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Faserverbundstrukturen
— Leichtbau in Natur
und Technik

Die Natur verfolgt bei der Gestaltung von Strukturen in
der Pflanzen- und Tierwelt immer ein Prinzip: Minimaler
Einsatz von Energie und Material bei bestmoglicher
ErfUllung der Funktion. Hierzu wurden in Jahrmillionen
optimale Werkstoffe, Bauweisen und Geometrien ent-
wickelt, die das Uberleben einer Spezies sicherten.
Eine weitere Strategie in Flora und Fauna ist die
Adaptivitat, sprich die Anpassung von Werkstoffeigen-
schaften und Form an die jeweiligen Belastungen und
Umweltanforderungen. Als ,Strukturwerkstoff” kommen
in der Natur fast ausschlieBlich Faserverbundwerk-
stoffe zum Einsatz. Diese bestehen aus einer ,Matrix”,

in die belastungsgerecht ,Verstarkungsfasern” einge-

bettet werden. Baume und Pflanzen nutzen die einzig-
artigen Optimierungsmaoglichkeiten durch die Wahl der
Ausgangswerkstoffe und der verstdrkenden Fasergeometrie ebenso

wie Knochen. (01) zeigt einige exemplarische Beispiele.

Das gleiche Prinzip macht man sich bei den
faserverstirkten Kunststoffen, Metallen
und Keramiken zu Nutze. Fasern mit
héchster Festigkeit und Steifigkeit wer-
den entsprechend der duBeren Lasten in
eine Matrix eingebettet, die vor allem die
Funktion hat, die Fasern zu schiitzen
und in ihrer Form zu halten.

Die wichtigsten Vertreter sind kohlenstoff-
faserverstirkte Kunststoffe, die seit vielen
Jahren vor allem im Flugzeugbau einge-

setzt werden und aufgrund ihres hohen
Leichtbaupotentials zur Steigerung der [ 01]
Flugleistungen und der Sicherheit beige— Faserverbundstrukturen in der Natur



tragen haben. Bei modernen Flugzeugen

hat ihr Anteil am Strukturgewicht inzwi-
schen tber 50 Prozent erreicht. Sie ermdg-
lichen ein Leichtbaupotential von tiber 25
Prozent gegeniiber Aluminium und 60
Prozent gegeniiber Stahl.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Ent-
wicklungen im Bereich der Verstirkungs-
fasern, der Eigenschaften, der Gestaltung
und der Anwendung der Verbundwerk-
stoffe beschrieben und die Analogie zur
Natur dargestellt werden.

1. Fasertechnologie: Spinnseide

und Nanotubes

Ein Meister in der Herstellung und Anwen-
dung von Fasern ist die Spinne. Aus
Proteinen stellt sie in ihren Spinndiisen
Fdden verschiedener Steifigkeit, Bruch-
dehnung und Oberflichenbeschaffenheit
her. Optimal ,verwebt” stellt die Spinne
daraus ein perfektes Netz zum Fang von
Beute her. Die hochsteifen Fasern garan-
tieren die notwendige Stabilitit, die dukti-
len Fasern mit ihrer hohen Bruchdeh-
nung bremsen die einfliegende Beute ab
und verhindern ein ReiBen des Netzes,
und die klebrigen Fangfiden halten die
Insekten fest. Sobald das Netz ausgedient
hat, frisst die Spinne die Fiden auf — ein
perfektes Recycling und eine optimale
Nutzung der eingesetzten Energie.

Es ist kein Wunder, dass es vielfiltige Be-
miihungen gibt, die Spinnenseide fiir
technische Anwendungen einzusetzen
oder, noch besser, die Fiden kiinstlich her-
zustellen. Viel versprechend ist z. B. die
Transferierung des Spinnenseide-Proteins,
das inzwischen identifiziert wurde, in
Bakterienzellen, die dadurch Spinnseide
produzieren. Interessante Anwendungen
konnten sich hierbei z. B. fiir die Her-
stellung von medizinischen Nihfiden
ergeben.

Eher erntichternd sind bisher jedoch die
Bemiihungen, die Fiden fiir strukturelle
Anwendungen im Bereich des Leichtbaus
einzusetzen. Wie hidufig muss man fest-
stellen, dass ein Material zwar fiir die
Zwecke der Natur optimiert ist und phan-
tastische Eigenschaften besitzt, sich fiir die
Belange technischer Anwendungen dage-

gen als ungeeignet
erweist. An die Tem-
peraturbestindigkeit, die
Medienbestindigkeit, das
Langzeitverhalten oder
die Konstanz der Eigen-
schaften werden z.B. an
Verstirkungsfasern fiir
Hochleistungsverbund-
werkstoffe Anforderun-
gen gestellt, die von der
Spinnenseide aber auch
von Naturfasern wie Hanf
oder Sisal kaum zu erfiil-
len sind.

Fiir Anwendungen im

Leichtbau ist die Kohlen-
stofffaser unschlagbar. Sie
wird in einem aufwindi-
gen Prozess durch die
Pyrolyse von Polyacryl-
nitril oder Pech gewon-
nen und bietet je nach
Prozessparameter hochste
Festigkeit (HT-Fasern),
héchste Steifigkeit (HM-
Fasern) oder ausgewoge-
ne Eigenschaften (IM-
Fasern). Die gewichtspe-
zifischen Kennwerte ver-
schiedener Fasern sind in
(02) dargestellt.

Von Interesse sind neben

den mechanischen auch

die funktionalen Eigen-
schaften, wie gute Strom- und
Wirmeleitung sowie die sehr
geringe Wirmeausdehnung.
In Zukunft kénnten diese
Eigenschaften noch um Gro-
Benordnungen durch Fasern
auf der Basis von Carbon-
Nanotubes (CNT) geschlagen
werden (03). Diese auf den
Fulorenen basierenden Nano-
werkstoffe besitzen Eigen-
schaften, die dem theoreti-
schen Potential der Kohlen-
stoffverbindung sehr nahe
kommen. Ist die Herstellung
der Nanopartikel schon auf-
windig und teuer, gestaltet
sich die Fertigung endloser
Fasern, wie sie fiir die Ver-
bundwerkstofftechnologie

ABSTRACT

In nature all structures are optimised in material
and design in order to save energy in fulfilling the
specific requirements.

In most cases multifunctional composite materials
are the basis, because they oﬁer the highest light-
weight potential and the best possibilities for func-
tion integration.

It is therefore no wonder that this material class,
mainly based on carbon fibres, finds more and more
interest in aerospace and automotive applications.
Their weight specific properties are very high and
can be adjusted according to the structural require-
ments in a wide range. New manufacturing techno-
logies based on textile technologies allow not only
cost reduction and automated processing but also
further improvement of mechanical properties by a
three-dimensional fibre reinforcement.

Another development with a strong link to nature
are sandwich structures. A very efficient design is
based on honeycomb cores, allowing the realisation
of very stiﬁlightweight structures. Nevertheless,
their design, based on closed hexagonal cells, which
is optimised for the needs of the beans, is not the
best solution for all engineering requirements.
Newly developedfoldcore structures can be, for
example for future aircraft fuselage concepts, the
much better and more affordable solution.

This example shows, that not always bionic structu-
res are the best solution for engineering require-
ments, but it is always ofinterest to study the design
of nature and to follow its strategies for optimisa-
tion, adaptivity and multifunctionality
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Formoptimierung nach dem Vorbild der
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erforderlich wiren, als groB-

te technologische Herausfor-
derung. Durch das so
genannte Elektrospinn-
verfahren kénnen beispiels-
weise bisher lediglich Lingen
von einigen Zentimetern
erreicht werden. Und diese
»Carbon-Nanogarne” liegen
in ihren Eigenschaften noch
weit hinter den Werten der
CNT zuriick.

Aber auch als Fiillstoff in der
Polymermatrix kohlenstoff-
faserverstirkter Verbund-
werkstoffe leisten die Nano-
partikel Erstaunliches. Nur
geringe Volumenanteile rei-
chen aus, um eine Eigen—
schaftsmodifikation um
mehrere GréBenordnungen
zu erreichen. Beispiele sind
die elektrische Leitfihigkeit,
die Viskositit, die Zihigkeit
oder das Brandverhalten.

2. Gestaltung und
Fertigung:
Strukturoptimierung
und Textiltechnik

Gute mechanische Eigen-
schaften der Fasern sind
jedoch nur eine Voraus-
setzung fiir gute mechani-
sche Eigenschaften und ein
hohes Leichtbaupotential.
Noch wichtiger ist die bela-
stungsgerechte Anordnung
der Fasern in der Matrix.
(04) zeigt die Abhingigkeit
der Festigkeit eines Verbund-
werkstoffs von der Faser-
richtung.

In der Natur wird dies von
jeher beherzigt. Die Fasern
in Pflanzen und Knochen
liegen in aller Regel entlang
der Hauptspannungsrich-
tungen und kénnen so die
duBeren Belastungen opti-
mal tragen. Auch die Ana-

lyse der Form nattirlicher Konstruktionen
verbliifft immer wieder, lisst sich doch
zeigen, dass diese so optimiert sind, dass
Spannungsspitzen vermieden werden und
alles Material zum Tragverhalten beitrigt.
(05) zeigt einige Beispiele.

Am Forschungszentrum Karlsruhe wurden
von Professor Mattheck auf Basis des
Studiums natiirlicher Strukturen ver-
schiedene Berechnungsverfahren ent-
wickelt, die eine Formoptimierung durch
die Simulation des bionischen Wachstums
bzw. eine Optimierung der Faserorien-
tierung durch eine iterative Anpassung
der Verstirkungsgeometrie an die
Hauptspannungsrichtung ermdglicht
(06).

Bei der Herstellung von Faserverbund-
strukturen musste man lange Zeit einen
Kompromiss zwischen Fertigbarkeit und
mechanischen Eigenschaften eingehen.
Eine optimale Verstirkungsgeometrie war
nur bei einfachen Geometrien oder Last-
tillen moglich, da als Halbzeug nur mit
Harz vorimprignierte unidirektionale
Kohlenstoftfaserlagen zur Verfiigung stan-
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Iterative Optimierung der Verstarkungsgeometrie
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-

Iterative Optimierung der Verstdrkungs-
geometrie von Verbundwerkstoffen
(Quelle: Prof. Mattheck)
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den. Um die Konstruktion und die Ferti-
gung zu vereinfachen, werden die parallel
in einer Matrix angeordneten Fasern
auBerdem nur in den Verstirkungs-
richtungen 0, 90 und +-45 Grad einge-

setzt.

Preform — Ver-fm.
W

Eine Automatisierung dieser ,,Prepregtech-
nologie” erfolgte in den letzten Jahren
durch Tapelegeroboter, die jedoch nur fiir

die Herstellung einfach geformter, groB-
flichiger Strukturen wie Hautfelder geeig-
net sind. Erst der Einsatz in den letzten
Jahren entwickelter textiler Verarbeitungs-

verfahren wie Sticken, Nihen oder Flech-
ten ermdglicht bei hoher Produktivitit

und Automatisierbarkeit belastungsge— Textile Fertigungsverfahren zur automatisierten Herstellung
rechte und endkonturnahe Verstirkungs- — -~ e

geometrien nach dem Vorbild der Natur. Y -

Zwei typische Beispiele sind das roboter- Textile Fertigungsverfahren zur
unterstiitzte Rundflechten und das auf automatisierten Herste/llmg von
dem Stickprozess basierende TFP (Textile Wihrend in der Natur ,Hochleistungs- Verbundwerkstoffen mit optima-
Fibre Placement). Die Anlagentechnik und Biopolymere® wie Cellulose oder Lignin ler Faserverstiirkung
einige Anwendungsbeispiele sind in (07) als Matrixwerkstoff zur Stiitzung der
dargestellt. Verstirkungsfasern zum Einsatz kommen,
verwendet man bei den Faserverbund-
(08) zeigt am Beispiel eines Fahrrad-Brake- werkstoffen meistens duromere oder ther-
boosters das Leichtbaupotential der neuen moplastische Matrixsysteme. Gefordert

Technologien. Das gestickte Bauteil ist
gegeniiber der Aluminiumstruktur und
dem konventionell gefertigten Faserver- Adurmiinium Kohlefaser - TFP

bundbauteil nicht nur leichter, sondern Geowicht: 52g Gewicht: Mg
o Stefighait absalut: 118 Nimm Stefighet absolut 180,0 Nimm
auch um den Faktor drei steifer. Stelfighelt spezif: 2,26 Wmmig  Steifighelt spexil; 5,4 Nimmig

Von besonderem Interesse ist die Mdglich-
keit, durch textile Fertigungsverfahren wie
dem Nihen, eine dreidimensionale Faser-
verstirkung zu realisieren. Gegentiiber den
konventionellen Laminaten zeichnen sich
die 3D-verstirkten Verbundwerkstoffe
durch eine viel héhere Schadenstoleranz

- Fahrrad-Brakebooster aus Metall, konver und g
und strukturelle Integritdt aus. e

Die Herstellung der Faserstruktur ist natiir-
lich nur der erste Schritt der Fertigung
von Faserverbundwerkstoffen. Im An-
schluss erfolgt die Imprignierung mit der
Matrix, z.B. in einem Harzinjektions—
verfahren, und die Aushirtung in einem
Umluftofen. Zur Erzielung eines hohen
Faservolumenabteils wird hiufig ein
zusitzlicher Uberdruck in einem Auto-
klaven aufgebracht. Neueste Entwick-
lungen zielen auf die Nutzung der Mi-
krowellentechnologie zur schnellen und
energieoptimierten Aushiirtung der Fahrrad-Brakebooster aus Metall, konventionellen und
Polymermatrix. gestickten Verbundwerkstoffen



- THEMENHEFT FORSCHUNG|] LEICHTBAU

Gestickter Rumpfspant des Transporthubschraubers NHS0
|

Gestickter Spant einer
Hubschrauberzelle

sind neben guten mechanischen Eigen-
schaften hiufig auch eine Bestindigkeit
gegeniiber verschiedensten Medien oder
gute FST-Eigenschaften (geringe Rauch-
entwicklung, keine toxischen Gase bei der
Verbrennung).

Generell liegt das Leichtbaupotential koh-

lenstofffaserverstirkter Kunststoffe bei
optimaler Gestaltung und Fertigung bei
rund 25 Prozent im Vergleich zu Alumi-

Taxtiles Struktur- und Fertigungskonzapt
fur energieabsorbierende Automobil-Crashelemente (Gus e Daimlerthrysier)

Textiles Struktur- und Fertigungs-

konzept fiir energieabsorbierende

Automobil-Crashelemente

nium und bei rund 60 Prozent im Ver-
gleich zu Stahl. Besonders effektiv sind die
Verbundwerkstoffe, wenn energieabsorbie-
rende Eigenschaften oder gutes Langzeit-
verhalten bei dynamischer Belastung
gefordert sind. Dreidimensional verstirkte
Verbundwerkstoffe erreichen ein Energie-
aufnahmevermdgen von bis zu 120 Kilo-
joule pro Kilogramm. Das Potential sinkt

bei héheren Temperaturen, insbesondere
in feuchter Umgebung, da die
Polymermatrix durch Wasseraufnahme
degradiert. Fiir Hochtemperaturanwen-
dungen kommen anstatt polymerer
Werkstoffe metallische oder keramische
Matrixsysteme zum Einsatz.

3. Faserverbundstrukturen in der
Technik

Erste Anwendungen der Textiltechnik fiir
Faserverbundwerkstoffe in der Luft- und
Raumfahrttechnik sind beispielsweise die
Druckkalotte des Airbus A 380, die aus
vernihten ,Multiaxialgelegen” besteht,
sowie gestickte Spante der Zellenstruktur
des Transporthubschraubers NH 90 (09).
Viele weitere Strukturbauteile sind derzeit
in der Entwicklung.

Die Technologie ist durch das hohe Auto-
matisierungspotential auch ein Schliissel
fiir die Nutzung des Leichtbaupotentials
der Faserverbundwerkstoffe in der Auto-
mobilindustrie. Ein Beispiel, wenn auch
noch im Bereich der Nischenfahrzeuge,
sind die energieabsorbierenden Crash-
elemente des McLaren-Mercedes SLR.
Diese bestehen aus verschiedenen, mitein-
ander vernihten Textilverstirkungen, die
im RTM-Verfahren (Resin-Transfer-Mol-
ding) mit Harz getrinkt werden. Die ein-
zelnen Fertigungsschritte sind in (10) dar-
gestellt. Bei einer Optimierung aller Ferti-
gungsschritte sind Taktzeiten von unter
zehn Minuten durchaus realistisch. Damit
ist der Weg zu groBeren Stiickzahlen
geoffnet.

Die integrale Textilverstirkung ist nicht nur
beziiglich der statischen Lasten optimiert.
Sie erméglicht gleichzeitig eine gute
strukturelle Integritdt und selbst beim kri-
tischen Schrigaufprall eine hohe ge-
wichtspezifische Energieaufnahme.

4. Sandwichstrukturen:
Honigwaben und Origami

Besonders steife und leichte Strukturen kon-
nen in der so genannten Sandwichbau-
weise realisiert werden. Das Prinzip beruht
darauf, dass steife Decklagen auf einen
leichten Kern aufgeklebt werden, der viel-
taltige Aufgaben hat (11). Er muss nicht
nur schubsteif die Decklagen verbinden



und auf Abstand halten, hiufig wird von
ihm auch eine gute Wirmeisolierung,
Schalldimmung und Impactfestigkeit ver-
langt.

Typische Kernwerkstoffe sind Polymer-
schiume oder auch Balsaholz. Wenn ein
besonders hohes Leichtbaupotential gefor-
dert ist, kommen jedoch fast ausschlieB-
lich Honigwaben zum Einsatz. Diese hexa-
gonalen Kammerstrukturen dienen in der
Natur der Biene als perfektes, vielfiltig
nutzbares System zur Lagerung des Honigs
und zur Aufzucht der Brut. Auch struk-
turmechanisch sind die Wabenstrukturen
hochst effizient. Sie bieten durch die beul-
steifen Strukturelemente bei geringstem
Gewicht (typischerweise liegt die Dichte
bei 30 bis 60 Kilogramm pro Kubikmeter)
ein HochstmaB an Druckfestigkeit und
Schubsteifigkeit. Aufgebaut sind sie aus
Aluminiumfolien oder so genanntem
Nomex-Papier (mit Phenolharz beschich-
tetes Aramidpapier).

Diese Folien werden linienférmig verklebt
und in einem aufwindigen Prozess expan-
diert. Dieser Prozess dauert relativ lange
und ermdglicht keine kontinuierliche
Fertigung, wodurch die Kernstrukturen
relativ teuer sind. Fiir manche Anwen-
dungen in der Technik wirkt sich die fiir
die Biene so interessante Kammerstruktur
auBerdem nachteilig aus. Bei einem Ein-
satz der Waben in einem zuk{inftigen
Leichtbaurumpf fiir Verkehrsflugzeuge
wiirde in den nach dem Verkleben mit den
Decklagen abgeschlossenen Kammern
Kondenswasser entstehen, das mit der Zeit
zu einem Mehrgewicht fithrt und
Korrosion begiinstigt.

Dies ist wieder ein Beispiel dafiir, dass die
Natur nach anderen Gesichtspunkten als
das Ingenieurwesen optimiert und eine
Ubertragung der Philosophien eins zu eins
nicht unbedingt zielfiithrend ist.

Fiir Anwendungen in der Technik wurde in
den letzten Jahren ein neues Konzept ent-
wickelt, das ebenfalls auf diinnen Metall-
oder Papierfolien basiert, die aber in einem
Faltprozess in die dreidimensionale Kontur
gebracht werden. Die Kerne nennt man
daher Faltwaben. Einige Beispiele sind in

FASERVERBUNDSTRUKTUREN

(12) dargestellt. Im Gegensatz zu den
Honigwaben kénnen die Faltwaben in
einem kontinuierlichen Prozess kosten-
giinstig hergestellt werden. Weitere Vor-
teile sind die viel groBere
Vielfalt an Geometrien zur
Anpassung der mechanischen
Eigenschaften an die jeweili-
gen Anforderungen sowie die
Méglichkeit, dhnlich der
Origamikunst, ohne
Nachbearbeitung komplexe
Geometrien herstellen zu
kénnen. Die Druck- und
Schubkennwerte konnen in
einem weiten Bereich variiert
werden und iiberschreiten

teilweise das Niveau der

Honigwaben.

Prinzipieller Aufbau von Sandwichstrukturen mit

Da die Faltwabenstrukturen

offen und damit beliiftbar
beziehungsweise draina-

Honigwabenkern

gefihig sind, besteht keine
Gefahr des Kondens-
wassereinschlusses. Sie
sind daher eine viel ver-
sprechende Basis fiir zu-

kiinftige Verkehrsflug-
zeugriimpfe, die neben
einem geringeren Ge-

wicht auch das

Potential fiir mehr
Passagierkomfort durch

geringeren Kabinen-
lirm und angenehme-
res Raumklima bieten.

5. Smart

Structures:

Sensor- und
Aktuatorintegration in
Verbundwerkstoffe

Beispiele fiir Faltwaben-Sandwichkerne

Auch wenn ein Ingenieur ein Bauteil nach
den Regeln der ,Bionik* optimal gestaltet
und ausgelegt hat - eines haben natiirliche
Strukturen dennoch voraus. Sie sind adap-
tiv und konnen ihre Form oder ihre
Eigenschaften den jeweiligen Anforderun-
gen anpassen. Muskeln, die Substanz auf-
bauen, wenn sie besonders belastet wer-
den; Biume, die in die Form des gering-
sten aerodynamischen Widerstandes wach-
sen, um ihre Belastung zu reduzieren;
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Integrierter Bragg-Gitter-Sensor zur
Strukturiiberwachung in einem

Faserverbundlaminat
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Bcdaptives Botorblall mil itegrierien Plesoakiuatorsn oo o o

Adaptives Rotorblatt mit integrierten

Piezoaktuatoren

Knochen, die nach einer
Uberlastung wieder
zusammenwachsen und
sich quasi selbst reparie-
ren, sind nur einige
Beispiele.

Erforderlich ist fiir diese
sIntelligenz” in jedem
Fall eine Sensorik, eine
Aktuatorik und eine
Signalverarbeitung. Seit
einigen Jahren versucht
man, diese Philosophie
auch fiir Leichtbau-
strukturen in der Tech-
nik umzusetzen und
Smart Structures bezie-
hungsweise adaptive
Strukturen zu entwi-
ckeln. Inzwischen stehen
die erforderlichen Basis-
technologien auch zur
Verfiigung.

Als Sensoren eignen sich
beispielsweise Bragg-
Gitter-Sensoren, speziel—
le Lichtleitfasern, mit
denen sehr genau lokale
Dehnungen gemessen
werden konnen, oder
piezoelektrische Fasern,
die Dehnungen in
Spannungen umwan-
deln. Die entsprechen-
den Signale kénnen von
leistungsfihigen Com-
putern verarbeitet und
interpretiert werden.
Hierbei geht es darum zu
erkennen, ob in der
Struktur ein bleibender
Schaden, z.B. durch eine
Schlagbeanspruchung,
entstanden ist, der zu
einem Versagen des
Bauteils fiihren kann.
Die Technologie wird als
»Health-Monitoring”
bezeichnet.

Piezoelektrische Kera-
miken kénnen auch als
Aktuatoren eingesetzt

werden. Durch das Anlegen einer elektri-
schen Spannung entstehen sehr schnell
steuerbare, jedoch sehr kleine Dehnun-
gen.

Wesentlich effektivere Aktuatoren sind
Formgedichtnislegierungen (Shape-
Memory Alloys), die ober- bzw. unterhalb
einer bestimmten ,Schalttemperatur”
unterschiedliche Formen annehmen und
ihre Steifigkeit stark dndern. Die Deh-
nungen kénnen hierbei sehr groB sein, die
Schaltgeschwindigkeit ist jedoch im Ver-
gleich zu Piezos sehr gering, da die not-
wendige Gefiigeinderung durch eine
Temperaturinderung vonstatten geht, die
nur relativ langsam, z.B. durch eine
Widerstandsheizung, zu realisieren ist.

Pridestiniert zur Realisierung von ,Smart
Structures” sind Faserverbundwerkstoffe,
da in diese die Sensoren und Aktuatoren
perfekt integriert werden kénnen. (13)
zeigt beispielhaft eine einlaminierte Bragg-
Gitter-Faser in einem Kohlenstofffaser-
Laminat.

Insbesondere Luftfahrtingenieure sind seit
jeher fasziniert vom Vogelflug und versu-
chen die strukturellen und aerodynami-
schen Konzepte der Vigel zu kopieren.
Nicht nur die perfekte ,Leichtbaustruk-
tur” dient als Vorbild, sondern auch die
adaptive Aerodynamik, die eine Anpas-
sung des Fliigelprofils an die jeweiligen
Flugzustinde (Start, Landung, Reiseflug
bei sich @ndernden Fluggewichten) ermog-

licht.

Geringerer Treibstoffverbrauch, bessere
Flugleistungen, reduzierter Lirm oder
hoherer Komfort von Hubschraubern
oder Verkehrsflugzeugen wiren durch
adaptive Fliigel oder Rotorblitter mog-
lich. Weit ist man hiervon auch nicht
mehr entfernt, wie das Beispiel eines adap-
tiven Rotorblattes zeigt, das vor kurzem in
einem ersten Erprobungstlug seine Leis-
tungsfihigkeit demonstrierte (14). Eine
schnelle, ,hoherharmonische” Verwin-
dung des Rotorblattes wihrend der
Rotation durch piezoelektrische Aktua-
toren verbessert die Aerodynamik des
gesamten Rotorblattsystems und reduziert
z.B. den Lirm, der entsteht, wenn das



nachfolgende Blatt in die Wirbel des vor-
laufenden Blattes schligt.

Die Entwicklungsarbeiten haben aber ge-
zeigt, dass eine Integration der Piezoaktua-
toren in die Faserverbundstruktur in die-
sem Fall nicht optimal ist. Stattdessen
kommen piezoelektrisch angetriebene
Endkantenklappen zum Einsatz, die durch
das Ausschlagen nach oben oder unten die
Verwindung des Rotorblattes hervorrufen.

Dieses Beispiel zeigt wieder, dass es fiir die
Entwicklung von Leichtbaustrukturen
zwar immer sehr interessant ist, sich vom
Beispiel der Natur inspirieren zu lassen,
eine ingenieurwissenschaftliche Vor-
gehensweise, die auch Randbedingungen
wie Werkstoff- oder Fertigungskosten,
Wartbarkeit oder Reparierbarkeit bertick-
sichtigt, aber dennoch zu anderen
Lésungen kommen kann.

Klaus Drechsler, Ingo Karb, Rainer Kehrle,
Volker Witzel
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