandelt.

4.2.2.1 Auswahl des Wabenkerns

Standardmal3ig sind verschiedene Polyamid-Wabenkerne mit Sechseckzellen verflgbar, die sichim
Zelldurchmesser, im Raumgewicht sowie in der Papierdicke, aus denen die Zellwande aufgebaut
sind, unterscheiden. Darlber hinaus sind in einigen Abmessungen auch Uberexpandierte
Wabenkerne erhéltlich, die eine hohere Verformbarkeit aufweisen und aufgrund ihrer Rechteckform
mit dem Nachsatz ,-R“ gekennzeichnet sind. Bild 4.35 gibt einen Uberblick tiber die bei EURO-
CompPoSITES [Eur 98] verfligbaren Polyamid-Wabenkerne.

Bei der Auswahl des Wabenkerns sind folgende Punkte zu bertcksichtigen:

e Es sollte eine sinnvolle Abstimmung zwischen Decklagenstdrke und Wabenkernzelldurch-
messer gewahlt werden. Wahrend fur sehr dunne Decklagen kleine Zelldurchmesser
erforderlich sind, kénnen bei dickeren Decklagen grof3e Zelldurchmesser verwendet werden.
Anhaltswerte hierzu wurden bereits in Kapitel 4.2.1.2 gegeben.

e Der Wabenkern muss Uber genigend Druckfestigkeit verfigen, um Druckbelastungen
senkrecht zur Schalenebene aufnehmen zu kénnen. Dabel sind insbesondere punktuelle
Belastungen und Einzelkréfte zu bertcksichtigen. Druckkréfte werden Uber die Deckhaute auf
die Wabenstege Ubertragen. Die Beanspruchungsgrenze des Wabenkerns bei
Druckbeanspruchung wird erreicht, wenn der Wabensteg ausbeult. Die in Bild 4.32
aufgefuhrten Druckfestigkeitswerte gelten fir unstabilisierte Wabenkerne. Wabenkerne, die
durch Verklebung mit den Deckhauten stabilisiert wurden, weisen geringflgig hohere
Druckfestigkeitswerte auf.

e Die angegebenen Schubfestigkeits- und -steifigkeitswerte gelten fir Beanspruchungen nach
DIN 53 294. Dabel wird der Sandwichaufbau in Richtung der Deckhéute beansprucht. Die in
Kapitel 3 dargestellten Untersuchungen zeigten jedoch geringere Steifigkeitswerte bei Schub-
beanspruchung senkrecht zur Deckhaut. Systematische Untersuchungsergebnisse zur
Schubfestigkeit und -steifigkeit liegen fir diese Belastungsrichtung bislang nicht vor. Die
Ergebnisse der Untersuchungen aus Kapitel 3 zeigten hier um etwa die Halfte geringere
Steifigkeitswerte.

e Be gleichem Raumgewicht erreichen Wabenkerne mit kleinem Zelldurchmesser und geringer
Papierstarke geringfiigig hohere Druckfestigkeitswerte als Wabenkerne mit grof3em Zelldurch-
messer und dickerer Papierstérke, Bild 4.35. Dabel sind die Wabenkerne mit grofRerem Zell-
durchmesser besser verformbar. In Verbindung mit dinnen Deckschichten tritt bei grof3en
Zelldurchmessern aber auch eher Telegraphing auf.

e Zusdzlich zu den in Bild 4.35 dargestellten Eigenschaften sind weitere Variationen bei
Verwendung unterschiedlicher Papiersorten oder bel unterschiedlichem Trankungsgrad der
Wabenkerne moglich. Ferner haben diese Variationen aber auch Einfluss auf die
Verklebbarkeit mit unterschiedlichen Deckhauten. In einzelnen Anwendungsféllen ist hier stets
eine Absprache mit dem Wabenkernhersteller erforderlich.
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Das folgende Bild 4.32 gibt die mechanischen Eigenschaften einiger Polyamid-Wabenkerne nach
EURO-CoMPOSITES [Eur 98] wieder. Die Werte wurden an Testscheiben von 12,7 mm Dicke (1/27)
ermittelt.

Produktbezeichnung Druck Ebener Schub
Raum- Papier-
gewicht dicke

Zelle - unstabilisiert L-Richtung W-Richtung

Festigkeit [N/mm?] | Festigkeit [N/mm?] | Modul [N/mm?] | Festigkeit [N/mm?2] | Modul [N/mm?]
min. typ. min. typ. min. | typ. min. typ. min. | typ.

mm - kg/m3| pm

ECA| 3.2 -29 43 054 | 0,80 | 052 | 0,62 22 27 0,28 | 0,38 12 16
ECA| 3.2 -48 56 1,90 | 2,10 | 1,16 1,32 38 48 0,62 | 0,72 24 30
ECA| 32 -64 56 3,70 | 450 | 1,48 1,78 50 64 0,82 | 0,97 30 38
ECA| 32 -64 81 3,10 | 3,90 | 1,60 1,90 60 68 0,94 1,05 38 44
ECA| 3.2 - 80 81 4,70 | 550 | 1,95 2,35 68 80 1,05 1,25 38 48
ECA| 3.2 - 96 81 6,60 | 7,44 | 2,45 2,80 86 96 1,42 1,68 56 68

ECA| 3.2 - 123 8l 10,00 | 11,80 | 2,90 3,35 98 | 118 | 1,76 1,94 71 84
ECA| 3.2 - 128 8l 11,30 | 12,88 | 2,95 340 | 104 | 128 | 1,78 2,05 74 87
ECA| 3.2 - 144 81 13,20 | 15,20 | 2,90 350 | 110 | 128 | 1,90 2,20 80 94
ECA| 3.2 - 200 81 23,00 | 26,60 | 3,60 | 4,00 | 120 | 138 | 2,20 2,70 84 98

ECA| 4.0 - 29 56 0,60 | 0,80 | 0,45 | 0,56 18 26 0,26 | 0,34 11 14
ECA| 4.0 - 48 56 2,26 | 2,68 | 1,06 1,20 34 42 0,56 | 0,68 22 28
ECA| 4.0 -64 81 390 | 465 | 1,44 1,70 48 58 0,80 | 0,90 30 40
ECA| 4.0 - 80 81 510 | 570 | 1,90 2,50 66 78 0,98 1,26 36 44

ECA| 4.0 - 123 105 9,30 | 10,80 | 3,40 385 | 110 | 125 | 1,86 2,10 58 68
ECA| 4.0 - 128 105 | 10,00 | 11,50 | 3,50 390 [ 115 | 130 | 1,90 2,20 60 70
ECA| 4.0 - 144 105 | 13,00 | 16,00 | 3,60 | 4,00 { 120 | 135 | 2,00 2,40 70 82

ECA| 48 - 32 56 09 | 1,15 | 058 | 0,76 23 31 0,36 | 0,42 16 22
ECA| 4.8 -48 56 2,60 | 2,85 | 098 1,14 34 40 0,56 | 0,66 22 28
ECA| 48 -64 8l 340 | 440 | 1,70 2,00 52 64 0,92 1,14 34 46
ECA| 4.8 - 96 8l 8,40 | 9,00 | 2,26 2,56 78 84 1,32 1,48 46 56
ECA| 4.8 - 96 105 7,30 | 8,00 | 2,52 2,85 88 94 1,44 1,68 56 64
ECA| 4.8 - 123 132 9,30 | 10,80 | 3,40 3,85 | 110 | 125 | 1,86 2,10 58 68
ECA| 64 -24 56 054 | 0,70 | 0,34 | 0,52 14 20 0,18 | 0,26 11 14
ECA| 64 -32 56 0,80 | 1,06 | 054 | 0,76 22 32 0,30 | 0,40 12 20
ECA| 6.4 -50 81 2,15 | 2,60 | 1,00 1,26 30 44 0,56 | 0,72 20 28
ECA| 64 -64 81 3,40 | 460 | 154 1,92 54 66 0,79 1,10 32 40
ECA| 96 -24 8l 052 | 0,66 | 0,32 | 052 13 21 0,16 | 0,26 9 14
ECA| 9.6 - 32 81 068 | 1,06 | 056 | 0,77 18 30 0,29 | 0,38 11 17
ECA| 9.6 - 48 8l 180 | 220 | 1,15 1,30 30 41 0,66 | 0,80 20 26
ECA|12.8 - 32 132 0,75 | 095 | 046 | 0,56 16 20 0,26 | 0,30 9 12
ECA| 12.8 - 64 132 2,80 | 3,40 | 1,60 1,82 52 64 0,88 1,15 26 36
ECA|19.2 - 24 132 0,50 | 0,62 | 0,50 | 0,60 11 16 0,22 | 0,28 9 11
ECA|19.2 - 32 132 0,70 | 0,92 | 0,60 | 0,80 18 28 0,32 | 048 14 22
ECA-R| 48 - 29 56 060 | 0,85 | 031 | 042 9 14 032 | 044 14 24
ECA-R| 4.8 - 48 56 2,30 | 2,80 | 0,66 0,74 18 24 0,72 0,82 36 44
ECA-R| 48 -64 56 3,80 | 460 | 0,72 0,84 22 26 0,90 1,04 48 56
ECA-R| 6.4 - 48 56 2,30 | 2,80 | 0,66 0,74 15 22 0,72 0,78 33 42
ECA-R| 6.4 - 56 56 2,80 | 410 | 0,74 0,94 18 24 0,78 0,92 36 46
ECA-R| 6.4 - 64 56 3,20 | 450 | 0,82 0,92 21 26 0,92 1,02 40 56

In der Tabelle sind die Mindestwerte und die Durchschnittswerte der garantierten mechanischen Eigenschaften angefiihrt. Die Daten basieren
auf Ergebnissen von Pruflingen mit 12.7 mm Dicke, die bei Raumtemperatur getestet wurden. Alle Angaben sind auf das nominale
Raumgewicht bezogen. Die Sicherheit der angefiihrten Daten beruht auf Versuchen und Erfahrungen. Die Genauigkeit der Werte wird
angenommen, jedoch wird keine Haftung fur entstehenden Verlust, Beschéadigung und Zuverléssigkeit ibernommen, da die Anwendung
auBerhalb unserer Kontrolle liegt.

Bild 4.35: Mechanische Eigenschaften von Polyamid-Wabenkernen nach [ EURO-COMPOSITES 98] .
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4.2.2.2 Bestimmung der Wabenkernstérke biegebeanspruchter Tréager

Die Dicke von Wabensandwichplatten wird im Wesentlichen Uber die Wabenkernstérke bestimmt.
Bei der Dimensionierung von Sandwichstrukturen wird die Eigenbiegesteifigkeit der Deckhéute in
der Regel vernachléssigt. Fur die Dimensionierung ist zundchst zu unterscheiden, ob eine Biege-
oder Beulbeanspruchung vorliegt.

Biegebeanspruchungen im Sandwich entstehen durch Einzelkréfte, Linien- und Fléchenlasten, die
senkrecht auf die Oberflache der Sandwichstruktur wirken. Diese Lasten rufen dartiber hinaus
Schubbeanspruchungen im Sandwichkern hervor. Unter Vernachlassigung der Eigenbiegesteifigkeit
von Deckhauten und Kern sowie der Schubsteifigkeit der Deckhaute ergeben sich fir den
Sandwichstreifen, Bild 4.36, bel symmetrischer Deckhautbelegung, s; = s, folgende mechanische
Kenngrofen:

Das Trégheitssmoment ist:

b-d* s L <
(34) | = 5 firs;=s =5 5 y
L -
Das Widerstandsmoment ist: -
(35) W=b-d-s firs,=s,=s »
Der Schubquerschnitt ist der Wabenkernquer- d=h+ 3 ;SZ ~h fir s <<h’

schnitt. Er betragt:

(36) A.,=b-h=bd fiurs,<<h Bild 4.36: Sandwichstreifen

Die Festlegung der Wabenkernstérke geschient dann im Hinblick auf eine ausreichende
Biegefestigkeit bzw. -steifigkeit des Sandwichtrégers. Ferner ist zu Uberprifen, ob auch eine
ausreichende Schubfestigkeit vorhanden ist.

Die Dimensionierung von Sandwichtrégern erfolgt unter Berlicksichtigung obiger Formeln nach
den Methoden der Festigkeitslehre. DUBBEL [Dub 87] liefert ein umfangreiches Tabellenwerk mit
Biegelinien von satisch bestimmten Tréagern mit konstantem Querschnitt. Dabei ist alerdings
folgendes zu beachten:

Die Gleichung der Biegelinie berticksichtigt lediglich Biegeverformungen. Dieses ist sinnvoll, da
bei schlanken Biegetrdgern die Schubverformungen bei den im Maschinenbau Ublichen
Tragerquerschnitten vernachlassigbar klein sind. Sandwichtréager sind im Vergleich dazu aber
wesentlich schubweicher, sodass die Schubverformungen durchaus einen nennenswerten Anteil an
den Gesamtverformungen aufweisen konnen. Das haben die in Kapitel 3 dargestellten
Untersuchungen gezeigt. Bei der Ermittlung der Gesamtdurchbiegung wird dabei die
Schubverformung der Biegeverformung Uberlagert.
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4.2.2.3 Beruicksichtigung asymmetrischer Deckschichtaufbauten bei biegebeanspruchten Tragern

Fur asymmetrische Sandwichaufbauten ist ferner zu berticksichtigen, dass sich die neutrale Faser in
Richtung der steiferen Deckhaut verschiebt, Bild 4.37. Dabel kénnen sich sowohl die Deckhaut-
stérken s; # s, wie auch die Elastizitdtsmodule E; #E; unterscheiden. Fir das Trégheitsmoment |
gilt bel Vernachlassigung der Eigen-

biegesteifigkeit der Deckhaute:

symmetrischer Sandwichaufbau

az | a1

Dabei lautet die geometrische Bedingung:

@) 1=b(a’s+a’s) i'
|
T

(38) a+a,=d

Aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen
ergibt sich:

asymmetrischer Sandwichaufbau

a1

) 2-5% i
3, E-s ‘
T

az

Das Tragheitsmoment | betrégt somit:

E2.g2 Bild 4.37:  Verschiebung der neutralen Faser bei
2 "% +5s, asymmetrischem Sandwichaufbau

(40) | :b.dZ.ElZL2
e
SERY

Die Ermittlung der Biegespannung erfolgt nach dem Zusammenhang

(41) Oy = M

wobel z.x der Randfaserabstand ist und bei Deckhéduten, deren Dicke klein gegentiber der
Wabenkernstérke ist, dem Tragheitsradius a; gleichgesetzt werden kann. Bei unterschiedlichen
Deckschichten sind dabei stets die Spannungen in beiden Deckhauten zu Uberprifen.

Steifigkeitsanalysen erfordern die Angabe der Biegesteifigkeit E |. Bei Deckhauten mit
unterschiedlichem E-Modul ergibt sich die Biegesteifigkeit:

(42 El=b(E s a’+E, 53
Das Einsetzen der geometrischen Bedingungen und der Gleichgewichtsbedingungen ergibt:

(43) E.| :b.dZ.i
1+ 52°%

E S

Sie erhalten dieses Dokument kostenlos unter: http://www.r-g.de



4 Entwicklungssystematik 105

4.2.2.4 Berechnungsbeispiel: Sandwichtréger mit konstanter Streckenlast

Das folgende Beispiel zeigt die Vorgehensweise fur die Ermittlung der Durchbiegung an einem
Sandwichtrager unter konstanter Streckenlast:

FUr einen Biegetrager mit konstanter Streckenlast ergeben sich die in Bild 4.38 dargestellten
Verlaufe fur die Querkraft und das Biegemoment. Es gilt:

(49 Qx)=]a(x)dx=q-(I-x)

O Ly

@) My)=fQhax=TU1X"

Die Gleichung der Biegelinie lautet nach <
DuBBEL [Dub 87, C 20, Tabelle 53, Belastungs- j
fall 4]: E Mg
3 4 8 Q
q-l1* | x X X X
I e R
Bild 4.38: Biegetrager mit konstanter
Das Maximum der Durchbiegung bei x = 1/2 Sreckenlast
betréagt:

|4

(47) fm:i.q'
384 E-I

Zur Berlcksichtung der Schubverformung wird zunéchst der Schubverlauf ermittelt. Bei
konstantem Tragerquerschnitt Axern = konst. betragt dieser:

48)  7(x) A

Die Schubverformung betréagt unter Annahme des Kernquerschnitts Axen = b-d sowie des
Schubmoduls Ggern flr den Wabenkern:

(490  w.(x)= Ig dx = I% dx

Kern Kern

Im vorliegenden Fall ergibt sich:

. . — 2
60 w(= 9 fl o lx=x)
b-d-G 2 b-d-G

Kern 0 Kern
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Fur die maximale Schubverformung in der Mitte des Tragers bei x = 1/2 wird im vorliegenden Fall:

51)  w(x=1/2)=— 4"
. 4.b-d-G

Kern
FUr einen nach Bild 4.38 belasteten
Sandwich-Biegetréger, der im Auf- 0 T ——siegeverformung o
bau den Referenzplatten der in 200 |

Kapitel 3 beschriebenen Untersu-
chungen entspricht, ergibt sich bei
einer Flachenlast von 0,1 N/mm?
der in Bild 4.39 dargestellte Ver-
lauf der Verformungen in Abhén-
gigkeit von der Langel. Die Ge- 0.0 : ‘
samtverformung setzt sich aus der 50 100 150 200
Biege- und der Schubverformung Lange des Biegetragers

zusammen. Da im vorliegenden
Beispiel die Biegeverformung in
vierter Potenz und die Schub-
verformung mit dem Quadrat der
Lange des Tréagers steigt, Uberwiegt
beim kurzen Tréger die Schubver-
formung. Beim langen Tréger
macht die Biegeverformung den weitaus groften Anteil an der Gesamtverformung aus.

==8=—Schubverformung
=& Gesamtverformung A

15,0 A

10,0 A

Verformung

o
o
\

Bild 4.39: Verformungen desim Beispiel erlauterten
Sandwichtragersin Abhangigkeit von der
Tréagerlange

Die Bestimmung der Wabenkernstérke fur biegebeanspruchte Trager erfolgt im Zusammenhang mit
der Dimensionierung der Deckhaute. Dabei gilt jedoch, dass die Biegesteifigkeit und -festigkeit vor
allem Uber die Kerngtérke erreicht wird. Als Vordimensionierung wird zundchst eine vorlaufige
Belegung der Deckhaute vorgenommen. Uber die Wabenkernstarke wird dann die erforderliche
Biegesteifigkeit und -festigkeit aufgebaut. Ggf. wird die Dimensionierung der Deckhédute in
weiteren Iterationsschritten nochmals korrigiert. Der Wabenkernwerkstoff hat  zumindest
rechnerisch keinen Einfluss auf die Biegefestigkeit und -steifigkeit des Sandwichverbundes, da er
bei der Auslegung as biegeweich angenommen wird. Entscheidenden Einfluss hat der
Wabenkernwerkstoff jedoch auf die Schubsteifigkeit und -festigkeit des biegebeanspruchten
Sandwichtrégers. In diesem Zusammenhang muss noch einmal besonders darauf hingewiesen
werden, dass Schubkennwerte fur Wabenkerne nach einem Prifverfahren ermittelt werden, das
hinsichtlich der Belastungsrichtung nicht der Schubbeanspruchung in einem biegebelasteten Trager
entspricht. Wabenkerne weisen aber im Gegensatz zu homogenen Kernwerkstoffen ein anisotropes
Verhalten auf. Da fur die entsprechende Belastungsrichtung keine Schubkennwerte vorliegen, sind
in  Anwendungsfallen mit hoher Schubbeanspruchung des Wabenkerns stets experimentelle
Untersuchungen erforderlich.
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4.2.3 Beulnachweis

Platten und Schalen gehen bei Erreichen F
einer kritischen Belastung in eine benach- T bruck
barte (ausgebeulte) stabile Gleichge-
wichtslage Uber. Beulkritische Spannun-

gen liegen als Biege-, Druck- oder Schub-
beanspruchung in der Schalenebene vor,

Bild 4.40. Hierin liegt ein wesentlicher
Unterschied zu biegebelasten Sandwich-
aufbauten, wie sie den vorangegangenen F
Abschnitten behandelt wurden. Bei der Druck
Fuhrung des Beulnachweises ist flr einen
gewdhlten Aufbau zu zeigen, dass in
keinem der Hautfelder die beulkritische
Spannung erreicht wird.

In der Praxis einfach umsetzbar ist die Vorgehensweise nach HERTEL [Her 80]. Er verwendet
Diagramme, anhand derer fur verschiedene Belastungsféalle Beulfaktoren zur Ermittlung beul-
kritischer Spannungen ermittelt werden. Die Beulfaktoren hdngen von den Randbedingungen sowie
dem Seitenverhdltnis des entsprechenden Beulfeldes ab. HERTEL liefert dabel auch Ansétze fir die
Auslegung von Wabensandwichaufbauten. Er berticksichtigt jedoch nicht die spezifischen
Besonderheiten von FV K-behauteten Wabenkernen.

Die Auslegung beulbeanspruchter Platten- und Schalenkonstruktionen in FVK-Wabensandwich-
bauweise erfolgt auf folgende Weise:

Bild 4.40: Beanspruchungen beulkritischer
Spannungen in der Haut

e Zunéchst werden die Decklagen wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben dimensioniert. Bei asym-
metrischem Aufbau der Decklagen ist ggf. eine asymmetrische Aufteilung der Belastungen in
den Decklagen aufgrund unterschiedlicher Steifigkeiten zu berticksichtigen.

e  Zu untersuchende beulkritische Felder sind ebene oder gekrimmte Hautfelder, die nicht durch
Stringer, Spanten oder Rippen geschitzt werden. Fir jedes dieser Hautfelder ist die
beulkritische Spannung zu errechnen.

e Die Beanspruchungsart, die Beanspruchungshthe, die Randbedingungen und das Seitenver-
haltnis werden fur jedes einzelne Hautfeld ermittelt.

e Esigt zu Uberprifen, ob die in der Haut festgestellte Beanspruchung die fur das Hautfeld
spezifische beulkritische Beanspruchung tbersteigt.

e Die Vorgehensweise gilt fur rechteckige Beulfelder. Beulfelder mit beliebigem Grundriss
werden durch Rechteckfelder angendhert, die die grofte Lange und Breite des Beulfeldes
aufweisen.

Es gelten folgende, bereits in Kapitel 2 beschriebenen Zusammenhénge®:

2
(16) o,=x-k- EW-[%j bei Biege- und Druckbeanspruchung
bzw.:

2
17) 7, =x-k- EW-[%j bei Schubbeanspruchung

2 Firr die gleichlautenden Formeln kommen jeweils unterschiedliche k-Werte zur Anwendung. Damit wird neben
geometrischen Randbedingungen auch die Belastungsart berlicksichtigt.

Sie erhalten dieses Dokument kostenlos unter: http://www.r-g.de



4 Entwicklungssystematik

108

4.2.3.1 Bestimmung des Steifigkeits-Erhohungsfaktors x

Fur FVK-behautete Wabensandwichauf-
bauten mussen neben einer unterschied-
lichen Hautstéarke ggf. unterschiedliche
Steifigkeiten beider Deckhaute bertick-
sichtigt werden. Daher wird zur Ermittlung
des Steifigkeitserhbhungsfaktors x  die
bereits in Kapitel 3.5.3 entwickelte Formel
verwendet:

4.2.3.2 Ermittlung des Beulfaktorsk

Mit dem Beulfaktor k werden die Be-
lastungsart sowie die geometrischen und
mechanischen Bedingungen des Beul-
feldes berlicksichtigt. Die Bilder 4.42 bis
4.46 zeigen einige Beispiele.

Eine mal3gebliche Grofie ist stets das
Seitenverhéltnis b/a des Beulfeldes. In
Bild4.42 sind Beulfaktoren fur die
ebene, isotrope Plaite bel unter-
schiedlichen Randbedingungen darge-
stellt. Die schmale Seite b des Beul-
feldes fliefdt als charakteristische Grofe
in die Berechnungsformel der Beulspan-
nung ein. Die Langsseite a wird mit
dem Seitenverhéltnis b/a berticksichtigt.

Wesentlich hdhere Beulfaktoren werden
bei fester Einspannung der Langsseiten
erzielt, Kurve ks und kj.

Fir schmale Streifen mit b/a< 0,3 sind
der Einfluss des Seitenverhéltnisses b/a
sowie der Eingpannverhdltnisse der
schmalen Seiten gering.

Die Beulfaktoren erhdhen sich deutlich,
wenn das Seitenverhaltnis b/a zunimmt.
Das bedeutet, dass sich das Beulfeld bei
gleicher Lange der schmalen Seite b
verkirzt.

3,0
. e
2,0 /
15

1,0 /
0,5 /

0,0

Steifigkeits-Erhéhung x

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Haut-Steifigkeits-Verhaltnis E,S,/ E1S;

Bild 4.41: Seifigkeitserhohungsfaktor x bel
asymmetrischem Sandwichaufbau
unter BerUcks chtigung unterschied-
licher Elastiztatsmodule der Deck-

schichten
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Bild 4.42: Beulfaktoren fur die ebene isotrope
Platte unter Schubbeanspruchung bei
ver schiedenen Randbedingungen
[Her 80]

Sie erhalten dieses Dokument kostenlos unter: http://www.r-g.de




4 Entwicklungssystematik

Bild 4.43 zeigt Beulfaktoren fUr die ebene isotrope Platte unter Druckbelastung. Die Bezeichnungen
sind so gewahlt, dass die Bezugslange b stets die schmale Seite des rechteckigen Beulfeldes ist. Die
Dargtellung ist in der Mitte geteilt. Auf der linken Seite wird das langs beanspruchte Beulfeld und

auf der rechten Seite das quer beanspruchte Beulfeld dargestellt.

o-kEu(3) O [
i B i
= b [ v
— ] _—Hﬁm-ﬁ-ﬂ—
=& 34 o
—c-ti;‘.:s;_:}i_—
10 g e 10
) [~ 9
/-f‘
8 // \ 8
% |
7 %f‘/ b g
—" - = %
~ I\ \ 5
l ’ ﬁ} b N 2
x § N\ a = | N - 7 5
# \ 4
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= — e T — PO SN W R B,
= : |/
< 3 4 ‘\i 3
2 N 2
_—
1 - 7
0 @ Qi'b a6 a8 10 a8 g6 L&‘l 92 g
i )
5 /i\ 15
0 - -~ i e, S I 10
[—_] |1 N |
(/] X——'// > / 05
e B S []
|
0 02 G'ib 06 08 o a8 06 oy 02 0
b
T Iy
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Bild 4.43: Beulfaktoren fur die ebene isotrope Platte unter Druckbeanspruchung [ Her 80]
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In Bild 4.44 werden Beulfaktoren fir die ebene, isotrope Platte unter kombinierter Biege- und
Druckbeanspruchung dargestellt. Fur das allseitig gestitzte Beulfeld werden die Faktoren fir
unterschiedliche Lastverhaltnisse omax / Gmin angegeben. Reine Biegung gilt fUr Gmax / Gmin = -1. Mit
zunehmendem Anteil der Druckbeanspruchung werden die Beulfaktoren geringer, d.h. die

Beulgefahr nimmt zu.

Beulfakfor k e——e=

Beulfaklor k ==

Bild 4.44:
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Beulfaktoren flr die ebene, isotrope Platte unter kombinierter Biege- und

S

Druckbeanspruchung [ Her 80]
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Eine Krimmung des Hautfeldes erhoht die Beulsteifigkeit, ,,...weil die im Zeitpunkt des Ausbeulens
auftretenden Tangentialspannungen eine zusétzliche Stutzwirkung ausiben...“ [Her 80]. Bild 4.45.
zeigt den Verlauf des Beulfaktors kg flr gekrimmte, allseitig gelenkig gelagerte Hautfelder unter
Schub-, bzw. Druckbeanspruchung. Die Darstellung gilt fur lange Streifen, kann fir Felder mit
b/a<1 auch als Ndherung verwendet werden. Es wird deutlich, dass, wenn das Produkt aus
Krimmungsradius und Plattenstdrke klein wird, der Beulfaktor auf mehr als das 10-fache des
Ausgangswertes ansteigen kann.

Beulfaktor b, ——em
\

Thearse fiir Strerfen a = oo A
Netrerung fi Folden 0 <2 <1 /
3
5
ool
18
&S
) / . S
- oy
3e Top by bl £)? T8
16 1 Q 7 R }
2 K -
& & / ]
T e
¢ 7 5(;,% e~ 92),',7,?—-.:_"353%
00 2 U b ] 8 0
75—
0 7 Z 3 p 5

4

Bild 4.45: Beulfaktoren fur gekrimmte, allseitig gelenkig gelagerte Hautfelder [ Her 80]
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In Bild 4.46 werden Beulfaktoren fir unterschiedliche Randbedingungen an langsbelasteten Streifen
mit b/a < 0,33 dargestllt.

~ b~ b~ | b | oo | b

~tihiddps i i i Hid

logerung | o hy |
Po— .....g\_l M ' +.

~HH tm i Fp

Holb -Wellen - A-a =1635-0_| =100 A= A-
longe A 0n-b 066'b
Beultoktor k | k=030(2) +a | k=116 k=36 | k=49 | k=63
k' k=09 k'=18 k'=36

fura=A gt kundist gy = k- E (5)
fira <05A gl k'und ist @y =k’ f(‘f)
Zwischermerfe abschalzen. Rander in Langsrichfung vollelasfisoh

Bild 4.46: Beulfaktoren am schmalen, langsbelasteten Sreifen mit b/a < 0,33 [Her 80]

Bei den in Bild 4.42 bis 4.46 dargestellten Zusammenhéngen fur die Ermittlung der Beulfaktoren
gibt HERTEL in den Formeln stets den Wert s fur die Plattenstérke an. Fur Sandwichaufbauten wird
hier die charakteristische Grofie d verwendet.

4.2.3.3 Rechnerische Bestimmung des wirksamen Elastizitdtsmoduls

Der wirksame Elastizitdtsmodul zur Ermittlung der Beulsteifigkeit von Sandwichplatten ist der
Elastizitdtsmodul der Deckhédute. Die exakte Bestimmung des Elastizitdtsmoduls stellt bel der
Dimensionierung von FVK-Deckhéuten bereits ein Problem dar. Bei asymmetrischen Sandwich-
aufbauten kdnnen zudem die beiden Deckhéute unterschiedliche Steifigkeiten aufweisen. Fur dieim
Folgenden beschriebene V orgehensweise gelten folgende V oraussetzungen:

e Bem Beulnachweis fur Sandwichfelder soll gezeigt werden, dass das Hautfeld unter der
vorgegebenen Beanspruchung nicht beult.

e Die Veformungen des Hautfeldes erfolgen ausschliefdlich durch Beanspruchungen in der
Sandwichebene.

e |n beiden Deckhauten des Sandwichfeldes liegen die gleichen Dehnungen vor. Dadurch bleibt
das Hautfeld unter Beanspruchung planar zum unbelasteten Zustand.
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Der wirksame Elastizitdétsmodul der asymmetrischen Sandwichplatte bezieht sich auf die
Gesamtdecklagenstérke s, + 5. Er ergibt sich bei Aufteilung der Beanspruchung auf beide
Deckhaute unter der Voraussetzung gleicher Dehnungen und der Annahme linearelastischen
Verhaltens der Deckschichten:

(52) E S E+SE
Y s+s

4.2.3.4 Experimentelle Bestimmung des wirksamen Elastizitatsmoduls

Da die Elastizititsmodule von FVK-Deckhéuten von einer Vielzahl produktionsspezifischer
Parameter abhéngen, ist fir die Praxis eine experimentelle Bestimmung des wirksamen
Elastizitdtsmoduls realer Sandwichaufbauten empfehlenswert. Dabei wird nach der in Kapitel 3
beschriebenen Methode die Plattensteifigkeit N des Sandwichaufbaus anhand von Probeplatten
ermittelt. Der wirksame Elastizitdtsmodul ergibt sich dann nach Umstellen von Formel (13) zu:

_12:N-{1-v?)

53 E
&3 x-(s+s,)-d

W

Dabei wird der Steifigkeits-Erhohungsfaktor x nach Bild 2.77 oder Formel (11b) ermittelt. Nach
dieser experimentellen Methode ist nur der gemittelte wirksame Elastizitétsmodul E,, bestimmbar.
Eine Beurteilung der Einzelsteifigkeiten beider Deckschichten flr sich getrennt ist damit nicht
maoglich, im Rahmen des Beulnachweises fir den Sandwichaufbau aber auch nicht erforderlich.
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4.3  Leitregeln zur systematischen Entwicklung von Faserver bund-
Wabensandwichkonstr uktionen

Leitregeln konnen dem Anwender helfen, bei der Erfullung einer Aufgabe auf systematische Weise
L 6sungsansétze zu erarbeiten. Die hier formulierten Leitregeln geben in zusammengefasster Form
die vorab beschriebenen Zusammenhange zur Entwicklung von Faserverbund-Wabensandwich-
konstruktionen wieder. Die Formulierung der Leitregeln erfolgt in chronologischer Reihenfolge
analog zu den wesentlichen Schritten eines Entwicklungsprozesses.

431 Konzeptionierung

Leitregeln zur Konzeptionierung von FV K-Wabensandwichkonstruktionen weisen auf die wesent-
lichen Merkmale dieser Bauweise hin und geben Hilfestellung zur Anwendbarkeit.

(1) Anwendung
Wabensandwichkonstruktionen sind fir Leichtbaustrukturen mit grof3er Oberflache anzuwenden.

(2) Mechanische Eigenschaften
Wabensandwichbauteile erreichen eine hohe Beul- und Biegesteifigkeit bel geringem Flachen-
gewicht.

(3) Sicherheit
Wabensandwichkonstruktionen haben eine hohe Schlagfestigkeit sowie eine hohe Energieaufnahme
im Crashfall.

(4) Teleanzahl
Mit Wabensandwichkonstruktionen kann die Anzahl der Einzelteile gegentiber differentiellen
L eichtbauweisen erheblich reduziert werden.

4.3.2 Entwurf

Im Entwurfsstadium wird der prinzipielle Aufbau einer Konstruktion festgelegt. Die Leitregeln
hierzu zeigen prinzipielle Gestaltungsmoglichkeiten von FV K-Wabensandwichkonstruktionen auf.

(5 Plattenelemente

Das einfachste Wabensandwichbauteil ist die ebene Wabenplaite. Sie sollte bevorzugt bel
kostenguinstigen Wabensandwichaufbauten eingesetzt werden, bei denen Krimmungen nicht
erforderlich sind.

(6) Eindimensional gekrimmte Schalenelemente

Eindimensional gekrimmte Schalen erfordern nur einfache Formen, die z. B. aus gebogenen Platten
aufgebaut werden kdnnen. Wabenkerne sind, solange sie nur einseitig behautet sind, biegeweich
und mussen erst beim Aufbringen der zweiten Decklage verwolbt werden.

(7) Konturelemente
Sphérisch geformte Konturen sind in Wabensandwichbauweise realisierbar, solange ihre Oberflache
keine wesentlichen Unstetigkeiten aufweist. Hinterschneidungen sind zu vermeiden.
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(8) Wabenkorper
Wabenkorper kénnen mit massivem Wabenkern oder als Wabenhohlkérper aufgebaut werden.

(99 Kombinationen aus Wabenelementen
Wabensandwichkorper konnen aus verschiedenen Platten-, Schalen- und Konturelementen
Zusammengesetzt werden.

(10) Massive Wabenkor per

Bei massiven Wabenkdrpern ist die Anisotropie des Kernwerkstoffes zu berticksichtigen. Druck-
und Schubbelastungen des Wabenkerns sollten vornehmlich in t-Richtung, vergl. Bild 4.8, bzw.
senkrecht zur Deckhaut erfolgen.

4.3.3 Detailgestaltung

Bei der Detaillgestaltung mussen die speziellen Erfordernisse fur den konkreten Anwendungsfall
berlicksichtigt werden. Insbesondere hinsichtlich der Gestaltung von Krafteinleitungen sowie dem
Kraftfluss sind bei Wabensandwichkonstruktionen besondere Punkte zu berlicksichtigen. Weitere
Besonderheiten gelten fir die Verbindung von Sandwichelementen.

(11) Krafteinleitungen
Kréfte sollten stets grof3flachig Uber die Deckhéute eingeleitet werden.

(12) Kraftfluss
Der Kraftflufd durch ein Wabensandwichbauteil sollte als Zug-, Druck- oder Schubbeanspruchung
in Schalenebene tber die Deckhaute fliefen.

(13) Schélbeanspruchungen
Schélbeanspruchungen der Deckhaute sind zu vermeiden.

(14) Belastungen senkrecht zur Schalenebene

Belastungen senkrecht zur Schalenebene muissen als Schubbeanspruchung tber den Wabenkern
eingeleitet werden. Dieses kann mit Hilfe von Inserts geschehen, wobel der Wabenkern mit
Fullmassen verstérkt wird.

(15) Verkleben von Sandwichelementen
Verklebungen von FV K-Sandwichelementen erfolgen tber die Deckhéute. Klebenahte werden, falls
erforderlich, durch zusétzliche Gewebelagen verstérkt.

(16) LOshare Verbindungen

Losbare Verbindungen bei Wabensandwichelementen erfolgen vorzugsweise tber Inserts, die mit
Fullmassen in den Wabenkern geklebt werden und eine grol3fléchige Verbindung zu den
Deckhauten aufweisen.
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(17) Randgestaltung

An den Randern wird bel Platten und Schalenelementen der Wabenkern mit Randfullmassen oder
Einlegeteilen (Profilen 0. A.) verschlossen. An biegeweichen Randern lasst sich der Wabenkern
anfasen und die Deckhéaute kénnen zusammengefihrt werden.

(18) Mehrfachsandwichaufbauten

M ehrfachsandwichaufbauten werden verwendet, wenn neben einer deutlichen Steigerung der Zug-,
Druck- und Biegebeanspruchbarkeit die Durchschlagfestigkeit und die Energieaufnahme im
Crashfall erhoht werden sollen.

4.3.4 Dimensionierung

Bei der Auslegung von Wabensandwichaufbauten missen die Deckhaute und der Wabenkern
dimensioniert werden.

(19) Reihenfolge der Dimensionierung
Zuerst werden die Deckhaute zu dimensioniert. Die Auswahl des Wabenkernwerkstoffes und die
Wabenkernstérke werden darauf abgestimmt.

(20) Aufbau der Deckhaute

Um eine genugende Kerbfestigkeit der Deckhdute zu gewéhrleisten, ist ein multiaxialer
Grundaufbau vorzusehen, der bei GFK- bzw. AFK-Deckhauten mindestens 1/20 des
Wabenzel l[durchmessers und bei CFK-Deckhauten mindestens 1/30 des Wabenzelldurchmessers
betragt.

(21) Faserverlauf
Zur Verstérkung werden weitere Faserlagen eingebracht, die entsprechend der Beanspruchungs-
richtungen in den Deckhauten ausgerichtet werden.

(22) Dimensionierung der Decklagen

Die Decklagen von Wabensandwichaufbauten werden als biegeschlaffe Schalen dimensioniert. Die
Dimensionierung kann nach der Netztheorie, der Kontinuumstheorie oder der klassischen
Laminattheorie erfolgen. Eine Dimensionierung anhand von experimentellen Werkstoffkennwerten
ist ebenfalls moglich.

(23) Biegebeanspruchte Wabensandwichelemente
Bei biegebeanspruchten Wabensandwichelementen nehmen die Deckhaute Zug- und Druckbean-
spruchungen auf. Der Wabenkern tragt die Schubbeanspruchungen.

(24) Dimensionierung des Wabenkernes

Der Wabenkern ist so auszuwéhlen, dass er eine gentgende Druckfestigkeit gegentber
Beanspruchungen senkrecht zur Oberfléche sowie eine ausreichende Schubfestigkeit und
Schubsteifigkeit aufweist.
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435 Herstellung

Die Herstellbarkeit von Faserverbundstrukturen muss bereits bei der Konzeptionierung, dem
Entwurf wie auch der Detailgestaltung berlcksichtigt werden. Die Entwicklung von FVK-
Wabensandwichkonstruktionen erfordert detaillierte Kenntnisse Uber das Verhalten und die
speziellen Verarbeitungsverfahren von Faserverbundstrukturen. Konstrukteure und Anwender
mussen sich insbesondere mit den Herstellverfahren fur Faserverbundwerkstoffe vertraut machen.

Dartiber hinaus sind bei der Herstellung von FVK-Wabensandwichkonstruktionen besondere
Punkte zu berticksichtigen, die in den abschlieRend aufgestellten Leitregeln zusammengefasst
werden.

(25) Kehlnahtverklebung
Um eine optimale Verbindung zwischen Wabenkern und Deckhauten zu erreichen, muss sich
zwischen den Deckhauten und den Wabenstegen eine Kehlnahtverklebung ausbilden.

(26) Qualitét der Verklebung
Entscheidend fur die Qualitét der Verklebung ist die Gleichmaligkeit, mit der eine Kehlnaht-
verklebung Uber die gesamte Flache erfolgt.

(27) Klebeschicht

Eine Klebeschicht, z. B. in Form einer zusétzlichen Lage Glasgewebe, vereinfacht das Auftragen
des Klebeharzes. Das Klebeharz muss gleichmal3ig aufgetragen werden. Mit dunnflissigen
Laminierharzen werden dann die besten Ergebnisse erzielt, wenn zusétzlich noch eine Kontrastfarbe
die optische Kontrolle des Harzauftrages ermoglicht.

(28) Verpressen von Wabenkern und Deckhaut

Wahrend des Aushértens des Klebers missen Wabenkern und Deckhaute miteinander verpresst
werden. Dieses kann mit Gegenformen oder im Vakuumverfahren erfolgen. Beim Verpressen
miissen die Deckhaute an allen Stellen am Wabenkern anliegen. Insbesondere ist das Uberspannen
von Vertiefungen zu vermeiden.

(29) Formenbau

Dem Formenbau kommt entscheidende Bedeutung fir eine wirtschaftliche Herstellung von
Wabensandwichbauteilen zu. Vor alem fir Bauteile, die im Vakuumverfahren hergestellt werden
sollen, ist beim Entwurf der Formen das einfache Aufbringen, Abdichten und Evakuieren der
Vakuumfolien zu berticksichtigen.
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5 Entwicklung des Ultraleichtflugzeuges Silence

Das folgende Kapitel beschreibt die Entwicklung des Ultraleichtflugzeuges Silence. Der Name des
Flugzeuges bezieht sich auf die angestrebte Gerauscharmut. Die Struktur dieses UL-Flugzeuges ist
komplett in Faserverbund-Wabensandwichbauweise aufgebaut. In exemplarischer Weise werden
einzelne Entwicklungsschritte sowie Besonderheiten, die sich durch die Wabensandwichbauweise
ergeben, beschrieben.

5.1  Ultraleichtflugzeuge: Begriffsbestimmung

Ultraleichtflugzeuge sind mit bis zu zwel Personen bemannte Sportflugzeuge, die sich in erster
Linie tber ihre geringe Abflugmasse definieren und dabel vereinfachten Zulassungsbestimmungen
unterliegen. Die Zulassungsvorschriften fur Ultraleichtflugzeuge sind in den Betriebstiichtigkeits-
anforderungen fur Ultraleichtflugzeuge, kurz BfU, geregelt. Wesentliche Bestimmungen sind:

e Ultraleichtflugzeuge dirfen zweisitzig eine Abflugmasse von 450 kg nicht tberschreiten.
e DieMindestgeschwindigkeit darf nicht hoher als 65 knmv/h sein.

Fur einsitzige Ultraleichtflugzeuge wird in der BfU die maximale Abflugmasse nicht explizit
vorgegeben. Von den zustdndigen Stellen wurde hier bisher eine maximale Abflugmasse von
340 kg anerkannt.

Da Ultraeichtflugzeugen aufgrund ihrer geringen Masse und ihrer geringen Start- und
Landegeschwindigkeit ein geringeres Gefahrdungspotential zugeschrieben wird, werden weniger
strenge Zulassungsanforderungen als an Flugzeuge mit hoherer Abflugmasse gestellt. Die in der
BfU aufgeftihrten Vorschriften betreffen die Betriebssicherheit und -tlichtigkeit der UL-Flugzeuge.
Die Bauweise von Ultraleichtflugzeugen wird nicht vorgeschrieben.

Entstanden ist die Ultraleichtflugzeugklasse Anfang der 80er Jahre mit motorisierten Gleitschirm-
und Motordrachenfliegern, Bild 5.1. Mit modernen Bauweisen lassen sich aber auch Flugzeuge, die
sich auferlich kaum von Flugzeugen hdherer Gewichtsklassen unterscheiden, konform zu den UL-
Vorschriften bauen. Bild5.2 zeigt eines der z. Zt. modernsten Ultraleichtflugzeuge, die
I mpulse 100, und im Hintergrund einen Oldtimer Y ak 52.
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Bild 5.1: Motordrachen Bild 5.2: Impulse 100 und Yak 52
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5.2 Beschrelbung des Ultraleichtflugzeuges Silence

Das UL-Flugzeug ,Silence® it ein einsitziges Ultraleichtflugzeug in Kunststoffbauweise.
Besondere Merkmale sind die kompakten Abmessungen und das geringe Abfluggewicht. Bei der
Gestaltung wurde neben einer ausgefeilten Aerodynamik besonderer Wert auf eine fasergerechte
Gestaltung der einzelnen Komponenten gelegt, was eine wesentliche Voraussetzung dafir ist, das
Flugzeug mit entsprechend geringer Strukturmasse in Faserverbundtechnik realisieren zu kdnnen.
Bild 5.3 zeigt die Dreiseitenansicht der , Silence®.

Bild 5.3: Dreisaitenansicht des UL-Flugzeuges,, Slence"

521 Entwicklungsziel

Ziel des Projektes , Silence” ist es, durch innovative Bauweise ein Leichtflugzeug zu entwickeln,
das im Vergleich zu bisherigen Leichtflugzeugen deutlich leichter, wirtschaftlicher und leiser ist
und dabei gleichzeitig dem Piloten ein Hochstmald an Komfort und passiver Sicherheit bietet.
Erreicht wird dieses durch die konsequente Umsetzung der Faserverbund-\Wabensandwichbauweise
fur die wesentlichen Strukturbauteile.
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5.2.2 Aufbau desFlugzeuges

Das UL-Flugzeug Silence ist ein einsitziger Tiefdecker mit einem ungepfeilten freitragenden Fltgel
von elliptischem Grundriss. Die Steuerung erfolgt Uber drei Achsen mit differenzierten Querrudern
sowie Seiten- und Hohenruder. Die Leitwerke haben ebenfalls elliptische Form. Fir Tragflligel und
Leitwerke werden vollsymmetrische Profile vom Typ LWK 80 nach ALTHAUS[AIt 96] mit
unterschiedlicher prozentualer Profildicke verwendet. Aufgrund der Symmetrie von Tragfligeln
und Leitwerken konnte der Entwicklungsaufwand beim Formenbau erheblich reduziert werden. Zur
Steigerung des Auftriebs im Langsamflug besitzt das Flugzeug Uber mehr als die halbe
Fligelspannweite einfache Wo6lbklappen.

Angetrieben wird die Silence von einem Zweischeiben-Wankelmotor mit einer Leistung von
50 kW. Die Drehzahl des Motors wird Uber ein eigens fur die Silence entwickeltes Planetengetriebe
mit einer Untersetzung i = 3 reduziert. Zur Gerauschminderung sind Getriebe und Motor Uber eine
drehstarre, biegeelastische Kupplung entkoppelt, wobei der Motor elastisch an die Rumpfstruktur
angebunden und das Planetengetriebe starr mit dem Rumpf verbunden ist.

Weitere Besonderheiten sind das elektrisch betétigte Zweibein-Einziehfahrwerk, der verstellbare
Dreiblattpropeller sowie das Sicherheitscockpit in Doppelsandwich-GFK-Wabenbauweise. Alle
diese Komponenten wurden im Rahmen des Projektes entwickelt und speziell auf das UL-Flugzeug
Silence abgestimmt. Das fur UL-Flugzeuge vorgeschriebene Rettungssystem ist von auf3en nicht
sichtbar, aerodynamisch und optisch sauber in den Rumpf integriert. Im Notfall wird ein
Raketentreibsatz aktiviert, der den Rettungsfallschirm 6ffnet, an dem Flugzeug und Pilot mit
geringer Sinkgeschwindigkeit sicher zu Boden schweben.

5.2.3 Technische Daten

5.2.3.1 Geometriedaten

Rumpf:

Lange: lr = 6,180 m
Max. Breite: br = 0,732 m
Tragfligel:

Spannweite: b= 7500 m
Fllgeltiefe: innen i = 1,480 m
Fllgelflache: S = 8718 nv
Streckung: ArF = 6,452
V-Stellung: = 4 °
Hohenleitwerk:

Spannweite: by = 2800 m
Leitwerkstiefe:  innen lhi = 0,750 m
Leitwerksflache: Si = 1650 m
Streckung: Ay = 4,753
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Saitenleitwerk:

Hohe: bs = 1,160 m
Leitwerkstiefe:  max. Is = 0,460 m
Leitwerksflache: S = 0837 n?
Ruderflache: S = 0419 v
Streckung: AL = 1,608
5.2.3.2 Gewichte
Rumpf: inkl. Einbauten, ohne Antrieb = 70 kg
Tragfltgel: inkl. Tanks = 2x 18 kg
Hohenleitwerk: =2x 2 kg
Antriebseinheit: (Motor, Getriebe, Propeller) = 79 kg
Rettungsgerét: = 12 kg
Leermasse: (inkl .Rettungsgert) = 214 kg
Max. Zuladung: = 126 kg
Max. Treibstoff: (2 x 20 Liter) = 29 kg
Max. Abflugmasse: MTOW = 340 kg
5.2.3.3 Leistungsdaten
Antrieb:
Wankel-Rotary LCR 814 TGti, 2-Scheiben-Kreiskolbenmotor, fllissigkeitsgekuhlt
Leistung: P = 50 kw
max. Drehmoment: M = 90 Nm
Drehzahl: bei max. Leistung Numax = 6.000 U/min
bei max. Drehmoment Ny paer = 4.000 U/min
Untersetzung: i = 3
Propeller:
HD-VS 3/1620
Blattzahl: Nglatt = 3
Durchmesser: Opop = 1,620 m
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Geschwindigkeiten:

Uberziehgeschwindigkeit: Vg = 65 kmvh (mit Landeklappe)
Vg = 75 km/h (ohne Landeklappe)
Mandvergeschwindigkeit: Va = 183 km/h (n=609)
VE = 92 km/h (n=20q)
zul. Reisegeschwindigkeit: Ve = 243 km/h
max. zul. Hochstgeschwindigkeit: Ve = 300 km/h
max. Auslegungsgeschwindigkeit: Vp = 330 km/h

max. Geschwindigkeit mit voll
ausgefahrenen Landeklappen: VpE = 117 km/h

5.2.4 Bauausfihrung

Die gesamte Struktur besteht aus Faserverbundwerkstoffen in Schalenbauweise. Es wurden
vorwiegend Glasfasern verwendet. Lediglich besonders stark beanspruchte Komponenten wie
Holme, Holmbricken und diverse Verbindungselemente sind mit Kohlefasern verstarkt.
Grof¥flachige Bautelle sind zur Erhdhung der Beulsteifigkeit in  Wabensandwichbauweise
aufgebaut.

Alle Faserverbundbauteile wurden im Handlaminierverfahren hergestellt. Bei Wabensandwich-
bauteilen fand die Vakuumtechnik Anwendung. Formen zur Herstellung der Schalenbauteile
wurden durch Abformen von Urmodellen in Kunstoffbauweise angefertigt. Die Vorgehensweise
dazu ist im Kapitel Formenbau ndher beschrieben.

Bei der Konstruktion der Strukturbauteile lag ein Hauptaugenmerk auf einer fasergerechten
Gestaltung. Es wurden einige neue, unkonventionelle Ldsungsansitze entwickelt. Neben einer
belastungsgerechten Bauteilgestaltung ist stets auch eine fUr das jeweilige Fertigungsverfahren
fertigungsgerechte Gestaltung von entscheidender Bedeutung. In den folgenden Kapiteln sind
einige besondere Losungen herausgestellt und systematisch aufbereitet. Sie kdnnen dem
interessierten Konstrukteur als Anregung zur Entwicklung eigener individueller Losungsansétze fir
eine werkstoffgerechte Bautellkonstruktion in Wabensandwich-Faserverbundbauweise dienen.
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5.3  Flugzeugentwurf und Bauteilentwicklung

Nach klassischer Konstruktionsmethode wurde das Flugzeug von innen nach auf3en entwickelt.
Ausgangspunkt war dabei der Pilot, dessen Kdrperkontur die Ausgangsbasis fir den Seitenaufriss
des Flugzeuges darstellte. Tragfliigel und Hohenleitwerkpositionen wurden im Hinblick auf die
flugmechanischen Erfordernisse in ihrer Grof3e bemessen und angeordnet. Gréf3e und Position des
Antriebes gaben ein Mindestvolumen der Rumpfkontur im vorderen Bereich vor, Bild 5.4.

--“ﬁ

S\ -

Bild 5.4: Satenaufrissder Slence

Der Platzbedarf des Piloten gab die maximale Hohe und Breite des Rumpfes im Cockpitbereich vor.
In der Draufsicht zeigt der Rumpf eine Profilform. Aus der Seitenansicht und der Draufsicht
ergaben sich fur die Rumpfréhre an verschiedenen Schnitten die maximale H6he und Breite des
Rumpfes. Eine obere und untere tber die Rumpflangslinie aufgerissene Halbellipse ergeben die
jewelligen Querschnitte. Im Cockpitbereich wurden die Querschnitte noch einmal nachbearbeitet,

um einen flieRenden Ubergang zum Tragfliigel zu ermdglichen.

Bild5.5: Sdatenansicht, Draufsicht und Querschnitte der Rumpfkontur
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Die Ubergange zu Tragfliigeln und Leitwerken wurden ausgerundet, so dass insgesamt eine
flielende Rumpfkontur entstand. Ecken und Kanten konnten damit weitgehend vermieden werden.
Anhand eines ersten Entwurfes lief3en sich die flugmechanischen Kenngréf3en ermitteln und die
Kontur in mehreren Iterationsschritten optimieren.

Die ersten Flugtests wurden an einem Flugmodell im Mal3stab 1:3 durchgefiihrt. Das von einem
Elektromotor angetriebene Modell in Styroporbauweise lieferte wichtige Erkenntnisse zum Flug-
verhalten, Bilder 5.6 und 5.7.

Bild 5.6: Modell der Slence im Mal3stab 1.3 Bild 5.7: Erste Flugversuche mit dem Modell

Die Beschreibung aller konstruktiven Details wirden den Rahmen dieser Arbeit bel weitem
Uberschreiten. Daher werden exemplarisch einige besondere Detailldsungen ausgewaéhlt. lhre
Entstehung und Umsetzung in Faserverbundbauweise wird im Folgenden ndher beschrieben.

531 Rumpf

Der Rumpf umschliefdt als aul3ere Hullle den Piloten und den Antrieb und stellt gleichzeitig das
mechanische Bindeglied fur die weiteren Strukturkomponenten dar. Beim Silence ist der Rumpf als
selbsttragende Rohre in Wabensandwichbauweise aufgebaut. Durch die Sandwichbauweise verfiigt
die Schalenstruktur Uber eine gentgende Beulsteifigkeit, so dass keine weiteren Rippen und
Spanten erforderlich sind. Gegentiber Leichtbaukonstruktionen mit Gitterstruktur und Oberflachen-
bekleidung in Sekundarstruktur (z. B. Bespannung) war eine frelere Gestaltung der Struktur
maoglich, was sowohl der Aerodynamik als auch dem optischen Erscheinungsbild zugute kommt.
Zudem wurde gegentiber einer differentiellen Bauweise die Anzahl der Einzelteile erheblich
reduziert.

Der Rumpf tbernimmt im Wesentlichen folgende Aufgaben:

e Aufnahme von Antrieb und Nutzlast (Pilot, Rettungsgerét),
e  Ubertragung mechanischer Lasten,

e aerodynamische Verkleidung der Einbauten.

Die Belastungen der Rumpfstruktur werden durch die Beschleunigung von Einzelmassen und durch
aerodynamische Lasten hervorgerufen. Die HOhe der Belastungen wie auch der Kraftfluss im
Bautell mussten bei der Gestaltung und Dimensionierung des Rumpfes beriicksichtigt werden. Da
der Rumpf in seiner Langsache angestromt wird, sind die aerodynamischen Lasten, die auf die
Oberflache der Rumpfréhre wirken, vergleichswei se gering.
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Hohe aerodynamische Lasten werden von Tragfligeln und Leitwerken in die Rumpfstruktur
eingeleitet. Die Leitwerkskrafte sind mal3geblich fur die Dimensionierung des hinteren Teiles der
Rumpfrohre.

Alle Einzelmassen miissen fest mit der Rumpfrohre verbunden sein, so dass sie die vorgegebenen
Maximalbeschleunigungen schadlos Uberstehen und sich auch unter Vibrationsbelastung nicht
l6sen. Die mit Abstand groften Einzelmassen sind der Antrieb und der Pilot. Aber auch das
Rettungsgerét, die Starterbatterie, die Instrumentierung sowie alle weiteren Einzelaggregate mussen
mit entsprechender Sorgfalt mit der Rumpfrohre verbunden sein. Im vorderen Rumpfbereich, bis
einschliefdlich des Cockpits, war die Anbindung der Einzelmassen mal3geblich fur die Dimensio-
nierung der Rumpfréhre. Bei der Auslegung der Rumpfréhre in GFK-Wabensandwichbauweise
fanden bei der Anbindung der Einzelmassen folgende Punkte besondere Berlicksichtigung:

e DieKontur der Rumpfréhre war durch die aul3ere Rumpfform vorgegeben.

e Eine geschlossene Rohre hat eine sehr hohe Gestaltfestigkeit. Offnungen in der Rumpfrohre
sollten daher weitestgehend vermieden werden.

e AusWartungs- und Zuganglichkeitsgriinden liefen sich Offnungen aber nicht ganz vermeiden.

e  Gegenuber metallischen Werkstoffen hat der Faserkunststoffverbund insbesondere quer zur
Faserrichtung deutlich geringere Festigkeiten. Krafteinleitungen mussten daher moglichst
grol3flachig erfolgen.

e Insbesondere waren Schélbelastungen der Laminate zu vermeiden.

e Allgemein kamen die Regeln, wie sie bereits vorab fiur Krafteinleitungen in FVK-
Verbundstrukturen formuliert wurden, zur Anwendung.

Diese Punkte waren mal3geblich fur die
Gestaltung und Anbindung der Einbauten.
Bild5.8 zeigt die Anbindung der
Steuerungselmente an den Rumpfboden.
Winkelhebel und Lagerbbcke wurden
groftenteils aus Wabenplatten hergestellt.
Die Anbindung der Elemente an die
Rumpfstruktur erfolgte als nichtlosbare
Klebevebindung, die grofitenteils als Eck-
verbindungen ausgefuhrt wurden, wie
bereits in Kapitel 4.1.5.1 beschrieben.

Aus funktionellen Grinden waren Off-
nungen in der Rumpfréhre im Bereich des
Cockpits sowie zum Einbau des Antriebes Bild 5.8: Anbindung der Steuerungselemente
und des Rettungsgerétes erforderlich. an die Rumpfstruktur

Insbesondere die sehr grofRe Offnung im

Einstiegsbereich des Cockpits schwéacht

die Rumpfrohre erheblich. Andererseits war zum Schutz des Piloten gerade in diesem Bereich eine
hohe Festigkeit und Steifigkeit der Struktur erforderlich. Um hier die Sicherheit des Piloten zu
erhohen, wurde das Cockpit a's separates Sicherheitscockpit ausgebildet.
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5.3.2 Sicherheitscockpit
5.3.2.1 DasMonocoque alsintegrales Sicherheitscockpit

Das Sicherheitscockpit des Silence umschliefdt as separate, weitgehend geschlossene Zelle den
Piloten und bietet ihm dabei Schutz im Crashfall, und zwar insbesondere gegen das Eindringen von
Gegengtanden. Der Aufbau in Doppelwabensandwichbauweise ist sehr steif und fest und ahnelt
dem von Monocoques im Automobilrennsport. Die Gestaltung des Monocoques erfolgte hier
zudem unter Bertcksichtigung ergonomischer Gesichtspunkte, um dem Piloten neben einer hohen
Sicherheit zusétzlich auch noch ein Hochstmal3 an Komfort zu gewahrleisten.

Monocoque

schale
_

Bild5.9: Monocoque und Pilot in der Rumpfseitenansicht

Bild 5.9 zeigt die Umrisse von Monocogue und Pilot in der Seitenansicht. Das Monocoque wurde als
einzelnes Bauteil separat hergestellt und beim Zusammenfiigen der Rumpfhalbschalen eingesetzt.

Bild 5.10 zeigt das Monocoque mit Pilot. Im Gegensatz zu den anderen Bauteilen liegt die glatte
Deckschicht des Sandwichaufbaus innen. Zusétzliche Langsstringer auf der Aul3enseite verleihen
dem Monocoque eine hdhere Langssteifigkeit. Das Monocoque ist an der Einstiegsoffnung langs
mit dem Rumpf verklebt. Zusétzlich ist der Hohlraum, der sich zwischen Monocoque und
Rumpfschale ergibt, partiell mit einem Zweikomponentenschaum ausgefillt. Auf diese Weise
wurde die Rumpf6ffnung im Cockpitbereich deutlich verstarkt.

Kabinen-
haube

Verklebung
Rumpf /

schale

Bild 5.10: Monocoque mit Pilot Bild 5.11: Einbau des Monocoquesim
Rumpfquer schnitt
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5.3.2.2 Anbindung der Sicherheitsgurte

Die Sicherheitsgurte fur den Piloten sind als Vierpunktgurtsystem ausgefiihrt. Das Gurtsystem halt
den Piloten bei positiven wie negativen Lastvielfachen im Sitz und muss dariiber hinausin der Lage
sein, unter Notlandebedingungen den Piloten mit sehr viel hoheren Lastvielfachen zurlickhalten zu
konnen. Die hier verwendeten Gurtsysteme nach Luftfahrtnorm gewéahrleisten eine hohe Reil3-
festigkeit. Zusétzlich war eine entsprechend feste Verankerung der Befestigungspunkte des
Gurtsystems in der Rumpfstruktur vorzusehen. Bei konventionellen Flugzeugkonstruktionen
werden die Gurtenden Ublicherweise Uber Knotenbleche mit der Struktur verbunden. Bei Faser-
verbundstrukturen sollte eine grol3fl&chige Krafteinleitung mdglichst unter Schubbeanspruchung
der Laminate erfolgen. Bei der Silence erfolgt die Anbindung des Gurtsystems durch Umschlingung
des Monocoques, Bilder 5.12 und 5.13.

Schulter-
gurt

Gurt-

schloss Verstérkung des

Monocoques

CFK-Bander

Bild 5.12: Anordnung des Gurtsystems Bild 5.13: Verstarkung des Monocogues
auf der Unterseite

Das Monocogue weist einen wesentlich festeren Laminataufbau als die umgebende Rumpfzelle auf.
Daher wird der Pilot Uber das Gurtsystem mit dem Monocoque verbunden. Die Schulter- und
Beckengurte bestehen aus jeweils einem Stick und
umschlingen lediglich an entsprechender Stelle das
Monocoque, ohne punktuell mit diesem verankert zu
sein. Hinter den Schultern des Piloten ist das
Monocoque rund ausgeformt und mit zusétzlichen
Gewebelagen verstérkt, so dass bei Umschlingen der
Monocogue-Riickseite die Belastung durch die
Schultergurte grof3flachig auf die Monocoqueschale
Ubertragen wird. Die Schlitze zur Durchfthrung der
Gurte durch die Monocoqueschale sind mit einem
Scheuerschutz  versehen. Bild5.12 zeigt die
Anordnung der Gurte in der Rumpfseitenansicht.

Auf der Unterseite wurde das Monocoque neben den
Schlitzen zur Durchfihrung der Beckengurte mit
einem holmahnlichen Aufbau verstarkt, Bild 5.13.
Das war erforderlich, da der Beckengurt in diesem
Bereich stark umgelenkt wird und entsprechend
hohe Kréfte grof¥flachig in das Monocoque einge-
leitet werden mussen. Bild 5.14 zeigt den mit dem
Vierpunktgurtsystem angeschnallten Piloten.

Bild 5.14: angeschnallter Pilot
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5.3.3 Einbau des Rettungsgerates

Die Silence ist mit einem Gesamtrettungssystem vom Typ ,Magnum High Speed softpack®
ausgerustet. Die Auslosung des Rettungsgerétes darf nur in Notsituationen erfolgen. Beim Ausldsen
durchschlagt ein pyrotechnischer Raketenmotor die an entsprechender Stelle geschwéachte
Rumpfstruktur und 6ffnet den Rettungsschirm. Der Rettungsschirm ist an drel Punkten mit der
Rumpfstruktur verbunden, so dass das Flugzeug mit leicht nach unten geneigter Nase am Schirm zu
Boden gleitet. Bild 5.15 zeigt den Einbau des Rettungsgerdtes im Rumpf.

Schirm

Befestigungspunkt
der vorderen Halteleinen

Griff der Ausloseleine

Bild 5.15: Einbau des Rettungsger ates

Das Rettungsgerét ist in einem Wabensandwich-
Container am hinteren Ende des Monocoques unter-
gebracht. Die hintere Halteleine ist an einem Befesti-
gungspunkt im Ricken des Piloten mit dem Mono-
coque verbunden. Die beiden vorderen Befestigungs-
punkte sind an der Fahrwerksaufhdngung befestigt.
Jeder einzelne Aufhéngungspunkt wurde so ausgel egt,
dass er den maximalen Entfaltungsstof3 mit zwei-
facher Sicherheit allein aufnehmen kann. Die
vorderen Halteleinen wurden innerhalb der tragenden
Struktur durch PE-Rohre unter der auf3eren Laminat-
schicht von auf3en nicht sichtbar verlegt. Beim
Auslésen des Rettungsgerétes schalt sich die Leine
mit dem PE-Schlauch aus dem Laminat heraus. Dabei
wird noch einmal zusétzliche Energie verzehrt, was
den Entfaltungsstold weiter mindern soll. Damit die
Rumpfstruktur in diesem Bereich nicht geschwaéacht
wird, sind dort die Laminate verstarkt. Der Waben-
sandwichaufbau wird, von auf3en betrachtet, hinter der
Halteleine hergefihrt, Bild 5.16.

Befestigungspunkt
der hinteren Halteleine

pyrotechnischer
Raketenmotor

inneres
Decklaminat

gefilltes
Harz

3035 }— stanisei

PE-Rohr

auBeres
Decklaminat

Bild 5.16: Integration der Halteleine
in die Rumpfstruktur
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5.34 Tragfligel und Leitwerke
5.3.4.1 Aufbau der Tragfliigel und Leitwerke in Schalenbauweise

Tragfligel und Leitwerke der Silence haben einen elliptischen Grundriss und sind vollsymmetrisch
profiliert. Sie sind jeweils zweigeteilt und Uber eine Steckverbindung I6sbar mit dem Rumpf
verbunden. In Schalenbauweise ist aufgrund der Symmetrie jeweils nur eine Form fur die linke und
rechte Seite erforderlich. Bild 5.17 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Schalenfliigels. Fir das
Hohenleitwerk gelten hier die gleichen Prinzipien wie fur einen Tragflligel. Die Schalen bilden eine
geschlossene Rohre. Die LastUbertragung im Tragfligel wird je nach Belastungsart unterschied-
lichen Elementen des Tragfllgels zugeordnet.

Torsion
_ \0‘0& 7 S
WA >
Holm- ‘ '
steg =  Schale
Holmgurte
/

Bild 5.17: Prinzpieller Aufbau eines Schalenfliigels

Die Holmgurte nehmen die Biegemomente auf. Sie sind ausschlief3lich langsfaserverstarkt und bei
der Silence aus Kohlefaser-UD-Béandern aufgebaut. Die Querkrafte werden vom Holmsteg aufge-
nommen. Er besteht im vorliegenden Fall aus einer GFK-Wabensandwichplatte mit diagonal orien-
tierter Faserbelegung. Der so aufgebaute Holm wird auch als I-Holm bezeichnet. IDAFLIEG [Ida 88]
liefert spezielle Werkstoffkennwerte fur die Auslegung derartiger Holmaufbauten.

Die Flugelschale tbertragt die Luftkrafte und nimmt die Torsionsbeanspruchungen im Tragfltgel
auf. Als geschlossener Kasten hat die Fliigelschale eine sehr hohe Torsionssteifigkeit. Bel Torsions-
beanspruchung versucht der Fligel, um den Holm zu tordieren. Demzufolge sind die Fasern in der
Fligelschale vorwiegend unter £45° zum Holm orientiert. Zur Erhéhung der Kerbfestigkeit enthélt
das aulRere Decklaminat auch noch Gewebelagen mit 0°/90° Faserorientierung.

In Wabensandwichbauweise haben die Fligelschalen bel entsprechender Wabenkernstarke eine
hohe Biege- und Beulsteifigkeit, so dass Stringer oder Rippen nicht erforderlich sind. Eine
Ausnahme bilden die Wurzelrippen, die Tragfligel bzw. Hohenleitwerk an der Steckung
verschlief3en. Weitere Rippenstummel sind zur Anbindung der Fligel- und Leitwerksklappen
erforderlich. Die Tragfllgel der Silence enthalten zusétzlich noch den Tank sowie die Anlenkungen
des Querruders. Insgesamt bestehen Tragfligel und Hohenleitwerke aus sehr wenigen Tellen.
Bild 5.18 zeigt den Querschnitt des Tragflligels von der Silence. Ein Abschlusssteg vor den
Ruderklappen schliefdt die Torsionsréhre des Tragfligels.
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Bild 5.18: Querschnitt des Tragflligels von der Slence

5.3.4.2 Befestigung von Tragfliigeln und Leitwerken mit dem Rumpf

Tragfligel, Hohenleitwerke sowie das Seitenruder sind fUr den Transport abnehmbar und Uber
Steckungen mit dem Rumpf verbunden. Die Seitenruder-Dampfungsflosse ist fester Bestandtell der
Rumpfstruktur. Tragfliigel und Ho6henleitwerke werden seitlich an den Rumpf gesteckt. Dazu ragt
jewells der Holm um knapp die halbe Rumpfbreite aus dem Tragfligel bzw. Hohenleitwerk als
sogenannter Holmstummel heraus. Die Holmstummel werden in eine Holmbrlcke gesteckt. An den
Enden der Holmstummel werden tber definierte Auflageféachen die Querkréfte und Biegemomente
des Tragfligels bzw. Leitwerkes auf die Holmbriicke tbertragen. Die Biegemomente miissen somit
durch die Holmbriicke hindurch geleitet werden. Dazu ist die Holmbriicke als hohler Kastenholm
mit entsprechenden Holmgurten auf der Ober- und Unterseite aufgebaut. Ein Bolzen in der Mitte
des Holmstummels sichert Tragfligel und Leitwerksteile vor dem Herausrutschen aus der
Holmbrlcke. Damit dieser Bolzen keine Biegebel astungen aufnimnt, ist die dazugehdrige Bohrung
im Holmstummel als Langloch ausgefiihrt. Bild 5.19 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Fltgel- und
L eitwerkssteckungen.

) abgeformte
Holmbriicke Auflageflachen

Bild 5.19: Seckung von Tragfliigeln und Hohenleitwerken mit Holmstummel und Holmbrticke

Die Torsionskréfte werden Uber
zwei Torsionsbolzen vom Trag-
fligel auf den Rumpf Ubertragen,
Bild 5.20. Die Torsionsbolzen
bestehen aus Aluminiumrohren,
die an der Flugelnase und am
hinteren Flugelsteg mit der
Wurzelrippe und der Schalen-
struktur  verklebt sind. Am
Rumpf sind die Bolzen in GFK-
Hulsen gelagert, die wiederum in
die Wurzelrippe des Rumpfes
eingeklebt sind. Auf die gleiche
Weise erfolgt die Ubertragung
der Torsonskréfte des Hohen- Bild 5.20: Torsionsbolzen der
leitwerks auf den Rumpf. Flugelsteckung

e N EEA IR E i rnnyy

vorderer __hinterer N
"{Torsionsbolzen - TorS|onsboIzen>>
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5.3.4.3 Anbindung der Ruderklappen

Die Ruder sind as spaltfreie, symme-
trische Wolbklappen ausgefuhrt,
Bild5.21, und jeweils Uber 2zwei
Gelenkpunkte am Tragfligel bzw. an
der Leitwerksdamfungsflosse ange-
schlossen. In der Drehachse sind dazu
an den Enden der Ruder Bolzen
eingeklebt, die Uber ein Kugelgelenk mit
der Rumpfstruktur verbunden sind. Das
Kunststoffkugelgelenk ist jeweils in
einen Rippenstummel eingeklebt. Die
Axialluft kann Uber Ausgleichsscheiben

Bild 5.21: spaltfreie Wolbklappe

eingestellt werden. Der Anschluss der Ruderanlenkungen erfolgt automatisch beim Anstecken von

Tragfligel und Leitwerken Uber einen
Hdohenruderanlenkung besteht dieser aus

formschlissigen Drehanschluss. Bei der Querruder- und
einem Aluminium-Sechskant an der Rumpfseite, der beim

Anstecken von Tragfligel und Leitwerk formschlissig in eine entsprechende GFK-HUlse gescho-
ben wird, Bild5.22. Der Anschluss der Landeklappe erfolgt tGber ein Bolzenpaar, welches das
Klappendrehmoment tbertragt und Gber ein entsprechendes Fréasteil aus Aluminium angelenkt wird,

Bild 5.23.

Aluminium Dorn

| ¥ & % \.
Ao. .\&‘
be j
- '._ ;‘G'/}l

CFK-Hulse

Bild 5.22: Querruderanschluss tber formschliissige Sechskanthtilse

Frasteil aus Aluminium

Bild 5.23: Landeklappenanschluss Uber

Bolzenpaar am Landeklappenanschluss

Bol zenpaar
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5.3.5 Einziehfahrwerk

Zur Reduzierung des Luftwiderstandes ist das Hauptfahrwerk einziehbar. Das Fahrwerk wird am
Rumpf befestigt, damit beim Transport und Aufbau das Flugzeug auf dem ausgefahrenen Fahrwerk
stehen kann, Bild 5.24. Dabei werden die beim Landestol? auftretenden Krafte direkt in den Rumpf
eingeleitet. Es ergibt sich ein Gewichtsvorteil gegentiber der oft anzutreffenden Ausfiihrung des am
Tragfligel angebundenen Fahrwerkes, da in solchen Féllen die beim Landestol} auftretenden Kréfte
Uber die Tragfligelsteckungen geleitet werden miissen.

Um die Rumpfstruktur durch Fahrwerksschéachte nicht unnétig zu schwéachen, klappt das Fahrwerk
lediglich auf der Rumpfunterseite an, Bild 5.25. Der Strémungsquerschnitt des Fahrwerkes in
Flugrichtung wird dabei deutlich reduziert.

Bild 5.24: Anordnung der Fahrwerks- Bild 5.25: Einziehfahrwerk im eingefahrenen
beine am Rumpf Zustand

Weiterhin werden folgende Anforderungen an das Fahrwerk gestellt:
e Das Fahrwerk muss beim Landestol3 eine hohe Energie aufnehmen kénnen.
e Belde Fahrwerksbeine missen in den Endstellungen zuverlassig verriegeln.

e Der Fahrwerksmechanismus sollte aus Gewichtsgrinden méglichst einfach gehalten sein und
zur Steigerung der Zuverlassigkeit aus moglichst wenig bewegten Teilen bestehen.

e Das elektrisch betdtigte Fahrwerk sollte bel Ausfall der Stromversorgung mechanisch
ausgefahren werden kénnen und muss dabei noch zuverl&ssig verriegeln.

Die Fahrwerksauslegung stellt weniger ein Festigkeitsproblem dar, sondern erfordert es, die Ener-
gieaufnahme insgesamt fir den vorliegenden Belastungsfall zu optimieren. Die Energieaufnahme
des Fahrwerkes beim Landestol3 erfolgt im Wesentlichen durch Verformen der Fahrwerksschwinge.
Weitere Energie wird von der Luftbereifung aufgenommen. Die Fahrwerksbeine bestehen aus GFK,
da das Energieaufnahmeverméogen von Glasfasern wesentlich grof3er as von Kohlenstofffasern ist.
Auf die Verwendung von Aramidfasern wurde aufgrund des schlechten dynamischen Verhaltens
von AFK-Verbunden sowie der schwierigen Verarbeitbarkeit verzichtet. Die massiv aufgebauten
Fahrwerksbeine sind zwar vorwiegend langsverstérkt, aber zur Erhdhung der Spleif3festigkeit mit
mehreren diagonal verlaufenden Gewebelagen umwickelt. Die Bilder 5.26 und 5.27 zeigen den
Aufbau der Fahrwerksschwingen.
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CFK, +45° [ -45°

Trennebene

GFK, UD, langsfaserverstarkt

Bild 5.27: Urmodelle der Fahrwerks-
schwingen beim Abformen

Bild 5.26: Querschnitt durch eine
Fahrwerksschwinge

Damit das Fahrwerk im eingefahrenen Zustand glatt auf der Unterseite der Rumpfkontur anliegt,
Bild 5.25, muss es sich beim Einfahren um die eigene Langsachse drehen. Dazu sind die Fahr-
werksschwingen jeweils auf einer schrég im Raum stehenden Achse gelagert. Am oberen Ende sind
die Fahrwerkschwingen abgewinkelt. Bild 5.27.

Bild 5.28 verdeutlicht die Funktionsweise der Einziehfahrwerksmechanik: Jeweils eine in Kugel-
kopfgelenken gelagerte Fahrwerksstrebe steuert eine Fahrwerksschwinge am oberen Hebel an. Die
Fahrwerksstreben werden Uber einen elektrisch betriebenen Spindelantrieb angetrieben. Im
ausgefahrenen Zustand stehen beide Fahrwerksstreben in Strecklage. Im eingefahrenen Zustand
erfolgt die Fahrwerksverriegelung Uber die Selbsthemmung des Spindeltriebes. Zur Notauslésung
des Fahrwerkes ist die Mutter des Trapezspindeltriebes parallel zur Achse geteilt. Uber eine
separate Ausloseleine kann der Spindeltrieb in jeder Stellung entriegelt werden. Dabel wird die
Spindelmutter gegen die Feder-
kraft, die die beiden Hélften der
Spindelmutter zusammenhdlt, aus-
einandergedriickt.  Gleichzeitig
wird der Spindelantrieb in die
Stellung ,, Fahrwerk ausgefahren®
gebracht. In entsprechender End- -

stellung sind der Spindelantrieb Fannwerks- Eahrwerks.

und das Fahrwerk wieder ver- \ schwinge

riegelt. Auf diese Weise ist .Far]lr\ﬁerk L

: eingeranren &

sichergestellt, dass das Fahrwerk = — _

auch bei Ausfall der Elektronik
zuverlassig ausgefahren werden
kann.

Fahrwerk &
ausgefahren

Bild 5.28:

Prinzpdarstellung der
Einz ehfahrwerksmechanik
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Bild 5.29 zeigt die Antriebsmechanik des Einziehfahrwerkes im ausgefahrenen Zustand.

3

- Fuhrungs-
Endschaltl Schlitten _ schienen

. .Kugelkopfanl'enkung
¥ der Fahrwerksstrebe

'Bild5.29: Antriebsmechanik des Einzehfahrwerkes

Die entwickelte Losung besteht aus wenigen Einzelteilen. Die hohen Belastungen beim Landestol3
werden durch Verformen der Fahrwerksschwingen aufgenommen. Die Kinematik zur Ansteuerung
der Fahrwerksschwingen bleibt weitgehend unbelastet. Die Fahrwerksschwingen liegen an Gummi-
elementen an der Rumpfunterseite unter leichter Vorspannung an, so dass ein Klappern der Fahr-
werke im Flug vermieden wird. Die Fahrwerksschwingen selbst sind fasergerecht gestaltet und
haben in GFK-Bauweise eine hohe Werkstoffdampfung. Die Befestigungspunkte der Drehachsen
der Fahrwerksschwingen sind in der Rumpfschale mit multiaxialen GFK-Laminataufbauten
verstdrkt. In diesem Bereich nahe der Tragfligelnase ergibt sich durch die Bauteilwoélbung
strukturbedingt ein stabiler Knotenpunkt, so dass die Lasten gut in die Rumpfstruktur weitergeleitet
werden konnen. Eine zusétzliche Verstarkung der Befestigungspunkte erfolgt mit Rovings, welche
diese in Belastungsrichtung umschlingen. Bild 5.30 zeigt die Fahrwerksbeinanbindung von der

Rumpfunterseite

Kugelkopfanlenkung
der Fahrwerksstrebe

Bild 5.30: Fahrwerksbeinan- Drehachse

bindung von der
Rumpfunterseite
betrachtet

Fahrwerksschwinge
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5.3.6 Antriebsainbau

Die Silence wird von einem Zweischeiben-Wankelmotor mit 50 kW Leistung angetrieben. Der
Motor verfligt tber eine hohe gewichtsspezifische Leistung und verursacht im Vergleich zu einem
Hubkolbenmotor wesentlich geringere Vibrationen. Dieses ist im vorliegenden Fall sehr bedeutsam,
da das Antriebsgewicht mit mehr als 25% des maximalen Abfluggewichtes relativ hoch ist und die
sehr leichte Flugzeugzelle der schwingenden Antriebsmasse nur wenig dampfende M asse entgegen-
setzen kann.

Der Wankelmotor erzielt seine maximale Leistung bel einer Drehzahl von 6000 U/min. Um einen
hohen Antriebswirkungsgrad zu erreichen, wird die Motordrehzahl Uber ein Untersetzungsgetriebe
mit | = 3 untersetzt. Serienméal3ig ist fir den Motor ein Zahnriemengetriebe mit entsprechender
Untersetzung lieferbar. Um jedoch die kompakte Bauform des Wankelmotors auszunutzen und die
Flugzeugkontur entsprechend schlank ausfiihren zu koénnen, wurde eigens fir die Silence ein
Planetengetriebe entwickelt. Der Planetenradsatz stammt von einem Pkw-Automatik-Getriebe.
Planetenradtrager, Wellen und Gehduse wurden speziell fir den Einsatz in der Silence in
Aluminium-Leichtbauweise entwickelt.

Ungewohnlich ist der Einbau der Antriebseinheit im Flugzeug: Die Rumpfstruktur wird nach vorn
bis zum Propelleransatz durchgezogen. Montagedffnungen an beiden Seiten der Rumpfrohre
ermoglichen den Einbau des Antriebs sowie die Zuganglichkeit aller Wartungsstellen. Anstelle
eines Motortrégers ist langs im Motorraum eine Wabensandwichplatte eingeklebt. Darauf wird der
Motor Uber Gummischwingelemente verbunden. Mit weiteren Schwingelementen ist der Motor
gtirnseitig an einem Ringspanten befestigt. Der Motor ist auf diese Weise elastisch mit der
Rumpfstruktur verbunden, wodurch die Vibrationsiibertragung auf die Rumpfréhre erheblich
reduziert wird. Das Getriebe selbst ist starr Uber einen weiteren GFK-Ringspanten mit der
Rumpfrohre verschraubt. Eine drehstarre, biegeweiche Kupplung gleicht Relativbewegungen
zwischen Motor und Getriebe aus. Bilder 5.31 bis 5.33 zeigen die Antriebseinheit.

Planetengetriebe

Verstell- Schwingelemente

propeller

P
RS
B

Kupplung
GFK-
Spant Wabensandwich-
L... platte

Bild 5.31: Einbau der Antriebseinheit

Der Ringspant und die Wabensandwichplatte, an denen der Motor befestigt ist, geben der
Rumpfrohre zusétzliche Festigkeit und trennen aul3erdem den Motorraum von der Kahlluftfihrung.
In dem Kana unterhalb der Motortrégerplatte ist der Wasserkihler untergebracht. Eine
entsprechende Hutze sorgt fir die Zuftihrung der Kahlluft. Hinter dem Wasserkhler wird die Luft
unter dem Monocoque durchgeleitet und tritt an den Radausschnitten fir das Hauptfahrwerk
unterhalb des Rumpfes wieder aus.
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Bild 5.32: Planetengetriebe mit Bild 5.33: Befestigung des Motorblocks Uber
Verstellpropeller Schwingelemente

Separate Lufthutzen auf der rechten Seite sorgen fur Frischluftzufihrung der Ansaugluft und kiihlen
die Auspuffanlage Uber einen weiteren separaten Luftstrom, Bild 5.34. Auspuffkrimmer und
Schallddmpfer sind mit einem zusétzlichen Kuhlkanal aus Aluminium verkleidet, durch den
Frischluft hindurchgeleitet wird, um die Erwd&rmung des Motorinnenraumes zu reduzieren,
Bild 5.35.

Bild 5.34: Saitliche Frischluftzufiihrungen Bild 5.35: Kihlkanal aus Aluminium um
die Auspuffanlage

Der Motorinnenraum ist mit einer ca. 2 mm starken keramischen Brandschutzmatte ausgekleidet,
die die Strukturbauteile aus Kunststoff vor unzuléssig hoher Erwérmung schiitzt.

Der Einbau des Antriebes in der hier beschricbenen Weise nutzt die Moglichkeiten der
Gestaltfestigkeit von FVK-Verbunden in Sandwichbauweise. Die Befestigung des Antriebes erfolgt
mit wenigen Verbindungselementen bei mdglichst geringem Gewicht aller betelligten
Komponenten.
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537 Verstellpropeller
5.3.7.1 Aerodynamische Auslegung des Verstellpropellers

Besonderer Bedeutung in der Antriebskette eines Propellerflugzeuges kommt der Auslegung des
Propellers zu. Er setzt die mechanische Wellenleistung in Schubleistung um. Insbesondere wenn ein
Flugzeug in einem weiten Geschwindigkeitsbereich betrieben werden soll, ist eine Anpassung der
Propellersteigung an die Fluggeschwindigkeit erforderlich. Durch Verstellung der Propellersteigung
im Flug erfolgt die Anpassung der Last an den jeweiligen Flugzustand. Beim Start wird bei geringer
Fluggeschwindigkeit mit geringer Propellersteigung ein hoher Schub erzeugt, der ein rasches
Steigen ermoglicht. Im Reiseflug kann bei hoher Steigung die Motordrehzahl reduziert werden, was
zur Larmreduzierung und Kraftstoffersparnis fuihrt.

Im vorliegenden Fall wurde daher ein Propeller entwickelt, der speziell auf den Antrieb und die
Flugleistungen der Silence abgestimmt ist. Die Auslegung der Propellerblétter erfolgte von
DELAGO". Als Auslegungspunkt wurde folgender Betriebspunkt gewahlt:

Wellenleistung: 37,7 kW (75% Maximalleistung)
Propellerdrehzahl: 1.800 U/min  (5.400 U/min Motordrehzahl)
Fluggeschwindigkeit: 40 m/s

Bild 5.36 zeigt Propellerkennlinien fir die Auslegungsdrehzahl. Die einzelnen Betriebspunkte
wurden mit der Propellersoftware XROTOR berechnet. Es werden die Eingangs- und Ausgangs-
leistung bei konstanter Drehzahl in Abhangigkeit von der Fluggeschwindigkeit dargestellt.
Mechanisch ist bel dem Propeller ein Verstellweg von £12° mdglich. Fir den Leistungsbereich des
Wankelmotors deckt der Verdellbereich von -5° bis +10° alle fur das Flugzeug zulassigen
Flugzustande sinnvoll ab.
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Bild 5.36: Mit XROTOR ermittelte Propellerkennlinien fir die Auslegungsdrehzahl 1.800 U/min

! Johannes Delago, Kirchstr. 5, 89174 Altheim
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Bild 5.37 zeigt den Schallpegel des Propellers bei 300 m Uberflughdhe. Der am Boden
wahrnehmbare Schallpegel aufgrund des Propellerlarms ist in Abhangigkeit von den horizontalen
Entfernungen in dbA angegeben. Bei der Entwicklung der Silence wurde auf Gerauscharmut grof3er
Wert gelegt.
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Bild 5.37:  Schallpegel des Propellers bei 300 m Uberflughthe, Grafik: DELAGO

5.3.7.2 Konstruktiver Aufbau

Der fur die Silence entwickelte Verstellpropeller besteht aus hohl aufgebauten Bléttern in CFK-
Wabensandwichbauweise. Propellerblétter und Verstellnabe zusammen wiegen mit 4,3 kg weniger
als die Halfte im Vergleich zu konventionellen Verstellpropellern. Erreicht wurde dieses durch
konsequenten Leichtbau der Blétter sowie eine neuartige Verstellnabe. Die Besonderheiten dabei
werden im Folgenden néher beschrieben:

Ein Propeller ist ein drehender Fliigel, der mechanische Leistung in Schubleistung wandelt. Jedes
einzelne Propellerblatt unterliegt dabei einer drehzahlabhangigen Fliehkraftbelastung, die bei hohen
Drehzahlen sehr grof3 wird. Weiter treten mehrachsige Biege- und Schubbelastungen im
Propellerblatt auf. Bei einem Verstellpropeller wird im Betrieb die Steigung verandert, indem die
einzelnen Blétter um ihre Langsache verdreht werden. Hauptschwierigkeiten sind dabei:

e diereibungsarme Lagerung der Blétter unter hoher Axialbelastung,
e dieEinleitung der Stellbewegung in die rotierende Propellernabe,
e die Umsetzung der Stellbewegung bei begrenztem Bauraum.

Kernpunkt der L6sung fur den vorliegenden Verstellpropeller ist dabel eine Blattlagerung, die durch
das Ausnutzen des zusétzlichen Freiheitsgrades von Gelenklagern einen Blattaufbau ermoglicht, der
besonders fasergerecht ist. Dabei ist die Blattlagerung leicht und kompakt.
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Das einzelne Propellerblatt ist am inneren Blattende in einem Gelenklager gelagert, dessen Achse
senkrecht zur Blattachse verlauft. Dabei werden die hohen Fliehkrédfte des Blattes radial vom
Gelenklager aufgenommen. Die Winkelbeweglichkeit des Gelenkkopfes von beidseitig 15°
ermdglicht eine Anpassung der Propellersteigung an alle sinnvollen Betriebsbereiche.

Durch die Wahl der Lager ist eine fasergerechte Krafteinleitung der Fliehkréfte in das Propellerblatt
maoglich. Die fur Faserverbundbauteile typische Problematik der Anbindung an metallische
Elemente wird hier dadurch geldst, dass das hoch belastete Axiallager als Gelenklager ausgefuhrt
wird, welches aufgrund seiner kompakten Bauform und der speziellen Anordnung in die Blatt-
wurzel integriert werden kann. Zur Aufnahme der Fliehkrafte wird das Lager dabei von Kohlen-
stofffasern umschlungen.

Bild 5.38 skizziert den Aufbau der Blattwurzel mit Lagerung und Verstellhebel. Bild 5.39 zeigt die
tellmontierte Vergellmechanik und Bild 5.40 die komplette Versellpropellereinheit mit dem
angeflanschten Planetengetriebe.

bl

A S

Bild 5.38: Prinzipdarstellung der Blatt- Bild 5.39: teillmontierte Verstellpropeller-
verstellung [ Strie 01] mechanik

Bild 5.40: Versellpropeller mit angeflanschtem Planetengetriebe
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54  Dimensionierung der Strukturbauteile

Die Bauteille der Silence missen so dimensioniert sein, dass sie alle Beanspruchungen im
Flugbetrieb zuverlassig und dauerhaft ertragen konnen. Die Belastungsgrenzen sowie die
anzunehmenden Sicherheitszahlen fur Ultraleichtflugzeuge sind in der BfU vorgegeben. Die
Dimensionierung der einzelnen Bauteile erfolgt in folgenden Schritten:

e  Ermittlung der Lastannahmen

e  Formulierung des Laminataufbaus

e  Rechnerischer Festigkeitsnachwelis

e Bauteilversuch

Die Vorgehensweise wird am Beispiel des Tragfltgels fur das UL-Flugzeug Silence dargestellt.
54.1 Lastannahmen

Die Lastannahmen fur das Flugzeug Silence wurden von GuUHL [Guhl 99] durchgefthrt. Zur
welteren Erlauterung sei auf SCHLICHTING/TRUCKENBRODT [Schli 67]und [Schli 69] verwiesen.
GUHL ging dabei folgendermal3en vor:

Zunéchst wurden die aerodynamischen Daten fur Tragfligel, Rumpf und Leitwerk ermittelt und
anschliefiend die flugmechanischen Grofen bestimmt. Eine Zusammenfassung dieser Werte
erfolgte mit dem v-n-Diagramm, bel dem die Lastvielfachen fur bestimmte Flugzustande Uber der
Fluggeschwindigkeit dargestellt sind, Bild 5.41. Die den einzelnen Flugzustdnden zugeordneten
Bezugsgeschwindigkeiten vxx sind in der BfU vorgegeben. GUHL fiigte dem v-n-Diagramm noch
die Darstellung der Boenbelastungen fir die vertikale Boe mit 7,5 bzw. 15 nvs hinzu. Die fur die
Dimensionierung mal3geblichen maximalen Lastvielfachen wurden auf £6 g festgelegt.

n|

— 4,39

———————— Bild 5.41: v-n-Diagramm fur das UL-
Flugzeug Slence nach
- [Guhl 99]

[l e
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Der Berechnung der flugmechanisch relevanten Grof3en folgte die Ermittlung der auf das Flugzeug
einwirkenden Belastungen. Die zu untersuchenden Lastfalle werden in der BfU vorgegeben. Fur die
Berechnungen der Belastungen im Flug verwendete GUHL ein Programm, das mittels der einfachen
Traglinientheorie und des Verfahrens nach Multhopp bei vorgegebenen flugmechanischen Grofden
die Lastverteilungen berechnet. Ruder- und Klappenausschldge kénnen dabei mit berlcksichtigt
werden.

Die Ermittlung der Lastaufnahme durch die Struktur erfolgte unter Einbeziehung der aerody-
namischen Krafte sowie der Eigenmassen. Nachzuweisen sind im Rahmen der Verkehrszulassung
far ein Ultraleichtflugzeug die ausreichende Festigkeit der Tragfligel- und Leitwerksteile, der
Rumpfrohre sowie der Befestigung aller weiteren Einzelmassen. Fur die hier beispielhaft darzu-
stellende Dimensionierung des Tragfllgels waren folgende Punkte zu bertcksichtigen:

e Die mittels Rechenprogramm ermittelten aerodynamischen Kréfte wurden in Spannweliten-
richtung Uber den Tragfligel integriert. Sie lieferten den Querkraft- und Biegemomenten-
verlauf Uber den Tragfltgel.

e Die lokale Tiefenverteilung der aerodynamischen Kréfte wurde ebenfalls mit berticksichtigt.
Daraus lief3d sich der Torslonsmomentenverlauf im Tragfllgel errechnen.

e Das Eigengewicht des abnehmbaren Fliigelstiicks wurde mit einbezogen. Bei hohen Vertikal-
beschleunigungen durch aerodynamische Krafte fihren die Trégheitskrafte des Tragfllgels zu
einer Abminderung der Belastung fur die Fliigelstruktur.

e DasEigengewicht des Treibstoffes in den Tragfllgeltanks wurde nicht einbezogen, da auch ein
Fliegen mit fast leeren Tanks bei maximaler Abflugmasse denkbar ist.

Fur die unterschiedlichen Lastféalle, die nach BfU zu untersuchen waren, ermittelte Guhl die
aerodynamischen Lasten. Bild 5.42 zeigt die mal3geblichen Werte des Tragflligels fir die vordere
und die hintere Schwerpunktlage im zuldssigen Schwerpunktbereich. Dabel werden neben den Auf-
triebsbeiwerten die Maximalwerte fur die Querkraft, das Biege- und das Torsionsmoment im Trag-
fligel dargestellt. Die Maximalwerte treten stets an der Tragfllgelsteckung im Bereich der Wurzel-
rippe auf. Die hochsten strukturellen Belastungswerte sind in Bild 5.42 jeweils grau hinterlegt und
kennzeichnen damit gleichzeitig die Lastfélle, in denen die htchsten Belastungen auftreten.

Lastfall vordere Schwerpunktlage x,, = -19 mm hintere Schwerpunktlage xg, =147 mm
gem' n v [m/S] c A [N] Qmax Mb,max Mt,max c AF Qmax Mb,max Mt,max
BfU AF F AF
[N] | [Nm] | [Nm] [N] [N | [Nm] | [Nm]
A 6 50,94|| 1,1800] 16.352|] 5.663] 8.012 247|| 1,1590] 16.061| 5.543] 7.849 247
D 6 91,67|]| 0,3645] 16.352] 5.663] 8.012 247|| 0,3580] 16.061| 5.543] 7.849 247
AF 2 25,48]] 1,6200 5.614] 1.982| 2.459| -120| 1,5919 5.517] 1.942| 2.405| -120
DF 2 33,33]] 0,9659 5.731] 2.049] 2.309] -265| 0,9495 5.633] 2.009] 2.255| -265
AQ 4 50,94|| 0,7843] 10.868] 4.866] 7.318 487|| 0,4318| 10.674| 4.786] 7.210 487
DQ 4 91,67|| 0,2422] 10.866| 4.952| 7.475 513|| 0,1130] 10.671| 4.873] 7.366 513
AH
AHU 1] 50,94 || 0,1967 | 2.725 943 1.335 41 0,4318 | 2.677 923 1.308 41
AHO
DH
DHU 1] 91,67 || 0,0607 | 2.725 943 1.335 41 0,113 2.677 923 1.308 41
DHO
CP 6 67,6|| 0,6703] 16.365| 5.665| 8.014 247|| 0,6583| 16.094| 5.545] 7.851 247
CM -4 67,6|| -0,4469] -10.905| -3.776] -5.342| -165| -0,4389| -10.711| -3.696| -5.234| -165

Bild 5.42: Auszug aus den Ergebnissen der aerodynami schen Untersuchungen fir den Tragfltgel
des Ultralei chtflugzeuges Slence, nach [ Guhl 99]
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Die hochsten Querkréfte und Biegemomente an der Tragfligelwurzel treten beim maximalen
positiven Boenlastfall CP auf. Das maximale Torsionsmoment liegt im Lastfall DQ vor, wenn bei
Bemessungshochstgeschwindigkeit die Querruder mit einem Drittel des Vollausschlages betétigt
werden.

Es ergaben sich fir den Tragfligel der Silence folgende maximalen Belastungen an der
Fligelsteckung im Bereich der Wurzelrippe:

Qmx = 5.665 N maximale Querkraft
Mpmax = 8.014 Nm maximales Biegemoment
Mimax = 513 Nm maximales Torsionsmoment

Anhand dieser Lastfélle wird die Vorgehensweise bei der Dimensionierung und Nachweisfihrung
der Strukturbauteile exemplarisch beschrieben.

54.2 Formulierung des Laminataufbaus

Zur Formulierung eines Laminataufbaus fur die Faserverbund-Wabensandwichbauteile mussten
neben den vorab ermittelten Lastfallen aul3ergewdhnliche Beanspruchungen berticksichtigt werden,
die z. B. beim Transport oder Auf- und Abbau des Flugzeuges auftreten kénnen. Gerade fir die
Schalenbauteile, bei denen die homogene Flachenlast durch Luftkrafte im Flugbetrieb nur geringe
Beanspruchungen hervorruft, kann dabel der sogenannte Lastfall , Anfassen“ mal3geblich fur eine
Minimaldimensionierung der Schale sein. Daher wurde zu Beginn ein Minimalaufbau der Schale
festgelegt. Aufgrund von Erfahrungswerten erfolgte dabei der Aufbau des auf3eren Decklaminates
aus zwel Lagen Glasgewebe mit einem Flachengewicht von je 105 g/m?. Die Orientierung der
beiden Lagen ist um 45° zueinander gedreht,

so dass sich ein quasiisotroper Laminat- inneres Decklaminat

aufbau ergab, Bild5.43. Dabei wurde die 163 g/m? Glasgewebe

zusatzliche Gewebelage aus Glasgewebe von
80 g/m? zur Verklebung des Wabenkerns
rechnerisch zunéchst nicht berticksichtigt.
Der Laminataufbau des auf3eren Decklami-
nates entspricht dem Grundaufbau der in
Kapitel 3  untersuchten Wabensandwich-

platten. Fir das innere Decklaminat war ™~ suReres Decklaminat:

zunachst ein Grundlaminat aus einer Lage 1) 105 g/m? Glasgewebe, +45° / -45°
80 g/m? Glasgewebe vorgesehen worden. 2) 105 g/m? Glasgewebe, 0° / 90°
Aufgrund der in Kapitel 3 gewonnenen 3) 80 g/m2 Glasgewebe
Erkenntnisse wurde der Aufbau fir die inne-

ren Decklaminate der Tragfllgelschalen auf Bild 5.43: Sandwichaufbau

eine Lage 163 g/n? Glasgewebe geéndert.

Mit dem beschriebenen Grundaufbau werden erste Festigkeitsanalysen durchgefihrt. Bei nicht
genligender Festigkeit bzw. Steifigkeit konnen die Laminate gezielt mit weiteren Gewebelagen
verstdrkt werden. Fir den Tragfligel in Schalenbauweise gilt die bereits in Kapitel 5.3.4.1
beschriebene Aufteilung der unterschiedlichen Belastungsarten:

e Diegeschlossene Fliigelschale nimmt die Torsionsmomente auf.
e Die Holmgurte nehmen die Biegemomente auf.
e DieLaminatbeschichtung des Steges nimmt die Querkréfte auf.
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5.4.3 Rechnerischer Festigkeitsnachwels am Beispiel des Tragflligels
5.4.3.1 Torgonsfestigkeit der Tragflligelschale

Die Decklaminate der Tragfligelschale nehmen die Torsionsbelastungen im Tragfligel auf. Der
Sandwichaufbau verleint der Schale die erforderliche Beulsteifigkeit. Die Torsionsfestigkeit der
Fligelschale wird rechnerisch nachgewiesen. Darlber hinaus wird ein Beulnachwels fir die
Fllgelschale geftihrt.

Fur den Tragfligel wurde ein maximales Torsionsmoment Mimax = 513 Nm ermittelt. Der
Schalenfliigel bildet einen geschlossenen diinnwandigen Hohlquerschnitt, Bild 5.44.

Der Zusammenhang zwischen
Schubspannung und Torsions-
moment ist nach der 1. Bredt-

schen Formel [Dub 87]: ) - ***f m-—-——-
59 =gy . .
2-A,t Bild 5.44: Geschlossener Hohlquerschnitt

Dabel ist A, die von der Mittellinie eingeschlossene Flache des Hohlquerschnittes. Die Wandstéarke
tist im vorliegenden Fall gleichzusetzen mit der Laminatstérke s; der Decklaminate. Diese bestehen
hier aus vier Lagen Glasfasergewebe mit einem Flachengewicht von insgesamt q = 453 g/n®?. Bei
einem Faservolumenanteil von ¢ = 35% und einem spezifischen Fasergewicht p = 2,5 g/cn® ergibt
sich eine rechnerische Schichtstérke s; von:

5, =—1=0,508 mm
p-9
Der Hohlquerschnitt des Tragfligels wurde mit A, = 213.000 mm? ermittelt. Nach der 1. Bredtschen
Formel ist die auf die Decklaminate bezogene Schubspannung bei héchster Torsionsbeanspruchung
somit:

=24 N/mm?

Fur den Festigkeitsnachwels ist zu berticksichtigen, dass nur ein Teil der Gewebelagen diagonal
verlauft und damit fur den Lastfall beanspruchungsgerecht angeordnet ist. Eine aufwendige
Ermittlung der Laminateigenschaften des Verbundes ist nicht erforderlich, wenn gezeigt werden
kann, dass alleine die diagonal angeordneten Gewebelagen die Torsionsbeanspruchungen tragen
koénnen. Fur die im vorliegenden Fall einzelne diagonal verlaufende Lage Glasgewebe mit einem
Flachengewicht von 105 g/n? ergibt sich eine Laminatstérke von 0,118 mm. Hétte diese Lage allein

die Torsionsbeanspruchungen zu tragen, ergaben dieses Schubspannungen von 7= 10,2 N/mrme.
In Idaflieg ist der Schubbruchkennwert fir GFK-Laminate mit diagonalem Faserverlauf mit

T = 90 N/mn? angegeben.
Damit ergibt sich eine Sicherheit der Tragflligelschale gegen Torsionsbruch von Uber 8,8. Dieser

Wert liegt erheblich Gber dem erforderlichen Wert von 1,5. Ein dunnerer Laminataufbau der
Decklagen ist aber im vorliegenden Fall aus Griinden der Alltagstauglichkeit nicht empfehlenswert.
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5.4.3.2 Beulnachweisflr die Tragfligelschale

Der Beulnachweis fur die Tragfligelschale erfolgt nach dem in Kapitel 4.2.3 beschriebenen
Verfahren. Dabel ist zu zeigen, dass die ermittelten Schubspannungen unterhalb der beulkritischen
Spannungen fir die einzelnen Beulfelder liegen.

Fur die beulkritische Spannung gilt gemal3 Gleichung (17):

d 2
a7n r.=x-k EW-[—j

b
Der Steifigkeits-Erhthungsfaktor k kann unmittelbar aus der Belegung der Decklaminate ermittelt
werden. Das Gesamtgewicht der Gewebelagen betragt im auf3eren Decklaminat 290 g/m2 und im
inneren Decklaminat 163 g/n2. Aus dem sich ergebenden Hautdickenverhéltnis s,/s; = 0,56 ergibt
sich nach Formel (11b): k= 2,76.

Zur Bestimmung des Beulfak-
torsk i ene Analyse der zu Beulfeld vor dem Hauptholm \
untersuchenden Beulfelder er- —_— I— )
forderlich. Fur den Tragfllgel .
ergeben sich zwei Beulfelder, Beulfeld hinter dem Hauptholm
eines vor und eines hinter dem
Tragflugelholm, Bild 5.45. Da S
der Sandwichaufbau fir beide [ Abserlissseo
Beulfelder identisch ist und

gleiche Torsionsbeanspruchun-
gen vorliegen, genlgt es, den
Beulnachweis fir das breitere,
hintere Beulfeld zu fuhren.

Querruder

Bild 5.45: Beulfelder am Tragfltgel

Das Beulfeld wird in der Breite durch den Tragfligelholm und den Abschlusssteg, der den
Fligelkasten am hinteren Ende verschliefdt, begrenzt. Es lauft trapezformig zu und wird fUr den
rechnerischen Beulnachweis durch ein Rechteckfeld ersetzt, dessen Breite sich graphisch durch
einen Kreis ermitteln 183, der die Rénder des Beulfeldes bertihrt, Bild 5.46. Dadurch ergibt sich
eine Breite von b = 654 mm. In der Lange ist das Beulfeld durch die Wurzelrippe und die Fligel-
spitze begrenzt. Die Lange des Beulfeldes betragt a = 3200 mm, wobei sich ein Breitenverhaltnis
b/a = 0,20 ergibt.

Die Profilkrimmung im hinteren Bereich ist relativ gering, so dass das Beulfeld anndhernd als
ebene Platte betrachtet werden kann.

3200

Bild 5.46: Bestimmung der Abmessungen des Beulfeldes
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T kb (EF

N T T

Das Beulfeld ist durch entsprechende s 2
Verbindung mit dem Holmsteg, der — A . ! P
Wurzelrippe und dem  hinteren 2 fL"/—"—;j/A /’
Fligelsteg an drei Seiten biegesteif L S
gelagert. Fir ein  Seitenverhaltnis 5 1 b
bla=02 ergibt sich der Beulfaktor "1 Y %, A
7
P

nach Bild 5.47 anhand von Kurve 4 zu e
k=83

Der wirksame Elastizitdtsmodul der
GFK-Deckhaute wurde in den L
Untersuchungen in  Kapitel 3 mit |
E = 15.000 N/mm2 angenommen. In
weiteren  experimentellen  Unter- g
suchungen wurde an Probescheiben,
die im Aufbau dem Sandwichaufbau
der Tragflligelschale entsprachen, die
Plattensteifigkeit ermittelt. Sie lag mit
49,9 Nm 4% unter dem theoretischen " > o = = "
Wert von 52,0Nm, woraus e€in 4o

g?;;?iig‘;%%ﬁelr der Deck\a/éﬁ:??oerr] Bild 5.47: Ermittlung des Beulfaktors k

E. = 14.400 N/mn? abzuleiten ist. nach HERTEL

Die Dickeddes Sandwichaufbaus wird beli entsprechend dinnen Deckhduten mit der
Wabenkernstérke - hier h"='5 mm - gleichgesetzt. Die Breite des Beulfeldes wurde zuvor bereits mit
b= 654 mm ermittelt. Nach Gleichung (17) ist die beulkritische Spannung des bezeichneten
Beulfeldes somit:

L

Beulfaktor k —w OO

N\

\
e
\

-

W
RN |7
R
2 N

e g ——=

NNNNNY

7, =19,3 N/ mm?

Sie liegt damit um den Faktor 8,0 hoher als die ermittelte maximale Schubspannung in der
Fllgelschale. Damit ist gezeigt, dass die beulkritischen Belastungen der Tragfligelschale nicht
erreicht werden.

5.4.3.3 Dimensionierung der Holmgurte

Der Tragfltigelholm der Silence wurde als Holmgurte aus UD-CFK
Doppd-I-Holm mit CFK-Gurten und

einem GFK-Wabensandwich-Steg auf- \ _ _ _
gebaut, Bild5.48. Die CFK-Holmgurte Steg in Wabensandwichbauweise
nehmen die Biegebeanspruchungen im GFK-Decklaminate mit +45° / -45°
Tragflugel auf. Bei der Dimensionierung Faserorientierung

wurden abschnittsweise in Spannweiten-
richtung die Schnittlasten im Tragflugel
ermittelt und dazu jeweils der erforder- Holmgurte mit Wabensteg
liche Gurtquerschnitt bestimmt. Die verklebt und mit Diagonal-
Kohlefaser-Gurtbander ~ wurden  ent- Litze verstarkt
sprechend in der Lange abgestuft in die
Fligelschale laminiert.

Bild 5.48: Aufbau des TragflGigelholmes
als Doppel-I-Holm
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Fur die Stelle hochster Biegebeanspruchung im Bereich
der Tragfligelsteckung wird die Biegefestigkeit des
Holmes im Rahmen des rechnerischen Festigkeitsnach-
weises explizit nachgewiesen.

Das maximale Biegemoment im Bereich der Tragfllgel-
steckung belauft sich auf Mg max = 8.014 Nm. Die Hohe des
Holmes betragt an dieser Stelle H = 180 mm, Bild 5.49.
Die Holmgurte werden aus unidirektionalen Gurtbandern
mit einer Breite b =50 mm aufgebaut. Die Dimensio-
nierung erfolgt anhand der in IDAFLIEG beschriebenen
Holm-Dimensionierungswerte, die vom LBA anerkannt
sind. Fur unidirektional verstdrkte CFK-I-Holme werden

sichere Dimensionierungsrichtwerte von ogg = 400 N/mn?
angegeben. Die Werte gelten fur einen Faservolumenanteil

von ¢ = 54%.

Die Holmgurte wurden aus UD-Kohlefaserbandern mit
einem Flachengewicht von 250 g/m? aufgebaut. Reduziert
man das Faservolumen des UD-Bandes um den : .

Glasfaseranteil von 5%, so ergibt sich fir das einzelne Bild 5.49: Holmabmessuingen
Band bei einer Breite von 50 mm unter Berticksichtigung

des genannten Faservolumenanteils ein Laminatquerschnitt von 12,22 mme. Jeder Holmgurte
besteht an der zu dimensionierenden Stelle aus 23 Gurtbandern. Bei einer mittleren Gurththe von
m=178 mm erzeugt das maximale Biegemoment im Untergurt Zug- und im Obergurt
Druckspannungen von:

M B, max 2
O 249 Druck = oA =160 N/mm

m " Meurt
Damit wird der zuldssige Wert von ogs = 400 N/mim? deutlich unterschritten.

5.4.3.4 Dimensionierung des Holmsteges

Der Holmsteg nimmt die Schubbeanspruchungen im Tragfligelholm auf. Er wurde in Waben-
sandwichbauweise aufgebaut und mit den CFK-Gurten des Holmes verklebt. Die Schubbelastungen
werden von den doppelseitigen GFK-Beschichtungen des Steges getragen. Der Sandwichaufbau
verleiht dem Steg die erforderliche Stabilitdat. Zur Aufnahme der Schubbelastungen ist der Steg
beidseitig mit Glasfasergelegen mit einem Flachengewicht von je 290 g/m? bei diagonalem
Faserverlauf beschichtet. Bei einem Faservolumenanteil von ¢ = 35% und einer Hohe des Steges
von h=176 mm ergibt sich ein rechnerischer Gesamtquerschnitt der Beschichtung von
Aseg = 114 m?. Bei einer maximalen Querkraft Qmax =5.665N betragt die mittlere Schub-

spannung damit 7, =49,7 N/mm?. In Idaflieg wird fir schubbelastete GFK-Laminate unter
diagonalem Faserverlauf der Bruchkennwert mit Zg = 90 N/mm? angegeben. Die Sicherheit des
Holmsteges gegen Schubbruch ist damit s= 1,8 und liegt Uber dem geforderten Wert von 1,5.

Analog zu der hier beschriebenen Vorgehensweise wurden fir die weiteren Strukturbauteile
rechnerische Festigkeitsnachweise gefuihrt. Der fur die Zulassung relevante Festigkeitsnachweis
erfolgt anhand von Belastungsversuchen an den Bauteilen. Die Vorgehensweise dazu wird im
Folgenden nach der Beschreibung der Bauteilherstellung erlautert.
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55  Formenbau und Bauteilher stellung

Die Faserverbundbauteile der Silence werden im Handlaminierverfahren in Negativformen
hergestellt. Die Negativformen entstehen durch Abformen von Urmodellen. Bild 5.50 verdeutlicht
diese fur Faserverbundbauteile typische Vorgehensweise.

2. Festlegung der

1. Herstellung eines Trennebene \ .

Urmodells

Trennmittel
auftragen

-

4. Entformen

3. Abformen des
Urmodells

.

Schichtweiser Aufbau:

- Deckschicht
- Feingewebe
- Grobgewebe
- Feingewebe
- Deckschicht

Bild 5.50: Typische Vorgehensweise bel der Herstellung von Faserverbundbauteilen in
Negativformen

Fur das Urmodell, das auch als Positivkern bezeichnet wird, musste zunéachst zur Abgrenzung der
Formentrennungen ein Trennbrett hergestellt werden. Trennbrett und Urmodell wurden zueinander
fixiert und mit Trennmittel behandelt. Die anschlief3ende Herstellung der einzelnen Formenteile
erfolgte lagenweise; wie von FUNKE in [R& G 99] beschrieben.
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55.1 Herstellung der Urmodelle

Fur die Herstellung der Urmodelle von FVK-Konstruktionen sind folgende Vorgehensweisen
ublich:

e CNC- gestitzte Verfahren

Die Urmodelle werden aus speziellen Formwerkstoffen auf CNC-Maschinen aus dem Vollen
gefrast. Es wird eine hohe Formgenauigkeit erreicht. Fir Urmodelle mit Oberflachen biszu 1 m? ist
diese Vorgehensweise gerade bei komplexer Formgebung auch kostengiinstig. Bei Formen mit
grol3er Oberflache steigen die Material- und Bearbeitungskosten stark an, so dass konventionelle
Methoden des Formenbaus in der Regel kostengiinstiger sind. Fur die Silence wurden die
Urmodelle der Propellerblatter mittels CNC-Bearbeitung hergestellt.

e Konventionelle Methoden des Formenbaus

Konventionelle Methoden des Formenbaus sind handwerkliche Verfahren zur Modellierung von
Korpern. Sie erfordern haufig nur einen geringen Investitions- aber einen hohen Handarbeits-
aufwand. Die erreichbare Genauigkeit solcher Verfahren ist zwar deutlich geringer als bei CNC-
gestitzen Verfahren, oft aber ausreichend. Verschiedene Werkstoffe wie Holz, Gips, Schaumstoffe
sowie verschiedene Kunststoffe kommen dabel zur Anwendung.

Bei der Silence sind die Urmodelle aller grof3en Strukturbauteile aus Styropor aufgebaut, das nach
erfolgter Formgebung beschichtet wurde. Die Vorgehensweise dazu wird im folgenden am Beispiel
des Tragfltgel- und des Rumpf-Urmodells ndher beschrieben.

55.1.1 Tragfltge-Urmodell

Eine Hélfte des Ellipsenflligels besteht aus 14 Trapezsegmenten, Bild 5.51. Die Trapezsegmente
wurden mit einem beheizten Draht Uber Rippenschablonen zugeschnitten, Bild 5.52. Die einzelnen
Trapezsegmente, Bild 5.53, wurden zusammengeklebt und im Unterdruckverfahren mit Furnier
beplankt, Bild 5.54.

Bild 5.51: Aufteilung des elliptischen Tragflligel- Bild 5.52: Zuschneiden einzelner Seg-
grundrissesin Trapezsegmente mente Uber Schablonen
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Auf diese Weise konnte die elliptische Kontur ohne aufwendige Schleifarbeit mit hinreichender
Konturgenauigkeit kostengiinstig hergestellt werden. Das Querruder und die Landeklappe wurden
herausgetrennt, da die Flugelklappen separat abgeformt werden. Nach dem Lackieren und Polieren
war das Tragfligelurmodell bereit zum Abformen, Bild 5.55.

Bild 5.54: Beplanken des Syroporkernsim Bild 5.55: Auf Hochglanz poliertes
Unterdruckverfahren Tragfligelurmodell

5.5.1.2 Rumpfurmodell

Fur die Rumpfquerschnitte wurden Halbspanten angefertigt, so dass eine linke und eine rechte
Rumpfhélfte zunachst separat aufgebaut werden konnte, Bild 5.56. Die Herstellung der Segmente
erfolgte wie beim Tragfligel-Urmodells aus Styropor. Die beiden Rumpfhélften wurden zunéchst
einzeln ausgerichtet und zusammengeklebt. Um den Rumpf mit Uber 5 m Lange einspannen zu
koénnen, sind vor dem Zusammenkleben Vierkanthdlzer in die vorderen und hinteren Segmente
eingeklebt worden. Der komplette Rumpfkern wurde anschlief3end verschliffen und mit GFK
Uberzogen. Das Seitenleitwerk sowie die Tragfltigel- und Hohenleitwerksanformungen wurden
separat angesetzt und verschliffen, Bild 5.57 und 5.58.
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Bild 5.56: Segmentweiser Aufbau des Rumpfkerns

in 2nel Halften

Bild 5.57: Ansetzen der
Seitenruderflosse

Nach dem Verschleifen erfolgte eine
erneute  GFK-Beschichtung der ange-
setzten Elemente. Anschliefend wurde
das Urmodell verspachtelt, geschliffen,
grundiert und zun&chst nur im Bereich der
Kabinenhaube lackiert. Die Abformung
der Kabinenhaube erfolgte zundchst
einzeln. Danach wurde der Kabinen-
haubenauschnitt aus dem Urmodell
herausgetrennt, Bild5.59, um den
Cockpitrahmen direkt mit anformen zu
konnen.

Bild 5.59: Heraustrennen des Kabinen-
haubenausschnittes
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Der Cockpitrahmen erhielt eine Falz, Bild 5.60, damit der Kabinenhaubenrahmen spéater biindig
abschlieffen konnte. Anschlief3end wurde das komplette Rumpf-Urmodell lackiert, Bild 5.61, und
auf Hochglanz poliert. Bild 5.62 zeigt das zum Abformen bereite Rumpf-Urmodell.

R W U N N |
Bild 5.60: Formgestaltung des Cockpitrahmens Bild 5.61: Lackieren des Urmodells

o i

Bild 5.62: Rumpf-Urmodell
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55.2 Herstellung der Negativformen

Fur jedes Urmodell musste zunéchst ein Trennbrett hergestellt werden, Bild 5.63, das die Kontur
des Formenrandes wiedergab. Die Formenrander der Silence-Formen erhielten am auf3eren Ende
eine Stufe, Bild 5.64, um hier die Vakuumfolie abdichten zu kénnen. Uber die Entliiftungsnut wird
beim Evakuieren der Form die Luft abgesaugt. Die Herstellung der Negativformen erfolgte in
folgenden Schritten:

e  Fixieren des Trennbrettes zum Urmodell,
e Auftragen des Trennmittels auf Urmodell und Formenrand,
e  Auftragen der Deckschicht,

e  Aufbau des Formenlaminates.

Exemplarisch fur die Herstellung der Formen der Silence wird hier der Aufbau der Rumpfform
beschrieben.

Formenrand

Stufe am
Trennfuge Formen-

\L Entliftungsnut rand/

NS

_Formen-
innenflache

Bild 5.63: Anpassen des Trennbretts Bild 5.64: Gestaltung des Formenrandes
an das Rumpf-Urmodell

Die Stufe am aul3eren Formenrand ergab sich durch Aufsetzen eines Vierkantgummis. Der Aufbau
der Formen erfolgte zunéachst wie von FUNKE [R& G 99] beschrieben:

Zundchst wurde das Deckschichtharz aufgetragen. Die eingestreuten Kurzglasfasern, Bild 5.65,
gewdhrleisten eine mechanische Verankerung der Formendeckschicht mit dem Laminat. Die
Formenkanten sind mit Laminierkeramik verstarkt. Die Laminierkeramik ist schneller zu
verarbeiten als GFK-Laminate, da in einem Arbeitsgang Schichtstéarken bis zu 5 mm aufgebaut
werden. Dieser Formenwerkstoff ist allerdings relativ schwer, so dass bel der Silence nur kleinere
Formen wie z. B. fur die Ruderklappen komplett damit aufgebaut wurden. Die Verarbeitung der
Laminierkeramik wird in [R& G 99] ausfuihrlich beschrieben.

Die Negativformen fur die grof3en Strukturbauteile der Silence wurden in Wabensandwichbauweise
aufgebaut. Dadurch sind die Formen biegesteif und leicht. Bild 5.66 zeigt die Wabenkernzuschnitte
vor dem Verpressen mit einer Rumpfformenhalfte.
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Bild 5.65: Einstreuen von Kurzglasfasern Bild 5.66: Wabenkernzuschnitte vor dem
in die Formendeckschicht Verpressen mit der Rumpfform

Das Verpressen der Wabenkerne mit den Formendeckschichten erfolgte im Vakuumverfahren,
Bild 5.67. Nach dem Aushérten der Formenwerkstoffe wurde das Urmodell entformt, Bild 5.68.

Bild 5.67: Verpressen der Wabenkerne im Bild 5.68: Offnen der Rumpfform
Vakuumverfahren

Auf diese Weise entstanden Uber 20 Negativformen zur Herstellung der Strukturbauteile der
Silence, Bild 5.69.

Bild 5.69: Negativformen fur das UL-Flugzeug Slence
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55.3 Herstellung der Wabensandwichbauteile

Die Herstellung der grofRRen Strukturbauteile in GFK-Wabensandwichbauweise erfolgte im
Handlaminierverfahren. Die Wabenkerne wurden, wie vorab beschrieben, im Vakuumverfahren mit
den Decklaminaten verpresst. Die Wabensandwichbauteile der Silence wurden ohne Deckschicht
hergestellt und erst nach Fertigstellung des Flugzeuges lackiert. Die Herstellung vollzog sich in
mehreren Arbeitsgangen und wird im Folgenden anhand des Rumpfes néher beschrieben:

Ein Laminierplan gibt die Anordnung der einzelnen Faserlagen im Bauteil vor. Bild 5.70 zeigt
einige Arbeitsschritte bel der Herstellung des aul3eren Decklaminates.

1) AbreiRgewebe im Nahtbereich, b=15 mm

= =

2) Kantenverstarkung, 105 g/m? Glasgewebe, 45°, b=40 mm

.

3)..

4.
5) ...

6) 105 g/m? Glasgewebe, Faserorientierung 0° / 90°
7

9) ..
10) ...

11) ...

Bild 5.70: Auszug aus dem Laminierplan des Slence-Rumpfes

Das Grundlaminat des Silence-Rumpfes besteht aus zwei Lagen Glasgewebe mit einem Flachen-
gewicht von 105 g/n?. Die erste Lage wurde in Langsrichtung eingelegt, die Orientierung der
zweiten Lage erfolgte unter +45°. Insbesondere im vorderen Rumpfbereich waren weltere
Verstérkungslagen im auf3eren Decklaminat erforderlich.

! Als Deckschicht wird die Lackschicht bezeichnet, die bei FVK-Bauteilen vor dem Laminieren in die Formen gespritzt
wird.
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Im Handlaminierverfahren wurde zunéachst die Form mit Laminierharz diinn ausgerollt, Bild 5.71,
bevor die nach Schablonen zugeschnittenen Gewebestlicke eingelegt wurden, Bild 5.72.

Bild 5.71: Ausrollen der Form mit Laminierharz Bild 5.72: Einlegen der Gewebestlicke

Der Aufbau des Laminates erfolgte lagenweise. Insbesondere war dabel auf die Einhaltung der
korrekten Faserorientierung zu achten. Der Trankungsgrad von Glasgeweben konnte gut kontrolliert
werden, da das trockene Glasgewebe weildlich schimmerte, die getrankten Fasern aber transparent
sind, Bild 5.73.

Da das aul3ere Decklaminat eine genligende Laminatstérke aufwies, konnte der Wabenkern “nass in
nass’ verklebt werden. Der Wabenkern des Silence-Rumpfes hat eine Stérke von 5 mm, einen
Zelldurchmesser von 3,2 mm und ein Raumgewicht von 48 kg/m3. Der Wabenkern wurde aus
mehreren Stlcken zusammengesetzt und im Vakuumverfahren mit dem &uf3eren Decklaminat
verpresst. Bild 5.74 zeigt die Form mit der am Formenrand abgedichteten Vakuumfolie vor dem
Absaugen der Luft.

Bild 5.73: Laminieren der Decklage Bild 5.74: Rumpfform mit eingelegtem Wabenkern
und Vakuumfolie vor dem Absaugen
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Das innere Decklaminat wurde auf einer Tragerfolie vorgetrankt und auf den Wabenkern gelegt,
Bild 5.75. Um das Absaugen der Luft zu vereinfachen, wurde zwischen die Tragerfolie und die
Vakuumfolie ein luftdurchlassiges Saugvlies gelegt.

Bild 5.75: Einlegen des vorgetrankten Bild 5.76: Entformen des Rumpfes
inneren Decklaminates

Nach dem Aushérten des inneren Decklaminates wurden die Kanten besdumt und die Rumpfhélften
zusammengeklebt. Die Naht erhielt auf der Innenseite eine Verstarkung mit Gewebelitze. Nach dem
Aushéarten der Klebenaht war der Rumpf zu entformen, Bild 5.76. Auf entsprechende Weise wurden
die weiteren Strukturbauteile in Wabensandwichbauweise hergestellt. Bild 5.78 zeigt die
Herstellung des Monocoques, das in zwei Hélften Uber Positivformteile laminiert und spéater
zusammengesetzt wurde. Es weist auf der Innenseite eine glatte Oberflache auf und wurde vor dem
Einbau des Rumpfbodens in den Rumpf eingesetzt. Bild5.79 zeigt das Monocoque mit den
Langsverstarkungen in Doppelwabensandwichbauweise.

Bild 5.78. Herstellung des Monocoques Bild 5.79: Monocoque mit Langsverstarkungen in
Doppel wabensandwi chbauweise

Bei den Strukturbauteilen kamen vorwiegend Glasfaserlaminate zum Einsatz. Lediglich die
Tragflugel- und Hohenleitwerksholme sind mit Kohlefasergurtbéndern aufgebaut. Bild 5.80 zeigt
die beiden Tragflugelhélften, die Uber die Holmbriicke miteinander verbunden sind. Die CFK-Gurte
des Holmes sind durch die transparente GFK-Struktur hindurch sichtbar.
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Bild 5.80: Slence-Tragfllgel

Auf der Aul3enseite wurde nach dem Entformen ebenfalls eine Nahtverstdrkung aufgebracht. Dazu

war in die Bauteilkantenten vor dem Laminieren der duReren Decklagen ein Streifen Abreil3gewebe
laminiert worden, der nach dem Entformen des Rumpfes entfernt werden konnte. So ergab sich im
Nahtbereich eine Vertiefung, in die die Nahtverstarkung hineinlaminiert wurde. Der Rumpf der
Silence hat eine Lange von Uber 5 m, eine Oberfléache von ca. 8 m? und wog nach dem Entformen
nur 16,5 kg, Bild 5.77.

Bild 5.77: Slence-Rumpf nach dem Entformen
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55.4  Fertigstellung

Alle Strukturbauteile der Silence wurden nach der Herstellung Uber einen Zeitraum von 10 Stunden
bei 70°C getempert. Dabei wird der Vernetzungsgrad des Epoxidharzes erhtht, was zu verbesserten
mechanischen Eigenschaften und insbesondere zu einer hoheren Temperaturbestandigkeit der
Bauteile fuhrt. Das Erwérmen und Abkihlen der Bauteile erfolgte dabei langsam mit Aufheizraten
von weniger als 10° / h, um einen Bauteilverzug zu vermeiden.

Die Fertigstellung des Flugzeuges Silence erforderte neben der Herstellung der Struktur-
komponenten viele weitere Arbeitsschritte, die hier im einzelnen nicht erléutert werden, da sie der
allgemein tblichen Vorgehensweise im Kleinflugzeugbau entsprechen. Alle wesentlichen Arbeits-
schritte wurden von einem Luftfahrtprifer begutachtet. Besonders aufwandig waren der Einbau des
Antriebs, der Steuerung und der Avionik. Insbesondere der Antriebseinbau erforderte bei der
Silence eine exakte Abstimmung der Einzelkomponenten. Als besondere Schwierigkeit stellte sich
dabei die Warmeentwicklung des Wankelmotors heraus. Die Abgastemperaturen des Triebwerks
lagen zum Teil 150° Uber den Werten konventioneller 4-Takt-Hubkolbenmotoren. Eine gezielte
Kahlluftfihrung, die in zahlreichen Testlaufen systematisch optimiert wurde, fihrte letzlich zu
zufriedenstellenden Ergebnissen. Bei der Erprobung erwies sich dabei die gute Reparierbarkeit
faserverstérkter Kunststoffstrukturen als grof3er Vortell: Zu Versuchszwecken wurde die Rumpf-
nase mehrmals mit unterschiedlichen Kuhlluftéffnungen versehen, die in Kunststoffbauweise
immer wieder bei unwesentlichem Gewichtszuwachs und ohne Festigkeitseinbuf3en verschlossen
werden konnten.

Nach abgeschlossener Triebwerksabstimmung fanden statische Belastungstests stett, in denen die
Festigkeit der Struktur nachzuweisen war. Anschlief3end wurde das Flugzeug lackiert und komplet-
tiert. Zusétzlich erfolgten noch dynamische Untersuchungen, um eine Flattergefahrdung bei hohen
Geschwindigkeiten ausschlief3en zu kdnnen.

Bild 5.81: Das Ultraleichtflugzeug Slence in Faserverbund-Wabensandwichbauwei se
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555 Gewichtsanalyse

Die folgende Analyse zeigt die Gewichtsverteilung von Struktur, Einbauten und Zuladung.
Bild 5.82 zeigt eine Ubersicht tiber die Gewichte der Strukturbauteile bzw. -baugruppen. Das
Gesamtgewicht der Strukturbauteile betragt 91,85 kg. Davon entfallen mehr als die Halfte auf Trag-
fligel; Rumpf und Monocoque. Das Sicherheitscockpit mit Sitzschale ist sehr stabil aufgebaut und
hat einen Anteil von fast 16% am Strukturgewicht. Mit 6,5% erscheint der Anteil der Lackierung
relativ hoch. Bezogen auf die Oberflache erreicht die Lackierung jedoch nur ein Gewicht von
150 g/m?, und ist damit nur halb so schwer wie Ubliche GFK-Lackierungen mit Polyester-Gelcoats.

Strukturgewicht Anteil
Tragfligel| 24,50 kg | 26,7%
Rumpf| 19,40 kg | 21,1%
Monocoque mit Sitz| 14,40 kg | 15,7%
Fahrwerksbeine| 7,50 kg 8,2%
Holmbriicken| 4,90 kg 5,3%
Kabinenhaube| 4,50 kg 4,9%

@ Tragfitigel

m Rumpf
O Monocoque mit Sitz

O Fahrwerksbeine

W Holmbriicken
O Kabinenhaube

m Hohenleitwerk

Hohenleitwerk| 3,70 kg 4,0% 0 Ruderklappen

Ruderklappen| 6,95 kg 7,6% W Lackierung

Lackierung| 6,00 kg 6,5%

Summe| 91,85 kg | 100,0%

Bild 5.82: Ubersicht tiber die Strukturgewichte

Bei den Einbauten dominiert das Gewicht des Antriebes mit einem Anteil von 73,8%, Bild 5.83.
Zum Antriebsgewicht z&hlen der Motor mit Getriebe, Luftschraube und allen Nebenaggregaten. Der
Anteil des Antriebes am Gesamtabfluggewicht betragt 26,4%, und bezogen auf das Leergewicht des
Flugzeuges von 199,25 kg betragt das Antriebsgewicht 39,8%. Wahrend am Strukturgewicht kaum
noch Einsparungen zu erzielen waren, konnte durch Einbau eines leichteren Antriebes das
Gesamtgewicht noch einmal reduziert werden.

Einbauten: Anteil

Antrieb kompl.| 79,30 kg | 73,8% -
@ Antrieb kompl.

L. 0,
Rader kompl.| 7,30kg | 6,8% m Rader kompl.

Instrumente| 6,20 kg 5,8% O Instrumente

Kinematik| 5,90 kg 5,5%

O Kinematik
Tankanlage| 4,80 kg 4,5% W Tankanlage
Ausgleichsgewichte| 3,90 kg 3,6% [ Ausgleichsgewichte

Summe| 107,40 kg | 100,0%

Bild 5.83: Gewichtsverteilung der Einbauten
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Die Zuladung bestent aus dem Gewicht des Piloten, des Rettungsgerdtes und des Kraftstoffs,
Bild 5.85. Laut Vorschrift ist ein Pilotengewicht von mindestens 75 kg vorzusehen. Bei vollen
Tanks ist ein Pilotengewicht von maximal 98 kg zul&ssig. Ein schwerer Pilot darf nur eine
entsprechend geringere Kraftstoffmenge mitnehmen.

Zuladung: Anteil
@ Pilot
Pilot] 98,00 kg | 69,6%
W Kraftstoff
Kraftstoff| 29,00 kg | 20,6% O Rettungsgerét

Rettungsgerat| 13,75 kg 9,8%

Summe| 140,75 kg | 100,0%

Bild 5.84: Zuladung

Dadie urspriingliche Auslegung der Silence auf ein Abfluggewicht von 300 kg erfolgt war, dirfen
die maximalen Lastvielfachen von +6g / -4g nur bel entsprechend geringerer Abflugmasse erreicht
werden. Bei der maximalen Abflugmasse reduziert sich das hdchste Lastvielfache auf +5g. Da
Kunstflug fur Ultraleichtflugzeuge aber in Deutschland unzuldssig ist, wirkt sich diese
Beschrénkung nur auf die maximal zuldssige Fluggeschwindigkeit bei béigem Wetter aus, wenn
hohe Bdenlastvielfache zu erwarten sind.

Bild 5.85 zeigt, in welchem Verhéltnis die vorab beschriebenen Gewichtsanteile das Gesamt-
abfluggewicht ergeben. Das Strukturgewicht ist mit 27% relativ gering. Dieses konnte durch die
konsequente Umsetzung der Wabensandwichbauweise erreicht werden. Die Einbauten haben mit
31,6% einen erheblichen Anteil am Gesamtgewicht. Dabei entféllt der grofdte Teil auf den Antrieb.
Ein deutlich geringeres Abfluggewicht wére nur mit einem leichteren Antrieb zu erreichen.

Gesamtabfluggewicht: Anteil O Struktur
Struktur| 91,85kg | 27,0% W Einbauten
O Zuladung

Einbauten| 107,40 kg | 31,6%

Zuladung| 140,75 kg | 41,4%

Summe| 340,00 kg | 100,0%

Bild 5.85: Gesamtabfluggewicht
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5.6  Erprobung

In der Erprobung wird die Betriebstlchtigkeit des Flugzeuges nachgewiesen. Die Bodenerprobung
ist bereits abgeschlossen. Die Flugtests dauern zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit noch an.
Im Anschluss an die Untersuchungen kann nach Fertigstellung eines Flughandbuches eine
endgultige Verkehrszulassung erteilt werden. Im Rahmen der Musterzulassung ist es dann méglich,
das Flugzeug in einer Serienfertigung zu produzieren. Die Erprobung der Silence erfolgt in drei
Schritten:

e |n statischen Belastungstests wurde die Strukturfestigkeit nachgewiesen.
e |ndynamischen Untersuchungen wurde das aeroelastische Verhalten des Flugzeuges getestet.

e |Im Rahmen der Flugerprobung lassen sich das Flugverhalten sowie die Leistungswerte des
Flugzeuges ermitteln. Es werden Flugdaten gesammelt, die zur Erstellung eines Flughand-
buches erforderlich sind.

5.6.1 Bedastungstests

Vor der Ertellung einer vorlaufigen Verkehrszulassung musste in statischen Belastungstests die
Strukturfestigkeit des Flugzeuges nachgewiesen werden. |m Rahmen einer Musterzulassung, die fur
die Silence angestrebt wird, mussten die wesentlichen Strukturkomponenten mit dem 1,5-fachen der
sicheren Last belastet werden. Fur Kunststoffbauweisen gilt ein weiterer Aufschlag von 15%, der
eine etwaige Alterung des Kunststoffverbundes berticksichtigen soll. Die im jeweiligen Belastungs-
tes aufzubringenden Lasten betrugen damit das 1,725-fache der maximale Belastungen, die im
Betrieb auftreten dirfen. Im Belastungstest musste diese Bruchlast mindestens drei Sekunden
ertragen werden. Beim Silence konnte der anwesende Prifer eine Vorschadigung der Bauteile durch
den Versuch ausschlief3en, sodass diese anschlief3end noch zum Flug freigegeben wurden. Die
Belastungsversuche erfolgten an der unlackierten Struktur, um Vorschadigungen in Form von
Weil3briichen zweifelsfrei erkennen zu kénnen.

Fur die Silence wurde in 13 statischen Belastungsversuchen die Strukturfestigkeit der wesentlichen
Baugruppen nachgewiesen. Im Einzelnen waren zu zeigen:

e Die Biege,, Schub- und Torsionsfestigkeit des Tragflligels, des Hohenleitwerks, des
Seitenleitwerks, der Rumpfrohre und der Steuerflachen,

e die Zug-, Druck-, Biege- und Torsionsfestigkeit der Steuerungselemente,
o die Sto3belastbarkeit des Fahrwerkes (im Rahmen eines Falltestes),

e die Druckbelastbarkeit des Spornfahrwerkes,

e die Belastbarkeit der Sicherheitsgurte und der Sitzbefestigung,

e die Belastbarkeit des Motortrégers,

e die Belastbarkeit der Rettungsgerétehalterung sowie der Verankerungspunkte der Halteleinen
fr den Rettungsfallschirm

e sowiedie ausreichende Befestigung weiterer Einzelmassen.

Die HOhe der zu tesenden Belastungen sind in der BfU geregelt. Bei den einzelnen
Untersuchungen war ein Luftfahrtprifer anwesend, der eine ordnungsgemal3e Abwicklung der
Untersuchungen bescheinigte. Die Untersuchungen mit den Untersuchungsergebnissen sind im
Prufprotokoll festgehalten, das Bestandteil der Zulassungsunterlagen ist.

Exemplarisch fur die weiteren Bauteilversuche wird hier der Belastungstest am Tragfllgel
beschrieben:
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Zu testen war die Maximalbelastung am Tragfligel, die einer vertikalen Boe entspricht, welche eine
positive Vertikalbeschleunigung von 6 g hervorruft. Diesem Belastungsfall Uberlagert wurde die
maximale Torsionsbeanspruchung des Flugels, die bei Hochstgeschwindigkeit durch einen Quer-
ruderausschlag mit einem Drittel des Maximalausschlages erzeugt wird.

Fur den Versuch war ein Gestell erforderlich, welches den Rumpf des Flugzeuges auf dem Riicken
liegend aufnimmt. Dem V ersuchsaufbau - und hierbei vor allem der Aufnahme der Versuchslasten -
war besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Insbesondere waren punktférmige L astaufnahmen zu
vermeiden und mogliche Verformungen im Rahmen des Belastungsversuches zu berticksichtigen.

Auf die Tragfligel des ricklings aufgebauten Flugzeuges wurden die Lasten in Form von
Zementsacken aufgelegt. Zunachst wurde die sichere Last aufgelegt, welche der Belastung
entspricht, die maximal im Flug auftreten kann. Bel sicherer Last waren alle Ruder und
Steuerungselemente auf Leichtgangigkeit zu Uberprifen. Nach anschlieRender Entlastung der
Tragflugel federte das Tragwerk wieder vollstandig in die Ausgangslage zuriick, so dass keine
bleibenden Verformungen zu verzeichnen waren. Es folgte der sogenannte Bruchversuch. Mit dem
1,725-fachen der sicheren Last wurde eine Last aufgebracht, die bei exakter Auslegung die
zuldssigen Bruchkennwerte fir Faserverbundstrukturen um 15% Uberschritt. Da die Struktur der
Silence mit weiteren Festigkeitsreserven dimensioniert wurde, konnte sie diese Versuche ohne
Vorschadigungen Uberstehen und wurde vom Prifer anschlie3end fur die Flugerprobung
freigegeben.

Beim Bruchversuch trug eine Tragfligelhélfte eine Last von 1002 kg, Bild 5.86, und damit das Uber
80-fache des eigenen Strukturgewichtes, das nur 12,3 kg betrug.

Bild 5.86: Bruchversuch am Tragfltigel

Im Anschlul an die Belastungsversuche wurde das Flugzeug fertiggestellt. Die nachfolgenden
dynamischen Untersuchungen erfolgten am vollstandig ausgertsteten Flugzeug.
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5.6.2 Dynamische Untersuchungen

Dynamische Untersuchungen waren bislang fur die Verkehrszulassung von Ultraleichtflugzeugen
nicht erforderlich. Fir Flugzeuge, die hohe Fluggeschwindigkeiten erreichen kénnen, sind dynami-
sche Untersuchungen aber empfehlenswert, um eine Flattergefahrdung ausschlief3en zu konnen. Die
dynamischen Untersuchungen an der Silence wurden von Prof. Dr.-Ing. N. NIEDBAL von der
Fachhochschule Bielefeld durchgefihrt.

Um die aeroelastische Stabilitdt im
relevanten Hohen- und Geschwindig-
keitsbereich nachzuweisen, wurden im
Rahmen dieser Untersuchungen die
Eigenfrequenzen der Struktur ermittelt
sowie Flatterrechnungen durchgeftihrt.
Dabei wurde das Flugzeug Uber
Schwingungserreger angeregt; Bild 5.87.
An der Struktur waren Beschleuni-
gungsaufnehmer angebracht, deren
Signale zusammen mit der Anregungs-
frequenz aufgezeichnet wurden und
damit die Datenbasis fur die aero-
elastischen Berechnungen lieferten. Als Bild 5.87:  Schwingungsunter suchungen

Ergebnis der Untersuchungen ermit-

telte NIEDBAL fur die einzelnen Ruder

die Masse sowie die Anordnung von Ausgleichsgewichten zur Reduzierung der statischen Ruder-
momente. Die Massen sowie die statischen Momente mussten sich dabei im beschriebenen
Toleranzbereich bewegen, Bild 5.88. Es wurden jeweils die Werte angegeben, die fur eine
blockierte bzw. freie Stellung der Kinematik ermittelt worden waren.

Landeklappe

Masse: 1,70 - 2,10 kg . )
stat. Moment: 170 - 250 Ncm ohne Ausgleichsgewicht
Masse: 2,20 - 2,70 kg

stat. Moment: 170 - 250 Ncm mit Ausgleichsgewicht

Querruder
Masse: 0,90 - 1,15 kg
stat. Moment: 90 - 110 Ncm
Masse: 1,65 - 2,00 kg
stat. Moment: -25 - -5 Ncm

ohne Ausgleichsgewicht

mit Ausgleichsgewicht, Kniippel frei und blockiert

Hohenruder (pro Halfte)

Masse: 0,40 - 0,50 kg
stat. Moment: 15 - 28 Ncm
Masse: 0,50 - 0,62 kg
stat. Moment: 10 - 22 Ncm
Masse: 0,52 - 0,64 kg
stat. Moment: 10 - 21 Ncm

ohne Ausgleichsgewicht

mit Ausgleichsgewicht, Kniippel frei

mit Ausgleichsgewicht, Kniippel blockiert

Bild 5.88: Massen- und Ruder-

Seitenruder

Masse: L.20 - 150kg | 5nhe Ausgleichsgewicht momente ohne und
stat. Moment: | 150 - 200 Ncm 9 9 mit Ausgleichs-
ths.Sl\(jl:om pr 1;2 1122 llilgcm mit Ausgleichsgewicht, Pedale frei gGM chten, r_lach
Masse: 1,70 - 2,15 kg NIEDBAL [Nied 2000]

Stat. Moment. 5 65 Nom mit Ausgleichsgewicht, Pedale blockiert

NIEDBAL beschrieb die Untersuchungsmethode in seinem Gutachten und stellte darin detailliert die
Untersuchungsergebnisse dar. Fir die Silence wurde damit die aeroelastische Stabilitét bis zu einer
Fluggeschwindigkeit von 1,2 Vp EAS und einer Flughdhe von 5.000 m nachgewiesen.
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5.6.3  Flugerprobung

Nach Abschlul? der Bodenerprobung erhielt die Silence eine vorléufige Verkehrszulassung und
startete am 30. September 2000 in Paderborn auf dem Flugplatz Haxterberg zu ihrem Erstflug,
Bilder 5.89 bis 5.91. Das Flugverhalten der Silence ist sehr gutmditig. Bereits nach wenigen Fliigen
zeigte sich, dass keine gravierenden Anderungen am Flugzeug erforderlich sind, um fiir die Silence
eine endgultige Verkehrszulassung erlangen zu kénnen.

Bild 5.89: Warmlaufen des Motors vor dem Sart Bild 5.90: Die Slence beim Sart

Bild 5.91: Die Slence mit eingefahrenem Fahrwerk im Reiseflug
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Bild 5.92 zeigt das Protokoll des Erstfluges. In weiteren Flligen werden die Flugeigenschaften der
Silence systematisch erprobt. Es werden Flugdaten gesammelt, die zur Erstellung eines
Flughandbuches erforderlich sind. Nach Abschlu der Flugerprobung kann dann eine
Musterzulassung erteilt werden. Die Flugerprobung dauert zum Zeitpunkt der Erstellung dieser
Arbeit noch an.

Testflugbericht vom UL Silence Werk-Nr. 001

Flug-Nr.: 001

Aufgabenstellung |Erstflug

far den Flug:

Datum: 30.09.00

Flugplatz: Paderborn Haxterberg

Wind: 150/4

Temperatur: 18°C

ONH: 1004

Sicht: 8 km

Pilot: Christoph Blumenkamp

Startzeit: 08.33 (GMT) (10.33 Uhr)

Landezeit: 08.54 (GMT) (10.54 Uhr)

Flugzeit: 21 min

Startablauf: Keine Tendenz zum Ausbrechen. Das Motordrehmoment konnte mit leichtem
Seitenruderausschlag rechts ausgeglichen werden

Abheben: Bei ca. 80 km/h, Motordrehzahl 6.100 min™, Propellersteigung kleinste Steigung

Steigflug: bei 120 km/h, 0° Landeklappenstellung, Propeller so eingestellt, dass der Motor eine
Drehzahl von 5.800 min™ halt. Die Steigleistung betrug ca. 4-4,5 m/s.

Ruderwirkung: Direkt ansprechend und feinfuhlig steuerbar

Horizontalflug: Hohe 300 m tiber GND, Motordrehzahl 5200 min™, Geschwindigkeit 150 km/h, leichte
Tendenz nach links, max. Geschwindigkeit 170 km/h

Motorwerte: Wassertemperatur 85°C-95°C  (max. zulassig 110°C)

Landung: Landeklappen voll ausgefahren, Anfluggeschwindigkeit 120 km/h,
Aufsetzgeschwindigkeit 70 km/h

Bemerkung: Das Flugzeug zeigte wahrend des gesamten Fluges ein neutrales Flugverhalten.
Die Ruder sprechen direkt an, die Ruderkréfte sind gering. Die Flug- und Fahr-
eigenschaften entsprachen einem konventionellem Spornradflugzeug.

Bild 5.92: Flugprotokoll vom Erstflug der Slence
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Immer weiter steigende Anforderungen an technische Produkte erfordern den Einsatz neuer,
leistungsfahigerer Werkstoffe. Faserverbundwerkstoffe bieten im Bereich des Leichtbaus neue
Moglichkeiten, hochbelastete Strukturen mit geringem Gewicht aufzubauen. Durch die Vielfalt der
Kombinationen von Faser-Matrix-Verbunden und die besonderen Moglichkeiten der Bauteil-
gestaltung kann fur den einzelnen Anwendungsfall ein Werkstoff ,, mal3geschneidert” werden.
Unterschiedliche Fertigungsmethoden erlauben es aul3erdem, zusétzlichen Werkstoff gezielt dort
anzuordnen, wo dieser strukturell erforderlich ist, oder auch wegzulassen, wo er nicht erforderlich
ist. Neben den gewichtsspezifischen Vorteillen erdffnen sich dem Anwender von Faserverbund-
werkstoffen damit noch zusétzliche konstruktive Moglichkeiten zur Gewichtsersparnis.

In Wabensandwichbauweise kdnnen grol3flachige Strukturen mit geringem Gewicht aufgebaut
werden. Die erforderliche Biege- und Beulsteifigkeit grof3er Platten- und Schalenstrukturen wird
Uber die Gesamtdicke der Sandwichstruktur erreicht, die sich im Wesentlichen aus dem leichten,
drucksteifen Wabenkern ergibt. Es ist bekannt und durch einzelne Anwendungen belegt, dass
extremer Leichtbau in Faserverbund-Wabensandwichbauweise maglich ist. Das spezifische Wissen
um diese Bauweise ist bislang jedoch kaum verbreitet. Insbesondere fehlt es an Werkstoff-
kennwerten sowie an einer Systematik, die den Prozef3 zur Entwicklung von Faserverbund-Waben-
sandwichkonstruktionen in systematischer Weise aufbereitet und dem Konstrukteur Hilfestellung
bei der Anwendung dieser Bauweise gibt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zundchst ein PrUfverfahren mit zugehdrigem Prifaufbau
entwickelt, das die Ermittlung von Plattensteifigkeiten anhand von Testplatten ermoéglicht. Im
experimentellen Teil der Arbeit wurden dabei umfangreiche Steifigkeitsanalysen durchgefihrt, die
wichtige Erkenntnisse fur die Auslegung von Sandwichkonstruktionen liefern. Darlber hinaus
wurde eine Systematik fur die Entwicklung von Faserverbund-Wabensandwichstrukturen erarbeitet.
Sie soll den mit Leichtbauaufgaben betrauten Konstrukteur unterstiitzen, Leichtbaukonstruktionen
werkstoff- und fertigungsgerecht in dieser Bauweise umzusetzen.

Im abschlief3enden Teil der Arbeit erfolgt eine Erlauterung der Entwicklungssystematik anhand
eines Ultraleichtflugzeuges in FVK-Wabensandwichbauweise. Besonderheiten, die sich durch die
spezielle Bauweise ergaben, werden herausgestellt und eingehend erlautert. Auf diese Weise sollen
Erfahrungen bei der Entwicklung von Faserverbund-Wabensandwichkonstruktionen auf wissen-
schaftlich gesicherter Basis in systematisch aufbereiteter Form weitervermittelt werden.

6.1 Die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick

Mit dem entwickelten Prifaufbau 183t sich die Plattensteifigkeit kreisrunder Platten bestimmen.
Dabei werden die verfahrens- und produktionsspezifischen Gegebenheiten berticksichtigt, die einen
wesentlichen EinfluR auf die Steifigkeit haben kdnnen. Die Ergebnisse der umfangreichen
Messungen an Wabensandwichplatten zeigen teilweise gute Ubereinstimmung mit den
theoretischen Werten. Signifikante Abweichungen kénnen durch systembedingte Effekte erklért
werden.

Die zu untersuchenden Prufplatten werden durch Uberdruck mit konstanter Flachenlast belastet.
Anhand der Durchbiegung in der Plattenmitte kann die Plattensteifigkeit ermittelt werden. Die
Verformung von Platten bel Belastung senkrecht zur Plattenebene setzt sich aus der Biege- und
Schubverformung zusammen. Wahrend bei massiven Platten aus isotropen Werkstoffen die
Schubverformungen stets gering ausfallen und in der Theorie meist nicht berticksichtigt werden,
konnen die Schubverformungen bei Sandwichplatten in bestimmten Anwendungsféllen einen
betréchtlichen Anteil an der Gesamtverformung haben. Es gilt:
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Bei der Verformung von senkrecht zur Plattenebene belasteten Sandwichplatten ist neben der
Biegeverformung auch die Schubverformung zu bertcksichtigen.

Im Schubversuch nach DIN 53294 wird der Schubmodul fir isotrope Kernwerkstoffe in
Sandwichaufbauten ermittelt. Esist bekannt, dass Wabenkerne in den Richtungen der Plattenebene,
diemit ,L“ und ,, W* bezeichnet werden, unterschiedliche Festigkeiten und Steifigkeiten aufweisen.
Der Schubmodul in ,T-Richtung“ wurde bislang noch nicht untersucht, obwohl dieser fur die
Schubverformungen bei Belastungen senkrecht zur Plattenebene relevant ist. Zu den hier
durchgefiihrten Untersuchungen ist zu bemerken:

Die ermittelten Schubsteifigkeitswerte der Polyamid-Wabenkerne senkrecht zur Plattenebene war
deutlich geringer als die geringsten Werte fur die Schubsteifigkeiten in den Richtungen der
Ebenen.

Neben der Einbeziehung der Schubverformungen fir entsprechende Wabensandwichaufbauten
sollten in Zukunft daher auch die richtungsabhéngigen Schubmodule berticksichtigt werden.

Bei den durchgefiihrten Steifigkeitsanalysen an Faserverbund-Wabensandwichplatten wurde durch
systematische Variation der Deckhéute die Eignung unterschiedlicher Aufbauten bewertet. Die
Steifigkeitswerte beziehen sich auf den fir Handlaminate Ublichen Faservolumenanteil von 35%. Es
wurden folgende Werte ermittelt:

Bei quasiisotropen Laminataufbauten, die im wesentlichen aus Glasgewebelagen mit einem
Flachengewicht von 105 g/m? bestanden, wurden Elastizitdtsmodule der Deckschichten von etwa
15.000 N/mn? erzielt.

Der an quasiisotropen AFK-Deckhauten ermittelte Elastizitétsmodul lag mit etwa 16.000 N/mim?
nur geringfugig Uber dem Wert der GFK-Deckhaute.

Fur quasiisotrope CFK-Deckhaute wurde ein Elastizitétssmodul von 36.600 N/mn? ermittelt.

Telegraphing, d. h. Ebenheitsabweichungen mit Wabenkernmuster, traten bei GFK-Deckhéauten auf,
wenn diese ,nass in nass‘ mit den Wabenkernen verklebt wurden. Eine Steifigkeitsminderung war
dabei stets messbar. Solange die Deckhaute allerdings gewisse Mindestdicken nicht unterschritten,
betrug die Steifigkeitsminderung weniger als 10%. Es sind folgende Mindeststarken fur Deckhéute
zu empfehlen:

GFK- und AFK-Deckhéaute sollten bei quasiisotropem Laminataufbau eine Decklagenstérke von
1/20 vom Zelldurchmesser des Wabenkernes nicht unterschreiten. Bel CFK-Deckhéuten sollte
die Hautstarke mindestens 1/30 des Zelldurchmessers betragen.

Es wurden auch asymmetrische Sandwichaufbauten untersucht. Diese sind fir Sandwich-
konstruktionen geeignet, erhdhen aber die Gefahr des Verzugs der Bauteile.

Neben den experimentellen Untersuchungen zur Ermittlung der Plattensteifigkeit wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine Systematik zur Entwicklung von Faserverbund-Wabensandwichkonstruktionen
erarbeitet. Dabel werden die besonderen Gestaltungsmoglichkeiten dieser Bauweise logisch auf-
bereitet. Die Systematik beinhaltet Punkte zur Anwendbarkeit, zu prinzipiellen Gestaltungsmoglich-
keiten, zur Detailgestaltung und den Besonderheiten bei Krafteinleitungen und bei der Verbin-
dungstechnik sowie zur Dimensionierung. Bel der Dimensionierung kann der Konstrukteur nach
konventionellen Methoden des Maschinenbaus unter Einbeziehung der vorab ermittelten Steifig-
keitsuntersuchungen vorgehen. Die Genauigkeit bei der Auslegung liegt dabei in sinnvoller
Relation zu der in Handarbeitsverfahren erzielbaren Reproduzierbarkeit der Werkstoffkennwerte.
Die Einbeziehung produktionsspezifischer Gesichtspunkte runden die Systematik ab. Die
Systematik wird anschlief3end in Leitregeln zusammengefasst, die in chronologischer Reihenfolge
zu den wesentlichen Schritten des Entwicklungsprozesses formuliert werden.

Sie erhalten dieses Dokument kostenlos unter: http://www.r-g.de



6 Zusammenfassung und Aushlick 168

Am Beispiel der Entwicklung eines Ultraleichtflugzeuges werden die einzelnen Schritte bel der
Entwicklung extrem leichter Strukturbauteile in Wabensandwichbauweise erlautert. In diesem
Beispiel wurde das Ultraleichtflugzeug ,Silence® entwickelt, welches durch konsequente
Umsetzung der Wabensandwichbauweise ein erheblich geringeres Abfluggewicht als vergleichbare
Flugzeuge aufweist.

Das einsitzige Flugzeug verfugt bei einem Strukturgewicht von deutlich unter 100 kg Uber
Festigkeitsreserven, die weit Uber den gesetzlichen Mindestforderungen liegen. Als Ultraleicht-
flugzeug verfugt die ,Silence* Uber Leistungsmerkmale, die bislang nur von Flugzeugen hoherer
Gewichtsklassen erreicht werden konnten.

Zusétzlich zur Gewichtseinsparung bel den Strukturbauteilen wurde durch die Anwendung der
Wabensandwichbauweise die Anzahl der Einzelteile deutlich reduziert. Dieses fuhrt neben der
Erhdhung der Wertigkeit des Flugzeuges durch Gewichtseinsparung zu einer Reduzierung der
Herstellkosten und erhoht insgesamt die wirtschaftliche Wertigkeit.

6.2 Ausblick

Die Faserverbund-Wabensandwichbauweise beinhaltet ein enormes Einsparpotential an Struktur-
gewicht. Im Flugzeugbau und im Rennsport hat sich diese Bauweise deshalb bereits in Einzelfallen
etabliert. In anderen Bereichen wird sie bislang aber kaum angewendet, obwohl in vielen
Anwendungsfallen durch die erreichbare Gewichtseinsparung Energie- und Betriebskosten in
grolRem Umfang eingespart und nattirliche Ressourcen geschont werden kénnten.

Ein Grund fir die bislang geringe Verbreitung der Bauweise ist das Fehlen einer systematischen
Aufarbeitung dieses Themas. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit formulierte Entwicklungs-
systematik soll einen Beitrag zum V erstandnis dieser Bauweise leisten. Sie gibt dem mit Leichtbau-
aufgaben betrauten Konstrukteur in systematischer Weise Hilfestellung, Wabensandwichbauweisen
werkstoff- und fertigungsgerecht umsetzen zu konnen.

Die Anwendungen fir die Wabensandwichbauweise liegen insbesondere im Bereich des
Transportwesens. Das Gewicht von Lkw-Aufbauten, Zigen und Schiffskonstruktionen, aber auch
von Kraftfahrzeugen kdnnte dadurch deutlich reduziert werden. Um dieses umsetzen zu konnen,
bedarf es in erster Linie aber auch einer Weiterentwicklung der Produktionstechnologien. Bislang
werden Wabensandwichkonstruktionen zumeist wie im hier beschriebenen Beispiel des
Kleinflugzeuges in aufwandigen Handarbeitsverfahren hergestellt. Fir grofdtechnische Anwen-
dungen missen hauptséachlich die Produktionstechnologien weiterentwickelt werden. Insbesondere
bei der rationellen Herstellung der Deckhéute ist dort noch ein grof3er Entwicklungsbedarf. Mit der
Entwicklung sogenannter Organobleche beschreibt NEITZEL [Neit 97] hier aber mogliche Losungs-
ansatze.

Ein weiterer Punkt, der flr grofdtechnische Anwendungen der Wabensandwichbauweise néherer
Untersuchung bedarf, ist das anisotrope Verhalten der Kernwerkstoffe. Neben den unter-
schiedlichen Ebenenrichtungen zeigen Wabenkerne, wie die Untersuchungen im Rahmen dieser
Arbeit deutlich zeigten, ein ganzlich abweichendes Verformungsverhalten in Dickenrichtung. Dabei
dirfen im Gegensatz zu vielen Anwendungen massiver Schalenstrukturen bei Sandwichaufbauten
die Schubverformungen in typischen Anwendungsféllen nicht vernachlassigt werden. Eine tber die
nach DIN 53294 hinausgehende  systematische  Untersuchung  unterschiedlicher
Wabenkernwerkstoffe im Bezug auf ihr Verformungsverhalten im Sandwichverbund kénnte daher
der Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.
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7 Ver zeichnisse

7.1 Formelzeichen und I ndizes
7.1.1 Lateinische Formelzeichen

Formelzeichen Einheit Begriff, Erlauterung

a mm Streifenlange

A N Auftriebskraft

b mm Streifenbreite

Ca - Auftriebsbeiwert

d mm Laminatdicke bel Volllaminaten

d mm mittlere Stérke einer Sandwichplatte

E N/mm? Elastizitdtsmodul

E GPa Fur Elastizitdtsmodule von Faserverbundwerkstoffen wird
héufig die Einheit GPa verwendet (1 GPa = 1.000 N/mm?)

Ex N/mmnm? Elastizitdtsmodul diagonal zum Faserverlauf biaxialer
Laminatschichten mit k; = 0,5

E, N/mm? Elastizitdtsmodul quer zur Faserrichtung

Eraser (QUCh EF)  N/mm? Elastizitastsmodul der Faser

Enarz (@uch Ep) N/mmn? Elastizitdtsmodul des Harzes

Ew N/mm? wirksamer Elastizitdtsmodul

Eil N/mmn? Elastizitdtsmodul in Faserrichtung

f mm Durchbiegung in Plattenmitte

F N/mm? Kraft

G N/mm? Schubmodul

G GPa Fur Schubmodule von Faserverbundwerkstoffen wird haufig die
Einheit GPa verwendet (1 GPa = 1.000 N/mmn¥)

Gy N/mmn? Schubmodul diagonal zum Faserverlauf biaxialer
Laminatschichten mit k; = 0,5

Graser (QUCh Gg)  N/mn? Schubmodul der Faser

Grarz (QUch Gy)  N/mm2 Schubmodul des Harzes

Gy N/mmn? Schubmodul in Faserrichtung

h mm Dicke einer massiven Platte

I mm* Flachentragheitsmoment

k - Beulfaktor

K - Faseranteil in Belastungsrichtung (0 < k <1)

Mg Nm Biegemoment

M+ Nm Torsionsmoment

L mm Lange

N Nm Biegesteifigkeit einer Platte
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n - Lastvielfaches

NRov - Anzahl Rovings

p bar Druck

pi bar I nnendruck

pu bar Umgebungsdruck

o bar Uberdruck

Q N Querkraft

q g/me Flachengewicht von Faserhalbzeugen

S mm Hautstérke

t mm Gesamtdicke einer Sandwichplatte

T °C Temperatur

tex g/km langenspezifisches Gewicht eines Fadens
Ty °C Glastibergangstemperatur

W mm3 Widerstandsmoment

w mm Verformung

Xev mm vordere Schwerpunktlage

Xeh mm hintere Schwerpunktlage

z mm Zellgrofie von Wabenkernen

Zmax mm maximaler Randfaserabstand

7.1.2 Griechische Formelzeichen und Sonderzeichen

Formelzeichen
1%

K

P
Praser (AUCH @)

Prarz (QUCH )
Yraser (QUCh ¥E)

Yarz (auUCch #y)
o

T

Tk

4p

X

Einheit

g/cmd
%

%

%

%
N/mm?
N/mm?
N/mm?

Begriff, Erlauterung
Querdehnzahl

Steifigkeitserhohungsfaktor fir Sandwichplatten (0 < x < 1)

Spezifisches Gewicht
Faservolumenanteil
Harzvolumenanteil
Fasergewichtsantell
Harzgewichtsanteil
Zug-Druck-Spannungen
Schubspannungen
kritische Schubspannung
Druckdifferenz
Biegewinkel
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7.1.3 Indizes
I ndex

Begriff, Erlauterung

Faserrichtung

Senkrecht zur Faserrichtung

Diagonal zur Faserrichtung bei biaxialen Laminatschichten
Unterschiedliche Positionen, Bereiche
Bruchwerte

Faser (faserverbundspezifische Angabe)
Fligel (flugzeugspezifische Angabe)
Harz

Druck

Zug

wirksam

gesamt

aufgrund von Schubbelastung

maximal

minimal
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