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Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

die dritte Ausgabe des THEMENHEFT FOR-
SCHUNG stellt das facettenreiche For-
schungsfeld des Leichtbaus vor. Leichtbau
ist ein Sammelbegriff fiir eine Vielzahl von
Methoden, Materialien, Produkten und
Anwendungsgebieten, die von der Grund-
lagenforschung bis in die industrielle
Praxis reichen. ,,Es hat“, wie Werner Sobek
in seinem Beitrag schreibt, ,zu tun mit der
Asthetik des Minimalen, mit der Suche
nach dem Unbekannten, und mit dem
Uberschreiten von durch Wissenschafts-
disziplinen gezogenen Grenzen.* Nach
den Forschungsgebieten der Systembio-
logie und der Photonik stellt das THE-
MENHEFT FORSCHUNG damit erneut
eine breite und ausgewiesene Profillinie der
Universitit Stuttgart vor, die sich tiber
bestehende Fach- und Organisations-
grenzen hinweg ausgebildet hat.

Mit dem dritten Heft der Reihe hat sich ein
Standard etabliert, der in den weiteren
Heften fortgefiihrt werden soll. Der Dank
geht an alle Autorinnen und Autoren, die
sich auf das schwierige Terrain des Public
Understanding of Science begeben haben.
Das Themenheft Forschung soll aber nicht
nur ein Mittel der Offentlichkeitsarbeit
sein, sondern auch als eine Komponente
der Forschungsférderung wirken. Denn
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die publizistische Sichtbarmachung der
disziplinen- und organisationsiibergreifen-
den Forschungsthemen dient auch der
internen Selbstverstindigung. Nicht im-
mer gibt es auf der Arbeitsebene ausrei-
chend Zeit und Gelegenheit zum Aus-
tausch, trotz sachlicher Nihe. In diesem
Sinne ruft die Redaktion des Themen-
heftes besonders auch junge Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler dazu auf,
neue Gebiete und Felder anzusteuern und
vorzustellen, die zwar schon entdeckt,
aber noch nicht erkundet sind. °
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GruBwort des Rektors

Die aktuelle Ausgabe des THEMENHEFT
FORSCHUNG zeigt, dass der Leichtbau an
der Universitdt Stuttgart ein besonderes
disziplineniibergreifendes Schwerpunkt-
thema darstellt. Im gegenwirtigen 6kono-
mischen Kontext knapper Ressourcen und
unter dem Gesichtspunkt langfristiger
Nachhaltigkeit erweist sich das flexible
Forschungskonzept , Leichtbau® als ein
ausgewachsenes wissenschaftliches
Schwergewicht. Mit der Arbeit am For-
schungsprofil des Leichtbaus stellen die
Wissenschaftler der Universitdt Stuttgart
wieder einmal unter Beweis, dass sie ihr
Ohr am Puls der Zeit haben. Und dies mit
Tradition: Auch der Leichtbau hat erste
und vielleicht entscheidende Impulse aus
Stuttgart erfahren. In den Bauten und
Werken von Frei Otto iiberzeugt der
Leichtbau als dsthetisches und 6konomi-
sches Konzept. In den 90er Jahren haben
die Wissenschaftler der Universitit
Stuttgart mit dem damaligen Sonder-
forschungsbereich ,Natiirliche Kon-
struktionen® bundesweit MaBstibe gesetzt.

Auch die heutigen Arbeiten zeigen, dass die
Natur ein anregender Ausgangspunkt fiir
Konstruktionen und Konzepte sein kann.
Aber sie zeigen auch, wie die ingenieurwis-
senschaftlichen Aufgabenstellungen diesen
Ausgangspunkt aufnehmen und nach wis-
senschaftlichen Optimierungen hin {iber-
schreiten miissen. Standen friiher die kon-
struktiven Formen der Natur dem Wissen-
schaftler Modell, so werden heute ihre
dynamischen Prinzipien in adaptiven
Strukturen weiterentwickelt.

Die vorliegende Ausgabe des THEMENHEFT
FORSCHUNG kann nur eine Auswahl
wiedergeben, und doch beeindruckt die
Vielfalt der Anwendungsbereiche des
Leichtbaus. Es sind besonders die Faser-
verbundstoffe, deren Einsatz in Natur und
Technik dargestellt wird und die alle
Bereiche des Verkehrs von der Luftfahrt bis
zu modernen Fahrzeugkonzepten beein-
flusst. Aber der stoffliche Leichtbau kennt

noch weitere Materialien, die dem jeweili-
gen Anwendungszweck entsprechend
maBgeschneidert werden kénnen. Und
schlieBlich bestimmen die Moglichkeiten
modernen Leichtbaus auch die
Architektur und das Bauwesen und refor-
mieren dabei auch den Prozess des
Entwerfens in diesen Bereichen.

Allen Autoren dieses Heftes mochte ich fiir

ihre zusitzliche Miihe danken, ihre wis-
senschaftliche Forschungsarbeit verstind-
lich in der universititseigenen Publika-
tionsreihe vorzustellen und damit einen
wichtigen Beitrag zur Profilbildung der
Universitit zu leisten. Mein besonderer
Dank geht an den Kollegen Klaus Drechs-
ler, der als wissenschaftlicher Koordinator
des Bandes nicht nur die Autoren aus der
Wissenschaft, sondern auch die Beitriger
aus der Wirtschaft zur Teilnahme motivie-
ren konnte. Ich bin davon tiberzeugt, dass
der Leichtbau an unserer Universitit nicht
nur eine groBe Tradition, sondern auch
eine viel versprechende Zukunft hat. °

Prof. Dr.-Ing. Wolfram Ressel
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Leichtbau

Entwicklung, Bedeutung

und Disziplinen

Immmer grofBere Nutzlast bei immer geringerem Flugzeuglarm, immer
hohere Fahrzeugsicherheit bei gleichzeitiger Reduzierung des Kraft-

stoffverbrauchs, immer langere Brickenspannweite bei immer hdhe-

rer Tragfahigkeit — wann immer solch widerspriuchliche Anforderun-

gen zu erfullen sind, kommt einer Disziplin eine entscheidende Be-

deutung zu: dem Leichtbau. Besonders gut lasst sich die Entwick-

lung und Bedeutung des Leichtbaus am Beispiel des Flugzeugbaus

darstellen. Zunachst standen als Werkstoff im Wesentlichen nur Holz

und Seide zur VerflUgung. Die Flugzeuge bestanden aus Holzfach-

werken, die mit Seide bespannt waren. Spéater kam Stahl in Form

von Klavierseiten fur die Abspannung der Spanntlrme und fur die

Fachwerkstabe des Rumpfes hinzu.

Ein Vorteil dieser Bauweise war, dass man die
Strukturen auch mit den damals verfiig-
baren Mitteln berechnen konnte. Die Di-
mensionierung erfolgte auf Zugbelastung,
Druckbelastung und Eulerknicken der Sti-
be. Auch die Inspektion und die Reparatur
waren mit einfachen Mitteln md&glich. Mit
der Entwicklung des Duraluminiums wur-
den vollig neue Bauweisen moglich, die
vielfiltige Gestaltungsmdglichkeiten, z.B.
zur Verbesserung der Aerodynamik, boten.
Das Wellblechdesign der Ju52 ist ein typi-
sches Beispiel hierfiir. Neue Verbindungs-
techniken wie das Nieten und verbesserte
Berechnungsmdglichkeiten, z.B. das Ver-
stindnis von Schubfeldern oder der Insta-
bilitit von Platten, ermdglichten deutliche
Leistungssteigerungen.

Die metallischen Werkstoffe und Fertigungs-
verfahren nahmen in den folgenden Jah-

ren eine stiirmische Entwicklung, die eine
kontinuierliche Verbesserung der Flugleis-
tungen ermdglichte. Hochfeste Alumini-
umlegierungen, Titan, Integralfrisen und
optimierte GieBverfahren sind nur einige
Beispiele. Der nichste groBe Entwicklungs-
sprung war durch die Entwicklung der
Faserverbundwerkstoffe méglich. Die be-
lastungsgerechte Anordnung von Verstir-
kungsfasern in einer Kunststoffmatrix
ertffnete dem Designer vollig neue Mog-
lichkeiten, z.B. zur Herstellung anisotro-
per Werkstoffe mit richtungsabhingigen
Ligenschaften.

Bahnbrechende Entwicklungen hierzu wur-
den in Stuttgart Ende der Flinfzigerjahre
durchgefiihrt. In Zusammenarbeit ver-
schiedener Universititsinstitute und der
Akaflieg entstand mit dem ,,Phonix* das
erste Segelflugzeug aus glasfaserverstirk-



tem Kunststoff. Nicht nur ein geringeres Hier ist neben dem Leichtbaupotential

Gewicht, sondern vor allem eine verbes- auch von groBem Interesse, dass die Werk-
serte aerodynamische Giite ¢ffneten den zeugkosten fiir die Herstellung von Ver-
Weg zu Flugleistungen, die bis dahin bundwerkstoftbauteilen im Vergleich zur
undenkbar waren. Stahlbauweise sehr niedrig sind.

Erreichten die ersten Segelflugzeuge nicht Ein interessanter Weg ist daher der selektive

einmal Gleitzahlen von 20 (20 Kilometer
Gleitstrecke aus 1.000 Metern Hohe), ka-
men die besten Holzflugzeuge auf Werte
von rund 30. Mit der Einfithrung der
Faserverbundwerkstoffe wurden schnell
Gleitzahlen von tiber 40 erreicht. Den
Stand der Technik markiert heute das
Segelflugzeug ETA, das mit Kohlenstoftfa-
sern und optimierten Fertigungsverfahren
aus 1.000 Metern Hohe ohne Thermikein-
fluss nicht weniger als 60 Kilometer glei-
ten kann (Gleitzahl 60). Insbesondere die
hochsteifen Kohlenstofffasern ermogli-
chen trotz extrem diinner, aerodynamisch
optimierter Profile und einer Spannweite
von 30 Metern ausreichende Steifigkeiten,
um ein Flattern der Tragfliigel bei hoher
Geschwindigkeit zu verhindern.

Parallel zu den werkstoff- und fertigungs-
technischen Entwicklungen wurden auch
die strukturmechanischen Berechnungs-
méglichkeiten immer weiter optimiert.
Bruchmechanik, Lebensdauervorhersagen,
~Post-Failure-Analysis* oder neue Verfah-
ren wie die Methode der Finite Elemente
ermdglichten eine immer bessere Ausnut-
zung der Werkstoffeigenschaften und da-
mit eine weitere Gewichtsreduzierung.

Der konsequente Einsatz der Werkstoffe aus
der Luft- und Raumfahrttechnik, wie z.B.
Hochleistungsfaserverbundwerkstoftfe,
wiirde auch im Automobilbau zu gewalti-
gen Gewichtseinsparungen, verbunden
mit einer Reduzierung des Kraftstoftver-
brauchs, fithren. Man geht davon aus, dass
100 Kilogramm Gewichtsreduzierung zu
einer Reduzierung des Verbrauchs um
0,3 bis 0,4 Liter pro 100 Kilometer fiihrt.
Studien zeigen, dass ein viersitziger Mittel-
klassewagen unter Einhaltung aller Si-
cherheitsstandards mit einem Leergewicht
von 500 Kilogramm realisiert werden
konnte. Dies ist ein Schliissel zum Ein-
literauto. Der Einsatz dieser Werkstoffe in
der GroBserie scheitert derzeit jedoch

Einsatz von Faserver-
bundwerkstoffen. Dies
fiihrt zu einem
sMultimaterial-Design®,
das auch im Flugzeugbau
immer wichtiger wird.
(03) zeigt beispielsweise
die Vielzahl der Werkstoffe
im Airbus A380.

Die neueste Entwicklung im

Bereich des Leichtbaus ori-
entiert sich am Vorbild der
Natur und ist mit den
Schlagworten ,,Smart Ma-
terials®, Adaptive Struk-
turen oder Multifunktio-
nale Bauweisen beschrie-
ben. Gekennzeichnet sind
diese Leichtbauweisen
durch sensorische und
aktuatorische Eigenschaf-
ten, die eine Anpassung
der mechanischen Eigen-
schaften oder der Bauteil-
form an die jeweiligen An-
forderungen ermdoglicht.
Beispiele sind der adaptive
Tragfliigel, der dem Vogel
nachempfunden ist und
eine Anpassung der Struk-
tur an die jeweiligen Flug-
zustinde ermdglicht oder
das adaptive Hubschrau-
berrotorblatt, das vor al-
lem Lirmreduzierung zum
Ziel hat.

Ein groBes Potential bietet

auch die Strukturiiberwa-
chung (,Structural Health
Monitoring*), die darauf
beruht, dass Sensoren in
die Struktur integriert
werden, die Schiden (Ris-
se, Korrosion, Delamina-
tionen) erkennen und

Die Geschichte des Flugzeugbaus

.
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Leichtbau im Fahrzeugbau
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Werkstoffe im A380

noch an den im Vergleich zu Stahl hohen rechtzeitig vor einem katastrophalen

Werkstoftkosten, der aufwindigen Ferti- Versagen der Struktur warnen. Dadurch
gung aber auch an den Recyclingméglich- konnten Sicherheitsfaktoren reduziert
keiten. Interessante Entwicklungen gibt es und Wartungskosten eingespart werden.

jedoch im Bereich der Nischenfahrzeuge.
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Adaptive Bauweisen und integrierte Struk-

Leichtbau in der Architekiur

turiiberwachung sind auch wichtige Ent-
wicklungsziele in der Architektur und im
Bauwesen. Vollig neue Funktionalititen,
Erhdhung der Lebensdauer, Reduzierung
der Inspektions- und Wartungskosten oder
erdbebensichere Bauten sind
nur einige Beispiele hierfiir.
Die Entwicklung des
Leichtbaus im Flugzeugbau
fiihrt zu verschiedenen
Disziplinen, die generell bei
der Entwicklung von
Leichtbaustrukturen zu
berticksichtigen sind:

® Werkstofftechnologie
Fertigungstechnik
Konzeption und Konstruk-
tion

Auslegung und Berech-

nung
® Fiigetechnik
® Wartung
® Reparatur
A .
= 20 T 1. Werkstoffleichtbau
; I
o
5 Zum Vergleich des Leicht-
15 . .
e , Kohilatasem | Epoxitharz baupotentials verschiedener
- EP“‘T‘“'" Werkstoffe gibt es sehr an-
% 10 = schauliche KenngréBen: die
b3 7 HM ReiBlinge und die Dehn-
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2 o5 l ey o) inge. Die ReiBlinge mit der
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Gewichtsspezifische Festigkeit und Steifigkeit verschiedener
Werkstoffe

Preprog (0.1 - 0.2 mm)
Wbotal shat (0.2 - 0,5 men)

Mot all-F aserverbund-L sminate IMLARE

Metall-Faserverbund-Laminate (GLARE)

Glare Risnoteakl ion iDusls Libud

Erde ,aufgehingt” ist, sein
kann, bevor er durch sein
Eigengewicht reiBt. Typische
Werte metallischer Werkstof-
fe wie Stahl, Aluminium und
Titan liegen bei 15 bis 25 km,
kohlenstofffaserverstirkte
Kunststoffe (CFK) erreichen
je nach Fasertyp und Faser-
orientierung 60—250 km und
neueste Werkstoffe auf der
Basis der Nanotechnologie
(Carbon Nanotubes) errei-

! . chen theoretisch 5.000 km.
Dies wiirde zur Realisierung
eines ,,Space—Elevators“ rei-
chen, der an einem Seil
einen Satelliten in einer geo-
stationdren Bahn fesselt. Die gewichtsspe-
zifischen Festigkeiten und Steifigkeiten
verschiedener Werkstoffe sind in (05) dar-
gestellt.

Bei Faserverbundwerkstoffen ist jedoch zu
beachten, dass die mechanischen Eigen-
schaften stark von der gewihlten Faser-
orientierung abhingen. Die hohen Zug-
festigkeiten und Steifigkeiten werden nur
erreicht, wenn alle Fasern ,unidirektio-
nal®, das heiBt parallel in Belastungsrich-
tung, angeordnet werden. Der Konstruk-
teur hat damit die Moglichkeit einen
Werkstoft so zu gestalten, dass er optimal
den Belastungen angepasst ist. Ein hoher
Anteil an Fasern in 45-Grad Richtung wird
z.B. gewihlt, wenn hohe Schubfestigkei-
ten notig sind.

Dieser Vergleich der Festigkeit und Steifig-
keit kann jedoch nur zu einer ersten Ab-
schitzung des Leichtbaupotentials ver-
schiedener Werkstoffe dienen. In der Praxis
sind hiufig die Temperaturbestindigkeit
oder die Medienbestindigkeit zu bertick-
sichtigen. Auch die Bewertung der Kerb-
emplfindlichkeit, der Schadenstoleranz, des
Langzeitverhaltens oder des Energieauf-
nahmevermd&gens kann zu ganz anderen
Potentialaussagen fiihren.

So sind Kerben in metallischen Werkstoffen
bei rein statischer Belastung relativ unkri-
tisch, da Spannungsspitzen durch eine
Plastifizierung abgebaut werden kénnen.
Bei dynamischer Belastung kénnen ausge-
hend von der Kerbe jedoch relativ schnell
Risse entstehen, die zu einem vorzeitigen
Versagen fiithren konnen. Bei Faserver-
bundwerkstoffen gilt dagegen, dass stati-
sche Belastungen aufgrund des relativ
sproden Werkstoffverhaltens eher kritisch
sind, dafiir aber kein Risswachstum bei
dynamischer Belastung zu befiirchten ist.

Ein wichtiger strukturmechanischer Aspekt
ist die Berticksichtigung von Bauraum-
beschrinkungen. Steht aus funktionalen
Griinden nur ein begrenzter Platz zur
Verfiigung, kann durchaus Stahl leichter
bauen als Aluminium. Generell kann fest-
gestellt werden, dass die Vielfalt der Werk-
stoffe stindig zunimmt. Neue Entwicklun-
gen aber auch immer weiter steigende An-
forderungen fithren zu Hybridbauweisen,
bei denen verschiedene Aluminiumlegie-
rungen (hochfest, schadenstolerant,
schweiBbar, korrosionsbestindig) z.B. mit
verschiedenen Verbundwerkstoffen (glas-
faserverstirkt, kohlenstofffaserverstirkt)
kombiniert werden.



Lightweight Design has a long history in engineering. Also in aerospace,
architecture and automotive industry it has often been the driving force for
big development steps. Advanced materials, design concepts or calculation

methods oﬁered higher payloads, higher safety or better performance.

In materials technology the competition between new metals and for exam-
ple composite material leads to optimised hybrid designs. New manufactu-
ring methods based on welding or textile technology offer a further weight
reduction and manufacturing time reduction. This is the key for an applica-
tion of optimised light weight structures also in the automotive industry.
Optimised lightweight design requires a multifunctional design, where not
only structural but also functional requirements are met. Advanced sand-

_ABSTRACT |

wich structures with high stiffness and additional physical functionalities
are interesting examples.

Big steps forward have been realised by the development of simulation tech-
nologies based on the method of finite elements. They can simulate complex
material behaviour as well as manufacturing processes. Together with
Computer-Aided Design and optimisation tools mighty tools have been
developed during the last years in order to support the engineer in develo-
ping optimised lightweight structures.

Nevertheless, lightweight design is a highly interdisciplinary process inte-
grating material science as well as manufacturing technologies, design and
calculation.

Auch Hybridwerkstoffe, die die positiven

Eigenschaften verschiedener Werkstoff-
klassen in sich vereinen, finden immer
mehr Bedeutung. Ein Beispiel sind ,Fibre-
Metal-Laminates“ (z.B. GLARE), bei denen
Aluminiumfolien und Faserverbundlami-
nate miteinander kombiniert werden —
sieche (06). Das Resultat sind ausgewogene
Festigkeiten und Steifigkeiten kombiniert
mit guten Langzeiteigenschaften, hoher
Durchschlagfestigkeit und gutem Durch-
brandverhalten.

Bei den Hybridbauweisen gewinnt auch die
Verbindungstechnik eine immer groBere
Bedeutung. Kleben und neue SchweiB-
verfahren ermdglichen die Herstellung
hochintegraler Bauteile, wobei immer auf
die Kompatibilitit der Werkstoffe geachtet
werden muss (z.B. unterschiedliche Wir-
meausdehnungskoeffizienten oder Kon-
taktkorrosion).

Es gibt jedoch keinen werkstoffoptimierten
Leichtbau ohne Betrachtung der Ferti-
gungstechnik und des Gestaltleichtbaus.
Ist die erforderliche Wandstirke tiberhaupt
herstellbar? Muss man durch die Herstel-
lung mit Reduzierungen der Werkstoff-
kennwerte rechnen (Beispiel Gussfaktor)?
Sind die konstruierten Tiefziehverhiltnisse
tiberhaupt ohne Faltenbildung darstellbar?

Ein typisches Beispiel fiir die enge Verzah-
nung von Werkstofftechnologie und Ge-
staltleichtbau sind Sandwichstrukturen,
die die Herstellung hochsteifer Leichtbau-
strukturen mit vielfaltigen zusdtzlichen
Funktionalititen ermdglichen. Das Prinzip
besteht darin, auf einen leichten Kern zwei

steife Decklagen zu kleben. Einige Bespiele
sind in (07) darstellt. Der Kern hat neben
der Aufgabe, die beiden Decklagen fest
und schubsteif zu verbinden, hiufig zu-
sitzliche Anforderungen, wie akustische
Isolation oder Wirmedimmung, zu erfiil-
len. Neue Konzepte wie
Faltwabensandwich-

strukturen ermdglichen
zusitzlich eine automati-

sierte Fertigung und weite-
re Funktionalititen wie
eine Beliiftbarkeit.

2. Gestaltleichtbau

Verschiedene Sandwichbauweisen fiir

hochsteife, multifunktionale Leichtbau-

Neben der optimalen Werkstoffauswahl ist strukturen
die geometrische Gestaltung einer Struk-
tur ausschlaggebend fiir das Leichtbau-
potential. (08) zeigt dies am Beispiel von
biegebelasteten bzw. torsionsbelasteten
Bauteilen.

Die Formoptimierungist ein = e e i
komplexer Prozess, bei 3 : - ©
dem es z.B. darum geht, " el e

" r r a8 I L_.
zur Erreichung einer ho- ' = B
. . .. . . S— L W

hen Festigkeit moglichst : _._uJ_LI - -—,h-‘-—-k‘—‘—-. AR B
homogene Spannungen M B W R -
. . | = - B
im gesamten Bauteil zu f =| \ T =i
erzeugen. Lokale Span- { = | P} | W™

nungsspitzen kénnen vor
allem bei dynamischer Gewichtsspezifische Eigenschaften
Belastung zUu einem vor- verschiedener Strukturen
zeitigen Strukturversagen fithren. Zur

Erzielung hoher Steifigkeiten ist ein mdg-

lichst hohes Trigheitsmoment erforder-

lich. Bei optimierten Leichtbaustrukturen,

die in der Regel sehr diinnwandig gestaltet

werden, kénnen aber hiufig auch ver-
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Effektivitiit verschiedener Versteifungs-
profile

Beispiel fiir eine hochintegrierte Fein-

gussstruktur

schiedene Instabilititsversagen fiir die Di-
mensionierung Ausschlag geben. So kann
bei druckbelasteten Profilen bei be-
stimmten geometrischen Verhiltnissen
das Biegedrillknicken zum Versagen
fiihren. Bei Biegetrigern kann unter
Umstinden ein Kippen die Tragfihigkeit
deutlich vermindern.

Auch bei den im Flugzeugbau wichtigen ver-
steiften Platten konnen verschiedenste
Instabilititsformen auftreten. Lokales beu-
len wird hierbei sogar hiufig toleriert. Am
Beispiel der Versteifungsprofile fiir einen
Verkehrsflugzeugrumpf kann die Vielfalt
und Effektivitit der Gestaltungsmoglich-
keiten gut verdeutlicht werden — siehe
(09).

Neben den strukturmechanischen Betrach-
tungen miissen natiirlich auch hier wieder
fertigungstechnische und funktionale
Aspekte berticksichtigt werden. Spitestens
bei der Abwigung der Fertigungskosten
miissen hiufig Kompromisse zwischen
optimalem Leichtbau und Bauteilkosten
gefunden werden.

In vielen Fillen sind rohrférmige Hohlstruk-
turen aus strukturmechanischer Sicht
ideal, da sie z.B. im Gegensatz zu Profilen
unkritischer in Bezug auf lokale Instabili-
titen sind und die hochste Torsionssteifig-
keit haben. Im GroBserienautomobilbau
bietet sich aus fertigungstechnischer Sicht
dagegen die Verwendung von gepressten
Halbschalen an, die in einem zweiten
Schritt durch Punktschweien verbunden
werden. Dies ist jedoch aufgrund der
notwendigen Uberlappungen mit erheb-
lichem Mehrgewicht verbunden.

Auch im Flugzeugbau wiren geschlossene
Profile strukturmechanisch von Vorteil
(z.B. Omega-Profile anstatt T-Profilen).
Nachteilig sind jedoch die schlechte Inspi-
zierbarkeit und die Gefahr der Bildung
von Kondenswasser. Aus diesen Beispielen
wird schon erkennbar, dass der Gestalt-
leichtbau untrennbar mit den anderen
Disziplinen wie der Fertigungstechnik ver-
bunden ist.

3. Fertigungstechnik
Nirgends wird der stindige Wettstreit zwi-

schen optimalem Leichtbau und vertretba-
ren Kosten deutlicher als bei der Ferti-

gungstechnik. Man kann davon ausgehen,
dass ein Kilogramm eingespartes Gewicht
im Automobilbau lediglich rund fiinf Euro
Mehrkosten verursachen darf. Im Flug-
zeugbau kdnnen es schon einige Hundert
Euro und in der Raumfahrt sogar einige
Tausend Euro sein.

Das Ziel ist daher in jedem Fall eine mog-
lichst kostengiinstige, automatisierbare
Fertigung, die dennoch das theoretische
Leichtbaupotential der eingesetzten Werk-
stoffe optimal nutzt und mdglichst groBe
Gestaltungsmoglichkeiten bietet. Von
groBem Interesse sind insbesondere Ferti-
gungsverfahren, die die Herstellung hoch-
integraler, endkonturnaher Bauteile in
einem Schritt ermdglichen, um folgende
Montage- und Nachbearbeitungsschritte
zU minimieren.

Im Bereich der metallischen Bauweisen wur-
den hierzu beispielsweise interessante Ent-
wicklungen zum GieBen durchgefiihrt.
(10) zeigt beispielsweise eine im Feinguss-
verfahren hergestellte Tiir eines Verkehrs-
flugzeuges. Im Vergleich zur konkurrie-
renden Differentialbauweise konnte die
Zahl der Einzelteile und damit die Mon-
tagekosten drastisch reduziert werden.

Man muss jedoch berticksichtigen, dass
Integralstrukturen schwieriger zu reparie-
ren und die Werkzeugkosten deutlich ho-
her sind. Daher sind die neuen Entwick-
lungen im Bereich der Fiigetechnik von
groBer Bedeutung. LaserstrahlschweiBen
hilt im Automobil- und im Flugzeugbau
immer mehr Einzug, und neue Verfahren
wie das RithrreibschweiBen versprechen
weitere Verbesserungen im Hinblick auf
das Leichtbaupotential.

Ein wichtiges Forschungs- und Entwick-
lungsthema ist die automatisierbare, groB-
serientaughche Fertigung von Faserver-
bundwerkstoffen. Ein viel versprechendes
Verfahren besteht darin, die Fasern auto-
matisiert, endkonturnah und belastungs-
gerecht mit geeigneten Textiltechniken
anzuordnen. In einem zweiten Schritt
wird die trockene Faserstruktur mit Epo-
xidharz imprigniert, das anschlieBend aus-
gehirtet wird.

Im Flugzeugbau geht es vor allem darum,
die Fasern moglichst optimal, im Bedarfs-
fall auch dreidimensional, abzulegen und



hohe Faservolumengehalte zu erreichen.
Das Ziel im Automobilbau besteht dage-
gen darin, jeden einzelnen Arbeitsschritt

in Bezug auf die Zykluszeiten zu optimie-
ren, konkurriert man doch mit Ferti-
gungsprozessen, die im Minutenbereich
liegen.

Im Bereich der Textiltechnik haben Multi-
axialgelege fiir flichige Halbzeuge, Ge-
flechte fiir Profile und Hohlstrukturen,
Gesticke fiir komplexe, belastungsgerechte
Lokalverstirkungen und Nihtechniken
zur Verbindung von einzelnen Textilien
sowie zur Realisierung von 3D-Verstir-
kungen besondere Bedeutung. Typische
Textilmaschinen und einige Anwendungs-
beispiele sind in (1 1) dargestellt.

Interessante Entwicklungen zeichnen sich
im Bereich der Aushirtung ab. Kommen
bisher in erster Linie Umluftofen zum Ein-
satz, kénnten in Zukunft Mikrowellen-
hirtungsanlagen zu einer Verkiirzung der
Aushirtezeit und einer Reduzierung der
erforderlichen Energie beitragen.

4. Systemleichtbau

Eine interessante Moglichkeit zur Realisie-
rung optimierter Leichtbaustrukturen
besteht darin, neben der reinen Tragfunk-
tion gleichzeitig funktionale Anforderun-
gen zu erfiillen. Beispiele aus dem Flug-
zeugbau sind der Integraltank oder die
aerodynamische Fliigelnase, die gleichzei-
tig zur Erhchung der Torsionssteifigkeit
und zur aerodynamischen Formgebung
dient.

Zukiinftige Entwicklungen gehen noch we-
sentlich weiter. Man stellt sich vor, dass
Flugzeugriimpfe in Zukunft als Doppel-
schaler-Sandwich ausgefiihrt werden. Dies
wiire eine strukturmechanisch bessere L5-
sung als die bisher eingesetzten versteiften
Schalen. Zusitzlich kénnte jedoch noch
weiteres Gewicht eingespart werden, wenn
der Sandwichkern zusitzliche Funktionen
wie Wirmeisolation oder Schalldimmung
iibernehmen wiirde. Ein viel versprechen-
des Konzept (VESCO — Ventilated Shear
Core), das auf den Faltwabenkernen ba-
siert, ist in (12) dargestellt.

Ahnliche Prinzipien wiren auch fiir die Ar-
chitektur zur Herstellung multifunktiona-
ler Fassadenwinde vorstellbar, die gleich-

zeitig optische, funktionale
und tragende Funktionen
tibernehmen.

Eng verbunden ist der
Systemleichtbau auch mit
den multifunktionalen
Werkstoffsystemen, mit
den Moglichkeiten der
Strukturtiberwachung
oder der Formadaptivitit.
Schon heute erméglicht
die Regelungstechnik eine
adaptive Steuerung der
Flugzeugsteuerflichen zur Reduzierung
der Béenlasten, wodurch die Struktur

leichter ausgelegt werden kann. Ein weite-

rer Effekt ist die Erh6hung der
Lebensdauer.

5. Berechnungsver-
fahren

Eine optimale Gestaltung Ronp o
von Leichtbaustrukturen
setzt voraus, dass man
Berechnungsverfahren
und Simulationstools zur
Verfiigung hat, die eine
detaillierte und realititsna-
he Beschreibung der werk-
stoffkundlichen, ferti-
gungstechnischen und
strukturmechanischen
Effekte ermdglicht.
Zunichst stand die Erarbeitung analyti-
scher Verfahren im Mittelpunkt, die auch
heute noch im Vorentwurf eine wichtige
Rolle spielen. Nur durch ein grundlegen-
des theoretisches Verstindnis ist es mog-
lich, Sensitivititen zu beschreiben und
verschiedene grundsitzli-
che Lésungen zu bewer-
ten. Die Entwicklung des
Schubfeldschemas, die
Beschreibung des nichtli-
nearen Werkstoffver-
haltens oder die Simula-
tion des Umform-
verhaltens von Blechen
sind nur einige exemplari-
sche Beispiele.

Eine der wichtigsten
Entwicklungen im Bereich
der Simulationstools ist
jedoch die Methode der
Finiten Elemente, die auch die
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Berechnung der Festigkeit und Steifigkeit
komplexer Strukturen ermdglicht. Diese
Methode wurde in den letzten Jahren ent-
scheidend weiterentwickelt. Eine detail-
lierte Modellierung des Werkstoff-
verhaltens ist ebenso moglich, wie die
Simulation fertigungstechnischer Effekte
und hochdynamischer Belastungen
(Impact und Crash).

In Kombination mit Optimierungsmethoden
und CAD-Programmen sind sehr michti-
ge, integrierte Tools entstanden, die eine
umfassende Simulation aller Schritte zur
Entwicklung einer Leichtbaustruktur
ermdglichen. Herausforderungen beste-
hen z.B. noch im Bereich der
Crashsimulation (insbesondere bei

Faserverbundwerkstoffen) und der Le-
bensdauervorhersage. (13) zeigt die
Finite-Elemente-Simulation des Impact-
verhaltens und der Restfestigkeit einer
Faserverbundstruktur.

Alle geschilderten Aspekte verdeutlichen,
welch komplexe aber auch faszinierende
Rolle der Leichtbau in den Ingenieur-
wissenschaften spielt. Werkstofftechno-
logie, Fertigungstechnik, Simulations- und
Berechnungsverfahren sowie Konstruk-
tionsmethodik miissen bei der Entwick-
lung einer Leichtbaustruktur optimal
zusammenspielen, um zu funktionsge-
rechten, aber auch bezahlbaren Losungen
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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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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
wvon Verbundwerkstoffen (Qusle Srof Mattheck)

-

Iterative Optimierung der Verstdrkungs-
geometrie von Verbundwerkstoffen
(Quelle: Prof. Mattheck)



FASERVERBUNDSTRUKTUREN

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
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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;



THEMENHEFT FORSCHUNG | LEICHTBAU

D
— ‘I‘\I’ -

togieiortas Bragn-Giller-Sonsod Ui SITUKILFUbGrwactwng in einerm Faservedbundlamina

Integrierter Bragg-Gitter-Sensor zur
Strukturiiberwachung in einem

Faserverbundlaminat

Exherior Horse Losl Ridug Son bdepies soinebiaden 1|

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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[eichtbau im
Hubschrauber

unter Beritcksichtigung multifunkionaler Eigenschaften

Was bedeutet eigentlich Leichtbau im Hubschrauber? Es handelt
sich hier um ein Zusammenwirken mehrerer Fachgebiete, die die
vielen speziellen Funktionen im Hubschrauber beschreiben, um ein
moglichst geringes Strukturgewicht zu erzielen. Im Idealfall kbnnen
ganze Baugruppen entfallen, deren Eigenschaften durch eine erhoh-
te Multifunktionalitat in andere Strukturen integriert werden.
Unterschiedliche Probleme sind zu |I6sen: Festigkeit, Lebensdauer

unter dynamischen Lasten, Schadenstoleranz nach Schlagbean-

spruchung, Steifigkeit, Vibrationen, Frequenzen und Dampfung,
Crashfahigkeit der Zellenstruktur, AuBenlarm, Innenkomfort sowie

geringe Betriebs- und Herstellkosten.

1. EinfUhrung schrauber BO 103, BO 105, BO 106 und BK
117. Die von Hiitter und Hinle entwickel-

Hier soll die Evolution des Leichtbaus im ten Schlaufenkrafteinleitungen wurden

Hubschrauber anhand der Entwicklung
von Rotorsystemen und Zellenstrukturen
bei Eurocopter Deutschland (ECD) gezeigt
werden. Ahnliche Entwicklungen finden
wir z.B. auch in England, Frankreich,
Italien und USA. Die frithen Entwick-
lungen der spiten S0er Jahre bei MBB zei-
gen eine intensive Verbindung zum
Forschungsstandort Stuttgart, wurden
doch dortige Ergebnisse der Faserver-
bundentwicklung in die Konstruktion der
Rotorblitter eingebracht. Die Serien-
ausfithrung des Helitrainers Bolkow BO
102, dessen Vorfiihrgerit Mitte 1959 fertig
gestellt wurde, besaB einen Einblattrotor
mit Gegengewicht. Bemerkenswert ist die
Tatsache, dass bei diesem Projekt zum
ersten Male Rotorblitter aus Glasfaserver-
bundwerkstoff serienmiBig ohne Bean-
standungen tiber lingere Betriebszeiten
verwendet werden konnten.

Damit begann der Einsatz von Faserverbund-
blittern fiir die Rotoren der Bélkow-Hub-

damals tibernommen und weiterent-
wickelt. Der Leichtbau-Effekt ergab sich
durch konstruktive Vereinfachungen auf-
grund der Einsparung der gelenkigen
Anschliisse. Damit besitzen die Faser-
verbundblitter eine wesentlich erhdhte
Lebensdauer gegeniiber den Metall-
blittern.

Der Startschuss zur Entwicklung der BO 105

tiel 1963, der Erstflug erfolgte am 17.2.1967.
Das herausragende Merkmal dieses Hub-
schraubers, von dem etwa 1.500 Einheiten
gebaut wurden, ist der gelenklose Rotor
mit Titanrotorkopf und GFK-Blittern.
Diese Blitter haben eine lange Lebens-
dauer und integrieren die Funktionen des
Schlag- und Schwenkgelenkes im biegeela-
stischen Blatthals. (Schlagen bedeutet eine
Blattbewegung nach oben und unten,
Schwenken eine Bewegung nach vorne
und hinten.) Hier wird die Multifunk-
tionalitit des Rotorblattes deutlich. Bei
einer konsequenten Weiterentwicklung



blieb noch die Aufgabe, die Drehlager zur
Blattverstellung zu ersetzen und als Drill-
gelenk in das Blatt zu integrieren. Diese
Aufgabe wurde mit der Blattentwicklung
der EC 135 gel6st. Damit wurde auch der
etwa 60 kg schwere Titanrotorkopf {iber-
fliissig. Inzwischen, nach dem Erstflug am
15.2.1994, wurden bereits mehr als 500
Hubschrauber ausgeliefert und tiber 2.000
Blitter gefertigt.

Der multifunktionale Leichtbau kann auch
im Zellenbau durch die Verwendung von
Faserverbunden zur Anwendung kom-
men. Hier werden die Forderungen beziig-
lich Crashsicherheit in Leichtbaustruktu-
ren eingearbeitet. Auch hier konnte das
Wissen der Stuttgarter Forschungsinsti-
tutionen genutzt werden. Die intensive
Zusammenarbeit mit Herrn Kindervater
beim DLR fiihrte zu crashsicheren Leicht-
bauweisen, die in die Hubschrauber
TIGER, ALH und NH90-Zelle eingefiihrt
wurden.

Die crashsichere kohlefaserverstirkte Sand-
wichstruktur bewihrte sich im Crashver-
such der NH90 Zelle. Der Erstflug dieses
militirischen Transporthubschraubers
NH90 fand am 18.12.1995 statt. Die Eigen-
schaften der Hubschrauberstrukturen
werden in den folgenden Kapiteln anhand
von Beispielen der Entwicklung gezeigt.
Dabei ist die Anwendung von Faserver-
bundwerkstoffen von groBer Bedeutung.

2. Faserverbunde als wichtigster
Leichtbauwerkstoff im
Hubschrauber

In (01) sind die mechanischen Eigen-
schaften von unidirektionalen Laminaten
mit einem Faservolumenanteil von 60
Prozent dargestellt. Sie stellen die werk-
stoffseitige Basis des Leichtbaus dar. Bei
den auf das Gewicht bezogenen Eigen-
schaften erkennt man, dass die spezifische
Zugfestigkeit bedeutend hoher ist als die
der Metalle und von Holz. Die Werte fiir
die Faserverbunde sind hingegen an-
nihend gleich hoch. Dies gilt jedoch nicht
tiir die Druckfestigkeit, haben doch
Aramidfaser- und hochmodulige Kohle-
faserverbunde nur eine geringe Druck-
festigkeit. Nur bei Glasfasern und hochfe-
sten Kohlefaserverbunden entspricht die
Druckfestigkeit der Zugfestigkeit.

Die absoluten Steifigkeiten sind stark abhin-

gig von der Faserart, bei Glasfaserverbun-
den sind sie wesentlich geringer als z. B. bei
dem K13 Kohlefaserverbund. Der Elas-
tizititsmodul des K13-Verbundes ist mit
500.000 N/rnrn2 mehr als doppelt so hoch
wie der von Stahl. Der Wirmeausdeh-
nungskoeffizient sinkt mit der Erhhung
der Steifigkeit und betrigt —1,4.10’61/K bei
dem K13-Verbund in Faserrichtung.
Beachtenswert ist die auBerordentlich
hohe Wirmeleitfihigkeit des K13-Ver-
bundes. Gerade fiir Strukturen unter
hoher Temperaturbelastung ist eine hohe
Wirmeleitung vorteilhaft. Die dynamische
Festigkeit der Faserverbunde ist sehr hoch
und entsprechend flach verlaufen die
Wahlerkurven. Weiterhin ergeben Kerben
nur geringe Abminderungen bei der
Festigkeit.

Ein Nachteil der Faserverbunde gegentiber

Metallen besteht in der Empfindlichkeit
gegeniiber Schlagbelastung. AuBerdem
kénnen hohe Temperaturen und Feuchte
die Steifigkeit und Festigkeit deutlich min-
dern.

3. Die Entwicklung der Rotoren

Bei der BO 105 kam der weltweit erste ge-

lenklose Serienrotor zum Einsatz. Dessen
Weiterentwicklung fiithrte zum Rotor der
BK 117. Dieser Hubschrauber wurde ge-
meinsam von MBB und KAWASAKI ent-
wickelt und flog 1979 zum ersten Mal.
Einige wesentliche Anderungen wurden
insbesondere bei der Konstruktion des
Blattes eingefiihrt. Um die Torsionssteifig-
keit der Blattspitze zu erhShen, wurde fiir
die Blatthaut Kohlefaserverbundgewebe
anstelle von Glasgewebe verwendet. Die
BK 117 wurde inzwischen zur Eurocopter
EC 145 weiterentwickelt, die im Jahre 2000
ihren Erstflug hatte. Auch hier war der BO
105 Rotor der Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung des Rotors fiir die EC 145.

Fiir die Unidirektionallagen wurde jetzt R-

Glas anstelle von E-Glas verwendet, um
den héheren Lasten zu begegnen. Der
Blatt-Krafteinleitungsbeschlag wurde
modifiziert und mit einem Teflon-Liner
belegt, um eine langzeitig konstante
Schwenkdimpfung zu gewihrleisten. Die
neue Blattformgeometrie entspricht den
heutigen Aerodynamik-Anforderungen.
Inzwischen wurden etwa 100 Einheiten

™

Mechanische Eigenschaften von

unidirektionalen Laminaten mit
einem Faservolumenanteil von
60 Prozent.
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Gelenkloser Rotor fiir die Hub-
schrauber BO 105, BK 117 und EC
145, lagerloser Rotor fiir die EC 135
und Zukunftsrotor ATR.

ausgeliefert und mehr als 300 Hubschrau-
ber in einem GroBauftrag vom amerikani-
schen Heer bestellt. Eine andere wesentli-
che Neuentwicklung war die EC 135 mit
dem lagerlosen Flexbeamrotor, hier konn-
te das Gewicht des Titanmittelteiles entfal-
len (02 s. Kap. 3.2). Eine Weiterent-
wicklung der EC 145 mit einem neuen
Rotor fiir ein erhdhtes Abfluggewicht
stellt der ATR (Advanced Technology
Rotor) dar. Dieser 5-Blattrotor basiert auf
dem Flexbeam-Rotor der EC 135. Ein ent-
scheidender Meilenstein der Rotortech-
nologie konnte im April 2006 durch die
erfolgreiche Flugerprobung erreicht wer-
den. Durch die Verringerung des Vib-
rationsniveaus kann auf die schweren
sonst notwendigen Tilger verzichtet wer-
den. Damit wird durch Systeminderung
Leichtbau erzielt.

3.1 Nachweismethoden fur
Faserverbundstrukturen zur
ErfUllung von Zulassungs-
richtlinien

Der Hubschrauber EC 135 wurde nach den
Vorschriften JAR 27 bzw. FAR 27 ,Small
Rotorcraft® der europidischen bzw. ameri-
kanischen Luftfahrtbehtrde zugelassen.
Die EC 145 wurde dagegen nach der FAR
29 fiir Hubschrauber tiber 6.000 1bs.
Gewicht [engl. Pfund| nachgewiesen. Ganz
dhnliche Methoden der Nachweisfithrung
haben militirische Hubschrauber, wie z.B.
der NH90, zu erfiillen. AuBerdem hat das
deutsche Luftfahrt-Bundesamt Sonderbe-
dingungen fiir die Anforderungen an Fa-
serverbundstrukturen herausgegeben.
Einige Bedingungen lauten:

— Fertigungsfehler und magliche Schi-
den miissen bei der Festigkeit bertick-
sichtigt werden.

— Die Inspektionszeiten und -methoden
miissen bestimmt und nachgewiesen
werden.

— Die Restfestigkeit des Bauteils muss
nach dem dynamischen Versuch unter
Berticksichtigung von Temperatur und
Feuchte bestimmt werden.

— Die Material- und Fertigungsstreuung
muss beriicksichtigt werden.

— Klebungen miissen unter Berticksichti-
gung von Schadenstoleranz nachge-
wiesen werden.

Die Versuche sollten gemiB der so genann-
ten Testpyramide vorgenommen werden.
Mit kleinen Proben werden die Daten der
Statistik und die Grundwerte der Festig-
keit und Steifigkeit ermittelt. ECD ver-
wendet standardisierte Kleinproben, das
sind Lang- und Kurzbiegeproben, die unter
Dreipunktbiegung belastet werden. Damit
lassen sich die Biege- und die Schubfestig-
keit der Faserverbundwerkstoffe ermitteln.
Daraus werden die statistischen A- und B-
Werte bestimmt. Temperatur und Feuchte
werden bei den statischen Versuchen
berticksichtigt. Mit immer umfang-
reicheren Strukturen werden weitere
Daten erzeugt. Dann werden Teile der
Gesamtstruktur beziiglich Steifigkeit und
Festigkeit gepriift. Die dynamisch belaste-
ten Bauteile werden heute nach dem
wFlaw Tolerant Safe Life* Prinzip oder
gemiB der ,Fail-Safe* Methode nach §29
(§27).571 ,Fatigue Tolerance Evaluation®
nachgewiesen. Bei Faserverbundblittern
wird iiblicherweise die ,Flaw Tolerant Safe
Life“ Methode verwendet. Dazu wird
zunichst mit Hilfe von Versuchen eine
Mittelwertwohlerkurve fiir die Festigkeit
ermittelt. Bei ECD wird mit Erfolg eine 4-
parametrige Weibullfunktion fiir die
Darstellung der Versuchswerte gewihlt.
Diese Kurve wird dann statistisch abge-
mindert, um die geforderte Sicherheit zu
gewihrleisten.

Mit Hilfe eines gegebenen Einsatzspektrums
und dem daraus abgeleiteten Lastspek-
trum lisst sich durch die lineare Schadens-
akkumulation (Miner-Regel) die Lebens-
dauer bestimmen. Der abschlieBende Rest-
festigkeitsversuch ergibt den notwendigen
Schadenstoleranznachweis. Die gréBeren
Teststiicke werden iiblicherweise durch
eine lokale Schlagbelastung mit einem
vorgegebenen Impactor beansprucht. Die
Auswirkung auf das Festigkeitsverhalten
wird dann gepriift.

Bei den Zellenstrukturen werden hiufig
ebenfalls Ermiidungsversuche durchge-
fithrt (z. B. EC 135). Bei Strukturen aus
Kohlefaserverbunden, wie z. B. beim
Transporthubschrauber NH90, ergibt sich
nur eine geringe Schidigung durch dyna-
mische Belastung, so dass auf einen
Ermiidungstest der Zelle verzichtet wer-
den konnte. Das gilt allerdings nicht fiir



Krafteinleitungen und Beschlige. Der sta-
tische Versuch berticksichtigt die Festig-
keitsabminderungen bei Temperatur und
Feuchte sowie Schiden durch Schlagbe-
lastung.

Qualitdtspriifverfahren werden benutzt, um
die Fertigung der Bauteile zu tiberwachen
und deren Zustand zu priifen. Seit 15
Jahren wird bei ECD in groBem Umfang
die Computertomographie fiir die Be-
stimmung von Fertigungsfehlern bei
Rotorblittern eingesetzt. Harznester,
Lufteinschliisse und Wellen kénnen gut
erkannt werden. Die Porositit von
Zellenstrukturen wird mit Hilfe der
Ultraschallmethode bestimmt und die
Festigkeitsminderung im Probenversuch
ermittelt. Fiir die Giite der Fertigungs-
qualitit der Strukturen ist die Qualitits-
sicherung insbesondere mit Hilfe der zer-
storungsfreien Priifung von groBer
Bedeutung und eine wichtige Grundlage
fiir den ausreichend dimensionierten
Leichtbau.

3.2 Das EC 135 Rotorblatt mit
dem Flexbeam als Struktur-
element

Bei dem Rotorblatt der EC 135 wird nicht
nur auf die Gelenke verzichtet, sondern
auch auf das Lager zur Blattwinkelver-
stellung. Diese Aufgabe ibernimmt nun
der als Flexbeam bezeichnete Blatthals,
der biegeelastisch in Schlag- und
Schwenkrichtung sowie drillelastisch aus-
gebildet ist. (03) zeigt die EC 135 im
Rettungseinsatz und wesentliche Elemen-
te des Blattes wie Blattanschluss, Flex-
beam, Steuertiite und Schwenkdimpfer.

Die , Fail-Safe-Konstruktion“ des Flexbeams
der EC 135 ist fiir dynamische Anforde-
rungen und Lasten ausdimensioniert und
enthilt folgende Aufgabenelemente:

1. Blattanschluss

2. fiktives Schlaggelenk

3. drillelastisches Gelenk mit einbezoge-
nem fiktivem Schwenkgelenk und

4. Ubergangsbereich zum homogenen
Blattbereich und zur Steuertiite

Der gesamte Flexbeam besteht aus unidirek-
tionalen E-Glas-Prepreg-Lagen sowie Ge-
webe-Lagen fiir die Schubiibertragung und
Formerhaltung. Fiir die Lastiibertragung
am Blattanschluss werden vier Schlaufen

als zwei Doppelschlaufen ausgebildet, die
die Schlag-, Schwenk- und Torsionsmo-
mente sowie die Fliehkraft {ibertragen.
Dieser relativ massive Anschluss verjiingt
sich schnell in das blattfederartige Schlag-
gelenk, welches die vorgegebenen Schlag-
bewegungen {ibertrigt. In einem kurzen
Ubergangsbereich werden die Faserlagen
zu einem Kreuzprofil geformt. Dieses
drillelastische Element ist als wolbfreies
Profil konstruiert, um keine zusitzlichen
Wélblingsspannungen auf den Gurt zu
tibertragen. Die verhiltnismiBig hohen
vertikalen Stege des Kreuzprofils tiberneh-
men die Schlagquerkrifte und tragen
wesentlich zu dem geringen statischen

Durchhang bei. Damit kann der sonst

tibliche Schlagstop eingespart werden. Der { m_ ]

=

Flexbeam soll besonders kurz sein, um die _.:.. [
: .. . ’é’_' Blat ==
aerodynamische Giite des Rotors nicht zu anschiull ~

beeintrichtigen. So ist insbesondere die

Das Hauptrotorblatt der EC 135 mit

Linge des Drillelementes von etwa 50 cm
weitaus geringer als bei vergleichbaren
Rotoren der Konkurrenz. Anschliefend mehreren integrierten Funktionen.
folgt der Ubergangsbereich zum homoge-

nen Blattbereich.

Die Steuertiite tibertrigt die Steuerwinkel
auf das Rotorblatt. Sie wird mehrschnittig
und formschliissig mit dem verdnderten
Kreuzprofil verbunden. Zur Erzielung
einer hohen Torsionssteifigkeit besteht sie
aus einem Glasfaserverbundsandwich mit
einer geringen Schlag- aber hohen
Schwenkbiegesteifigkeit. Diese wird durch
zusitzliche Kohlelagen erzielt. Am inneren
Ende der Tiite befinden sich zwei Elasto-
merdimpfer, die in Schwenkrichtung wir-
ken. Durch die Dampfer wird die Steuer-
tiite mit dem Flexbeam verbunden. Die
Differenzverschiebung zwischen Dimpfer
und Holm des Flexbeams wird zur Dimp-
fung genutzt. Um eine hohe Schadens-
toleranz zu erhalten, geht die GFK-Haut
der Tiite nahtlos in das homogene Blatt
tiber. Damit wird eine wesentliche Klebe-
trennstelle vermieden. Analog dazu stellt
der Hauptgurt ebenfalls eine tiber die
gesamte Linge des Blattes einheitliche
Struktur dar.

Um das hohe Gewicht des Titanrotorkopfes
der BO 105 einzusparen (60 kg) und um
den Schlaggelenkabstand zu verringern,
wurde der Flexbeam entwickelt. Der
Schlaggelenkabstand ist das MaB fiir das
fiktive Schlaggelenk in Prozent der Blatt-
linge. Er betrigt bei der BO 105 etwa 14.6
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Der Flexbeam des EC 135
Blattes in der Priifmaschine
unter Biege- und Torsionsbe-

lastung.

Erprobungsflug der EC 145 mit
einem S-blittrigen Zukunfis-
rotor ATR.

Prozent und bei der EC 135 etwa neun
Prozent. Diese Reduktion wirkt sich posi-
tiv auf das Vibrationsverhalten des Hub-
schraubers aus und verbessert den
Fluggastkomfort. Das anzustrebende Ziel,
ein Kompromiss zwischen Steuerbarkeit
und Komfort, betrigt etwa sechs Prozent.
Dieser Wert konnte in etwa bei dem
Advanced Technology Rotor (ATR) er-
reicht werden. Die Steuertiite der EC 135
wird mehrschnittig und formschliissig mit
dem verinderten Kreuzprofil verbunden.
Beide Elemente formen dann das aerody-
namische Blattprofil. Die Multifunk-
tionalitit des Blattes ist ein gutes Beispiel
fiir den Leichtbau im Hubschrauber.

(04) zeigt den Flexbeam in der Priifmaschi-

ne unter Biege- und Torsionsbelastung. Im
oberen Teil des Bildes wird der Flexbeam
am Blattanschluss eingespannt und in
Schlag- und Schwenkrichtung gebogen,
zusitzlich wird auch die Fliehkraft aufge-
bracht (150 kN). Im unteren Teil des Bildes
ist das Drillelement unbelastet und ver-
drillt dargestellt. Der Drillwinkel betrigt
hier 100 Grad, wobei ebenfalls die
Fliehkraft als Zusatzbelastung aufgebracht
wurde. Der Priifling blieb unbeschadet,
der Drillwinkel war allein durch die
Priifmaschinenkapazitit begrenzt.

3.3 Weiterentwicklung des lager-
losen Rotorsystems der EC 135

zum Advanced
Technology Rotor (ATR)

Aufbauend auf dem innovativen

Rotor der EC 135 wurde die , La-

gerlose Hauptrotortechnologie® in

den vergangenen Jahren im For-

schungsprojekt ATR weiterent-

wickelt. Wiinschenswerte Merk-

male der Bauweise und Auslegung

waren:

— Geringes Gewicht fiir das Ge-

samtsystem ,,Hubschrauber*®

— LEin geringerer Schlaggelenkabstand als
bei der EC 135 zur Reduktion der
Vibrationen

— Faltbarkeit aller Rotorblitter nach hin-
ten

— Fiinf statt der iiblichen vier Rotorblit-
ter zur Reduktion der Blatterregung

— Modularitit der Einzelkomponenten

— Verbesserte aerodynamische Eigen-
schaften der Blitter

— Verringerter AuBenlirm

Das Ziel der Entwicklung war ein leistungs-
fihiger Rotor fiir einen Hubschrauber
zwischen 3.600 kg und 3.900 kg. Durch
eine Verschiebung der wichtigsten Eigen-
frequenzen reduziert sich die aerodynami-
sche Anregung bei einem 5-Blatt-Rotor.
Gegeniiber einem 4-Blatt-Rotor sinkt die
Zellenerregung um etwa 70 Prozent. Nach
Auslegung, Konstruktion und Test der
Komponenten wurde 2006 die Erprobung
im Flug mit Erfolg durchgefiihrt. In (05)
erkennt man die EC 145 S/N9001 mit dem
ATR-Rotor beim Erstflug im April 2006 in
Donauwdérth. Die Auswertung von
Flugmessungen ergibt einen
Schlaggelenksabstand von 6.6 Prozent des
Radius. Weiterhin sind folgende Kon-
struktionselemente dargestellt:

— Rotorkopf mit Rotormast und Blatt-
anschluss

— Flexbeam mit Schlaggelenk und
Trennstelle zum Rotorblatt

— Steuerttite mit Schwenkdimpfer und
Bolzenanschluss zum Blatt

Der Rotorkopf des ATR enthilt nur fiinf
Bolzen fiir fiinf Blitter statt acht Bolzen
fiir vier Blitter bei der EC 135. Das wird
dadurch erreicht, dass die Anschlussarme
gestuft angeordnet sind. Bei dem Konzept
greift jeweils eine Anschlussschlaufe zwi-
schen zwei Schlaufen des benachbarten
Blattes. Die Befestigung am Rotorkopf
erfolgt mit einem gemeinsamen An-
schlussbolzen fiir jeweils zwei Blatt-
hilften. Durch den gewihlten Anschluss
der Blitter halbiert sich die Anzahl der
Bolzen und damit verringern sich der
Schlaggelenksabstand und zusitzlich das
Gewicht.

Der Flexbeam wurde mit R-Glas-Unidirek-
tionallagen und dem Prepregsystem M12
hergestellt. Durch den kompakten Aufbau
des Rotorkopfes riickt das Schlaggelenk in
Richtung des Rotormittelpunktes. Die
Steuertiite hat wesentliche Merkmale der
EC 135, zur Erhohung der Schwenk-
steifigkeit wurden ebenfalls Kohlegurte
angeordnet. Die Trennstelle ist ein zusitz-
liches Strukturelement, das eine Blatt-
faltung auch bei einem 5-Blattrotor
erlaubt. Der Vorteil dieser Anordnung
gegeniiber der EC 135 besteht darin, dass
die Steuerstangen von der Faltung nicht
beeinflusst werden. AuBerdem liegt die
Trennstelle in einem Bereich geringer
Belastung.



Das Vibrationsniveau der EC 135 wird durch
die Anordnung eines etwa 35 kg schweren

Antiresonanz-Rotor-Isolations-Systems
(ARIS) auf ein geringes MaB reduziert.
Dieses Niveau wird beim ATR ohne Tilger
erreicht, das bedeutet eine Einsparung von
etwa 35 kg. Damit wird das Gewicht des
fiinften Blattes kompensiert. Damit wird
wiederum beim Hubschrauber durch
Systemverinderungen und multifunktio-
nale Eigenschaften des Rotors notwendi-
ger Leichtbau ermdglicht.

3.4. Entwicklung einer piezoelek-
trisch angetriebenen aktiven
Blatt-Hinterkantenklappe zur
Minderung der Vibrationen und
des AuBenlarms

Die Ziele und Visionen fiir die Einfiihrung

einer aktiven Blattsteuerung lauten:

— Unterdriickung der
Kabinenvibrationen

— Verringerung des AuBenlirms

— Verbesserung der aeromechanischen
Stabilitit

— Lastbegrenzung

— Minderung der bendtigten Leistung im
Reiseflug

— Ersetzen der Hydraulik und Taumel-
scheibe

Am 8. September 2005 fand bei Eurocopter in
Donauwdérth der Erstflug eines EC 145
Hubschraubers mit piezoelektrischer
Rotorklappensteuerung statt. Im (06) ist
das Basisblatt der EC 145 mit drei adapti-
ven Klappen dargestellt. Der klassischen
Rotorsteuerung wird ein hochfrequenter
Anteil kleiner Amplituden tiberlagert, so
dass die einzelnen Rotorblitter wihrend
einer Umdrehung stindig an die jeweils
vorherrschenden Strémungsbedingungen
angepasst werden kdnnen. Ein Regler in
Verbindung mit Sensoren an Kabinen-
struktur und Rotorblittern sorgt dann fiir
eine Lirm- und Vibrationsreduktion. Die
einzelnen Rotorblitter werden mit Hilfe
von Piezo-Technik gesteuert. Im Blatt
befindliche Piezokeramik-Elemente treiben
kleine Servoklappen an der Hinterkante
an. Unter sich indernder elektrischer
Spannung, die dem Bordnetz des Hub-
schraubers entnommen wird, verindern
die Elemente ihre Linge und verindern
damit den Klappenausschlag. Die Ent-
wicklung ist eine Zusammenarbeit mit
EADS Corporate Research Center,

DaimlerCrysler und dem Deutschen — e —
Fit:—_'TL! E =
_r_rl
Bundesministerium fiir Wirtschaft und " Ao
Arbeit gefordert. ;

Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt und
wurde im Rahmen des Forschungs-
projektes ,Adaptive Rotorsysteme* vom

Die Blitter entsprechen denen der EC 145,
wurden jedoch beziiglich der Massen Forschungsrotorblatt der EC 145 mit

geindert. Weiterhin wurden die Kohle- piezoelektrisch angetriebenen Klappen.

fasergewebe in der Blatthaut durch

Glasfasergewebe ersetzt, um die Torsions-

steifigkeit gezielt zu verringern. Es wird

allerdings noch einige Jahre dauern, bis die

adaptiven Klappensysteme zum Serien-

einsatz kommen. Die Konsequenzen einer

solchen Systeminderung im Hubschrau-

ber sind weitreichend. Die Systeminde-

rung bedeutet aber auch wiederum eine

weitere Chance fiir den Leichtbau.

4. Die crashsichere Kohlefaser-
verbundzelle des Transport-
hubschraubers NH9O

In der Anfangszeit der Hubschrauberent-
wicklungen bei Eurocopter Deutschland
wurde der Faserverbundwerkstoff - abgese-
hen von den Rotorblittern — hauptsich-
lich fiir gering belastete Bauteile wie Heck-
ausleger und Hohenleitwerke angewendet.

Die Hauptforderungen der Kunden an
Zellenstrukturen sind:
— geringes Gewicht
— Korrosionsbestindigkeit
— geringer Wartungsaufwand
— hohe Nutzlast
— Crash — Sicherheit
— hohe Schadenstoleranz
— hoher Komfort

Die Entwicklung einer Faserzelle fiir den
Hubschrauber BK 117 brachte grundlegen-
de Erkenntnisse auf diesem Gebiet. Der
Erstflug des Hubschraubers erfolgte im
Frithjahr 1989. Die gewonnenen Erfah-
rungen fiihrten zu den Entwicklungen der
Faserzelle fiir den Tiger und NH90. Die
Zelle des Hubschraubers NH90 besteht
weitgehend aus Kohle- und Kevlarver-

Kohlefaserverbundzelle fiir den mili-

bunden. Fiir die gesamte Struktur wurde tirischen Hubschrauber NH90 mit

ein bei 180 Grad aushirtendes Prepreg- sehr guten Crasheigenschaften.
system gewihlt. Die Gesamtabmessungen

der Zelle sind etwa 16 m Linge, 3.8 m

Hohe und 4.4 m Breite. Die Zelle ist in drei

Module eingeteilt: Cockpit, Rumpfmittel-

teil und Heckmodul (07). Die Struktur
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besteht im Wesentlichen aus Spanten,
Lingstrigern und Sandwichpanelen, die
aus CFK-Geweben und NOMEX-Waben
aufgebaut sind.

Der dimensionierende Versagensfall der
Sandwichstrukturen ist die lokale Stabili-
tit (Knittern) der Deckhiute. Die angege-
benen Formeln zeigen die Einflussfaktoren
fiir dieses Instabilititsversagen:
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Vereinfachte Formel fiir homogene Steifigkeit der Deckhidute tiber die Dicke:

T =Py bE
Bezeichnungen:
Ol ns = Symmetrische Knitterspannung
t = Dicke der Deckhaut
t. = Dicke der Wabe
E¢ = E- Modul der Faser
E. = E- Modul der Wabe
k, f =Faktoren zwischen 0.33 und 0.81 abhingig vom Versuchsergebnis
B = Plattenbiegesteifigkeit
ny, Vyx = Querkontraktionen

Die Formel fiir das Knittern basiert auf dem
druckbelasteten Balken auf elastischer
Bettung unter Berticksichtigung der ani-
sotropen Waben. Der ideale Vorfaktor von
0.81 wird jedoch in der Praxis nicht er-
reicht. Testergebnisse liefern Vorfaktoren
von (.33 bis 0.5. Der Einfluss von Tempera-
tur und Feuchte sowie die Auswirkung
von Schlagschiden liefern eine weitere
Abminderung der erreichbaren Festigkeit,
die weit unter der Faserfestigkeit liegt. Der
Grenzwert der zuldssigen Dehnung wird
nach diesen Ergebnissen festgelegt.

Die Crashsicherheit war eine wesentliche
Bedingung fiir den Entwurf des militiri-
schen Transporters NH 90. Fiir den Serien-
transporter mit einem maximalen Abflug-
gewicht von 9.45 t wird eine tiberlebbare
vertikale Geschwindigkeit von 10.6 m/sec
fiir den Aufschlag gefordert. Bei dieser
Belastung ist das Landewerk ausgefahren.
Fiir den Hubschrauber mit eingefahrenem
Landewerk ist eine Geschwindigkeit von
7.7 m/sec vorgesehen. Der Hubschrauber
soll auBerdem fihig sein, einen Crash bei

einem Anstellwinkel von 15 Grad und
einem Rollwinkel von fiinf Grad zu {iber-
stehen.

Die Crash-Forderungen fiir Insassen kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

— Schutz der Insassen durch Reduktion
der Lastfaktoren auf ein ertrigliches
MaB.

— Schutz der Insassen vor Schiden, die
durch Einbrechen der Rotor- und
Getriebemassen erzeugt werden.

— Schutz der Insassen vor umher fliegen-
den Massen.

— Schutz vor Feuer. Das Tanksystem soll
ein Auslaufen von Treibstoff verhin-
dern.

— Insassen sollen nach dem Crash die
Zelle verlassen kénnen.

Die Nachweisversuche wurden gemiB der
Methode der Versuchspyramide durchge-
tithrt. Kleine Versuchsproben ergaben
Grundlagen, die dann bei groBeren
Strukturen angewendet wurden. Der
Hauptcrashtest wurde am Rumpfmittel-
teil durchgefiihrt, das aus Rumpfunter-
und Rumpfoberteil, dem installierten
Tank, Getriebe und Triebwerken sowie
den Sitzen der Insassen bestand. Eine Fiille
von Analysen wurde mit Hilfe der
Rechenprogramme KRASH, DYTRAN
usw. durchgefiihrt. Die umfangreichen
Rechnungen ergaben ein gutes Verstind-
nis des Crashverhaltens der Zelle. Der
Rumpfmittelteiltest war erfolgreich und
bestitigte die Auslegung der NH90 Zelle.

Die Crashforderungen an die Zellen von
Hubschraubern kénnen hervorragend
durch Leichtbauentwiirfe in Kohlefaser-
verbundbauweise erfiillt werden. Selbst
zusitzliche Komfortbedingungen kénnen
eingebracht werden, ohne die guten
Crasheigenschaften zu beeintrichtigen.

5. Die schnell laufende Kohle-
faserheckrotorwelle der EC 135

Drei hintereinander geschaltete Heckrotor-
wellen tibertragen die fiir den Fenestron
notwendige Leistung bei einer Drehzahl
von 5.000 U/min. Urspriinglich waren zwei
Wellen aus Aluminium und eine aus Stahl.
Am Anfang der Serienauslieferung erga-
ben sich Schwierigkeiten mit den Lagern
und den Aluminiumwellen. Bei Fern-
wellen, die mit hoher Drehzahl laufen,



beeinflussen Gewicht und Biegesteifigkeit
die kritische Drehzahl. Ein groBer Abstand
zu dieser Instabilitit wird, wie beim Kni-

cken von Stiben, durch die Erh6hung der
Biegesteifigkeit und Reduktion der Masse
erreicht. Die Auslegung einer Kohlefaser-
verbundwelle mit Hilfe von Unidirektion-
allagen und Torsionsgewebe ergab einen
ausreichenden Abstand zur kritischen
Drehzahl bei geringem Gewicht und 16ste
damit das aufgetretene Problem. Nach den
Forderungen des Luftfahrtbundesamtes
mussten Schlige bis zu 25 Joule aufge-
bracht werden und deren Einfluss auf das
ertragbare Rest-Torsionsmoment be- —
stimmt werden. Ein maximal auftretendes
Torsionsmoment (Limit Load) mit einem
Sicherheitsfaktor von 1.5 und einem Tem-
peratur- und Feuchtefaktor von 1.28 wur-
de nachgewiesen. Inzwischen wurden etwa
1.000 Heckrotorwellen gebaut und in der
EC 135 erfolgreich eingesetzt. Die Ent-
wicklung dieser Struktur zeigt ebenfalls
die Bedeutung des Leichtbaus im Hub-
schrauber, insbesondere wenn schwer ver-
trigliche Forderungen zu erfiillen sind.

6. Zusammenfassung und
Ausblick

Leichtbau im Hubschrauber hat eine heraus-
ragende Bedeutung; er kann jedoch meist
nur in Verbindung mit dem Teil- oder
Gesamtsystem erreicht werden. Die
Faserverbunde haben im Hubschrauber-
bereich von MBB, jetzt Eurocopter, immer —
eine entscheidende Rolle gespielt. Die
modernen gelenk- und lagerlosen Rotor-
konzepte konnten erst durch die Ver-
wendung von Rotorblittern in FVW-
Bauweise verwirklicht werden. —

Fiir zukiinftige Anspriiche muss die Gesamt- —
auslegung des Hubschraubers beziiglich
folgender Kriterien verbessert werden:

— Das Gesamtstrukturgewicht sollte wei-
ter reduziert werden, das kann durch
die Verringerung der dynamischen —
Lasten geschehen. Die Beanspru-
chungen kénnen aufgezeichnet und
die Lebensdauer den tatsichlichen, im
Betrieb auftretenden Lasten angepasst

aktive Blatt-
Hinterkantenklappen
ermoglichen tiber den
Blattumlauf Steuer-
eingaben, die die dy-
namischen Lasten ver-
ringern. Solche Klap-
pen kénnen auch die
hydraulische Steue-
rung mit Hilfe von
Metallteilen, wie z. B
der Taumelscheibe, in
ferner Zukunft erset-
zen.
Komfortbedingungen
miissen verstirkt
schon im Entwurf der
Zelle berticksichtigt
werden. Sind doch die
Lirm dimmenden
Strukturen schwer
und werden nicht bei
der Festigkeit bertick-
sichtigt. Damit entste-
hen teilweise unnoti-
ge Zusatzgewichte.
GroBer Wert muss auf
einen niedrigen Kabi-
nen-Vibrationspegel
gelegt werden, der
nicht durch schwere
Kabinentilger erreicht
werden sollte, son-
dern durch gut ausge-
legte 5-Blattrotoren.
Die Sicherheit sollte
durch den Entwurf
schadenstoleranter
Bauteile weiter gestei-
gert werden.

_SUMMARY_____________________|

Light weight structures are ofmain importance for
helicopters, specially when they are related to rotor
systems and fuselage structures. Helicopter rotor
systems are dynamically loaded with many composi-
te components such as main and tail rotor blades and
rotor hubs. The civil helicopter EC 135 has a bea-
ringless rotor system certified according to the
“Special Condition for Primary Structures Designed
with Composite Material” of the German airworth-
iness LBA containing increased safety demands.
More than 500 EC 135 helicopters are in service
until now. The design of composite rotor blades have
a long tradition at MBB and Eurocopter.

A cooperation with Stuttgart research institutes led
to the first helicopter composite rotor blade for the
heli trainer BO 102. Later the BO 105 helicopter
was designed with a hingeless main rotor equipped
with composite rotor blades. More than 1500
helicopters have been in service after the first flight
took place in 1967. Recent research developments
are the 5-bladed ATR (Advanced Technology
Rotor) and the “Active Flap Rotor”. First flight of
this outstanding rotor with piezo-electrical driven
flaps was in 2005 on an experimental EC 143.

The military transport helicopter NH90 contract
requires crashworthiness, based on MIL 1290 and
Weapon System Requirements. The overall crash-
worthiness requirements are:

Survivability ofpilots and troops, limiting g-loads
to tolerable loadfactors, prevent masses from dis-
connection from supporting structure and prevent
post-crash fire. In an outstanding test with the
middle section of the NHY0 fuselage these features
were proven.

Der Lirmreduzierung muss eine hohe

Prioritit eingerdumt werden.

Eine Erweiterung des Geschwindig-

keitsbereiches wiire fiir den Kunden

wiinschenswert, bedingt aber eine spe-

zielle Auslegung der Rotoren und

eventuell neue Rotorkonzepte.

Der Tilt-Rotor wire eine Mdglichkeit,

in der Zukunft den Flugbereich und
die Geschwindigkeit des Hubschrau-

bers zu vergréBern.

werden. Verschiedene Health and
Usage Monitoring Systeme (HUMS)
ermdglichen die Zuordnung zwischen

Die Leichtbaustrukturen des heutigen Hub-
schraubers haben bereits einen hohen
Entwicklungsstand. Sie kénnen aber durch

Betrieb eines Hubschraubers und den den Einsatz von neuen Technologien noch

méglichen Schidden aus den Betriebs- wesentlich verbessert werden. °

lasten. Piezoelektrisch angetriebene Horst Bansemir
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Neue Werkstoffe und

Bauweisen flir neuartige
ahrzeugkonzepte

Der Raum Stuttgart stand in der
Vergangenheit immer wieder fur neue
Fahrzeugkonzepte und Leichtbau. Die (01)
zeigt den Mercedes Benz SSKL aus den
30er Jahren als ein Fahrzeugbeispiel. Die
Abkurzung ,SSKL* stand fur Sport, Super,
kurzer Radstand und Leicht. Der SSKL

sparte ca. 125 kg Gewicht, indem massive

Mercedes Benz SSKL

Porsche 904 Coupé

Fahrzeugrahmenteile wie die Holme und

Traversen mit kreisrunden Bohrungen ver-

sehen wurden. Des Weiteren zeigt der

In der Vergangenheit stand hauptsichlich die
Sportlichkeit eines Fahrzeuges als Treiber
fiir den Leichtbau in Fahrzeugkonzepten.
Herausragende Motivation fiir die
Entwicklung heutiger, neuer Fahrzeug-
strukturen ist neben der Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs die Verringerung kli-
mawirksamer Emissionen. Dies zielt vor
allem auf die Reduzierung der Fahrzeug-
masse und damit die verschiedenen
Strategien zum Leichtbau. Anhand ver-
schiedener Leichtbauarten werden die
technisch relevanten Kriterien fiir Bau-
weisen und Werkstoffkonzepte herausgear-

Porsche 904 Coupé in (02) durch seine
Kunststoffkarosserie ebenfalls Gewicht-
einsparungspotential durch die Ver-

wendung damals neuer Materialien.

beitet. Im Zentrum heutiger Bemiihungen
steht dabei vielfach die Synthese von Bau-
weisen- und Werkstoffentwicklung mit
dem Ziel eines Multi-Material-Designs
[1,2].

Modularisierung ist ein weiterer wirtschaftli-

cher Ansatz, um die Diversifizierung der
Fahrzeugkonzepte zu gestalten und effek-
tiv umzusetzen [3]. Fiir Hybrid- und spiter
auch Brennstoffzellen-Antriebe werden
durch die Modularisierung die Voraus-
setzungen geschaffen, unterschiedliche
Fahrzeugantriebe innerhalb einer Fahr-



zeugklasse darzustellen. Allerdings kann
die Modularisierung teilweise einer hohen
Integrationsdichte auch entgegenstehen.
Das modulare Leichtbaukonzept des DLR
verfolgt demzufolge das Ziel, Antriebs-
strangevolutionen skalierbar und wirt-
schaftlich gestaltbar zu machen und dabei
die Konzeptflexibilitit zu erhalten oder

NEUARTIGE FAHRZEUGKONZEPTE

aus geschiossnen
Profilen

Monocoque- Schalenbauweise | Space-Frame- Mischformen
Bauweise Bauweise Schale’
Space-Frame
Tragstruktur | 20- und 3D- A3D-Rahmen aus 30- JD-Rahmenstrukiur
Schalenelemente | Halbschalen Rahmenstrukiur | aus geschlossenen

Profilen und par-
fielle Schalenele-
merte

fallweise sogar zu erhhen.

Diese Ansitze fiihren zur Strategie
,,Hybrid?’“. Hierbei werden nicht nur 1.
unterschiedliche Werkstoffe und 2. ver-
schiedene Bauweisen aufeinander abge-
stimmt, sondern auch 3. wird die
Integration funktionaler Effekte oder
Funktionen berticksichtigt. Dies bedeutet
z.B., dinnwandige Bauteile in ihrem
Schwingungs- oder akustischen Verhalten
mit strukturintegrierten, aktiven
Materialien optimal zu gestalten. Weitere
Beispiele fiir die Ansitze mit ,,Hybrids“—
Effekten kénnten schaltbare Oberflichen
oder integrierte Energiewandlung sein.
Der am DLR bearbeitete Compressed
Natural Gas Drucktank (CNG- Tank) in
Wabenbauweise beinhaltet auf Grund sei-
ner Konzeption das Potential, die Funk-
tion Tank strukturintegriert zu realisieren.
Ziel ist es, einen Tank zu entwickeln, der
leicht, sicher, packagingvariabel, groBseri-
entauglich und kostenglinstig ist (03).

Die verschiedenen Entwicklungsrichtungen
werden in einer Roadmap dargestellt und
anhand zukunftsweisender Beispiele aus
dem Fahrzeugbau diskutiert.

2. Bauweisen und
Werkstoffkonzepte

Das Ziel der Reduzierung von CO,-Emis-
sionen kann u.a. durch eine Reduzierung
der Fahrwiderstinde erreicht werden. Mit
gezieltem Leichtbau kénnen die Massen
und damit Beschleunigungs-, Roll- und
Steigungswiderstinde reduziert werden.
Die Karosseriebauweisen Monocoque,
Schale, Space-Frame und deren Hybrid-
formen aus Schale und Space-Frame,
haben einen groBen Einfluss auf die
Eigenschaften und Gestaltung des Fahr-
zeuges. Die Space-Frame-Bauweise ermdg-
licht zum Beispiel durch die Anpassung
der Halbzeugelemente ein einfacheres
Skalieren der Karosserieform.

Die unterschiedlichen Bauweisen stellen

Die Erfiillung aller

Verbindungs- | Fonm- und Stoff- | i.d.R. Stoffschluss |1 d.R. Stoffschiuss | LO0.R. Staffschiuss

technik schiuss

Auk enhaut nicht mittragend | mittragend, in nicht mitragend | Mitiragend, in Ka-
Karosseriestrukiur | oder teilweise rossenestrukiur
integriert mitragend integriert

Halbzeuge Elechplatinen, Blechplatinen Profile, Profile, guss-

Sandvwichmaterial Gusselemente, elemente, Blech-
Bleche platinen
Serieneinsatz | Kleinstserie Groisere Mittlere Serie Mitllere Serie bis

Groksere

Vergleich heutiger

. Bauweisenkonzepte
konzeptbestimmende Anforderungen an

die Werkstoff- und Fertigungstechnolo-
gien. Ein Beispiel ist der Audi A8 mit sei-
ner Space-Frame-Bauweise und dem
Werkstoft Aluminium. Die Verbindung der
einzelnen Profile durch komplexe Guss-
bauteile erforderten neue bzw. verbesserte
Werkstoft- und Fertigungskonzepte.

3. Anforderungen und technische
Kriterien

Die Bauweisen- und Werkstoffkonzepte wer-

den von unterschiedlichen Anforde-
rungen getrieben. Diese Anforderungen
resultieren aus Vorgaben der Gesellschaft,
Politik und Gesetzgebung sowie den inter-
nationalen Mirkten. Als Vorgaben aus
Markt und Gesellschaft kénnen Begriffe
wie z.B. Verbrauch, FahrspaB oder Ge-
brauchsnutzen: aus der Politik und Ge-
setzgebung z. B.
Emissionen und
Recycling
genannt werden.

Anforderungen
stellt eine Heraus-
forderung fiir die
Forschungs- und
Entwick-
lungsabteilungen
der Auto-
mobilhersteller
dar. Beispielhaft
konnen einige

DLR GasTank

Anforderungen
genannt wer-
den [4]:
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Vertreter zweier unterschiedlicher Bauweisen
(BMW Ser, Quelle: BMW AG;
Audi A8 D3 2003, Quelle: Audi AG)

*  Konzept (z.B. Package, Design, AuBen-
abmessungen, Antriebskonzept, Aero-
dynamik usw.)

* Sicherheit (Crash, Insassenschutz)

*  Belastungen (Betrieb, Missbrauch)

*  Umgebung (Temperatur, Klima,
Medien)

*  Formgebung (z.B. Geometrie, Ober-
flichen)

*  Leichtbau (Werkstoff, Konstruktion)

* Herstellbarkeit (Umformung,
Fiigetechnik, Fertigung)

Diese Anforderungen miissen in technisch
relevante Kriterien {ibergeleitet werden,
wie z.B. Biegesteifigkeit, Torsionssteifigkeit
oder Karosseriegewicht.

Im Segment der Premium- und Volumen-
fahrzeuge ist in den letzten Jahren eine
Tendenz zu héherfesten und héchstfesten
Stahlwerkstoffgiiten zu erkennen. Dies
resultiert auch aus den steigenden
Anforderungen an die Sicherheit und die
Forderung nach einer Gewichtsredu-
zierung. Im Entwicklungsstadium befin-
den sich zurzeit so genannte Leichtbau-
stihle auf Basis von Eisen-Mangan-
Legierungen, welche bei hohen Festig-
keiten deutlich hohere Dehnraten als
heutige Stahlwerkstoffe aufweisen.

Ebenfalls ist in den letzten Jahren ein Trend
zu Hybridbauweisen, teilweise auch als
Mischbauweisen bezeichnet, zu erkennen.
Dieser Trend hat stufenweise Einzug
gehalten und begann mit dem Einbau von
z.B. Klappen und Deckel. Ein strukturelles

Beispiel hierfiir ist der BMW Ser mit sei-
nem Vorderwagen aus Aluminium und
der restlichen Karosserie aus dem Werk-
stoff Stahl. Es bleibt abzuwarten, ob sich
die Entwickler weiter an ganze Module
wagen.

Im Karosseriebereich ist eine Zunahme von
Kunststoffen vorwiegend nur im Bereich
der Beplankung zu erkennen. Dieser
Trend ist jedoch eher gering, wohingegen
im Premium-Segment der Einsatz von
Hochleistungskunststoffen, wie Kohlen-
stofffaserverbund, immer mehr fiir insbe-
sondere hochbelastete Bauteile zunimmt.
Beispiele fiir dieses Segment sind der
Bugatti Veyron, der Porsche Carrera GT
und der McLaren SLR [5].

Heutige Forschungsaktivititen liegen vor-
wiegend auf dem Gebiet des Multi-Mate-
rial-Designs mit dem Ziel, den Werkstoft
mit den besten Eigenschaften fiir die gege-
benen Bauteilanforderungen an der richti-
gen Stelle zu platzieren. So kann beispiels-
weise durch den gezielten, partiellen
Einsatz von Hochleistungskunststoffen
wie Kohlenstofffaserwerkstoffen als Crash-
Element, eine Leistungssteigerung mit
gleichzeitiger Gewichtsreduzierung
erreicht werden.

4. Modularisierung

Wie zuvor beschrieben, ist durch die unter-
schiedlichen Anforderungen der hoch ent-
wickelten Mirkte eine immer groBer wer-
dende Derivatbildung innerhalb der
Fahrzeugklassen zu erkennen [3], was eine
sinkende Einzelstiickzahl in der
Produktion zur Folge hat. Um dennoch
die Wirtschaftlichkeit zu wahren, kann die
Modularisierung als ein wirtschaftlicher
Ansatz eingesetzt werden: durch eine in
Bezug auf Fahrzeuggeometrie und -lei-
stung skalierbare Struktur ergeben sich
damit neue Differenzierungspotentiale.

Hybrid- und Brennstoftzellenantrieb ergeben
kiinftig zusitzliche Anforderungen an z.B.
Speicherung des Kraftstoffes im Fahrzeug
oder an das Fahrzeugsicherheitskonzept.
Der Schutz von Kraftstoffspeicher oder
komplexen Steuer- Regelungseinrich-
tungen, z.B. beim Seitencrash, kann durch
Crash-Elemente aus Faserverbundkunst-
stoff erfolgen [6]. Ein DLR-Konzept fiir die



Modularisierung neuer Antriebskonzepte
mit einem Sicherheits-Compartment, wel-
ches partiell Faserverbundwerkstoffe als
Crash-Elemente im Bereich der Schweller
einsetzt, ist in (5) zu sehen. Der Einsatz
von Crash-Elementen aus Faserverbund
und metallischen Space-Frame-Elementen
ermdglicht somit anpassbare Eigen-
schaften und Geometrien.

Dementsprechend besteht z. B. der zentrale
B-Siulenknoten aus Kohlenstofffaser-
verbund mit einem integrierten Crash-
Element und wiegt als Forschungs-
demonstrator insgesamt 1,8 kg. Dieser B-
Sidulenknoten setzt sich aus einzelnen,
angepassten Elementen zusammen, die
jeweils spezielle Funktionen, wie Ener-
gieaufnahme beim Crash, tibernehmen.
Die einzelnen Elemente sind aus acht bis
zwolf Faserverbundgewebelagen aufge-
baut. Der symmetrische Aufbau aus
Kohlenstoff- und Glasfaserlagen sorgt fiir
eine gute Performance, wobei die Glas-
faserlagen zur Steigerung der Zihigkeit
mit eingebracht sind. Weitere Abschitzun-
gen dieses Sicherheits-Compartments
ergeben eine Gewichtsreduzierung durch
Multi-Material-Design von bis zu 40
Prozent im Vergleich zu herkdmmlichen
Bauweisen.

Die Ergebnisse eines statischen Druckver-
suches (200 mm/min) zur Auslegung der
Parameter fiir einen anschlieBenden,
dynamischen Crashversuch haben gezeigt,
dass die Auslegung der Bauteilgeometrie
und Werkstoffparameter richtig dimensio-
niert wurden, vgl. (6).

Das Diagramm zeigt im Kraftverlauf eine
hohe Anfangskraft bis zur Einleitung des
Crushings, wie (6) zeigt. Ebenfalls ist ein
ansteigendes Kraftniveau aufgrund des
konischen Verlaufs des Crashelementes zu
erkennen. Die aufgewendete Arbeit zeigt
einen sehr gleichmiBigen, ansteigenden
Verlauf.

Weiterfithrend zur Antriebsmodularisierung
und einer gesteigerten Nutzungsflexibilitit
der Fahrzeugkonzepte forscht das DLR an
modularisierten Vorderwagenkonzepten
im Multi-Material-Design. Durch den par-
tiellen Einsatz von Faserverbundwerk-
stoffen und einer leichtmetallintensiven
Bauweise ergeben sich weitere Moglich-
keiten zur Gewichtsreduzierung.

NEUARTIGE FAHRZEUGKONZEPTE

DLR-Leichtbaukonzept eines Fahrzeuges mit modularem Containment,

eingebunden in eine Sicherheitsstruktur mit Crash-Elementen aus

Faserverbundwerkstoff

——Fores Pt

ok iy

Erprobung eines B-Siulen Crash-Elementes

Hier kann als Beispiel ein Federbeindom mit
einem Gewicht von 2,5 kg und damit einer
Reduzierung des Gewichts um bis zu 50
Prozent zu vergleichbaren Stahlstrukturen
genannt werden. Der Federbeindom ist
aus p-CBT mit unidirektionaler Kohlefas-
erverstirkung (Tailored Fiber Placement)
vorgeschlagen. Cyclic Butylene Tereph-
thalate (CBT®) ist cin neuentwickeltes
thermoplastisches Materialsystem auf Ba-
sis von PBT, das die Vorteile von thermo-
plastischen sowie duroplastischen Matri-
zen kombiniert. Die Anwendungsbereiche
fiir das Materialsystem sind vielfdltig und
auch geeignet fiir Strukturbauteile im Au-
tomobilbau. Die geringe Viskositit bei der
Verarbeitung erméglicht es, Bauteile mit
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thermoplastischer
Matrix und einem
hohen Faservolumen-
gehalt zu produzieren

7]
5. Hybrid3

Die beschriebenen An-

sitze fiihren zur
zuvor schon genann-
ten Strategie des
Hybrid3, vgl. (07),

welche eine integrale

Strategie des Hybrid Betrachtung der drei

Dimensionen

1. Werkstoffe,

2. Bauweisen und

3. funktionale Effekte
im Fahrzeug-Design
darstellt.

Ein Konzeptentwurf
fiir teiltransparente
Strukturen basiert
z.B. auf Kohlefaser-
strangen fiir hochbe-

Detailschnitt einer Saule mit lastete Bereiche so-

Mano-Gradienten-Composite . .
wie auf Nanoparti-
oo F o wermmeung i oen R

EE . Em kelgefiillte Kunst-

I — stoffe fiir vorrangig
Toites gt e T iamcareng

Pl zur Sicht genutzte
Bereiche, siche (08).
Diese teiltransparen—

ten Strukturen sind
z.B. in der A-Siule
denkbar. Ein Effekt
wire die Erweiterung
des Sichtfeldes des

Fahrers und damit

Transparente Strukturen mit Kombination von

Faserverbundwerkstoffen und Nanopartikel- Werkstoffen

eine Verbesserung
der Sicherheit sowie
neuartige Design-
elemente in Fahr-
zeugkonzepten.

Hierbei liegen die For-
schungsschwer-
punkte auf der Ver-
besserung der An-
bindung der unter-
schiedlichen Be-
reiche, sowie der

Steigerung der
Steifigkeits- und
Festigkeitseigen-

Roadmap Werkstoffe und Bauweisentrends

schaften der nano-

partikelgefiillten Kunststoffe. Erste Un-
tersuchungen des DLR belegen bei
Werkstoffen eine E-Modulsteigerung von
+26 Prozent bei einer Zumischung von
drei Gewichts-Prozent Nanoschicht-
silikaten [8].

Die Integration von funktionellen Effekten
bedeutet die Einbringung von z.B. aktiven
Materialien in die Struktur zur Erhéhung
des Komforts durch die Dimpfung von
diinnen, leichten Strukturen. Weitere
Beispiele fiir den Ansatz mit “Hybrid3“—
Effekten kénnten schaltbare Oberflichen
oder integrierte Energiewandlung sein [9].

6. Zusammenfassung

Die Diversifikation der einzelnen
Fahrzeugklassen wird in den hoch ent-
wickelten Mirkten weiter zunehmen.
Bedingt durch die steigenden Anforde-
rungen der einzelnen Klassen und deren
jeweiligen Stiickzahlen wird kiinftig eine
groBere Anzahl von Werkstoffen und
Bauweisenkonzepten entstehen, vgl. (08).
Die Modularisierung wird zu einer
Synthese der einzelnen Konzepte beitra-
gen. Durch die Umsetzung der Hybrid3—
Strategie mit der Integration von funktio-
nalen Effekten ergeben sich neuartige
Designaspekte fiir zukiinftige
Fahrzeugkonzepte. °

Horst E. Friedrich, Gundolf Kopp, Roland Schll
Literatur

I Timm, H.: Entwicklungsstrategien fiir wirtschaft-
lichen Leichtbau in Mischbauweisen, 8. Dresdner
Leichtbausymposium 2004, Dresden, (2004)

2 Friedrich, H. E.: Leichtbau und Werkstoffinnova-

tionen im Fahrzeugbau, ATZ,Vol. 3, p.258-266

(2002)

Krusche, T, Leyers, |., Ochmke, T. and

Parr, T.: Bewertung von Modularisierungsstrate—

|8}

gien fiir unterschiedliche Fahrzeugkonzepte am
Beispiel des Vorderwagens, ATZ, Vol. 10, p. 928-
933, (2004)
4 Goede, M; Ferkel, H ; Stieg, |. and Dréder,
K.: Mischbauweisen Karosseriekonzepte — Innova-
tionen durch bezahlbaren Leichtbau, 14. Aache-
ner Kolloquium Fahrzeug- und Motoren-
technik, Aachen, (2005)
Bechtold, M.: FVK-Rohbau fiir Hochleistungs-
sportwagen — Mercedes-Ben SLR M ClLaren,
Vison Kunststoffkarosserie 2010, Bad
Nauheim, (2004)

w



6 Friedrich, H. E. and Kopp, G.:
Werkstofftechnische Innovationen fiir die
Fahrzeugkonzepte der Zukunft,
Handelsblatt-Tagung, Miinchen,
(2005)

7 Krause, W.; Geiger, O.; Henning,
F.; Eyerer, P.: Development ofa
Technology for Large Scale Production of
Continuous Fiber Reinforced
Thermoplastic Composites, SPE-
Conference, Boston, (2005)

8 Riedel U.: Untersuchungen an
Nanoverstirkten Compositen, AVK
Tagung Baden-Baden, (2004)

9 Friedrich, H. E.: Werkstofftechniken als
Treiber von Innovationen im
Automobilbau, Composites in Automotive
und Aerospace, 1. Materialica
Kongress, Miinchen, (2005)

SUMMARY

The diversification of the various vehicle
classes will further increase in the highly
developed markets. Caused by the rising
requirements of the individual classes and
their respective number of components, an
increasing number of materials and con-
struction method concepts will be developed
(08). The modularisation will contribute
to a synthesis of the single concepts. By the
implementation of the Hybrid-Strategy
with the integration of functional effects,
new design aspects will arise for future
vehicle concepts.

Die Diversifikation der einzelnen
Fahrzeugklassen wird in den hoch ent-
wickelten Mdrkten weiter zunehmen.
Bedingt durch die steigenden Anforde-
rungen der einzelnen Klassen und deren
jeweilige Stiickzahlen wird kiinftig eine
grofere Anzahl von Werkstoffen und
Bauweisenkonzepten entstehen (08). Die
Modularisierung wird zu einer Synthese
der einzelnen Konzepte beitragen. Durch
die Umsetzung der Hybrid-Strategie mit
der Integration von funktionalen Effekten
ergeben sich neuartige Designaspekte fiir
zukiinftige Fahrzeugkonzepte.
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Stofflicher Leichtbau mit
Sinterkohlenstoff und
erbundwerkstoffen

1. Leichtbau — Anforderungen
und Moglichkeiten

In den Anwendungen des Leichtbaus sind die
Anforderungen an die verwendeten Ma-
terialien in der Regel auf einen gemeinsa-
men Nenner zu bringen: (ultra-) leicht,
prizise, steif. Die Materialeigenschaften,
die bei diesem stark vereinfachten Lasten-
heft betrachtet werden miissen, sind
hauptsichlich

* Dichte p bzw. spezifisches Volumen v

* Elastizitits- (0 o) & Streckgrenze (0 ,)

* Bruchfestigkeit Gy bzw. G,

¢ Dauerfestigkeit Gy,

* Bruchdehnung 0 bzw. A

* E-Modul & G-Modul (Schubmodul)

* Korrosionsbestindigkeit

Die am weitesten verbreitete Gruppe von
Konstruktionswerkstoffen fiir strukturelle
Anwendungen sind die Metalle. Als sog.
Leichtmetalle aufgrund ihrer im Vergleich
zu Stahl niedrigen Dichten und damit als
Leichtbaumaterialien besitzen dabei Alu-
minium, Magnesium und Titan sowie ihre
Legierungen technische und 6konomische
Bedeutung. Allerdings ldsst sich die

Gewichtseinsparung durch Anwendung
von Leichtmetallen nicht allein vom Stoff-
wert Dichte ableiten. Vielmehr miissen die
erzielbaren mechanischen Eigenschaften
mit der Dichte der Materialien korreliert
und der tatsichlich maogliche Gewichts-
effekt anhand dieser spezifischen Eigen-
schaften abgeschitzt werden. Dabei sind
nicht nur die statischen mechanischen
Eigenschaften zu beachten, sondern u. a.
auch Dauerfestigkeit, Kriechneigung,
Temperaturfestigkeit, Korrosionsbestin-
digkeit etc. in Abhingigkeit des fraglichen
Anwendungsfalles.

Die Leichtmetalle weisen zwar geringere
Dichten auf als Stahl, ermdglichen aller-
dings beziiglich der spezifischen mechani-
schen Eigenschaften kaum signifikante
Gewichtseinsparungen. Dazu ein Rechen-
beispiel: Aluminiumwerkstoffe haben
Dichten von ca. P =28 g/cm3, Mag-
nesium von Py, = 1,8 g/cm3, Titan von ca.
Pri = 4.4 g/em’ und Stahl von pg, = 7.8
g/cm3. Bei Festigkeiten von 500 MPa (Eo1=
80 GPa) fiir gute vergiitete Al-Gussle-
gierungen bzw. 350 MPa (EMg = 45 GPa) fiir
Mg-Legierungen sowie bis zu 1.400 MPa



(Eg, = 210 GPa) fiir Stahl relativiert sich
der Gewichtsvorteil der Leichtmetalle. Fiir

Titan mit Festigkeiten bis zu 1.000 MPa
(Eq = 115 GPa) ist ein signifikanter Ge-
wichtsvorteil gegeben (bei leicht geringe-
rer spezifischer Steifigkeit). Allerdings ist
dafiir die Verarbeitung von Titan durch die
hohe Reaktivitit der Schmelze, hohe
Schmelztemperaturen (1.660 °C) und pro-
blematisches Verhalten bei der Zer-
spanung stark erschwert. Hinzu kommen
stark erhohte Kosten. Nicht von ungefihr
wird im konstruktiven Leichtbau der
Einsatz herkémmlicher Konstruktions-
materialien in Kombination mit intelligen-
ter Bauteilgestaltung zur Reduzierung
von Massenanhiufungen und damit
Gewicht praktiziert.

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die Dauer-
festigkeit, die selbst bei maBgeschneiderten
pulvermetallurgisch hergestellten Alu-
miniumwerkstoffen nicht iiber 200 MPa
liegt und bei steigenden Temperaturen bis
350 °C auf Werte bis max. 100 MPa absinkt.
Die hchsten zuldssigen Dauerbetriebs-
temperaturen fiir Aluminiumlegierungen
liegen dementsprechend unter 200 °C. Das
Dauerfestigkeitsverhalten der Mg-
Legierungen ist mit demjenigen der Al-
Legierungen vergleichbar, weist allerdings
ein ungiinstiges Verhalten des E-Moduls
unter Druck auf. AuBerdem wirkt sich die
Korrosionsneigung des Magnesiums
ungiinstig auf seine Verwendbarkeit aus.
Fiir Titan und seine Legierungen ist das
Verhalten bei erhhten Temperaturen
aufgrund des hohen Schmelzpunktes sehr
gut. Festigkeit und E-Modul nehmen bis
430 °C nur wenig ab, so dass Bruch-
festigkeiten bis ca. 800 MPa erreicht wer-
den. Ab 430 °C kommt es zu starkem
Kriechen, so dass es ab dieser Temperatur
zu einem signifikanten Abfall der Dauer-
standfestigkeit kommt. Bei geringeren
Temperaturen ist die Dauerfestigkeit von
Titan bei ca. 60 Prozent der statischen
Bruchfestigkeit.

Im Vergleich dazu weisen warmfeste Stihle
Dauerfestigkeiten bis in Bereiche um 200
MPa bei Temperaturen bis ca. 500 °C auf,
und hochlegierte austenitische Stihle
erreichen vergleichbare Werte sogar bei
Temperaturen oberhalb von 700 °C.

Insbesondere fiir hoch beanspruchte Bau-
teile sind daher Werkstoffkonzepte not-

wendig, die niedriges
Gewicht mit erhohter
Festigkeit und den Stih-
len vergleichbarer Steifig-
keit bei erhchten Tempe-
raturen vereinbaren. Der
Begriff Hochtemperatur-
festigkeit wird hier {ibri-
gens nicht verwendet, da
der HT-Bereich in der
Regel Temperaturen
oberhalb von 1.000 °C be-
zeichnet, bei denen nur
die sog. Superlegierungen
(Nickelbasislegierungen)
im Bereich der Stihle
oder keramische Werk-
stoffe bzw. Verbundwerk-
stoffe mit keramischer
Matrix (CMC) eingesetzt
werden.

Da reine Leichtmetalle und

ihre Legierungen den
Anforderungen nicht
gerecht werden, besteht
ein Lésungsansatz darin,
Verbundwerkstoffe mit
hochfesten und hochstei-
fen Verstirkungselemen-
ten zu entwickeln. Auf
der anderen Seite ergeben
die hohe Warmfestigkeit
sowie die chemische und
VerschleiBbestindigkeit
der modernen Struktur-
keramiken in Verbindung
mit deren geringem spe-
zifischem Gewicht vollig
neue und extreme An-
wendungsmdglichkeiten.
Eine besondere Stellung
nehmen die technischen
Kohlenstoffe und Gra-
phite sowie deren arteige-
ne Faserverbundwerk-
stoffe (CFC) als Ultra-
leichtwerkstoffe mit
Dichten unter 1,9 g/cm3
ein.

Die Méglichkeit von Hy-

brid- bzw. Sandwichbau-
weisen soll hier in den
Bereich des konstrukti-
ven Leichtbaus gezihlt
und daher nicht explizit
besprochen werden.

- STOFFLICHER LEICHTBAU -

ZUSAMMENFASSUNG s

Leichtbaukonzepte basieren im Wesentlichen auf der
konstruktiven Berechnung und Beriicksichtigung von
Belastungen zur Vermeidung von Uberdimensionie-
rung (konstruktiver Leichtbau) sowie auf der Ver-
wendung von Materialien, welche die erforderlichen
mechanischen und sonstigen Eigenschaften bei ent-
sprechend geringer Dichte (gute spezifische Eigen-
schaften!) und somit geringem Gewicht ermiglichen
(stofflicher Leichtbau). In der anwendungsrelevan-
ten Praxis sind beide Varianten in Einklang zu
bringen, um neue oder verbesserte Komponenten
oder ganze Systeme fiir Leichtbauanwendungen zu
qualifizieren.

Stofflicher und konstruktiver Leichtbau sind heute
zentrale Aufgabenstellungen und Herausforderun-
gen im modernen Maschinenbau, insbesondere fiir
Anwendungen im Fahrzeug- und Motorenbau, in
der Luft- und Raumfahrttechnik aber auch in vielen
anderen dynamisch hoch beanspruchten Maschinen-
systemen wie in der Druck- und Textilmaschinen-
technik.

Leichtmetalle standen am Anfang dieser Entwick-
lung, Faserverbundwerkstoﬁe mit Polymermatrix
traten in den 1970er Jahren dazu und dominieren
heute z. B. den Markt fiir leichte Flichentragwerke
im Flugzeugbau. Mechanisch, thermisch und tribo-
logisch hoch beanspruchte Strukturen wurden in den
vergangenen Jahrzehnten auch mit Keramik- und
Glasmatrix entwickelt, so dass dem Konstrukteur
heute eine breite Palette von leichten und steifen
Verbundwerkstoffen fiir eine Vielzahl von Anwen-
dungen zur Verfiigung steht.

[summvary [

Lightweight engineering is mainly based on load
calculation and component design aimed on lean
structures, and on the utilization ofmaterials with
appropriate mechanical and functional properties at
low density (good specific properties). In industrial
applications, both aspects have to be taken into
account in lightweight component design to develop
new or improved products. Lightweight materials
and lightweight engineering by design are central
challenges in today’s engineering business, particu-
larly with regard to automotive, engine, and aero-
space applications. However, more traditional indu-
stries like e. g. printing or textile machines with
highly dynamic loads on components will also bene-
fit from lightweight engineering progress.

First lightweight materials were light metals. From
the 1970s, fiber compounds with polymer matrix
started to conquer the market for light aircraft sur-
face structures, and nowadays, a broad variety of
materials for special applications are available for
design engineers. Some of them are presented in this

paper.
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Neben der technischen Leistungsfihigkeit
spielen die Zielkosten, und damit im Kern
natiirlich die Verfahrens- und Ferti-
gungstechnik solcher Leichtbauweisen
und Werkstoffe, im modernen Maschi-
nenbau eine entscheidende Rolle. Dies hat
zu neuen Bauweisen, insbesondere auch
zu Schichtverbundwerkstoffen mit funk-
tionaler Trennung von Struktur- und
Oberflicheneigenschaften gefiihrt. Aber
auch neue Fertigungstechniken mit Inno-
vationen {iber die gesamte Abfolge der
Prozesskette sind zentrale Gegenstinde
von Forschung und Entwicklung. Im
Folgenden wird dies anhand aktueller
Entwicklungsarbeiten des Instituts fiir
Fertigungstechnologie keramischer
Bauteile der Universitdt Stuttgart in den
Bereichen Leichtmetall-MMC sowie sin-
terfihige Kohlenstoffe verdeutlicht.

2. Verbundwerkstoffe mit metalli-
scher Matrix (MMC — metal
matrix composites)

2.1 Einlagerung hochfester und
hochsteifer Verstarkungsphasen

Im Bereich der Anwendungen bei Raum-
temperatur haben sich in breiten Gebieten
faserverstirkte Kunststoffe (PMC, z. B.
glasfaserverstirkter Kunststoff, GFK) eta-
bliert. PMC-Bauteile mit Glas-, Kohlen-
stoff- oder Aramidfaserverstirkung errei-
chen gute spezifische Eigenschafen und
werden daher beispielsweise fiir groB-
flichige Strukturelemente (Behilter,
Tanks, Kabinen, Binnenschifffahrt, Fli-
chentragwerke, usw.), Abwasser- und
Rohrleitungstechnik, Schutzvorrich-
tungen, Sportgerite, u.v.a.m. eingesetzt.
Dabei werden bei Fasergehalten bis zu 60
Vol.-Prozent und Dichten von 1,4 - 2,1
g/cm3 Festigkeiten bis 1.400 MPa und E-
Moduln im Bereich von 70 GPa, fiir
Borfasern sogar bis 215 GPa erreicht (fiir
gingige PMCs allerdings geringere Werte).

Allen faserverstirkten Kunststoffen gemein-
sam ist der begrenzte Anwendungsbereich
auf Temperaturen zwischen -50 °C bis
max. 300 °C bei Bruchdehnungen kleiner
1,5 Prozent. Fiir den Anwendungsbereich
bei erhdhten Temperaturen fehlt dem-
nach ein struktureller Leichtbauwerkstoff
mit ausreichender Steifigkeit, Zdhigkeit
und Dauerfestigkeit, der geringe Bauteil-

gewichte ermdglichen wiirde. Verbund-
werkstoffe mit Leichtmetallmatrix sind
geeignet, diese Liicke zu schlieBen.

Metallmatrix-Systeme mit keramischen oder

metallischen Verstirkungsphasen in Form

von Fasern, Whiskern oder Partikeln (z. B.

Kohlenstoft, SiC, Al,O5, Bor) weisen fiir

strukturelle, aber auch funktionelle

Anwendungen eine Reihe von vorteilhaf-

ten Eigenschaften auf. Dazu gehoren:

e verbesserte mechanische Eigenschaften
bei Raumtemperatur (E-Modul,
Streckgrenze, Zugtestigkeit)

e verbesserte mechanische Eigenschaften
bei erhéhten Temperaturen (E-Modul,
Streckgrenze, Zugfestigkeit,
Dauerfestigkeit, Ermiidungsverhalten,
Kriechfestigkeit)

e verbesserte Temperaturwechselbe-
stindigkeit

*  bessere VerschleiBbestindigkeit

e veridnderte thermophysikalische Eigen-
schaften (z. B. reduzierte thermische
Dehnung)

Durch die Wahl der Verstirkungsphase las-

sen sich die Eigenschaften von MMC -
Verbundmaterialien gezielt beeinflussen
(z. B. niedrige Dichte und hohe spezifische
mechanische Kennwerte von C-Fasern,
geringe thermische Dehnung von Kohlen-
stoff und Keramik). Zudem bieten MMC
das Potential sowohl fiir maBgeschneiderte
nicht-isotrope Werkstoffe (mit kontinuier-
licher Faserverstirkung) als auch fiir iso-
trope Werkstoffe (durch Kurzfaser- Whis-
ker- oder Partikelverstirkung).

Die erzielbaren mechanischen Eigenschaften

bei Raumtemperatur sollen anhand eini-
ger Beispiele aus der Literatur fiir kontinu-
ierlich faserverstirktes Aluminium illu-
striert werden. Da eine komplette Be-
schreibung der mechanischen Eigen-
schaften hier schwer dargestellt werden
kann, sind nur Elastizititsmodul und
Zugfestigkeit als Referenzkennwerte ange-

geben:

* B/AL: E = 210GPa, G, = 1500MPa
*SiC/AL E=310GPa, G, = 250MPa
* ALOy /Al E=140GPa, G, = 950MPa
* C/Al; E = 160GPa, G, = 690MPa



Dabei handelt es sich um Werte in Faser-

richtung bei Faservolumengehalten von 30
bis 50 Prozent. Die Kennwerte quer zur
Faserrichtung hingen stark vom Faser-
volumengehalt, der Art der Fasern und
dem Charakter des Faser/Matrix-Interfaces
ab und variieren dementsprechend in wei-
ten Grenzen. Die Dichten der Faser/Al-
Matrix-Verbundwerkstoffe liegen im
Bereich pypc = 2,2-3.4 g/cm3, je nach
Fasermaterial und -gehalt.

Die Bruchdehnungen faserverstirkter MMC
liegen in der Regel unterhalb ein Prozent,
und auch die Bruchzihigkeiten sind gerin-
ger als ohne Verstirkungsphasen. Fiir
kurzfaser-, whisker- und partikelverstirk-
te Materialien sind die Bruchdehnungen
hoher als fiir kontinuierliche
Faserverstirkung, daftir die Steifigkeiten
geringer und die absoluten Festigkeiten
hingen stark von der Matrixlegierung ab
(z. B. SiC/AL: E = 130 GPa, O, = 385
MPa).

Einer der Griinde fiir die Anwendung von
MMC-Materialien sind die verbesserten
Eigenschaften bei erhhten Temperaturen.
Beispielsweise sinkt die Dauerfestigkeit der
unverstirkten Kolbenlegierung AlSi12-
CuMgNi bei 350-400 °C auf 25 MPa. Dieser
Wert ldsst sich durch Al,O,-Kurzfaser-
verstirkung verdoppeln, bei gleichzeitiger
dramatischer Erhthung der Temperatur-
wechselbestindigkeit, was die Gruppe der
MMCs speziell fiir Anwendungen bei er-
héhten Temperaturen befihigt.

2.2 Innovationstreiber
Produktionskosten

Bisher fiihrt die Einlagerung von faserférmi-
gen Verstirkungskomponenten zu einer
signifikanten Erhéhung der Herstellungs-
kosten aufgrund der zeitaufwendigen
Prozesse und hohen Werkzeug- sowie
Investitionskosten. Die wichtigsten Ferti-
gungsverfahren fiir faserverstirkte MMC

Ein neues

mech. Belastung & fiir komplexe
Geometrien),

e axiales bzw. isostatisches Heipressen
(pulvermetallurgisches Verfahren),

* HeiBpressen von Faser/Folien-
Laminaten (Diffusion Bonding).

Bei der Fliissigphaseninfiltration in Faserpre-

forms werden die Fasern den chemisch
aggressiven Metallschmelzen exponiert,
wodurch es insbesondere bei C-Fasern zu
Grenzflichenreaktionen und Carbid-
bildung kommt. Aluminiumcarbidphasen
am Faser/Matrix-Interface kénnen durch
ihre Sprodbruchanfilligkeit und mangeln-
de Korrosionsbestindigkeit zu einem vor-
zeitigen Versagen des Verbundes unter
Beanspruchung fithren, wodurch eine
optimale Ausnutzung der Faserfestigkeit
verhindert wird. Zur Vermeidung dieser
Effekte miissen zusitzliche Schutzschich-
ten auf den Verstirkungsfasern appliziert
werden. Zudem kann es zu Lose- und
Ausscheidungsprozessen am Formwerk-
zeug sowie wirmeiibergangsbedingten
Gefligeausbildungen im Randbereich
kommen.

Durch die vergleichsweise niedrigen Tem-

peraturen bei den Diffusionsprozessen in
fester Phase wird das Problem der Faser-
schidigung vermieden. Allerdings ist die
Wirtschaftlichkeit dieser Verfahren wegen
der langen Prozesszeiten eingeschrinkt,
und auch die Bauteilgeometrien beschrin-
ken sich auf relativ ein-
fache Formkorper, die
durch zerspanende
Verfahren weiterbear-
beitet werden miissen.

Herstellungsverfahren
fiir MMC-
Komponenten, welches
an der Universitit
Stuttgart im Rahmen
des Kompetenzzen-
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_

sind trums GieBen und (01
e Druckinfiltration metallischer Schmel- Thixoschmieden, CCT, Lichtbogendrahtgespritzter Bolzen

zen in Faservorkdrper (Preforms) un- entwickelt wurde, ar- aus AlSi6, erhitzt in das Thixo-2-

ter geringem Druck (Squeeze-Casting) beitet mit der Lamina- Phasengebiet und mit geringer

oder vakuumunterstiitzt (Vacural- tion von Prepregs aus Kraft zerteilt.

Verfahren), Fasergeweben bzw. -gele-
* Gasdruckverfahren (Eintauchen in gen mit thermokinetisch

Schmelze im Autoklaven und Infil- abgeschiedenem Matrix-

tration unter Druck zur Verringerung metall und anschlieBen-
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der Verdichtung der Komposite durch
Schmieden im teilfliissigen Zustand.

Durch kurze Fertigungszyklen, reduzierten
WerkzeugverschleiB und die Herstellung
endabmessungsnaher Bauteile (near net-
shape forming) kénnen die Ferti-
gungskosten in diesem Verfahren redu-
ziert und somit Anwendungen nicht nur
in der Luftfahrt, sondern auch im Fahr-
zeugbau und im allgemeinen Maschinen-
bau erschlossen werden.

Es bleibt anzumerken, dass die Kosten von
MMC-Materialien im direkten Vergleich
mit konventionellen Leichtmetall-Guss-
oder -Schmiedelegierungen auch in
Zukunft hoher sind. Dies ist aufgrund der
groBeren Anzahl an Prozessschritten und
héheren Halbzeugkosten der Verstir-
kungsphasen unumginglich. Aus diesem
Grund bleibt diese Werkstoffklasse auf
Anwendungen beschrinkt, fiir welche die
Machbarkeit bzw. die technischen Kenn-
werte Prioritit besitzen oder sich aus den
verbesserten Kennwerten im Betrieb ein
Amortisationseffekt ergibt. Insbesondere
im Bereich des Leichtbaus zur Redu-
zierung bewegter Massen, nicht nur im
Fahrzeugbau, sondern auch fiir Maschi-
nenelemente, kann dieser Gesichtspunkt
zu einer guten Wettbewerbsfihigkeit von
MMC-Materialien fithren.

2.3 Formgebung durch Umfor-
men im teilfliussigen Zustand:
Thixoschmieden/ThixogielBen

Thixoschmieden, oder Schmieden im
teilfliissigen Zustand (Semi-Solid Forging),
ist das Umformen eines mehrphasigen
metallischen Werkstoffes in einem
Temperaturbereich, in welchem das
Material teilfltissig zwischen Liquidus- und
Solidus-Linie im Zweiphasengebiet vor-
liegt. Dabei soll die feste Phase in ausrei-
chender Konzentration vorliegen (40 bis 80
Prozent), so dass sie ein Festkdrperskelett
bildet, welches erst unter Einwirkung von
Scherkriften im Formwerkzeug zerfillt,
wodurch die Viskositit des Materials
abrupt abfillt und es sich leicht umfor-
men lisst, siche (01) am Beispiel eines
thermokinetisch abgeschiedenen Massiv-
korpers aus der Zweiphasenlegierung
AlSi6. Durch das thixotrope (scherverdiin-
nende) Materialverhalten wiederum lassen
sich bei relativ geringen Kriften hohe

Umformraten und geringe Wandstirken
der Bauteile erreichen. Ahnliches gilt fiir
den ThixogieBprozess, bei dem der Anteil
an Flussigphase hoher liegt.

Das Thixo-Schmieden zeichnet sich im Ver-
gleich zum herk6mmlichen Schmieden
durch niedrigere Verschlusskrifte, niedri-
geren WerkzeugverschleiB, hohe Ober-
flichengiiten und die Ermdglichung kom-
plexerer Bauteilgeometrien aus. Im Ver-
gleich zum GieBen ergeben sich weniger
Poren und Lunker, kiirzere Zykluszeiten,
bessere Oberflichengiiten, eine feinkdrni-
ge Gefligestruktur sowie eine groBere
Variabilitit in der Legierungswahl. Nach-
teile sind hohere Rohstoffkosten, die
zusitzliche Schwierigkeit der Halbzeug-
erwdrmung in den geeigneten Tempera-
turbereich sowie eine kompliziertere Pro-
zesstechnik, da nur eine exakte Tempera-
turfithrung und schnelle Bearbeitung die
erwiinschten Gefiigeeigenschaften wih-
rend und nach dem Umformen gewihrlei-
sten.

Fiir die Herstellung von Verbundmaterialien
emplfiehlt sich das Umformen im teilflis-
sigen Zustand insbesondere auch durch
die im Vergleich zur Fliissigphasenin-
filtration geringeren Temperaturen des
Matrixmetalls wihrend der Verdichtung.
Fiir das System Al-Si sind typische Verar-
beitungstemperaturen beim Schmieden
500-540 °C und beim GieBen 660-700 °C.
Fiir die bereits erwihnte Legierung AlSi6,
aber auch andere Gusslegierungen wie
AlSi7Mg, liegen die Prozesstemperaturen
tiir das Umformen im teilfliissigen Zu-
stand im Bereich um 580 °C. Fiir typische
Schmiedelegierungen mit geringerem
Siliziumgehalt, z. B. AIMgSil, betrigt die
Verarbeitungstemperatur fiir den Thixo-
schmiedeprozess ca. 640 °C. Das bedeutet,
je nach Legierung liegen die Tempera-
turen um bis zu 100 °C niedriger als bei
der Fliissigphaseninfiltration. Hinzu
kommt der limitierte Anteil an fliissiger
Phase, welche mit der Verstirkungsphase
reagieren kénnte. Da aufgrund der relativ
geringen Preise und guten mechanischen
Ligenschaften die Verwendung der in
Kontakt mit Metallschmelzen empfindli-
chen C-Faser angestrebt wird, fiihren
geringere Temperaturen und reduzierter
Schmelzeanteil zu einer Verringerung der
chemischen Fasergrenzflichenreaktionen
und damit zu besseren MMC-Eigen-



schaften. Ein weiterer Vorteil der reduzier-

ten Temperaturen und des Festphasen-
anteils ist die geringere thermische
Schrumpfung der Matrix bei der Bau-
teilerkaltung, wodurch sich die Eigen-
spannungsentstehung reduziert.

Um dieses Verfahren zur Herstellung von
Verbundwerkstoffen anwenden zu kon-
nen, miissen die Matrixlegierungen in glo-
bularer Gefiigeausbildung vorliegen. Ein
herkdmmliches Gussgefiige ist dendri-
tisch, was bei der Erwidrmung zu einem
Verhaken der Kérner fiithrt, so dass das
erwiinschte thixotrope Verhalten aus-
bleibt. In globularen Geftigen sind die ein-
zelnen Korner lediglich durch Diffu-
sionshilse miteinander verbunden, welche
unter Einwirkung von Scherkriften versa-
gen und dadurch ein freies Abgleiten
ermdglichen. Die Herstellung von Ge-
fiigen feinkdrniger globularer Mikro-
struktur ist eine zusitzliche Aufwendung,
welche allerdings Bauteile ermdglicht, die
aufgrund der Feinkdrnigkeit des Gefiiges
verbesserte mechanische Eigenschaften
gegeniiber Gussgefiigen aufweisen, die in
der Regel als Wettbewerber betrachtet
werden kénnen.

2.4 Matrixapplikation durch ther-
mokinetische Abscheidung und
Beschichtung

Konventionelle Verfahren zur Herstellung
von Halbzeugen fiir das Umformen im
teilfliissigen Zustand sind Rheostrangguss,
Kornfeinung durch chemische Zusitze
sowie Sprithkompaktieren. Bei diesen
Verfahren wird die Dendritenbildung ver-
hindert, indem die Schmelze wihrend der
Erstarrung geriihrt, die Anzahl der Erstar-
rungskeime erhoht oder die Schmelze ver-
diist und die Tropfenform durch schnelle
Erstarrung konserviert wird. Allerdings
fithren diese Technologien zu Massiv-
korpern, welche nicht fiir die Infiltration
von Faserstrukturen geeignet sind, da
lange FlieBwege der festen Phase die Fa-
serorientierung beeintrichtigen und zur
Schidigung einzelner Fasern fithren
kénnten.

Als Vorkérper fiir eine Thixo-Umformung
faserhaltiger Leichtmetalle kommen
Laminate aus Fasergeweben und Metall-
blechen in einer geeigneten Legierungs-
zusammensetzung in Frage, so dass die

FlieBwege des Matrixmaterials wihrend
der Verdichtung kurz sind. Zur Verbesse-
rung der Handhabbarkeit beim Einlegen
des Vorkorpers in das Umformwerkzeug
kénnen auch Gewebelaminate verwendet
werden, die mit einer Metallschicht defi-
nierter Dicke versehen sind. Diese Schicht
kann vorzugsweise tiber thermokinetische
Abscheidung (Thermisches Spritzen) auf-
gebracht werden, und das beschichtete,
vorimprignierte Gewebe- oder Gelegela-
minat wird Prepreg (pre-impregnated)
genannt (02).

Die thermisch gespritzten Metallschichten
bieten den Vorteil einer duBerst feink&rni-
gen Gefligeausbildung. Wihrend die Korn-
groBen bei den thixotrop umformbaren
Al-Si-Blechen 5-20 pm betragen, liegen die
Abmessungen der einzelnen Phasen in
thermisch gespritzten Schichtgefiigen
durch die hohe Abkiihlgeschwindigkeit
beim Schichtauftrag im Submikronbe-
reich. Dadurch kann bei der Umformung
und Verdichtung eine verbesserte Infil-
tration der metallischen Phase in das
Fasergerdist erreicht wer-
den. Insbesondere bei UD-
Fasergelegen, die im Falle
hoher
Faservolumengehalte und
Monofilamentdurch-
messern der C-Fasern von
6-7 um nur minimale
Zwischenriume fiir die
Matrixinfiltration bieten,
sind maglichst kleine
KorngréBen der metalli-
schen Festphase wichtig.

Vorteile der Matrixapplikation durch ther-
mokinetische Abscheidung sind

e dichte, bereits teilweise imprignieren-
de Schichten auf den Geweben,

* vollstindige, porenfreie Imprignie-
rung der Verstirkungsphase beim
Thixo-Schmieden durch kurze
FlieBwege und kleine KorngréBen,

* maBgeschneiderte Mikrostruktur
durch schnelle Erstarrung fiir dendri-
tenfreie Matrix nach dem Umformen,

¢ schnelle, kostengiinstige und prozess-
stabile Abscheidetechnik fiir die
Prepregs,

* Einstellung des Faservolumengehaltes
tiber die Schichtdicke méglich,

* Einsatz von einfachen und komplexen
Legierungen maglich,
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Mikrostruktur, C,p) pAlSi6-
MMC; Kohlenstofffasergewebe
beschichtet[imprigniert mit AlSi6
durch Lichthogendrahtspritzen.
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¢ alternatives Verfahren zur Herstellung
ultra-feinkorniger Massivbolzen.

Um die Verfahren der thermokinetischen
Beschichtung (Lichtbogendrahtspritzen,
atmosphirisches Plasmaspritzen APS) mit
Prozesstemperaturen der schmelzfliissigen
Spritzstoffe bis tiber 2.000 °C zur Metallab-
scheidung auf temperaturempfindlichen
Fasermaterialien wie C-Fasern anwenden
zu konnen, miissen charakteristische
Eigenschaften der Prozesse beachtet wer-
den. Die hohen Gasflussraten bedingen
Spannung und Fixierung der zu beschich-
tenden Gewebe oder Gelege. Zu diesem
Zweck wurde eine Pilotanlage zur Span-
nung von Gewebebahnen bis zu einer
Breite von 1,5 m und zum Transport von
Rolle zu Rolle iiber eine Beschichtungs-
fliche entwickelt und in Betrieb genom-
men.

Weiterhin muss verhindert werden, dass die
Fasern durch die hohe thermische Energie
der Spritzpartikel beschidigt werden. Dies
wird durch eine optimierte Brennerkine-
matik, hohe Relativgeschwindigkeiten
zwischen Brenner und Substrat sowie zu-
sitzliche Oberflichenkiihlungen ermog-
licht. Durch optimierte Prozesstithrung
kénnen Oberflichentemperaturen der
beschichteten Gewebe unterhalb von
150 °C realisiert werden, und nur an der
unmittelbaren Beschichtungsstelle sind

howmogene, vollsiandige Infiltra-
fian ahne Faserschadigung

die Temperaturen fiir die Dauer von 0,02
Sekunden oberhalb von 220 °C.

Das Geflige thermokinetisch abgeschiedener
Schichten ist sehr inhomogen und weist
unterschiedlich deformierte Splats sowie
Poren und Oxideinschliisse auf. Der Oxid-
gehalt ist bei Aluminiumlegierungen
durch die Passivierung jedoch sehr gering
und fiihrt zu einer leichten Erh6hung des
E-Moduls. Nach dem Erhitzen in das
Zweiphasengebiet und Verdichtung durch
Thixoschmieden stellt sich ein feinkdrni-
ges, homogen globulares und dichtes
Geflige ein und die Faserprepregs sind
vollstindig infiltriert. Ein Schliff durch
einen solchen Gewebe-MMC ist in (03)
dargestellt.

2.5 Thermisch gespritzte und
thixogeschmiedete Leichtmetall-
MMC

Bei der Umformung bzw. Verdichtung im
Schmiedewerkzeug muss versucht wer-
den, das thixotrope Temperaturfenster
aufrecht zu erhalten, bis das Leichtmetall
in die Liicken zwischen den Geweben und
einzelnen Fasern infiltriert und das Bauteil
vollstindig verdichtet ist. Das bedeutet,
dass der Schmiedeprozess moglichst
schnell (< 16 Sekunden) abgeschlossen
wird. Gleichzeitig fiihren kurze Zyklus-
zeiten zu einer Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit von Produktionsprozessen.
Um Faserschiddigung und eine Verrin-
gerung des Orientierungsgrades zu ver-
meiden, sollten die FlieBwege bei hohen
Kolbengeschwindigkeiten der Presse kurz
sein. Dies wird durch thermokinetisch
applizierte Schichten gewihrleistet, wel-
che die oberen Faserlagen bereits vorim-
prignieren und zudem kleine KorngréBen
aufweisen. Dies bedeutet aber auch, dass
keine beliebigen Schichtdicken abgeschie-
den werden kénnen, da sich sonst die
FlieBwege verlingern. Daher miissen die
Prepregs vor dem Umformprozess zuge-
schnitten und gestapelt werden. Typi-
scherweise lassen sich durch diese Technik
einfacher flichige als kompakte Bauteile
herstellen. Aktuelle Entwicklungsarbeiten
beschiftigen sich mit der Ubertragung auf

Cop fALSiI6-MMC;

Thermokinetisch abgeschiedene AlSi6-Matrix und C-Faser-Gewebeverstirkung,

komplexer geformte Komponenten mit

lokal eingebrachter Faserverstirkung.

Verdichtung durch Thixoschmieden.

Transmissionselektronenmikroskopische
Untersuchungen (TEM) und Elektronen-



beugungsexperimente zeigen im Fall von

C-Faserverstirkung trotz der geringeren
Temperaturen die Entstehung von Alu-
miniumcarbiden an den Faser/Matrix-
Grenzflichen, allerdings in einem stark
reduzierten AusmaB. Um auf die An-
wendung von Fasercoatings zur Ver-
hinderung dieser Schidigungen verzich-
ten zu konnen, wird an verbesserten
Erwirmungskonzepten gearbeitet, durch
welche die Aufheiz- und Haltezeit redu-
ziert werden. Gleichzeitig wird das Faser-
beschichtungsverfahren weiter untersucht
und hinsichtlich einer ['fTbertragung in
industrielle Anwendungen optimiert.

Durch Verwendung des elektrischen Licht-
bogendrahtspritzverfahrens (Arc-Wire)
zur Faserbeschichtung ist eine hohe
Wirtschaftlichkeit der Leichtmetallappli-
kation gewihrleistet, wobei verschiedene
Legierungen als Drahtmaterial kommer-
ziell verfiigbar sind. Bei einer industriellen
Umsetzung der Technologie sind der Aus-
wahl an Matrixmaterialien kaum Grenzen
gesetzt. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens
ist die Schichtabscheidung unter atmo-
sphirischen Bedingungen, wodurch kos-
tenintensive Vakuumkammern entfallen.

2.6 Partikelverstarkung: Low-
Cost-Alternative fur komplexe
Bauteilgeometrien

Fiir partikelverstirkte MMC (auch: PRM -
particle reinforced metal) stehen eine An-
zahl keramischer Verstirkungsphasen zur
Verfligung, wie z. B. SiC, Al,05, B,C, BN,
AIN und TiB,, und auch metallische Par-
tikel werden in PRM eingesetzt. Die Zu-
gabe von Partikeln fiithrt zu einer Erho-
hung von Hirte und VerschleiBbestindig-
keit, einer Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften (Steifigkeit, Festigkeit) ins-
besondere auch bei erhhten Tempera-
turen und einer Verringerung der thermi-
schen Ausdehnung.

Fiir Bauteile, deren Zielkosten die Verwen-
dung teurer hochfester Fasern nicht erlau-
ben, stellen isotrope MMC aufgrund der
in der Regel glinstigeren Rohstoffe und
Fertigungsprozesse eine sinnvolle Alter-
native dar. Dartiiber hinaus sind mit diesen
Materialien komplexere Bauteilgeome-
trien zu ermdglichen als mit kontinuierli-
cher Faserverstirkung. Die genannten
Vorteile des Umformens im teilfliissigen
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Zustand hinsichtlich reduzierter Schidi-
gung der Verstirkungsphase und vorteil-
haften Matrixgefiiges lassen sich auch bei
der Herstellung partikelverstirkter MMC-
Komponenten nutzen. Dariiber hinaus
lisst sich dabei auch das GieBen im teil-
fliissigen Zustand anwenden.

Die Ahnlichkeit des thermokinetischen

Abscheideprozesses mit dem Sprithkom-
paktierprozess legen das Abscheiden mas-
siver, rotationssymmetrischer Bolzen
durch Lichtbogendrahtspritzen nahe. Der
Arc-Wire-Prozess zeichnet sich durch

Al,03,p/ A2017-MMC-Bolzen; Thermografie des

Abscheideprozesses.

hohe Abscheideraten aus und eignet sich
damit fiir die Herstellung schwerer
Massivkorper. Fiir die Abscheidung parti-
kelverstirkter Leichtmetallhalbzeuge wer-
den gefiillte Drihte benutzt, bei denen das
Mantelmaterial die Matrix und das
Fiillpulver die Verstirkungsphase liefert.
Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurde die Legierung AlICu4MgSi (A2017)
als Matrixmaterial verwendet.

Eine Schwierigkeit bei der Herstellung geeig-

neter Geflige fiir das Thixoschmieden oder
ThixogieBen liegt wiederum in der Tem-
peraturfithrung des Prozesses, da die Ab-
scheidung groBer Bolzen zu Zykluszeiten
bis zu 20 Minuten fiihrt, wobei es zu Re-
kristallisation und Kornwachstum kom-
men kann. Fiir ungekiihlte Prozesse fiihrt
dies zu KorngréBen des Matrixmaterials
von 50-200 um. Durch intensive Druck-
luftkiihlung der Substratplatte ldsst sich
die Temperatur jedoch dauerhaft auf
Werte unterhalb 200 °C begrenzen, (04),
so dass die durchschnittliche KorngroBe
kleiner 10 um bleibt.

Aktuelle Untersuchungen zur Herstellung

von PRM-Halbzeugen konzentrieren sich
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auf Parameteruntersuchungen der ther-
mokinetischen Abscheidung mit dem Arc-
Wire-Verfahren zur Reduzierung der ther-
mischen Energie der Spritzpartikel. Durch
partielles Aufschmelzen der keramischen
Verstirkungsphasen kommt es zu Parti-
kelagglomeration, welche die mechani-
schen Eigenschaften der MMC ein-
schrinkt.

3. Sinterkohlenstoffe als
Ultraleichtbauwerkstoff

Einer der Forschungsschwerpunkte des IFKB
ist die Entwicklung von so genannten sin-
terfihigen Kohlenstoffen, die als ultra-
leichte Strukturwerkstoffe enormes
Potential besitzen. Diese Materialklasse
bietet eine sehr ungewshnliche Kombi-
nation von Materialeigenschaften. Die
Materialien sind einerseits ideale trocken-
schmierfihige Lagerwerkstoffe im Normal-
temperaturbereich, andererseits aber auch
hochfeste Strukturwerkstoffe fiir den
Hochtemperaturbereich. Die sinterfihigen
Kohlenstoffe sind verglichen mit her-
kommlichen Feinkorngraphit extrem
hochfest und hochmodulig, auBerdem
eigenschmierfihig; die Hirte der Materia-
lien lisst sich durch die Auswahl der Roh-
stoffe und die Warmebehandlung von gra-
phitartig weich bis glasartig spride einstel-
len. Die Materialien sind unter Abwesen-
heit von Sauerstoff hochtemperaturbe-
stindig bis ca. 2.000 °C und weisen dabei
auch keinen Abfall der Festigkeit und
keine messbare Kriechneigung auf. Daher
sind sie insbesondere fiir mechanisch hoch
belastete Hochtemperaturanwendungen
attraktiv.

3.1 Motivation der Werkstoff-
entwicklung und Anwendungs-
profil fur Bauteile aus Sinter-
kohlenstoff

Im Rahmen des Teilprojektes Tribochem des
integrierten EU-Projektes JP Nanoker wer-
den im IFKB derzeit in Kooperation mit
SGL Carbon near-net-shape Fertigungs-
prozesse zur Herstellung von Sinterkoh-
lenstoffen fiir tribologische Anwendungen
entwickelt. Dies sind insbesondere kom-
plex geformte Kohlenstoff-Gleitringe und
Lagerwerkstoffe fiir den Trockenreibungs-
und Mischreibungsbereich. Durch die
hohe strukturelle Festigkeit und Kanten-
bruchfestigkeit lassen sich Reibpaarungen

mit Metall- oder Keramikwerkstoffen her-
stellen, die bei extrem hohen Flichen-
pressungen ungeschmiert und dabei prak-
tisch verschleiBfrei arbeiten.

Eine weitere wichtige Anwendung kénnte

im Bereich von Behilterwerkstoffen und
Heizelementen fiir die Elektronikindustrie
entstehen. Auch hier werden heute schon
Feinkorngraphite eingesetzt, die extrem
aufwendig chemisch gereinigt werden
miissen, um die hohen Anforderungen
zum Beispiel bei der Herstellung von halb-
leiterfihigem Silizium zu erfiillen. Diese
Nachreinigung kénnte im Falle der sinter-
fihigen Kohlenstoffe entfallen. Die Ver-
bindung mit der Moglichkeit, solche Be-
hilter in endkonturnaher Qualitit herzu-
stellen, kann den Sinterkohlenstoffen in
Zukunft ein groBes, bislang ungenutztes
Potential eréffnen.

Ausgangspunkt fiir die Entwicklungsarbeit

war ein konkreter Bedarf fiir neue
Kohlenstoffwerkstoffe als Ersatz fiir
Feinkorngraphit. Der Bedarf begriindete
sich damit, dass die herkémmlichen
Materialien sowohl hinsichtlich ihrer
Ligenschaften als auch in Bezug auf die
Fertigungstechnik weitgehend ausgereizt
sind.

Klassische Feinkorngraphite haben eine

Binder-Fiiller-Architektur. Fiillstoffe wie
Koks, Graphit und RuB werden durch eine
Binderphase zusammengehalten, die
durch Verkoken von Pech erzeugt wird.
Dadurch bilden sich an den Korngrenzen
Mikrorisse im Gefiige, welche die Festig-
keit der Materialien limitieren. Da sich am
prinzipiellen Aufbau der Graphitmate-
rialien seit mehr als hundert Jahren nichts
gedndert hat, basierte die bisherige Weiter-
entwicklung im Bereich von hochfesten
Feinkorngraphiten darauf, die Fiillstoffe
immer feiner zu vermahlen und auf diese
Weise die DefektgréBe zu minimieren und
die Festigkeit zu steigern. Mittlerweile
wurde fiir Sonderwerkstoffe wie EDM-
Elektroden schon die 1 um Grenze fiir die
PrimidrkorngréBe unterschritten. Dieses
Vorgehen st6Bt allerdings nun an seine
technischen und 6konomischen Grenzen,
da die Mahlprozesse sehr zeit- und ener-
gieaufwendig und somit fiir breite
Anwendungen vollkommen unwirtschaft-
lich werden. Aus diesem Grunde wurden
im Bereich anspruchsvoller Gleit-



paarungen die Feinkorngraphite teilweise
durch andere Werkstoffe wie SiC aus den

angestammten Mirkten verdringt. Um
dem Kohlenstoff Marktsegmente zu erhal-
ten und das verloren gegangene Terrain
zuriick zu gewinnen, war ein neuer
Ansatz erforderlich, der eine vollkomme-
ne Abkehr von der iiberlieferten
Technologie bedeutete. Die sinterfihigen
Kohlenstoffe basieren auf anderen
Rohstoften, deren Verarbeitung wiederum
mit neuen, an die keramische Fertigungs-
technik angelehnten Prozesstechniken

erfolgt.

Neben den material- und prozessspezifischen
Vorteilen konnten weitere sehr positive
Nebeneffekte im arbeitsmedizinischen
Bereich herausgearbeitet werden. Bei der
konventionellen Feinkorngraphither-
stellung wird das Rohcompound durch
HeiBmischen von Fiillstoffen und Stein-
kohlenteerpech hergestellt. Dabei werden
gesundheitsgefihrdende Dimpfe von
polyzyklischen Kohlenwasserstoffen frei-
gesetzt, die am Arbeitsplatz aufwendig
aufgefangen und abgesaugt werden miis-
sen. Dies kann bei den neu entwickelten
Verfahren komplett entfallen, da die Roh-
stoffe schon so aufbereitet sind, dass keine
gesundheitgefihrdenden Substanzen mehr
freigesetzt werden.

Ein weiterer, indirekter Vorteil ist die Mog-
lichkeit, auf eine Nachimprignierung der
Dichtungen mit Salz, Kunstharzen und
Metallen zu verzichten. Die Nachimprig-
nierungen sind zum Zwecke der Dichte-
und Festigkeitssteigerung Stand der Tech-
nik. Insbesondere Antimon-Imprignie-
rungen sind immer mehr in die Kritik
geraten, da das Schwermetall im Laufe des
Gebrauchs und bei der Entsorgung freige-
setzt wird und nicht rezykliert werden
kann.

Durch die langjidhrige Erfahrung im IFKB
mit faserverstirkten Keramik- und Koh-
lenstoffwerkstoffen beinflusst, riickte mit
fortschreitender Verbesserung der Ma-
terialeigenschaften alsbald die Verwen-
dung der Sinterkohlenstoffe als ultraleich-
ter Hochtemperaturstrukturwerkstoff ins
Blickfeld. Bei einer Dichte von 1,6-1,95
g/cm3 sind die neu entwickelten Kohlen-
stoffmaterialien nicht nur ,leichter als
Aluminium oder Magnesium, sondern
auch ,leichter® als alle Strukturkera-

miken. Die auf den ersten Blick bescheide-
ne absolute Festigkeit von derzeit 100-200
MPa relativiert sich, wenn man sie auf die
Dichte normiert. Die spezifische Festigkeit
der neuen Werkstoffe liegt, wie (05) zeigt,
im Bereich von Leichtmetallen oder
Standardingenieurkeramiken wie Alu-
miniumoxid und Siliciumcarbid, sie iiber-
trifft jedoch auch die hochwertigsten Fein-
korngraphite um mehr als das Doppelte.
Eines der spektakulirsten Produkte, die bis-
lang aus Kohlenstoffwerkstoffen ent-
wickelt wurden, ist sicherlich der Kohlen-
stoffkolben fiir Verbrennungsmotoren.
Durch die Verwendung des Leichtbau-
werkstoffes konnte die trige Masse des
Motors verringert, dessen Ansprechver-
halten und die
Leistungsausbeute
durch hohere Dreh-

zahlen verbessert wer- -
den. Wenngleich von i |
den Firmen Schunk g
und Sintec schon T
Produkte am Markt g i 1
waren oder sind, schei-

terte die groBtechni- i
sche Umsetzung bis- - 200 |

her an den hohen
Kosten. Diese sind
allerdings nicht
eigentlich werkstoff-
spezifisch, sondern
wegen der Komplexi-
tit des Bauteils durch
den hohen Zerspa-
nungsaufwand durch
Frisen aus dem Vollen
heraus bedingt.

Mag dieses aus fertigungstechnischer Sicht
archaisch anmutende Formgebungs-
verfahren auch bei Kleinserien oder zur
Herstellung von Demonstratoren sinnvoll
sein, so ist dies in einem derartig kompeti-
tiven und durch Preisdruck geprigten
Geschiift wie der Automobilindustrie von
vornherein zum Scheitern verurteilt.
Sollte es gelingen, {iber ein endkonturna-
hes Verfahren einen Kohlenstoffkolben
abzuformen, der ohne oder mit nur gerin-
gem Nachbearbeitungsaufwand zum ferti-
gen Produkt verarbeitet werden kann, so
wird dieser mit Sicherheit eine attraktive
Marktnische finden. In diesem Sinne sind
auch die Vorarbeiten des IFKB zur endkon-
turnahen Fertigung von Kleinteilen fiir
Triboanwendungen fiir die Entwicklung

. .
" Stahl, Hochiest
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«Ti -
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Spezifische Festigkeiten von ausge-
wihlten Materialien (FKG:
Feinkorngraphit; SK: sinterfihiger
Kohlenstoff).

Zahnrad aus sinterfihigem
Kohlenstoff, gepresst auf
Hydraulikpresse mit

Mehrebenenwerkzeug.
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des notwendigen fertigungstechnischen
Know-hows sehr wertvoll, da die Ergeb-
nisse mit leichten Abwandlungen auch auf
groBere Bauteile tibertragen werden kon-
nen.

Erfahrungen bestehen im IFKB insbesondere
im Bereich der Pressformgebung (06)
sowie im thermoplastischen Spritzguss.
Prinzipiell sind alle aus der keramischen
Technologie oder Pulvermetallurgie be-
kannten Fertigungsverfahren denkbar.
Voraussetzung hierfiir ist allerdings die
Beherrschung aller Teilschritte der ferti-
gungstechnischen Kette von der Roh-
stoffaufbereitung bis zur Wirmebehand-
lung und Endbearbeitung. Im IFKB wur-
den Sinterkohlenstoffe auch erstmals iiber
die Verfahren des Gelcastings und durch
elektrophoretische Abscheidung herge-
stellt.

3.2 Ausgangsmaterialien fur
Sinterkohlenstoffe

Rohstoftbasis fiir die sinterfihigen Kohlen-
stoffe sind hochpolymere Peche, die ent-
weder vollsynthetisch oder aber auf der
Basis von Erdél oder Steinkohlenteerpech
gewonnen werden. Dabei werden alle
leichtfliichtigen Bestandteile durch
Destillation entfernt, der Destillations-
riickstand wird wirmebehandelt und
gegebenenfalls oxidativ vernetzt und fein
gemahlen. Die so erhaltenen Rohpulver
besitzen oft fliissigkristalline Eigenschaften
und werden oft pauschal als ,Mesopha-
senpeche® bezeichnet. Wichte Anwendung
dieser Mesophasenpeche ist die Her-
stellung von ultrahoch moduligen Koh-
lenstofffasern fiir Luft- und Raumfahrt-
anwendungen. Die Mesophasenpeche wer-
den bei Temperaturen von 1.000-1.200 °C
pyrolytisch, d. h. unter Luftabschluss, zu
Kohlenstoff und fliichtigen Spaltpro-
dukten —im Wesentlichen Wasserstoff —
zersetzt und dabei gesintert. Sinterfihige
Kohlenstoffe sind einphasige Werkstofte,
beim Sinterprozess verbinden sich die
Kérner des Ausgangspulvers zu einem
durchgehenden, nahezu isotropen Gefiige,
das im Gegensatz zur Keramik keine
Korngrenzen besitzt. Da die Spaltprodukte
dabei entweichen miissen, besitzen die
Werkstoffe stets noch eine Restporositit
von fiinf bis zehn Prozent.

Auf die spezielle Verwendung als Roh-
material fiir massive Strukturwerkstoffe
ist kein kommerziell erhiltliches Aus-
gangspulver optimiert, so dass die Ver-
sorgung mit hinreichenden Mengen geeig-
neter Rohstoffe eines der Hauptprobleme
bei der technischen Umsetzung darstellte.
Versuche mit kommerziellem Rohmate-
rial fiihrten bislang stets zu suboptimalen
Ergebnissen. Durch die Kooperation mit
Riitgers Chemicals, dem europaweit groB-
ten Hersteller von Steinkohlenteerpech,
standen erstmals reproduzierbare Chargen
im 100 kg-MaBstab zur Verfiigung, die ge-
eignet waren, fertigungstechnische Ent-
wicklung im TechnikumsmaBstab zu be-
treiben. Zudem ermaglichte die bei RC
vorhandene Pilotanlage die verfahrensspe-
zifische Anpassung der Rohstoffe.

3.3 Fertigungstechnologien fur
Sinterkohlenstoffe

Grundlage der keramischen Fertigungstech-
nologie ist die Aufbereitung der Rohstoffe
und die Herstellung von Masseversitzen,
die auf die jeweils verwendete Formge-
bungstechnik hin optimiert sind. Dies be-
inhaltet die Anpassung der KorngréBen-
verteilung durch Feinmahltechnik sowie
die Auswahl und exakte Dosierung von
Additiven wie Dispergierhilfsmitteln, Bin-
dern, Plastifizierern, etc. In den vergange-
nen Jahren konnten verarbeitungsfihige
Feedstocks fiir das SpritzgieBen, das isosta-
tische und axiale Trockenpressen sowie fiir
einige neue keramische Fertigungstech-
nologien wie das Gelcasting und die elek-
trophoretische Abscheidung hergestellt
werden.

Die Auswahl der Fertigungstechnik von
Bauteilen aus sinterfihigen Kohlenstoffen
muss unter Beriicksichtigung des Lasten-
hefts und unter Minimierung der Her-
stellungskosten erfolgen. So werden geo-
metrisch einfache Bauteile wie Ringe bei-
spielsweise in Gesenkpressen, etwas an-
spruchvollere Geometrien wie Ringe mit
mehreren Absitzen durch hydraulisches,
mehrstufiges Axialpressen hergestellt.
Noch komplexer gestaltete Bauteile wer-
den in groBer Stiickzahl im SpritzgieB-
verfahren hergestellt, kleinere LosgréBen
und sehr groBe Bauteile werden wohl
auch weiterhin durch Zerspanen von



isostatisch gepressten Rohlingen gefertigt
werden.

Nach der Urformgebung der Bauteile folgt
eine thermische Nachbehandlung, die die
Entfernung der Bindemittel sowie den
eigentlichen Sintervorgang einschlieBt. In
der keramischen Technologie werden
Bindemittel meist durch Glithen an Luft
entfernt. Diese Methode ist bei sinterfihi-
gen Kohlenstoffen nicht méglich, da die
Mesophasen bei dieser oxidierenden
Behandlung verbrennen oder aber zumin-
dest eine starke Verinderung ihrer Zusam-
mensetzung erfahren, die mit dem Verlust
der Sinterfihigkeit einhergeht. Aus diesem
Grund muss die Entbinderung pyrolytisch
unter Luftabschluss erfolgen. Die verwen-
deten Bindemittel sind daher auch so aus-
zuwihlen, dass sie sich bei der Pyrolyse
méglichst vollstindig zersetzen und kei-
nen artfremden Kohlenstoffriickstand auf
den Korngrenzen hinterlassen, der die
Sinterverdichtung behindert oder im fertig
gebrannten Zustand zu verminderter
Festigkeit fiihrt.

Das Sintern der Pulver gehorcht nicht den
Gesetzen der klassischen Sintertheorie,
vielmehr findet bei niedrigen Tempera-
turen ein teilweises Erweichen der Pulver
statt, das mit der Zersetzung der hochmo-
lekularen Kohlenwasserstoffe zu Kohlen-
stoff, Wasserstoff und niedrigen Kohlen-
wasserstoffen wie Methan, niederen Aro-
maten sowie Wasser und Kohlenmonoxid
einhergeht. Eine optimale Verdichtung ist
nur dann moglich, wenn die Temperatur-
fithrung und Vorbehandlung der Roh-
pulver exakt aufeinander abgestimmt sind.
Wurde das Mesophasenpulver zu stark sta-
bilisiert - d. h. voroxidiert - verdichten die
Bauteile schlecht und es entsteht ein sehr
pordses Gefiige. Wurde das Pulver zu
wenig voroxidiert, so Sintern die Bauteile
im ersten Schritt so dicht zusammen, dass
die Zersetzungsprodukte nicht mehr
durch die offene Porositit entweichen
konnen. Die Folge sind aufgeblihte Bau-
teile. Es ist jedoch auch moglich, sich diese
Eigenschaft zunutze zu machen und
Kohlenstoffschiume herzustellen, die in
der Katalyse oder als Hochtemperatur-
dimmmaterialien verwendet werden kén-
nen. Unter optimalen Bedingungen lassen
sich Strukturwerkstoffe mit ca. fiinf bis
acht Prozent Restporositit herstellen, die
fliissigkeitsdicht und nahezu gasdicht sind
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(07). Eine vollstindige Elimination der
Porositit wie bei Keramiken ist werkstoff-
bedingt leider nicht méglich.

Wie bereits erwihnt lassen sich die Eigen-
schaften der Sinterkohlenstoffe durch die
Art der Wirmebehandlung in weiten
Grenzen variieren. Im Bereich von Tribo-
anwendungen werden harte und extrem
abriebfeste Materialien verlangt, die trotz-
dem eigenschmierfihig sind. Diese Mate-
rialien werden bei niedrigen Sinter-
temperaturen hergestellt. Man erhilt
einen nahezu isotropen Graphit, der
hochfest aber glasartig sprode ist und eine
breite Streuung der mechanischen Para-
meter aufweist. Da die Bauteile meist nur
druckbelastet sind, kann dies akzeptiert
werden. Sollten solche Bauteile als Struk-
turwerkstoffe eingesetzt werden, miissten
die Gefiige absolut defektfrei und die
Oberflichen perfekt bearbeitet sein, was
bei realen Bauteilen im praktischen Ein-
satz nahezu unmdglich ist. Deshalb miis-
sen derartige Bauteile durch eine verin-
derte Wirmebehandlung auf die robuste-
ren Anforderungen optimiert werden.

Bei Maschinenelementen, die dynamisch
wechselbeansprucht sind, ist neben der
absoluten Festigkeit auch die Zuver-
lissigkeit der Bauteile von groBer Wichtig-
keit, um insbesondere unterkritisches
Risswachstum zu unterdriicken. Die Her-
stellparameter sind daher so zu wihlen,
dass eine sehr enge Festigkeitsverteilung
erreicht wird. Dies wird erreicht, wenn die
Materialien graphitiert werden, d. h. wenn
nach der Pyrolyse noch eine Wirmebe-
handlung bei > 1.800 °C erfolgt. Diese
steilgraphitierten® Materialien verlieren
dann zwar etwas von ihrer Elastizitit, wer-
den aber duktiler und weniger kerbemp-
findlich, siehe (08). Voll graphitierte

Bauteile besitzen ebenfalls eine akzeptable

Lichtmikroskopische Aufnahme des

Gefiiges von sinterfihigem
Kohlenstoff (links) und rasterelek-
tronenmikroskopische Aufnahme der
Bruchfliche von sinterfihigem
Kohlenstoff (rechts).
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Survival Probability %)
B

Festigkeit und enge Festigkeits-
verteilung, weisen aber eine sehr

geringe Steifigkeit sowie sehr ge-

ringe Verschleifbestindigkeit
auf. Sie lassen sich allerdings,
verglichen mit den anderen
Werkstoffen, am besten zerspa-
nen.

Flexural Strength |MPa)

Uberlebenswahrscheinlichkeit von
, y o
Bauteilen aus sinterfihigem
Kohlenstoff in Abhiingigkeit der
Sintertemperatur (aus Weibull-
Analyse).

0

Ziel der derzeit laufenden
Arbeiten ist, die Fertigungs-
verfahren des SpritzgieBens und
des Pressens durch Optimierung
aller Teilprozesse so zu verbes-
sern, dass die Materialien unter
industriellen Bedingungen prozessstabil
gefertigt werden kénnen. Zu diesem
Zweck werden die Verfahren mit statisti-
schen Prozessplanungsmethoden unter-
sucht.

Daneben werden neue Fertigungsverfahren
entwickelt, die derzeit noch nicht industri-
ell nachgefragt werden, die aber ein gewis-
ses Potential haben und von wissenschaft-
lichem Interesse sind.
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eue Wege 1im
Leichtbau

Leichtbau spart
Energie, insbeson-
dere bei Land- und
Luftfahrzeugen
durch die kleinere
zu bewegende
Masse, aber auch
beim Transport und
beim Auf- und
Abbau von Leicht-
bauten. Spart
Leichtbau auch
Kosten? Diese
Frage ist weitaus
schwieriger zu
beantworten. Ex-
trem leichte Kon-
struktionen entste-

hen, indem leichte,

hochfeste Materia-
lien in eine optimale, trotz ihrer DUnnwandigkeit nicht stabilitatsge-
féahrdete Form gebracht werden. Damit entstehen oft filigrane Kon-
struktionen. Sowohl die Materialien als auch die Herstellung sind
aber kostenintensiv. Dieser Beitrag gibt einige Beispiele Uber traditio-
nelle und zur Zeit eingeschlagene Wege und legt den Schwerpunkt

dabei auf innendruckgestutzte und fliegende Konstruktionen.



Leichtbau entsteht, wenn man mdoglichst
wenig Stoff im Raum so anordnet, dass er
eine vorbestimmte Funktion bestmdglich
erfiillt. Aus diesem Satz kann man unmit-
telbar einige Grundsitze ablesen:

Leichtbau wird nicht allein durch das hoch-
feste und leichte Material bestimmt.
Hochfeste leichte Materialien sind als
Fasern seit mehr als zehn Jahren mit einer
ca. dreiBigfachen ReiBlinge von Stahl ent-
wickelt, so dass eine an einen erdnahen
Satelliten gehingte Faser bis zur Erdober-
fliche hinabreichen wiirde . Der
Einsatz dieser Materialien ist jedoch
schwierig, da sie sich nicht ohne weiteres
zu einem duktilen, weiterreiBfesten
Gewebe verarbeiten lassen. Sprodigkeit
und Feuchtigkeitsempfindlichkeit, UV-
Empfindlichkeit sind einige der Hinder-
nisse. So sicht man in , dass in nahezu

allen bisher realisierten Projekten nicht

die neuen hochfesten Materialien Verwen-
dung fanden. Nur drei Projekte, die japa-
nischen Projekte HAA und LAS sowie der

Cargolifter Prototyp CL75 verwenden das

hochfeste Vectran.

Leichtbau nutzt die Verteilung der Masse im
Raum zum Transport der Krifte und zer-
legt das Tragwerk in Zug- und Druck-
glieder. Dies ist uns von Raumfachwerken
bekannt. Wir sehen die klassische Form
verwirklicht im Zeppelin von 1936

und dessen moderne Weiterentwicklung
. Andere
Formen des Leichtbaus sind zellulire

im geplanten Cargolifter

Zugfestigkeit [N/m]

Materialien
Faser Reillinge Dichte Zugspannung
Steel 38 km 7,85 gfem? 3 000 N/fmm?
Polyamid 59 km 1,14 glem? 670 N/mm?
Polyester 86 km 1,40 gfem? 1 000 Nfmm?
Glas 94 km 2,55 glem? 2 400 Nfmm?
Aramid 190 km 1,45 glem? 2 800 N/mm*
Carbon 210 km 1,78 glem? 3 750 N/mm?
Luftschiffmembranen
200000
180000 - & Kewlar
= Vectran
160000 a Zylon
HALE
140000 = & 0H|-5P?3T s PET
120000 4 a «CL 75 = Baumwolie
a — Linear (PET)

100000 — Linear (Baumwalle)

80000 — Linear (Vectran)

60000 *ZPG-3W

40000 HaRe . Y —wol

sono0 | HASPAS "' ENTOTT *Gzao __| e

0 100 200 300 400 500 600

Flichengewicht [g/m 5|

CL-Huille-Uberblick

PBO, Vectran

700
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Holz Faserbeton Glasfasergewebe Der miihsame Weg zur Gestalt

I

Strukturen, wie
Holz, Faserver-
stirkungen, wie
Kurzfaserbeton oder
Gewebe (05).

Je genauer die Funk-
tion vorbestimmt

AT T PR ist, desto gezielter

MACH- MiaTiter kann die Form-
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S OPlidten Formzu

Formadaptiver Fliigel

findung geschehen.
Ein Gebiude, das
withrend des Lebens
hdufige Umnut-
zung erfihrt, wird

viel weniger in einer
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Helion, das erste Gebdude, das an der
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Formensuche bei friihen Fluggeriiten
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gestalten sein als ein Flugzeug, das immer
dem Transport von einhundert Passagieren
tiber Kurzstrecken dient. Interessant ist,
dass in der Frithzeit einer Entwicklung
sowohl in der Natur wie in der Technik
immer eine groBe Formenvielfalt beobach-
tet werden kann. (06) zeigt dies fiir die
Flugzeuge. Erst wenn die Physik hinrei-
chend verstanden ist, setzen sich funktio-
nale Formen durch. In der Luftfahrt allge-
mein sind dies die Flugzeuge, die Hub-
schrauber und die Luftschiffe, wobei letz-
tere noch auf die ihnen vorhergesagte
Renaissance warten.

2. Form und Funktion

Nun kann die Anordnung des Stoffs aber
auch durch aktiv geregelte Prozesse erfol-
gen. Der Vogelfliigel wird wihrend des
Fluges nach aerodynamischen und flug-
mechanischen Bediirfnissen verformt, um
die Auftriebsverteilung oder die Rand-
wirbelablésung zu beeinflussen. Ubertr'aigt
man dieses Prinzip auf die Technik, so
spricht man von ,Adaptiven Strukturen*.
Beispiele sind der Adaptive Fliigel, der
durch aktivierbare piezoelektrische Fasern
seine Kontur indert und damit die
Umstromung beeinflusst (07). Beispiele
sind aber auch pneumatische Konstruk-
tionen, die sich durch verinderten Innen-
druck den Temperatur- und Witterungs-
verhiltnissen anpassen. Hierbei tiber-
nimmt der Innendruck die Aufgabe der
Ubertragung der Druckkrifte und umgeht
das sonst fiir Leichtbauten so gefihrliche
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Stabilititsversagen durch Knicken oder Leitwerk von “Lotte”

Beulen. Ein Beispiel dafiir ist das ,Helion*,
das 1992 in Stuttgart gebaut wurde. Es war
das erste Gebdude, das ganz durch den
Auftrieb von Helium getragen wurde und
in Form einer groBen Blume auf der Inter-
nationalen Gartenbauausstellung als Luft-
schifthangar fiir das erste Solarluftschiff
,Lotte“ diente (08).

Konstruktionen dieser Art haben einen
sehr geringen planmiBigen Innendruck
zur Formerhaltung. Wenn der Druck
durch Temperatur- oder duBere Druck-
schwankungen zunimmt, sind sie in
Gefahr, zu platzen; wenn er abnimmt,

verlieren sie die Stabilitit. Aus diesem

Grunde ist hier eine adaptive Druck- Matrialien: PE, Glas, Kohle, Kevlar, Schaum, Holz
steucrung unerlisslich. Wie wir wissen, [
besteht das Problem bei Hochdruck- Leitwerk von ,, Lotte"

konstruktionen viel weniger. Ein Auto-
reifen bendtigt beim Betrieb keine Adap-
tion; er hat aber auch ca. den zweihun-
dertfachen Innendruck eines Luftschiffs.

3. Konstruktionsbeispiele

Zur Erzielung einer extrem leichten
Konstruktion werden je nach Anfor-
derung viele Materialien kombiniert. So
wurden fiir das Leitwerk des oben genann-
ten Solarluftschiffs (09), die Materialien
PE, Kevlar, Kohle und Balsaholz verwen-
det. Das fiihrt fiir das 1,80 m hohe
Leitwerk zu einer Masse von weniger als
zwei Kilogramm.

(10) zeigt einen Entwurf fiir eine
Basketballsporthalle. Das Dach besteht aus
einem mit Luft gefiillten Membrankissen
aus transluzentem Material. In der Mitte
befindet sich ein Druckball, in dem Druck-
luft zwischengespeichert wird,

um bei kurzzeitigen Anfor-
derungen, zum Beispiel Schnee- Pt o
fall, den Druck in der Membran ? —

zu erhéhen.

Ein temporires Dach fiir das
FuBballstadion in Miinchen ist in
(11) gezeigt. Das fliegende, mit
Helium gefiillte Dach, das wie

ein Drachen stabilisiert wird, o ffe= =

steht in ca. 150 m Hohe neben L=

dem Stadion und wird in ca. 5 /i
dreiBig Minuten auf das Stadion e e e ' 2 i -ﬁj
abgesenkt, wenn dieses ver- = T b . I

schlossen werden soll. Auch hier ]

Fliegendes Dach
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UV-erhirtendes Sonnensegel

Stuttgarter SkyChain

sind die die aktive Drucksteue-
rung und die aerodynamische

Stabilitit grundlegende Eigen-
schaften.

(12) zeigt ein Sonnensegel fiir
Weltraumanwendungen. Die
Membranen und Schliuche
werden am Boden in einem
kleinen Behilter verpackt.
Nach Offnen des Behilters im Weltraum
werden die Schliuche vom in ihnen
befindlichen Restluftdruck aufgeblasen. In
den doppelwandigen Schliuchen befindet
sich mit Harz getrinktes Glasfasergewebe.
Sobald dies dem UV-Licht ausgesetzt wird,
erhirtet das Harz und es entsteht eine
groBe steife Struktur, der auch die Mikro-
meteoriten nichts anhaben kénnen, da
ihre Steifigkeit nicht mehr auf Luftdruck
beruht.

Hohenplattformen sind eine technische

Herausforderung unserer Zeit. Diese sol-
len in 20.000 m H&he in der unteren

Flying Hotel oder ,, Workspace in

hostile environment*

ZUSAMMENFASSUNG

Extremer Leichtbau ist durch Materialentwicklung
allein nicht moglich. Vielmehr miissen Geometrie
und Physik mit dem Material und der, vielleicht
adaptiven, Konstruktion eine gegliickte Symbiose
bilden, um den Zweck zu erfiillen Gelingt dies, so
entsteht in den allermeisten Fillen ein technisches
Artefakt von dsthetischem Genuss.

Stratosphire stationiert werden, um von
dort als Relaisstationen die Telekom-
munikation flir Katastrophengebiete, bei
Erdbeben oder Tsunamis zu iibernehmen.
Dies stellt extreme Anforderungen an den
Leichtbau, da die Geridte wegen des gerin-
gen Luftdrucks etwa 25 mal so leicht sein
miissen, wie die leichtesten Fluggerite fiir
bodennahe Anwendungen. (12) zeigt ein
fiir diese Zwecke in Stuttgart entworfenes
Fluggerit, das kurz vor seiner Hohener-
probung steht. Es ist ein fliegender Glie-
derkérper, eine Mischung aus Hohen-
ballon und Luftschiff. Besondere Ver-
hiltnisse erfordern besondere Wege.

AbschlieBend noch eine Vision fiir das stets
hochste Hotel der Welt oder einen Arbeits-
raum in einer feindlichen Umgebung, in
der Wiiste oder auf dem Meer (14). Eine
fliegende Linse von 0,5-3 km Durchmesser
wird durch Kohleringe, die gleichzeitig die
Unterkiinfte sind, stabilisiert und fliegt
zum Einsatzort, um dort das schiitzende
Dach fiir die Arbeiten zu bilden.
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Faserverbundwerkstofte
in Architektur
und Bauwesen

Die Entwicklung der Faserverbundwerkstoffe begann in den 50er
Jahren des vorigen Jahrhunderts. Meilensteine waren die ersten
Karosserieteile fur die Corvette im Jahr 1953 oder das erste
Segelflugzeug aus glasfaserverstarktem Kunststoff, das 1954 an der
Universitat Stuttgart gebaut wurde. Schon sehr bald wurden
Faserverbundwerkstoffe auch in die Architektur eingefuhrt, vor allem
auf Betreiben der chemischen Industrie, die sich im Bauwesen riesi-
ge Absatzmarkte erhoffte. Zwischen 1956 und 1970 wurden ca. 70
unterschiedliche Kunststoffhaustypen entwickelt. Eines der frUhesten
und berUhmtesten ist das Monsantohaus, das 1957 im Auftrag der

amerikanischen Chemiefirma Monsanto auf einer Bootswerft gebaut

und im Disneyland in Kalifornien aufgestellt wurde (01).




Trotz der enormen Resonanz in der Offent-
lichkeit war diesen Bauten kein nachhalti-
ger Erfolg beschieden. Zum Teil mag das
an den baukonstruktiven und bauphysika-
lischen Problemen gelegen haben, mit
denen diese frithen Pionierbauten zu
kimpfen hatten. Letztlich ausschlagge-
bend war aber das Fehlen einer angemesse-
nen architektonischen Umsetzung. Das
Bauen mit Kunststoffen wurde vor allem
von der chemischen Industrie propagiert,
die eine industrielle Massenproduktion
von Wohneinheiten zum Ziel hatte. Be-
diirfnisse nach individueller Gestaltung
wurden weitgehend ignoriert, was ver-
standlicherweise auf wenig Gegenliebe
stieB.

In der offentlichen Architekturdebatte wa-
ren Faserverbundwerkstoffe untrennbar
mit dieser Haltung verkniipft, so dass sie
trotz offenkundiger technischer Vorteile
Ende der siebziger Jahre nahezu vollstin-
dig aus dem Baugeschehen verschwanden.
Aus der damaligen Entwicklung kann
man heute lernen, dass die Einfiihrung
von neuen Werkstoffen nur dann auf
Dauer erfolgreich sein kann, wenn sie sich
gezielt auf Anwendungen beschrinkt, in
denen sie Vorteile gegentiber etablierten
Baustoffen einbringen kann.

Fiir das Bauwesen sind vor allem folgende
Ligenschaften von Faserverbund-
werkstoffen interessant:

1. Hohe mechanische Festigkeiten bei
niedrigem Gewicht.

2. Bestindigkeit gegen Korrosion und
Ermiidung.

3. Niedrige Wirmeleitfihigkeit der poly-
meren Kunststoffmatrix.

4. Vielfiltige architektonische
Gestaltungsmdglichkeiten hinsichtlich
Transparenz, Form und Farbe und viel-
taltige Kombinationsmdglichkeiten der
Werkstoffkomponenten.

Im Folgenden wird anhand von Projekten
des Instituts fiir Tragkonstruktionen und
Konstruktives Entwerfen (itke) der Uni-
versitit Stuttgart gezeigt, wo auf Grund-
lage dieser Eigenschaften ein Potential fiir
vermehrte Anwendungen von Faserver-
bundwerkstoffen in Architektur und
Bauwesen gesehen wird. Das Institut ver-
steht sich als Schnittstelle zwischen den
Material- und Ingenieurwissenschaften
einerseits und der architektonischen und
bautechnischen Anwendung andererseits.
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Monsanto Haus 1957: Eines der

ersten Hiuser mit einer Hiille aus
Daher spielen Demonstrationsobjekte, wie glasfaserverstiirktem Kunststoff.
sie im folgenden gezeigt werden, eine
wesentliche Rolle in der Arbeit des

Instituts.

1. Hohe mechanische Festigkeit:
Seile und Zugglieder aus kohlefa-
serverstarktem Kunststoff

Kohlefaserverstirkter Kunststoff (CFK) hat
eine Verformungssteifigkeit, d.h. einen E-
Modul, der in der GréBenordnung von
Baustahl liegt, bei einer deutlich héheren
Zugfestigkeit und einem deutlich niedri-
geren Gewicht. Allerdings ist CFK um ein
vielfaches teurer als Stahl und erst recht
als der billige Massenbaustoff Stahlbeton.
Konzepte von Hochhidusern aus CFK, wie
sie gelegentlich durch Architekturma-
gazine kursieren, werden daher wohl noch
auf sehr lange Zeit Visionen bleiben. Heute
ist der Einsatz von CFK im Bauwesen nur
da mdglich, wo dessen hohe Festigkeit
ganz gezielt und in geringen Mengen
bendtigt wird.

Dies ist zum Beispiel bei der Instandsetzung
und nachtriglichen Verstirkung von
Stahlbetonbauteilen der Fall. Dort werden



- THEMENHEFT FORSCHUNG| LEICHTBAU

Umlenkversuch an einer Lamelle

aus kohlefaserverstirktem
Kunststoff
(Foto: Heyer[Miklautsch, idg1)

Kohlefaserlamellen mit Breiten zwischen
50 mm und 120 mm und Dicken von 1,2
mm und 1,4 mm verwendet. Sie haben
nicht nur eine hohe Steifigkeit und Zug-
festigkeit, sondern sind zudem wegen ihres
geringen Gewichts und ihrer Flexibilitit
auf der Baustelle deutlich besser handhab-
bar als die Stahllammellen, die bisher zur
Verstirkung von Betonbauteilen verwen-
det wurden. Die CFK-Lamellen werden im
so genannten Pultrusionsverfahren herge-
stellt, bei dem die Fasern in einem Arbeits-
gang von der Rolle durch ein Harzbad und
anschlieBend durch eine Form gezogen
werden. Sie sind also unidirektional mit
einem Fasergehalt von ca. 68 Volumen-
prozent verstirkt. Die Lamellen werden
mit einem Epoxidharzmortel schlaff auf
die Stahlbetonkonstruktion aufgeklebt.
Diese Technologie ist seit einigen Jahren
bauaufsichtlich geregelt, also allgemein
anerkannter Stand der Technik.

Inzwischen konzentrieren sich die Entwick-

lungen darauf, die Lammellen unter Vor-
spannung auf die Stahlbetonkonstruktion
aufzukleben, um ihre hohe Festigkeit
effektiver auszunutzen. Dazu benétigt
man jedoch Endverankerungen, die die
Vorspannkrifte am Lamellenende 6rtlich
konzentriert mit Klemmen im Bauteil ver-
ankern. Wegen der Empfindlichkeit der
Kohlefasern auf Querpressung ist dies

nicht einfach. Derzeit wird an
verschiedenen Hochschulen an
parallelen Entwicklungen fiir
Klemmverankerungen von
CFK-Lamellen gearbeitet. Der
Gedanke liegt nahe, diese CFK-
Lamellen nicht nur als Ver-
stirkung auf Beton zu kleben,
sondern auch als freie Zug- und
Spannglieder im Hoch- und
Briickenbau zu verwenden.
Neuere Konzepte fiir Briicken,
wie z.B. extern vorgespannte
Spannbetonbriicken, bei denen
die Spannglieder nicht mehr
wie friither im Briickeniiberbau
einbetoniert werden, sondern
auBerhalb von diesem gefiihrt
werden, damit sie inspiziert und
notfalls ausgetauscht werden
konnen, oder die so genannten
,extradosed bridges’, Schrigseil-
briicken mit extrem flach
geneigten Seilen und biegestei-
fem Uberbau, verwenden Zug-
glieder unter sehr hohen Zugkriften.
Bisher werden dafiir Spannlitzen aus
hochfesten Stihlen verwendet.

Denkbar sind auch Zugglieder aus CFK, die

neben der hohen Zugfestigkeit eine ver-
besserte Bestindigkeit gegen Ermiidung
und Korrosion haben. Es wurden auch
bereits erste Schrigseilbriicken und
Spannbetonbriicken mit CFK Litzen-
Kabeln ausgestattet.

Einfacher, sowohl in der Herstellung als

auch in der konstruktiven Umsetzung, ist
jedoch der Einsatz von unidirektional ver-
stirkten CFK-Lamellen. Wegen des flachen
und breiten Querschnittes sind die Quer-
pressungen an Umlenkstellen und End-
verankerungen geringer. Fiir die Kon-
struktion der Endverankerungen gibt es
bereits einige Ansitze. Derzeit fehlen noch
Kenntnisse tiber die Umlenkung der
Lamellen, wie sie bei unterspannten bzw.
extern vorgespannten Betontrigern, aber
auch bei Schrigseilbriicken auftreten. Wie
verdndert sich die aufnehmbare Zugkraft,
wenn die CFK-Lamellen auf einem Sattel
umgelenkt und damit durch Quer-
pressung beansprucht wird? Am itke wer-
den hier erstmals Versuche durchgefiihrt,
die dann in die konstruktive Gestaltung
von zukunftsweisenden Briicken ein-
flieBen (02).



2. Korrosionsbestandigkeit und
Dauerhaftigkeit: Bricken und
Bruckenfahrbahnen aus glasfa-
serverstarktem Kunststoff

Etwa siebzig Prozent unserer StraBen-
briicken sind Spannbetonkonstruktionen
aus den sechziger und siebziger Jahren des
letzten Jahrhunderts. Die Spannglieder
wurden in Hiillrohre eingezogen, die in
den Uberbau einbetoniert und mit Mértel
verpresst wurden. Sie sind weder kontrol-
lier- noch auswechselbar, was zu stindig
steigenden Ausgaben fiir die Briicken-
instandhaltung fiihrt.

Eine Alternative stellt die Verwendung von
glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK) fiir
Briicken und Briickenfahrbahnen dar,
denn dieser Werkstoff ist gegen Frost und
Tausalze bestindig, das Hauptproblem
unserer Betonbriicken. Der zweite wesent-
liche Vorteil ist das geringe Gewicht: Eine
Kunststoffbriicke wiegt etwa vierzig
Prozent einer Stahlverbund- und weniger
als dreiBig Prozent einer Spannbeton-
briicke und kann daher in deutlich gréBe-
ren Lingen vorgefertigt und mit dem Kran
eingehoben werden. Da der Uberbau
zudem vollstindig vorgefertigt werden
kann, weil die Fahrbahnplatte nicht wie
tiblich vor Ort auf einem Geriist betoniert
werden muss, lassen sich die Montage-
zeiten erheblich reduzieren. Im verkehrs-
reichen und staugeplagten Deutschland ist
dies das zweite wichtige Argument fiir
diese neue Technologie.

Derzeit wird in den USA, Japan und der
Schweiz intensiv an der Entwicklung von
GFK-Briicken gearbeitet. Die Mehrzahl
der GFK-Fahrbahnen besteht aus strang-
gezogenen (pultrudierten) Hohlprofilen
mit Trapez-, Dreiecks- oder Vierecksformi-
gem Querschnitt. Die Profilhdhe liegt in
der Regel um die 200 mm, womit Haupt-
trigerabstinde von zwei bis drei Metern
méglich sind. Die Forschung konzentriert
sich auf die Erkundung der Materialei-
genschaften solcher Fahrbahnen. Die
Entwicklung einer werkstoffgerechten
konstruktiven Umsetzung steht dagegen
noch ganz am Anfang. Die wenigen, bis-
her vor allem in den USA gebauten GFK-
StraBenbriicken kénnen nicht iiberzeu-
gen, weil sie sich noch zu sehr an den
Vorbildern des Stahl- und Stahlverbund-
baus orientieren. Beispielsweise werden fiir

den Anschluss des GFK-Decks an die
Haupttriger hiufig Koptbolzendiibel ver-

wendet, die mit Mortel vergossen werden.
Dazu miissen Locher und somit potentiel-
le Schwachstellen in die GFK-Fahrbahn
geschnitten werden. Ob eine solche
Losung wirklich dauerhaft ist, darf daher
bezweifelt werden. Im britischen Oxford-
shire wurde 2002 eine StraBenbriicke
errichtet, bei der nicht nur die Fahrbahn,
sondern auch die Lings- bzw. Haupttriger
aus Kunststoff sind.

In Deutschland hat nun das hessische
Landesamt fiir StraBen- und Verkehrs-
wesen begonnen, den Werkstoff GFK in
einem Pilotprojekt zu erproben. Bei
Friedberg soll eine einspurige StraBen-
briicke mit 22 Metern die BundesstraBBe
B 455 iiberspannen. Der Entwurf, der am
itke entwickelt wurde, geht in einigen
wesentlichen Punkten tiber die angelsich-
sischen Vorbilder hinaus.

Eine Briicke, die wie das englische Bauwerk
vollstindig aus GFK besteht, ist auf sehr
kleine Spannweiten beschrinkt, da der
Werkstoft gegentiber Stahl oder Beton eine
geringe Verformungssteifigkeit hat: der E
Modul pultrudierter GFK Profile liegt bei
etwa 14.000 MN/m2, betrigt also weniger
als 1/10 des E-Moduls von Stahl. Der sehr
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Briicke Friedberg: Stahlhaupttragwerk mit
aufgeklebter GFK-Fahrbahn.
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GFK-Pavillon auf der glasstec 2002

aus acht Glasscheiben 6 m x 2,50 m

und sechs u/(/(l(u/\'lul'lcn GFK-Tragern

(Entw N/:/' und Herstellung itke)

viel steifere Kohlefaserverstirkte Kunst-
stoff ist derzeit aus wirtschaftlichen
Griinden als Konstruktionswerkstoff nicht

mdglich.

Bei der hessischen Briicke wird daher die
Fahrbahntafel aus stranggezogenen GFK-
Profilen mit Epoxidharz auf ein Haup-
ttragwerk aus Stahl geklebt, eine werk-
stoff- und beanspruchungsgerechte Ver-
bindungstechnik. Zusitzlich ergibt sich so
eine Verbundtragwirkung von GFK-Fahr-
bahn und Haupttragwerk, die das Stahl-
tragwerk aussteift und die Gesamtver-
formungen der Briicke reduziert. Diese
Konzeption ermdglicht auch viel groBere
Spannweiten und kénnte, im Gegensatz
zur Briicke in England, bald auch wirt-
schaftlich mit den Betonbriicken konkur-
rieren. Zudem wird bei der hessischen
Briicke auf Ortbetonrandkappen verzich-
tet. Anders als bei allen bisher gebauten
GFK-Briicken, wird die innovative Tech-
nologie damit auch sichtbar (03).

Fiir die GFK Profile lagen bereits Tragfihig-
keits- und Ermtidungsversuche fiir Bean-
spruchungen in Lingsrichtung der Profile,
d.h. in Pultrusions- bzw. Faserrichtung
vor. Die Verbundwirkung fiihrt allerdings
zusitzlich zu Beanspruchungen in Quer-

richtung. Daher wurden in den Zu-
lassungsversuchen, die am itke durchge-
fithrt wurden, vor allem die Tragfihigkeit
der Profile senkrecht zur Faserrichtung

sowie die Klebeverbindung und die Haf-
tung des Fahrbahnbelages untersucht.

Die Realisierung der Briicke ist fiir Ende 2007
vorgesechen. Mit dem Bauwerk sollen
Erfahrungen tiber das Langzeitverhalten
der Werkstoffe und der Bauweise gesam-
melt werden. Dazu wurde in Zusam-
menarbeit mit der MPA der Universitit
Stuttgart ein Monitoring Konzept ent-
wickelt.

3. Niedrige Warmeleitfahigkeit:
Fenster und Fassaden aus GFK
und Glas

Faserverstirkte Kunststoffe haben aber auBer
den hohen mechanischen Festigkeits-
werten noch weitere Eigenschaften, die in
ganz anderen Bereichen des Bauwesens
vorteilhaft genutzt werden kénnen, z.B.:
ihre niedrige Wirmeleitfihigkeit, die vor
allem bei der Gebidudehiille eine wichtige
Rolle spielt.

Der Aufbau konventioneller Metallfassaden
wird nimlich wesentlich von der thermi-
schen Trennung des Innenraums von der
Umgebung bestimmt. Auch wenn die
konstruktive Durchbildung schon lange
sicher beherrscht wird, ist sie doch im
Detail aufwendig. Neben den komplizier-
ten Profilgeometrien sind Kunststoffele-
mente zur thermisch getrennten mecha-
nischen Fixierung der Verglasung erfor-
derlich sowie elastische Zwischen-
schichten, um die unterschiedliche
Temperaturdehnung von Verglasung und
Unterkonstruktion aufzunehmen. Alter-
nativ werden Fassaden auch aus Holz oder
Thermoplasten hergestellt, da beide
Werkstoffe schlechte Wirmeleiter sind.
Allerdings ist bei Holz die Dauerhaftigkeit
und bei Thermoplasten die Tragfihigkeit
bzw. Formbestindigkeit problematisch,
weshalb Thermoplaste nur fiir kleinere
Fenster verwendet werden und selbst dann
oft mit Metalleinlagen verstirkt werden
miissen.

GFK ermdglicht neue Herangehensweisen,
da es nicht nur eine niedrige Wirme-
leitfihigkeit hat, sondern gleichzeitig trag-
fihig und dauerhaft ist. Eine tragende
Struktur aus GFK kann wie eine Holz-
konstruktion die thermische Hiille durch-
dringen. Dabei ist noch eine weitere Ma-
terialeigenschaft von Bedeutung: strang-
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GFK-Fassade (links) und konventio-
nelle Pfosten-Riegelkonstruktion
(rechts): Regelschnitt und

gezogene (pultrudierte) Profile aus GFK fugen. Um im nichsten Schritt Fassaden

haben einen Glasfaseranteil von etwa sieb-
zig Prozent. Die Temperaturdehnung die-
ser Elemente ist daher der Verglasung sehr
ihnlich. Somit ist ein direkter Verbund
zwischen Verglasung und GFK-Pfosten
mittels einer starren Verklebung maglich,
ohne dass groBere Zwingungsspannungen
infolge unterschiedlicher Temperatur-
dehnungen zu befiirchten sind. Die Not-
wendigkeit elastischer Schichten zwischen
Glas und Pfosten zum Ausgleich von
Dehnungsdifferenzen entfillt.

Erstmals wurde diese Idee des statisch wirk-
samen Verbundes von Glas und GFK mit
einem Glaspavillon im Jahr 2002 auf der
Jglasstec’, der weltgroBten Messe fiir die
Glas produzierende und verarbeitende
Industrie demonstriert. Dieser bestand aus
acht Verbundsicherheitsscheiben (VSG)
mit Abmessungen von 6,0 m x 2,5 m. Vier
davon bildeten die Winde und vier das
Dach des Pavillons. Die Dachscheiben wur-
den mit aufgeklebten GFK-Profilen fiir die
Spannweite von fast sechs Metern ver-
stirkt, um die Biegebeanspruchung aus
Eigengewicht im Verbund zu tragen. Das
sprode und druckfeste Glas wurde mit
Druckspannungen beansprucht, wihrend
das zugfeste GFK die Zugspannungen tra-
gen musste. Auch Wand und Dach wurden
miteinander verklebt. AuBer den GFK-
Profilen und den acht Glasscheiben hatte
der Pavillon keine weiteren konstruktiven
Elemente (04).

Fiir den Pavillon wurde noch Silikon ver-
wendet, ein nachgiebiger Klebstoff mit
niedrigen Festigkeiten und dicken Klebe-

aus Glas und GFK zu entwickeln, das
eigentliche Ziel dieser Arbeit, wurden
zunichst grundlegende Kenntnisse tiber
die Klebeverbindung der beiden Fiige-
partner gesammelt. Dazu wurden mehre-
re Vertreter der vier groBen Klebstoff-
gruppen Silikone, Polyurethane, Acrylate
und Epoxidharze getestet. Einige der
Klebstofte waren handelsiibliche Produkte,
andere wurden speziell fiir diese Anwen-
dung entwickelt. Besonderes Augenmerk
muss dabei auf die Dauerhaftigkeit der
Klebeverbindung gelegt werden. Die Trag-
fihigkeit der Klebeproben wurde
nach neunwdchiger Lagerung in
einem Klimaschrank und
Beanspruchung mit Feuchte- und
Temperaturzyklen sowie UV Strah-
lung ermittelt. Parallel dazu wur-
den die Probekdrper nach zwei-
jahriger AuBenlagerung getestet.
AuBer dem bauaufsichtlich zugelas-
senen Silikon, das tiblicherweise fiir
auf Aluminium geklebte Glaskon-
struktionen (structural-glazing)
verwendet wird, konnten starre
Diinnschichtsysteme ermittelt wer-
den, die hohere Festigkeiten, klei-
nere Klebeflichen, Transparenz und
kiirzere Aushirtungszeit ermogli-
chen.

Auf dieser Grundlage wurde dann ein
Fassadenelement entwickelt, bei
dem Profilquerschnitte aus GFK
direkt mit Stufenisoliergldsern

verklebt werden. Die Klebefugen
mit beiden Scheiben des Isolier-
glases stabilisiert gleichzeitig die

Isothermendarstellung.

Prototyp Fassadenelement glasstec 2004
(Entwurf und Herstellung itke).
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Flachprofile gegen Kippen. Die Elemente
koénnen anschlieBend nebeneinander auf-
gestellt und miteinander verschraubt wer-
den. Die konstruktive Ausbildung der
Fassade ist sehr einfach. Die Anzahl der
verwendeten Bauteile ist im Vergleich zu
konventionellen Fassadensystemen stark
reduziert (05). Entwickelt wurden diese
Elemente fiir zwei Bauprojekte in Dine-
mark. Im Entwurf der Architekten
3xNielsen fiir ein Glasmuseum in Ebeltoft
sind Fassadenelemente aus GFK und Glas
mit den Abmessungen 3,80 m x 1,90 m
vorgesehen. Die ddnischen Architekten
Schmidt, Hiammer & Lassen planen bei
ihrem Entwurf eines Sport- und Kultur-
zentrums in Kopenhagen acht Meter hohe
Fassadenelemente dieser Bauart. Ein
Prototyp dieser Fassade wurde auf der
BAU2005 mit dem Innovationspreis Archi-
tektur und Bauwesen ausgezeichnet (06).
Der Wirmedurchgang entspricht dem
einer konventionellen Pfosten-Riegel-
fassade, bei einer vereinfachten Konstruk-
tion mit einem deutlich schlankeren
Rahmen, aus architektonischer Sicht ein
wichtiger Vorteil.

Auf diesen Grund-
lagen wurde dann im
nichsten Schritt ein
mehrschaliges Ver-
bundelement ent-
wickelt, bei dem zwei
Scheiben aus Ein-
scheiben Sicherheits-
glas (ESG) 8 mm mit
einem Scheibenzwi-
schenraum von 92
mm eine wirmedim-
mende Luftschicht bil-
den. Dieses Kasten-
fenster mit den Ab-
messungen von ca.
2,40 m x 1,95 m und
einem Gesamtgewicht
von etwa 230 kg ist als

(07). Ein hochfester Klebstoff erlaubt die
Ausbildung diinner Klebefugen und somit
von auBerordentlich schlanken Rahmen-
profilen. Um die Konstruktion zunichst
einfach und das Gewicht niedrig zu halten
sind zwei Einfachgliser verwendet worden.
Eine low-e-Beschichtung an Position 2
fiihrt in Verbindung mit der dimmenden
Luftschicht zwischen den beiden Scheiben

insgesamt zu einem U -Wert von etwa 1,7
W/m2K.

Momentan wird an der bauphysikalischen

Optimierung dieser Konstruktionen gear-
beitet. Dabei wird im ersten Schritt die
innere Scheibe durch eine Isolierglas-
einheit ersetzt. Die duBere, low-e beschich-
tete Scheibe und die Luftschicht bleiben
entsprechend der urspriinglichen Version
bestehen. Mit dieser Konfiguration werden
passivhaustaugliche Werte erreicht (U, <
0,8 W/mZK), also hchste Anforderungen
an den winterlichen Wirmeschutz erfiillt.
In einem weiteren Prototyp wird in ein
Fassadenelement ein schwimmendes Off-
nungselement mit GFK-Rahmen einge-
klebt, um in festverglasten Fassaden Off-
nungsfliigel mit minimalem Rahmen-
anteil einzubauen.

Das wirmetechnische Verhalten der

beschriebenen Konstruktionen wurde
zunichst per Simulation und anschlieBend
anhand von Prototypen am Fraunhofer
Institut fiir Bauphysik experimentell
untersucht. Dabei wurde der Wirme-
durchgangskoeffizient ermittelt und die
raumseitigen Oberflichentemperaturen
gemessen, um die Bildung von Kon-
denswasser auszuschlieBen. Die Ergebnisse
bestitigen das Potential dieser Konstruk-
tionen und ermutigen uns, diese Ent-
wicklungen weiter voranzutreiben. In
Kiirze werden die ersten GFK-Fassaden-
elemente bei gréBeren Bauvorhaben ein-
gesetzt.

Wendefliigel mit einer 4. Vielfaltige Gestaltungsmaoglich-
keiten hinsichtlich Transparenz,

Form und Farbe

asymmetrisch ange-
ordneten vertikalen
Drehachse ausgefiihrt.
Die Aussteifung des In den Faserverbundwerkstoffen werden ver-
Fensters erfolgt tiber
die Glasscheiben

selbst, die hierzu an

schiedenartige Materialien fiir einen
bestimmten Anwendungszweck jeweils
neu kombiniert. Dabei gibt es nicht nur

den Rindern mit dem
GFK-Rahmen kraft-
schliissig verklebt sind

fiir die Matrix und die Verstirkungsfasern
zahlreiche Optionen. Mit Additiven und
Fiillstoffen werden die chemischen und

Protoyp Kastenfenster mit sehr schlankem
Rahmen auf der glasstec 2004 (Entwurf
und Herstellung itke).



physikalischen Eigenschaften beeinflusst.
Fiir den konstruktiven Aufbau der Lami-
nate gibt es von der eindimensional ver-
starkten Einzelschicht bis zu mehrachsig
und sogar dreidimensional bewehrten
Sandwichkonstruktionen mit verschieden-
sten Ausfithrungen fiir die Kernlage zahl-
reiche Varianten. Auch die Verarbeitungs-
technologie hat vom Handlaminat bis
zum vollindustriellen Pultrudieren Ein-
fluss auf Faserorientierung und Faserge-
halt und damit nicht nur auf die Form-
gebung, sondern auch auf die mechani-
schen Eigenschaften der Halbzeuge. AuBer
Matrix und Verstirkungsfasern lassen sich
noch andere Komponenten in den Ver-
bundwerkstoff integrieren. Dies kénnen
zum Beispiel lichtlenkende und lichtlei-
tende Fasern, Glasfasern zur optischen
Dateniibertragung oder piezoelektrische
Sensoren zur Uberwachung und Steue-
rung des Spannungs- und Verformungs-
zustandes sein.

Fiir den entwerfenden Architekten und
Ingenieur bedeutet dies einen Paradigmen-
wechsel: Traditionell werden Bauteile mit
definierten Materialeigenschaften zu einer
Gesamtkonstruktion geftigt. Bei Faserver-
bundwerkstoffen ist dagegen zunichst der
Werkstoff selbst zu entwerfen. Die Mate-
rialforschung konzentriert sich dabei in
der Regel auf die Optimierung der mecha-
nischen Eigenschaften. In der Architektur
haben dagegen auch die visuellen und tak-
tilen Qualititen der Werkstoffe eine
wesentliche Bedeutung. Am itke werden
daher auch diese Eigenschaften systema-
tisch untersucht und dokumentiert.

Die iiblicherweise verwendeten Polyester-,
Vinylester- oder Epoxidharze sind translu-
zent. Anders als von traditionellen Bau-
weisen gewohnt, kénnen daher mit Fa-
serverbundwerkstoffen lastabtragende
Bauteile lichtdurchlissig hergestellt wer-
den, wobei die Transluzenz nicht nur vom
Harztyp, sondern vor allem vom Glas-
fasergehalt abhingt (08). Die verwende-
ten Glasfasertextilien erzeugen eine sicht-
bare Textur im Bauteil. Transluzente
Paneele konnen als groBformatige, hinter-
leuchtete und dauerhaft formstabile
Fassadenverkleidung eingesetzt werden.

Die optischen Eigenschaften der Laminate
konnen durch Pigmente und Additive
vielfaltig gesteuert werden. Anders als bei
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Tisch glasstec 2004: Transluzenter

GFK-Karper mit eingeklebter
Tischplatte aus Glas. Beide
Komponenten spannen im Verbund
iiber vier Meter (Entwurf ibk2,

Konstruktion und Herstellung itke)

den bekannten Beschichtungs- oder Be-
druckungsverfahren fiir Glasscheiben sind
sie in den Werkstoff integriert und somit
von der Matrix gegen duBere Einwirkun-
gen geschiitzt. AuBer Farbpigmenten sind
zum Beispiel phosphoreszierende Harze
moglich, mit denen sich in der Nacht
leuchtende Fassadenelemente herstellen
lassen, ohne dass Energie zugefiihrt wer-
den muss. Das ,Aufladen* erfolgt durch
Tageslicht oder mittels kiinstlicher Be-
leuchtung. Am itke wurden phosphores-
zierende Pigmente untersucht, die der
Matrix Leuchtkraft fiir eine ganze Nacht
geben. Neben vollflichig leuchtenden
Platten sind auch gezielte Motive in der
Deckschicht méglich.

Weiterhin kénnen Pigmente mit thermo-
chromen Eigenschaften integriert werden.
Thermochrome sind Stoffe oder Substan-
zen, deren Kristallstruktur und somit
auch Farbe sich in Abhingigkeit von der
Temperatur dndert. Die in den Versuchen
verwendeten Pigmente ergeben einen
Wechsel von farbig/opak zu farblos/trans-
luzent bei 31° C. Der Effekt ist reversibel.
Fiir die Anwendungen in Fassaden ist
allerdings der umgekehrte Effekt, also eine
Reduzierung der Lichtdurchlissigkeit bei
steigender Temperatur oder UV Strahlung
von gréBerem Interesse: Eine solche von
der UV-Strahlung abhingige Anderung
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GFK-Platten mit einlaminierten licht

leitenden Fasern

des Lichtdurchgangs ist von der photo-
chromen Beschichtung von Glas bekannt.
Diese Beschichtungen sind instabil. Sie
indern im Laufe der Zeit ihre chemische
Struktur. Je linger und &fter die Farben
UV-Licht ausgesetzt werden umso weniger
kehren sie in den durchsichtigen Zustand
zuriick. Bei GFK befinden sich die Pigmen-
te allerdings in der Matrix oder der Deck-
schicht und nicht auf der Bauteiloberfli-
che und sind damit gegen mechanischen
Abrieb geschiitzt. In weiteren Versuchen
des itke am Fraunhofer Institut fiir Silicat-
forschung in Wiirzburg werden Bau-
teilmuster auf ihre UV-Bestindigkeit und
Lebensdauer hin getestet.

Der mehrschichtige Aufbau der faserver-

stirkten Kunststoffe erlaubt es weiterhin,
verschiedene Lichtquellen zwischen den
Lagen der Verstirkungsfasern einzulami-
nieren. Diese diirfen allerdings nur wenig
Wirme entwickeln, um das Laminat kei-
ner dauerhaften Temperaturbeanspru-
chung auszusetzen. Dafiir eignen sich bei-
spielsweise Leuchtdioden (LED’s) oder
lichtleitende Fasern. Mit LED’s kénnen die
Bauteile in einem gezielten Muster zum
Leuchten gebracht werden. Die sichere
und dauerhafte Fixierung der LED’s im
Faserverbund erweist sich in der Praxis
allerdings als schwierig. Sie sind zudem
druckempfindlich, so dass ein ungestortes
Auswalzen des Laminats behindert ist.
Praktikabler ist die Integration von synthe-
tischen lichtleitenden Fasern, die durch
einen externen Projektor angesteuert wer-
den (09). Mit diesem Verfahren lassen sich
lastabtragende Bauteile und Fassaden-
elemente zum Leuchten bringen, ohne
deren statische Tragfihigkeit zu beein-

trichtigen. Da die lichtleitenden Fasern
wartungsfrei sind und von der Matrix
gegen Umwelteinfliisse geschiitzt werden,
kann der Leuchteffekt dauerhaft genutzt
werden.

5. Offene Fragen und Themen fur
kunftige Projekte

Natiirlich gibt es noch viele weitere Themen,

die an dieser Stelle nicht vertieft werden
kénnen und die entweder in laufenden
Projekten bearbeitet werden oder die
Ideen fiir kiinftige Arbeiten bieten:

— Brandschutz: Fiir alle Hochbauten ist
die Feuerwiderstandsdauer der Trag-
konstruktion bzw. der Brandschutz,
von elementarer Bedeutung. Polyester-
Vinylester- und Epoxidharze basieren
auf organischen Polymeren und sind
daher grundsitzlich brennbar. Zwar
gibt es Phenolharze mit besseren
Brandeigenschaften oder Brand-
schutzadditive, aber dennoch bleibt der
Feuerwiderstand der Schwachpunkt
von Faserverbundwerkstoffen. Dies
fithrt dazu, dass tragende Bauteile aus
faserverstirkten Kunststoffen, d.h.
Stiitzen und Decken aus GFK, derzeit
kaum mdglich sind. Die Ermittlung,
Bewertung und Verbesserung der
Brandeigenschaften stellt daher ein
wichtige Voraussetzung fiir den breite-
ren Einsatz von GFK und CFK als
Konstruktionswerkstoff im Hochbau
dar. Derzeit werden am itke im Rah-
men eines DFG-geférderten Projektes
erste Grundlagen fiir die Ermittlung
der Feuerwiderstandsdauer von GFK-
Profilen unter thermischer und me-
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chanischer Beanspruchung ermittelt. Stahlbau die Krifte
Dabei werden verschiedene Harzsys- tiber Abscheren und
teme betrachtet. Lochleibung tibertra- Fibre reinforced polymers (FRP) were introduced in
— Formgebung: aus architektonischer gen. Im Gegensatz architecture in the late fifties of the last century
Sicht sind die dreidimensional geform- zum Stahl sind im with the intention of mass production of housing
ten Bauteile, die sich mit Faserver- Faserverbundwerk- units. Despite the initial great attention and percei-
bundwerkstoffen im Handlaminier- stoff weder der isotro- ved potential of this structures, it did not meet the
verfahren herstellen lassen, ein weite- pe Spannungsfluss expectations of the wider and FRP disappeared
rer sehr interessanter Aspekt. Aller- um das Schraubloch completely from public architecture already 20 years
dings zeigt sich leider immer wieder, noch der duktile later. However, the properties of FRP offer some
dass die Modellkosten fiir frei geformte Abbau von Span- advantages, which are of particular interest and
Bauteile sehr hoch sind und sich im nungsspitzen mog- lead today to new applications in very different
realen Baugeschehen nur in Ausnah- lich, was in der Regel fields of architecture and building technology e.g.:
mefillen oder bei hohem Wiederho- zum friithzeitigen high tensile strength of cords and strips made from
lungsgrad durchsetzen lassen. Erfor- sproden Versagen der carbon fibre reinforced polymers enables its applica-
derlich sind daher neue Verfahren, Verbindung fiihrt. tion in cable-stayed or pre-stressed bridges, the cor-
méglicherweise auf Grundlage aktuel- Daher werden derzeit rosion and fatigue resistance of FRP makes it suita-
ler rapid-prototyping-Technologien, am itke neue Form- ble for bridge deck systems, and the low thermal
um die Modellbaukosten fiir dreidi- schlussverbindungen conductivity of glass fibre reinforced plastics makes
mensionale geformte Bauteile zu redu- untersucht, die die possible the development of new types of fagade
zieren (10). Krifte flichig tibertra- structures with a very few components and a superi-
— GFK-Beton-Hybrid-Konstruktionen: gen und eine héhere or thermal behaviour. Besides this technological
GFK hat eine hohe Zugfestigkeit und Tragtihigkeit aufwei- advantages, FRP offers a variety of possibilities for
ist korrosionsbestindig. Deswegen liegt sen. the architectural design regarding the shape as well
der Gedanke nahe, GFK als Schalung — Bemessungs- und as material qualities like transparency, colours and
und Umschniirung fiir den druckfes- Nachweisverfahren: the possibility of integrating lighting systems and
ten und billigen Massenbaustoff Beton das mechanische other components into the composite material. This
zu verwenden. Betongefiillte GFK- Verhalten der Ver- article shows some innovative applications of FRP
Rohre werden in den USA zum Bei- bundwerkstoffe ist in today’s building technology based on demonstrati-
spiel als Griindungspfeiler im Wasser auBerordentlich kom- on and research projects at the Institute of Building
oder als Oberleitungsmaste eingesetzt. plex. Die Werk- Structures and Structural Design (itke).

Wickeltechnik, Flechtverfahren oder
andere Methoden erlauben jedoch
auch die Herstellung von komplexen
Geometrien wie z. B. Verzweigungs-
knoten. Betongefiillte GFK-Hohlkor-
per konnen daher fiir Betonfachwerke
oder andere geometrisch anspruchs-
volle Betonkonstruktionen verwendet
werden, deren Herstellung mit kon-
ventionellen Schalungen sehr aufwen-
dig ist. Zu kldren ist, inwieweit sich der
im Vergleich zu einer konventionellen
Stahlbewehrung weiche GFK-Mantel
am Lastabtrag beteiligt.

— Fiige- und Verbindungstechnik: die
werkstoffgerechte Fiigemethode fiir
Bauteile aus faserverstirktem Kunst-
stoff ist die Klebetechnik, die allerdings
kontrollierte Umgebungsbedingungen
erfordert wie sie in der Regel nur in

der Werkstatt gegeben sind. Kon-

struktionen des Bauwesens miissen Messestand Lange und Ritter rohima 2006: GFK-
hidufig in groBeren Abschnitten auf der Laminat auf gefristem Hartschaumkern (Entwurf
Baustelle gefiigt werden. Dazu sind und Herstellung itke).

16sbare Verbindungen erforderlich.
Bisher werden dafiir meist Schraub-
verbindungen verwendet, die wie im
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stoftkenngréBen sind anisotrop und Bemessungsverfahren des Bauwesens
zeitabhingig. Hinzu kommen vielfilti- orientieren und zum Beispiel Grenz-
ge Versagensmechanismen: nicht nur schnittgréBen und Interaktionsfor-

der Bruch von Faser und Matrix, son- meln angegeben.

dern insbesondere Delamination und

Grenzschichtversagen spielen hiufig Bei der Bearbeitung dieser Themen wiire fiir
eine wesentliche Rolle. Die analytische uns die Kooperation mit anderen Ins-

und numerische Erfassung dieser tituten der Universitit hilfreich. Wir hof-
Effekte ist sehr aufwendig. Fiir das fen daher darauf, dass sich fakultitsiiber-
Bauwesen sind einfache Nachweis- greifende Verbiinde ergeben, die die an der
verfahren erforderlich, die die relevan- Universitit vorhanden Kompetenzen biin-
ten Versagensmechanismen mit prak- deln. °
tisch handhabbaren Modellen erfassen.

Diese sollten sich an den gingigen Jan Knippers et.al.

DIE AUTOREN

DiE AUTOREN UND MITARBEITER

Das Bauen mit faserverstirkten Kunststoffen ist ein Forschungsschwerpunkt am
Institut fiir Tragkonstruktionen und Konstruktives Entwerfen, der mit der
Berufung von_Jan Knippers im Jahr 2001 aufgebaut wurde. Dabei werden im
wesentlichen zwei Hauptthemen verfolgt: zum Einen die Entwicklung von inno-
vativen Fassadenkonstruktionen und zum anderen Briicken und
Briickenfahrbahnen aus GFK.

Die in diesem Aufsatz beschriebenen Projekte beruhen auf Arbeiten von Stefan
Peters, Claus Peter Weller, Don-U Park, Mohamed Hwash, Markus Gabler,
Alexander Hub und Carsten Ludwig, die in den letzten fiinf Jahren als wissen-
schaftliche Mitarbeiter oder Doktoranden am Institut titig waren oder noch
sind.

Besonders wertvoll ist die Unterstiitzung von Michael Tondera in der Werkstatt

und Petra Heim bei der Erstellung von Berichten und Postern. Geleitet wird das
Institut von Jan Knippers, der an der TU Berlin Bauingenieurwesen studiert
hinten von links nach rechts: Prof. Dr.-Ing. Jan Knippers, Dipl.- und dort auch promoviert hat. Vor seiner Berufung war er mehrere Jahre in
Ing. (FH) Petra Heim, Michael Tondera, Dipl.-Ing. Claus-Peter einem international bekannten Ingenieurbiiro titig.
Weller; vorn von links nach rechts: Dipl.-Ing. Alexander Hub,
Dip.-Ing. Don-U Park, Dipl.-Ing. Mohamed Hwash (nicht abge- Kontakt
bildet: Dr.-Ing Stefan Peters, Dipl.-Ing. Markus Gabler, Dipl.- Universitit Stuttgart, Institut fiir Tragkonstruktionen und Konstruktives
Ing. Carsten Ludwig) Entwerfen
Keplerstr. 11, 70174 Stuttgart
Tel. 0711/685 83280
Fax 0711/685 82756
E-Mail: info@jtke.uni-stuttgart.de
Internet: www.itke.uni-stuttgart.de
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Entwerfen im
Leichtbau

Warum Leichtbau? konnte man fragen, und eine Antwort jenseits der
Erkenntnis der Notwendigkeit von Leichtbau im Bauwesen als Vor-
aussetzung zur Uberbriickung von Grenzhdhen und Grenzspann-
weiten wlUrde lauten: Weil es keine bessere Schule fur das Verstehen
der tragenden Konstruktionen in der lebenden und der nicht leben-

den Natur sowie in der von Menschen gestalteten Welt gibt.

Die Suche nach den leichten Konstruktionen ist die Suche nach den
Grenzen. Das Entwerfen der leichtestmoglichen Konstruktionen ist
das Herantasten an das physikalisch und das technisch Machbare.
Es hat zu tun mit der Asthetik des Minimalen, mit der Suche nach
dem Unbekannten und mit dem Uberschreiten von durch Wissen-

schaftsdisziplinen gezogenen Grenzen.




Bei Konstruktionen, die
groBe Spannweiten tiber-
briicken, die groBe Hohen
erreichen oder die sich
bewegen bzw. die bewegt
werden, ist die Reduktion
des Eigengewichtes 6kono-
mischer Zwang, hiufig
genug auch Voraussetzung
fiir die Realisierbarkeit
selbst. Bei den eher alltigli-
cheren Konstruktionen
kleinerer Abmessungen,
bei temporiren und ephe-
meren Bauten bedeutet
Leichtbau eine Ersparnis an
eingesetzter Masse, zumeist
auch an eingesetzter
Energie. Spdtestens hier
scheint der ckologische
Aspekt auf: Leicht zu
bauen wird zur Haltung.

Konsequenter Leichtbau be-
dingt deutliche Modifi-
kationen in den tradier-
ten Strukturen des Ent-
wurfsprozesses: Die Festlegungen der
Systemgeometrie, die Ausformung und die
Proportionierung der tragenden Struk-
turen sowie deren Materialbelegung haben
primir der Forderung nach Gewichts-
ersparnis und erst sekundir denjenigen
Forderungen zu folgen, die sich beispiels-
weise aus architektonischen Uberlegun—
gen, aus Uberlegungen zur Herstellungs-
technik und aus Kosteniiberlegungen
ergeben. Dariiber hinaus ldsst sich der
Entwurf gewichtsminimaler Tragsysteme
nicht auf der Basis einer Addition bzw.
gekonnter Kombination von Grundbau-
steinen wie Stiitzen, Balken, Bégen,
Platten, Scheiben etc., allgemein gesagt
also geometrisch determinierter Bauteile,
gestalten. Vielmehr entwirft man im
Leichtbau rdumliche Kriftepfade, also aus-
schlieBlich statisch konditionierte Struk-
turen, die man anschlieBend mit geeigne-
ten Werkstoffen belegt. Entwerfen als
Projektion eines im Geist auf unterschied-
lichste Weise geschaffenen, gesehenen
Bildes, zusammengesetzt aus Bildern,
Worten und Empfindungen, aus teilweise
nichtverbaler, nichtvisueller oder nicht-
akustischer Information, wird im Leicht-
bau durch Einflechten der erstrangigen
Forderung nach Gewichtsminimalitit um
einen weiteren, physikalisch fassbaren
Komplexititsgrad gesteigert.

ENTWERFEN IM LEICHTBAU

Ein Beispiel aus der Natur: Das

Netz einer Spinne als vorgespanntes,

2. Kategorien im Leichtbau ausschlieflich zugbeanspruchtes
Fadensystem
Es gibt drei grundlegend unterschiedliche

Kategorien im Leichtbau, die beim

Entwerfen von Leichtbaukonstruktionen

auf unterschiedliche Art miteinander

kombiniert werden: Materialleichtbau,

Strukturleichtbau und Systemleichtbau.

Ihre nachfolgende Erliuterung und

Diskussion soll einer ersten Skizzierung

der Leichtbauprinzipien dienen.

2.1 Materialleichtbau

Unter Materialleichtbau versteht man die
Verwendung von Baustoffen mit einem
glinstigen Verhiltnis von spezifischem
Gewicht zur ausnutzbaren Festigkeit, zur
ausnutzbaren Dehnung, zur ausnutzbaren
Steifigkeit etc.. Ein Leichtbauwerkstoff ist
dementsprechend durch mehr als eine
Kennzahl, z.B. den Quotienten Steifig-
keit/spez. Gewicht, gekennzeichnet; die
Klassifizierung von Werkstoffen hat damit
stets in einem mehrdimensionalen Feld zu
erfolgen. Welcher KenngréBenquotient
maBgebend wird, hingt davon ab, ob die
Dimensionierung eines Bauteils auf
Festigkeit, Steifigkeit, Duktilitit,
Dimpfung, Stabilitit etc. erfolgt. Zu-
sitzlich ist gerade bei den Leichtbau-
werkstoffen wie Kunststoffen oder Alu-
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miniumlegierungen zu beachten, dass
diese nicht nur gegen Spitzenwerte der
Beanspruchung, sondern auch gegen stin-
dig vorhandene Lasten, in ihrer zeitlichen
Einwirkung zu akkumulierende Last-
kollektive, gegen Grenzwerte der akku-
mulierten plastischen Deformationen etc.
zu dimensionieren sind. Eine differenzierte
Betrachtungsweise ist also notig. Die Ver-
hiltnisse sind de facto komplexer als die
immer wieder in die Diskussion gebrach-
ten einfachen Verhiltniszahlen iiber die
von Werkstoffen, bei-
spielsweise die sog. ,Leichtbaukennzahl®,

1

»Leistungsfihigkeit

der ,Bic* oder die ,,ReiBlinge®, dies sugge-

rieren.
2.1.1 Der Bauweisenbegriff

Materialleichtbau muss prinzipiell unter
Einbeziehung der konstruktiven Durch-
bildung der Bauteile diskutiert werden. Es
gentigt nicht, eine glinstige Gesamtgeo—
metrie und eine gewichtsoptimale Werk-
stoftbelegung eines Bauteils zu entwickeln,
um danach aufgrund der teilweise erhebli-
chen konstruktiven Probleme in den
Krafteinleitungsbereichen Massen-
mehrungen infolge komplizierter und
massebehafteter Details hinnehmen zu
miissen. Den Fragen der Detaillierung, der
Fiigetechnik und der Werkstoffkom-
binationen kommt gerade im Leichtbau
besondere Bedeutung zu.

Bedauerlicherweise fehlen im Bauwesen bis
heute sowohl eine werkstoffiibergreifende
Konstruktions-, Entwurfs- und Bemes-
sungslehre wie auch durchgehende Kon-
zepte zum Recycling der Bauten und ihrer
Einzelteile. Fiir die Behandlung der Fragen
der Detaillierung, Fligetechnik und Werk-
stoffkombination, ansatzweise auch denen
des Recycling im Leichtbau, hat der Autor
deshalb bereits 1990 den in der Flugzeug-
und Kraftfahrzeugtechnik angewandten
Bauweisenbegriff in das Bauschaffen einge-
fiihrt. Als Bauweise wird dabei die Art und
Weise bezeichnet, in der einzelne Werk-
stoffe geformt und miteinander zu Bau-
teilen (hdhere Fiigungsebene: Tragwerke)
verbunden werden.

Die Einteilung in:
— Differentialbauweisen
— Integralbauweisen

— Integrierende Bauweisen
— Verbundbauweisen

ist Grundlegung fiir werkstoffiibergreifen-
des Entwerfen und Konstruieren. Der Bau-
weisenbegriff erlaubt eine schnelle
Bewertung der statisch-konstruktiven
Ligenschaften eines Bauteils sowie der
Besonderheiten seines Montage-,
Demontage- und Rezyklierverhaltens.

Ein in Differentialbauweise hergestelltes
Bauteil besteht aus mehreren, vergleichs-
weise einfach gestalteten Elementen. Die
gegebenenfalls aus unterschiedlichen
Werkstoffen bestehenden Elemente wer-
den durch punktférmige Verbindungen zu
Bauteilen gefiigt. Die punktuelle Fiigung
ist prinzipiell mit Spannungskonzen-
trationen im Verbindungsbereich verbun-
den, ein Effekt, den man im Leichtbau
natiirlich gern vermeiden wiirde und der
sich nur mit entsprechend aufwendigen
Methoden, wenn iiberhaupt, in seinen
Auswirkungen reduzieren lisst. Dem
grundlegenden statisch-konstruktiven
Nachteil der Spannungskonzentration im
Fiigungsbereich stehen die Vorteile der
einfachen Fiigung (auch auf der Baustelle)
und der optimalen Anpassbarkeit der
unterschiedlichen Elemente an das jeweili-
ge Anforderungsprofil entgegen. De-
montage- und Rezyklierverhalten in
Differentialbauweise erstellter Tragwerke
sind grundsitzlich vorteilhaft, da punktu-
elle Verbindungen tiblicherweise leicht
16sbar sind und die anschlieBende Sor-
tierung der Ein-Stoff-Elemente einfach ist.

Ein in Integralbauweise hergestelltes Bauteil
ist ein zu einem Stiick geformtes Einstoff-
Bauteil. Mit entsprechenden Technologien
wie GieBen, Schmieden oder spanabheben-
den Verfahren kénnen dabei sehr kompli-
ziert geformte Bauteile hergestellt werden.
Bauteilgeometrie und Wandstirkenverlauf
sind optimal an den Kraftfluss anpassbar,
wodurch eine sehr homogene Werkstoff-
ausnutzung unter nahezu volligem Aus-
schluss von Spannungskonzentrationen
innerhalb des Bauteils erzielt wird. Da ein
in Integralbauweise hergestelltes Bauteil
nur aus einem Werkstoff besteht, besitzt es
entsprechend positive Rezykliereigen-
schaften.



Mit der integrierenden Bauweise versucht
man, die fertigungstechnisch bedingte
Beschrinktheit der StiickgréBen durch
kontinuierliches Fligen der Einzelelemente
zu einem quasi-homogenen Bauteil zu
umgehen. Mit Fiigetechniken wie Kleben
oder SchweiBen wird eine entsprechende
Homogenisierung der Spannungsfelder
innerhalb des Bauteils moglich. Das
Rezyklierverhalten ist je nach Fligungsart
unterschiedlich. Natiirlich sind insbeson-
dere SchweiBverbindungen positiv zu
bewerten; die Verwendung mengenmiBig
hoch dosierter Leime und Kleber hingegen
kann unter Umstinden zu
Rezyklierproblemen fiihren.

Bei der Verbundbauweise werden Bauteile
aus mehreren unterschiedlichen
Werkstoffen zu einem Stiick zusammenge-
setzt. Im Gegensatz zur Integralbauweise
werden jedoch mehrere Werkstoffe zu
einem Mehrstoff-Bauteil kombiniert.
Auswahl und Anordnung der Werkstoffe
erfolgen dabei nach deren
Eigenschaftsprofil und in
Abhingigkeit vom Bean-
spruchungsverlauf innerhalb des
Bauteils. Dies erlaubt die sehr effizi- §
ente Gestaltung von tragenden
Teilen. Die Verbundbauweisen be-
inhalten die Kategorien

— Allgemeine Verbundbauweise,

—  Faserverbund- und
Hybridbauweise sowie

— Sandwichbauweise

Verbundkonstruktionen kénnen
genau dann sehr effizient und
leicht gestaltet werden, wenn
die eingesetzten Werkstoffe das
an das Bauteil gestellte
Anforderungsprofil im
Verbund, also gemeinsam (!)
bestmdglich erfiillen. Der
Qualitit des Verbundes zwi-
schen den Werkstoffen, also
z.B. der Qualitit des Verbundes zwischen
Armierungsfaser und Matrix, kommt
dabei eine entscheidende Bedeutung zu: Je
besser der Verbund, desto kiirzer kénnen
beispielsweise die Krafteinleitungslingen
gestaltet werden. Dies fiihrt zu Ge-
wichtseinsparungen. Andererseits kann
eine zu hohe Haftung zwischen den
Verbundpartnern zu einem ungiinstigen
Lastabtragungsverhalten fiihren. Eine

2.2 Strukturleichtbau

Geht man von der Ebene der Werkstoffe

ENTWERFEN IM LEICHTBAU

hohe Verbundwirkung fiihrt dartiber hin-
aus dazu, dass sich das Zweistoff-Bauteil
nur schwer in seine Ausgangsstoffe zerle-
gen ldsst. Am Beispiel des weltweit men-
genmiBig am meisten verbreiteten Ver-
bundwerkstoffes, des Stahlbetons, lisst
sich dies sehr anschaulich erliutern: In-
folge der extrem schlechten Verbund-
wirkung zwischen Bewehrungsstahl und
Beton werden signifikant gréBere Mehr-
lingen (d.h. Mehrmassen), die sog. Veran-
kerungslingen, an Bewehrungsstahl erfor-
derlich, um den Kraftiibertrag von der Be-
tonmatrix in den Bewehrungsstahl bzw.
umgekehrt zu gewihrleisten. Diesem so
gut wie nie ausgesprochenen, skonomisch
wie kologisch nicht zu unterschitzenden
Nachteil steht der groBe Vorteil eines ein-
fachen Recyclings durch ein - infolge des
schlechten Verbundes - prozesstechnisch
einfaches Trennen der beiden Verbund-
partner Beton und Stahl gegentiber.

Strukturleichtbau: Die ,, Stuttgarter

Schale™ ist lediglich 10 mm dick. Sie
stellt mit einem Bauteildicken|Spann-
weitenverhiiltnis von 1/850 die diinn-

ste je gebaute Glasschale dar

sowie deren Kombination und Fiigung zu
derjenigen der Bauteile und der aus ihnen
zusammengesetzten Tragwerke iiber, so
stellt hier der Strukturleichtbau die Auf-
gabe, ein gegebenes Beanspruchungs-
kollektiv mit einem Minimum an Eigen-
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SUMMARY

Lightweight construction means the search for
limits. The design of the lightest constructions
approaches the physically and the technically feasi-
ble. Lightweight construction often is not only a pre-
condition for demanding constructions; it also signi-
ficantly reduces materials and energy employed and
has therefore clear ecological consequences. The use
of adaptive systems will further push the limits of
the lightweight construction in the future and, at the
same time, will enable optimizations in the area of
conventional structures or components.

Leichtbau ist die Suche nach den Grenzen. Das
Entwerfen der leichtestmiglichen Konstruktionen ist
das Herantasten an das physikalisch und das tech-
nisch Machbare. Leichtbau ist bei vielen anspruchs-
vollen Konstruktionen nicht nur eine
Grundvoraussetzung fijr deren Realisierbarkeit; er
bedeutet in der Regel auch eine markante Ersparnis
an eingesetzter Masse und Energie und hat somit
klare okologische Auswirkungen. Der Einsatz adap-
tiver Systeme wird in den kommenden Jahren die
Grenzen des Leichtbaus noch weiter hinausschieben
und gleichzeitig Optimierungen im Bereich konven-
tioneller Strukturen oder Bauteile ermoglichen.

gewicht der Konstruktion
unter Einhaltung einer
Reihe vorgegebener
Restriktionen zu gegebenen
Auflagerpunkten zu leiten.
Strukturleichtbau beschif-
tigt sich also mit Art,
Anzahl und Anordnung der
Bauteile, aus denen eine
tragende Struktur minima-
len Gewichts gebildet wird.
Strukturleichtbau bedeutet
deshalb letztendlich die
Losung eines Minimie-
rungs-, d.h. Optimierungs-
problems in einem mit
Restriktionen versehenen
Entwurfsraum. Das Trag-
werk hat dabei ausschlieB-
lich die Funktion der
Abtragung von Lasten.

2.3 Systemleichtbau

Unter Systemleichtbau ver-
steht man das Prinzip, in
einem Bauteil neben der
lastabtragenden auch noch
andere, wie zum Beispiel
raumabschlieBende, spei-

chernde, dimmende oder vergleichbare
Funktionen zu vereinigen. Die tragenden
Bauteile werden somit multifunktional,
eine im Bauwesen immer wieder, wenn
auch nicht oft genug bewusst benutzte
Lésung. Viele mogliche Anwendungs-
bereiche sind noch unerschlossen, wie das
Beispiel einer Beteiligung der Glasein-
deckung filigraner Stabkuppeln an der
Lastabtragung zeigt — ein Konstruktions-
prinzip, das man in der Kraftfahrzeug-
technik bereits vorfindet: Dort werden
zunehmend die Glasscheiben als ausstei-
fende Elemente herangezogen.

3. Entwerfen im Leichtbau

Entwerfen im Leichtbau bedeutet primir die
Entwicklung riumlicher Kriftepfade und
deren anschlieBende Materialisierung
unter der Zielsetzung, ein moglichst nied-
riges oder sogar minimales Gewicht der
Konstruktion zu erzielen. Gewichtsarme
Konstruktionen lassen sich aber, von
wenigen Sonderfillen abgesehen, nicht
mehr mit den tradierten Entwurfs-

methoden, also quasi ,von Hand" ent-
wickeln. Die tradierten Entwurfsmetho-
den ermdglichen zwar die Darstellung
oder gar die Entwicklung geometrisch
komplizierter Gebilde, versagen jedoch
vollig bei der Aufgabe, im Gleichgewicht
befindliche, gewichtsminimale riumliche
Kraftsysteme zu entwickeln.

Wo immer man sich das Ziel setzte, ge-
wichtsminimale Konstruktionen oder
auch Konstruktionen, bei denen die tra-
gende Struktur nur ganz bestimmten
Spannungszustinden — wie beispielsweise
einer ausschlieflichen Druckbeanspru-
chung —ausgesetzt wird, zu entwerfen,
verwendete man zumeist individuell ent-
wickelte Methoden. Die Seifenhautstudien
von Plateau im Zusammenhang mit der
Erforschung der Minimalflichen, die
bertihmten Hingemodelle des spanischen
Baumeisters Antonio Gaudi, die er unter
anderem zur Erarbeitung der Geometrie
der Kirche Sagrada Familia in Barcelona
verwendete, die Analogieschliisse von
d’Arcy Thompson, in denen er das Trag-
verhalten lebender und nicht lebender
Objekte analysierte, die Minimalstruk-
turen von Maxwell [1] und Mitchell [2]
oder auch die berithmten Hingeversuche
des Schweizer Ingenieurs Heinz Isler
gehoren zur Vielzahl der im Verlauf vieler
Jahrzehnte unabhingig voneinander ent-
wickelten Insell6sungen.

Es war das Verdienst von Frei Otto, die auf
experimentellem Arbeiten basierenden
Methoden zusammenzutragen, diese um
eine Reihe weiterer Methoden zu ergin-
zen und erstmals eine Kategorisierung der
unterschiedlichen, von Frei Otto als
sFormfindungsmethoden" bezeichneten
Methoden vorzulegen [3]. In den seither
vergangenen fiinf Jahrzehnten wurden
diese Methoden insbesondere an der
Universitdt Stuttgart detailliert unter-
sucht, erginzt und weiterentwickelt. Dass
der Begriff ,Formfindung® etwas ungliick-
lich gewihlt ist, wird zwischenzeitlich all-
gemein akzeptiert. Der Term ,Finden"
beinhaltet letztlich einen Zufallscharakter,
der bei diesen nachstehend ausfiihrlicher
beschriebenen und wissenschaftlich alle-
samt fundierten Methoden, die man besser
als ,Formentwicklungsmethoden*®
bezeichnet hitte, definitiv nicht vorhan-
den ist.



Neben den experimentellen
Methoden haben die sog.
mathematisch-numerischen
Formfindungsmethoden in
den vergangenen Jahren, ins-
besondere auch aufgrund der
Leistungs- und Preisentwick-
lung in der Computertechnik,
enorm an Wichtigkeit gewon-
nen. Die grundlegenden
Arbeiten hierzu entstanden
bereits in den sechziger Jahren
des 20. Jahrhunderts, ebenfalls
an der Universitdt Stuttgart.
Hier wurden die wenigen bis
dato bekannten analytischen
Methoden zur Entwicklung
gewichtsminimaler oder span-
nungsrestringierter Struk-
turen aufgearbeitet und, insbe-
sondere durch die bahnbre-
chenden Arbeiten von Link-
witz und Argyris, grundlegend
erweitert.

3.1 Experimentelle
Formfindungsmethoden

Unter experimentellen Formfindungs-
methoden versteht man die Gruppe derje-
nigen Methoden, bei denen die tragende
Struktur einer Konstruktion durch Zu-
hilfenahme geeigneter physikalischer Mo-
delle bei gleichzeitiger Beachtung von
MaBstabs- und/oder Modelleffekten ent-
wickelt wird.

Ublicherweise werden die experimentellen
Methoden in folgende Gruppen eingeteilt:
— Hingemodelle
— mechanisch vorgespannte Strukturen
— pneumatisch gebildete Formen
— FlieBformen

Wihrend die Hingemodelle, die mechanisch
aufgespannten und die pneumatisch auf-
gespannten Strukturen einer Einteilung
nach der Art der Lastaufbringung folgen,
stellt die Gruppe der FlieBformen eine
dazu nicht kompatible Kategorie dar.
FlieBformen, die mit Werkstoffen realisiert
werden, die wihrend der Formfindung
ausgeprigt viskoelastisches bzw. viskopla-
stisches Verhalten zeigen, sind entspre-
chend mit den vorgenannten drei
Methoden kombinierbar.

Interessanterweise sind alle Ergebnisse der

vorstehend genannten experimentellen
Formfindungsmethoden zugbeanspruchte
Konstruktionen. Der Grund hierfiir liegt
darin, dass sich eine stabile Gleichge-
wichtsform bei einer zugbeanspruchten
Struktur im Experiment sehr einfach, bei
einer druckbeanspruchten Struktur auf-
grund der stets vorhandenen (In-) Stabi-
lititsproblematik nur in sehr wenigen
Fillen erarbeiten lisst: Die Modelle wiir-
den zumeist withrend der Formentwick-
lungsphase infolge von (In-) Stabilitits-
problemen versagen. Die Formfindung
druckbeanspruchter Konstruktionen
erfolgt deshalb tiblicherweise iiber die so
genannte ,Umkehrform®. Der dabei zu
Grunde gelegte Ansatz lautet: Eine unter
einer bestimmten Belastung ausschlieBlich
zugbeanspruchte Konstruktion steht bei
Umkehr der Lastrichtung oder der Um-
kehr der Wirkungsrichtung des Gravi-
tationsvektors unter einer ausschlieB3-
lichen Druckbeanspruchung. Zur Form-
findung einer Schale, die bei Eigenge-
wichtsbelastung unter Druckbeanspru-
chung steht, gentiige es also beispielsweise,
die Form einer ,auf dem Kopf* stehenden,
ausschlieBlich zugbeanspruchten Kon-
struktion zu ermitteln.
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Experimentelle Formfindung am

Beispiel einer Seifenhautlamelle.
Seifenhautlamellen besitzen eine
verschwindende mittlere
Krijmmung, sie sind
Minimalflichen. Seifenhiiute
weisen isotensoidische

Spannungsfelder auf.
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Die vorstehend beschriebene Methode der
»Umkehrform* liegt zunichst nahe.
Dementsprechend war sie tiber Jahrzehnte
hin Bestandteil der akademischen Lehr-
meinung. Bedauerlicherweise wurde bei
ihrer Formulierung jedoch ein grundle-
gender, erst 1987 in [6] entdeckter und spi-
ter als ,erweitertes Kompensations-
problem* beschriebener Effekt tibersehen
(siche Kap. 3.5). Die Entdeckung des erwei-
terten Kompensationsproblems bedeutete
letztlich die Falsifikation der Methode der
Umkehrform in ihrer bisherigen, als allge-
meingliltig postulierten Formulierung.
Fiir einige Ausnahmefille konnte gezeigt
werden, dass die Anwendung des Prinzips,
wenn auch eher zufilligerweise, zur prog-
nostizierten Losung fiihrt. Fiir die Kom-
plementirmenge der mit der Methode
entwickelten Konstruktionen ist jedoch
festzustellen, dass die diesen zugesproche-
nen Spannungsfelder nicht mit der Wirk-
lichkeit tibereinstimmen.

3.2 Mathematisch-numerische
Formfindungsmethoden

Die computergestiitzten mathematisch-
numerischen Formfindungsmethoden las-
sen sich in folgende Kategorien einteilen:
— Indirekte Methoden

(Deformationsmethoden)
— Direkte Methoden

Die indirekten oder Deformationsmethoden
stellen faktisch eine numerische Simu-
lation der experimentellen Methoden dar.
Bei ihnen wird eine vorgegebene Aus-
gangsform durch Aufbringen einer Be-
lastung so lange verformt, bis die sich ein-
stellende Geometrie auch die tibrigen
Entwurfsanforderungen erfiillt. Durch die
Art der Belastung und durch die Ma-
terialeigenschaften, die der zu verformen-
den Struktur gegeben sind, lassen sich
Hingemodelle, FlieBformen, mechanisch
aufgespannte Strukturen oder pneuma-
tisch vorgespannte Formen berechnen.

Die am hiufigsten verwendete Deforma-
tionsmethode beruht auf der Methode der
Finiten Elemente in der geometrisch
nichtlinearen Formulierung. Verfahren
auf der Basis der Vektoranalysis sowie auf
Sonderformen beschrinkte Algorithmen
werden ebenfalls verwendet.

Ahnlich wie bei den experimentellen

Methoden lisst sich bei den indirekten
Methoden ein nicht vollstindig befriedi-
gendes Endergebnis einer Berechnung nur
durch Anderung der Vorgabedaten und
anschlieBende Neuberechnung, also auf
indirektem Weg, verbessern. Dabei ist es
schwierig, teilweise auch unméglich,
bestimmte Spannungszustinde in der
Struktur zu erzeugen. Ein Beispiel hierfiir
ist die Aufgabe, eine unter Eigengewicht
isostatisch druckbeanspruchte Betonschale
durch Verformen einer urspriinglich ebe-
nen Haut zu berechnen. Zwar lisst sich
durch Zuschalten eines Steuerungs-
algorithmus die Ergebnisqualitit verbes-
sern, die indirekten Methoden sind aller-
dings vom Ansatz her zur Losung derarti-
ger Probleme weniger geeignet und des-
halb den direkten Methoden weit unterle-
gen.

Mit den direkten Methoden wird versucht,

eine Form, die — bei gegebenen geometri-
schen Randbedingungen — unter dem
formbestimmenden Lastfall einen ganz
bestimmten, vorgegebenen Spannungs-
zustand besitzt, zu entwickeln. Die
Ausgangsform im tiblichen Sinn ist unbe-
kannt oder ohne Belang, da sie lediglich
als durch Uberlegungen zur numerischen
Stabilitit bedingter ,Startwert® fiir die
Berechnung vorgegeben werden muss und
daher manchmal physikalisch nicht zulis-
sig zu sein braucht (z.B. VerstoB gegen die
Gleichgewichtsbedingungen).

Die bekanntesten der direkten Methoden

sind:

— die Kraftdichtemethode, die von
Linkwitz, Preuss und Schek entwickelt
wurde;

— die numerische Lésung des die
Membranschale beschreibenden
Differentialgleichungssystems;

— indirekte Methoden in Kombination
mit einer Optimierungsstrategie.

Mit den direkten Methoden lassen sich

sspannungsoptimale® Strukturen entwer-
fen, also beispielsweise Seifenhiute als
Membranen gleicher Spannung (Isoten-
soide), Ttirme mit konstanter Spannung
im Schaft oder auch Fachwerkstrukturen,
bei denen die einzelnen Elemente be-
stimmte Spannungsvorgaben erfiillen.



Prinzipiell gilt fiir die direkten Methoden,

dass die Existenz einer Losung nicht a pri-
ori vorhersagbar ist. Abhingig vom vorge-
gebenen, also vom ,gewiinschten®
Spannungszustand stellt sich vielmehr
erst im Verlauf einer Berechnung heraus,
ob das Problem keine, eine oder mehrere
Lésungen besitzt. Im letzteren Fall lisst
sich durch Hinzuftigen der Forderung
nach Gewichtsminimalitit die 'leichteste’
Lésung ermitteln. Interessanterweise gibt
es hiufig auch Mehrfachlésungen, wie bei-
spielsweise zwei Seifenhautflichen inner-
halb des gleichen Drahtrahmens, die alle
das gleiche Minimalgewicht besitzen.

Prinzipiell lassen sich alle experimentellen
Modelle in mathematisch-numerischen
Modellen abbilden. Letztere haben aller-
dings neben dem Vorteil einer hohen
Genauigkeit in der Aussage zu Kraft und
Geometrie den Nachteil einer geringeren
Anschaulichkeit; aus diesem Grund stellt
man die experimentellen Methoden gern
an den Anfang der Entwurfsarbeit und
geht erst in der zweiten Phase des Ent-
wurfs zu den mathematisch-numerischen
Methoden iiber.

Bei vorgegebener Wahl eines Tragsystems
oder -prinzips lassen sich mit den bekann-
ten experimentellen Formfindungs-
methoden gewichtsarme Tragwerke ent-
wickeln. Zum Entwurf gewichtsminimaler
Tragwerke erweisen sich die meisten expe-
rimentellen Methoden als untauglich.
(Die Seifenhautmodelle stellen hier eine
Ausnahme dar). Die mit einer zusitzli-
chen Minimalbedingung versehenen
mathematisch-numerischen Methoden
erfahren hierdurch eine besondere
Bedeutung, denn nur in wenigen Fillen,
wie z.B. bei den Maxwellstrukturen, las-
sen sich gewichtsminimale Tragwerke
ohne sie entwickeln.

3.3 Der 'Formbestimmende
Lastfall'
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der relativ massiven Konstruktionen, wie
z.B. den Betonschalen, wurde hiufig und
vollig zurecht der Lastfall Eigengewicht als
dominanter und damit formbestimmen-
der Lastfall angesetzt. Im extremen Leicht-
bau jedoch entfillt hiufig die Dominanz
eines einzelnen Lastfalls. Ein Automobil-
kotfliigel wiegt nur Bruchteile der auf ihn
wirkenden Windlast, die textile Uberda-
chung eines Stadions nur Bruchteile der
von ihr abgetragenen Belastungen aus
Wind und Schnee. Wihrend die bisher
publizierten Arbeiten fiir die Formfindung
gewichtsarmer und gewichtsminimaler
Konstruktionen stets die Existenz eines
dominanten und deshalb als ,,formbestim-
mend®“ verwendbaren Lastfalles voraus-
setzten, ist die eindeutige Existenz eines
solchen Lastfalles bei den extrem leichten
Konstruktionen {iblicherweise gar nicht
gegeben. Das Problem nichteindeutiger
bzw. multipler formbestimmender Last-
fille fithrt in einen bisher wissenschaftlich
noch nicht ausreichend untersuchten
Problemkreis, aus dem aus heutiger Sicht
nur zwei Wege fiihren: Der erste benutzt
die bekannte Vielparameteroptimierung,
bei der unter Zugrundelegung aller mogli-
cherweise auftretenden Lastfallkombina-
tionen auch geringer Eintretenswahr-
scheinlichkeit eine Losung des Form-
findungsproblems ermittelt wird. Der
zweite Weg wurde in Stuttgart entwickelt
[10,11] und weist in eine v6llig andere
Richtung: Der Existenz multipler formbe-
stimmender Lastfille wird mit der ,Form-
findung“ (wobei der Begriff spitestens hier
seine Sinnhaftigkeit endgiiltig verliert)
einer adaptiven, d.h. in ihren Eigenschaf-
ten kontinuierlich manipulierbaren
Strukturen begegnet. Wie in Kapitel 4
gezeigt werden wird, bedeutet dieser
Ansatz nicht nur eine wesentlich elegante-
re Losung des Problems — er fiihrt viel-
mehr in eine vollkommen neue
Dimension von Leichtigkeit.

3.4 Uber die Mannigfaltigkeit von
Die klassischen Formfindungsmethoden Spannungszustanden
basieren alle auf der Vorgabe einer als

,Formbestimmender Lastfall“ [6,7] be- In einer innerlich und/oder duBerlich sta-

zeichneten Laststellung. Die wihrend der
Formfindung ,gefundene® Form besitzt
die gewlinschten Eigenschaften in genau
diesem Lastfall. Der ,richtigen® Wahl des
formbestimmenden Lastfalls fillt damit
grundlegende Bedeutung zu. Im Bereich

tisch unbestimmten Struktur kann unter
ein- und demselben Lastfall eine Mannig-
faltigkeit innerer Kraft- bzw. Spannungs-
felder existieren. Welches dieser méglichen
Spannungsfelder sich in einer Struktur
einstellt, ist abhingig von der Verteilung
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der Steifigkeiten innerhalb der Struktur
bzw. an deren Auflagern. Ubertr'zigt man
diese Aussage auf das Formfindungs-
problem, so gewinnt sie in zweierlei
Hinsicht Bedeutung: Zunichst einmal
erkennt man, dass man an einer auf expe-
rimentellem Wege gefundenen Form den
inneren Beanspruchungszustand in den
meisten Fillen nicht ablesen, d.h. keinen
tieferen Aufschluss iiber deren inneren
Beanspruchungszustand gewinnen kann.
Bereits am denkbar einfachsten Fall einer
in einen riumlich verwundenen Rahmen
eingespannten Seifenhautlamelle, also
eines Isotensoids, erkennt man, dass die
Geometrie der Seifenhautlamelle unab-
hingig von der Oberflichenspannung der
Seifenhautldsung selbst ist, oder, in ande-
ren Worten, dass sich das Ergebnis des
Formfindungsprozesses, also die Geo-
metrie der Seifenhaut, bei Multiplikation
des inneren Spannungszustandes der
Lamelle mit einem Skalar nicht indert.
Die Multiplikation des Spannungsfeldes
mit einem Skalar fiihrt auch bei allen
anderen mechanisch vorgespannten
Konstruktionen, die — durch den Form-
findungsprozess bedingt — tiblicherweise
vergleichsweise inhomogene, in keinem
Fall jedoch isotensoidische Spannungs-
felder aufweisen, zu keiner neuen Geo-
metrie. Dariiber hinaus lisst sich aufzei-
gen [6], dass in einer Membrane oder einer
Schale allein durch Manipulation der
Auflagersteifigkeiten und/oder der
Struktursteifigkeiten eine Vielzahl unter-
schiedlicher Spannungsfelder in der
Struktur eingestellt werden kénnen, ohne
dass dies eine andere Geometrie bedingt.
Die Verunsicherung, die man durch die
Erkenntnis der méglichen Mannig-
faltigkeit der Spannungsfelder in einer
~gefundenen® Struktur erfihrt, bedeutet
Risiko und Chance zugleich, woraus sich
auch die zweite Bedeutung der eingangs
gewonnenen Erkenntnis ableitet: Bei der
Realisierung, d.h. bei der bautechnischen
Umsetzung einer in einem Formfindungs-
prozess entwickelten Struktur kommt es
in entscheidender Weise darauf an, dass
sich der in der Struktur erwartete, in der
Formfindung entwickelte Spannungs-
zustand auch tatsichlich einstellt. Dass
letzteres eine nichttriviale Forderung ist,
liegt auf der Hand: Nur innerhalb be-
stimmter Genauigkeiten erfassbare Auf-
lagersteifigkeiten, zeitabhingige Phino-
mene wie Kriechen und Schwinden der

Werkstoffe und, nicht zuletzt und von
besonderem Einfluss, der Baufortschritt
selbst, beeinflussen, neben vielen anderen
EinflussgréBen, den sich tatsichlich in
einer Struktur einstellenden Bean-
spruchungszustand.

3.5 Das (klassische)
Kompensationsproblem

Beim Bauen zugbeanspruchter Konstruk-

tionen ist es seit langem bekannt, dass die
in der Formfindung ermittelte Geometrie
(.Sollgeometrie®), die mit dem in der
Formfindung entstandenen bzw. zugrunde
gelegten Spannungszustand behaftet ist,
zunichst in eine spannungsfreie Form
(»Nullgeometrie®) tiberfiihrt werden
muss, um hergestellt bzw. gebaut werden
zu kénnen. Die mit dem Entspannungs-
vorgang einhergehende Geometrieinde-
rung wird als Kompensation bezeichnet.
Bei den zugbeanspruchten Konstruk-
tionen (Seilnetze, Membranen) weist die
Nullgeometrie typischerweise einen klei-
neren Flicheninhalt als die Sollgeometrie
auf: Beim Ubergang vom unbelasteten in
den belasteten, spannungsbehafteten
Zugspannungszustand wird das Material
tiblicherweise gedehnt, indem die Kon-
struktion zu ihren Auflagern gezogen bzw.
gegen diese verspannt wird.

Das bei Seilnetzen und Membranen bisher

zur Anwendung gekommene Kompens-
ationsverfahren besteht darin, die span-
nungsbehaftete Sollgeometrie mit geeig-
neten Verfahren und unter Zugrunde-
legung der (und hier liegt eine der
Schwierigkeiten!) zutreffenden Werkstoff-
gesetze zu entspannen und sie dabei in
eine - tiblicherweise mit Falten behaftete -
Nullgeometrie zu tiberfiihren. Man
bezeichnet diese Vorgehensweise auch als
Jklassisches* Kompensationsproblem.

3.6 Das erweiterte
Kompensationsproblem

Die Arbeiten an unserem Institut zeigten

bereits zu Anfang der 1990er Jahre, dass die
lange vertretene Annahme, jede eigen-
spannungsbehaftete (Formfindung!) Form
koénne durch eine Verinderung ihrer Geo-
metrie in eine spannungsfreie Form tiber-
fiihrt werden, falsch ist. Seilnetze und
Membranen bilden eher zufilligerweise
und wegen ihrer ganz besonderen Werk-



stoffeigenschaften eine Ausnahme von
dieser Einschrinkung. Sie sind stets kom-
pensierbar. Bei Konstruktionen aus ande-
ren Baustoffen, beispielsweise bei Schalen-
tragwerken aus Beton, tritt jedoch das
Problem der Nichtexistenz einer durch
Kompensation der Sollgeometrie abzulei-
tenden ,spannungsfreien Nullgeometrie*
sehr hiufig auf. Bei der planerischen und
bautechnischen Umsetzung der in einem
Formfindungsprozess entstandenen Form
geht es in solchen Fillen darum, eine
spannungsfreie Nullgeometrie so zu fin-
den, dass beim Ubergang dieser Nullgeo-
metrie in die spannungsbehaftete Endform
einerseits eine weitestgehende Annihe-
rung an die in der Formfindung ent-
wickelte Sollgeometrie stattfindet und sich
andererseits eine moglichst geringe
Abweichung von dem in der Formfindung
fixierten Sollspannungszustand ergibt.
Dieses alles andere als triviale Problem
wird als ,erweitertes® Kompensations-
problem bezeichnet.

4. Adaptive Systeme

Die tragenden Konstruktionen in der nicht
lebenden Natur und der Technik besitzen
tiblicherweise Bauteile mit invarianten
physikalischen Eigenschaften, beispielswei-
se eine konstante Bruchfestigkeit oder -
und dies ist fiir die nachfolgenden Uberle-
gungen von Bedeutung - eine zeitunab-
hingige, also invariante Steifigkeit. Beim
Entwurf einer Struktur mit invarianter
Steifigkeitsbelegung sind die inneren
Beanspruchungen der Konstruktion unter
dem formbestimmenden Lastfall entwerf-
bar, d.h. wihlbar. Mit der Festlegung des
statischen Systems und dessen Steifig-
keitsbelegung liegen gleichzeitig alle in
den einzelnen Bauteilen unter der Ein-
wirkung duBerer Lasten auftretenden
Beanspruchungen fest, wobei die Dimen-
sionierung der einzelnen Bauteile gegen
die unglinstigsten Beanspruchungszu-
stinde, typischerweise Spannungsmaxima,

erfolgt.

In der soeben beschriebenen, fiir den Trag-
werksentwurf tiblichen Vorgehensweise
wird die Struktur also fiir innere Bean-
spruchungszustinde als Ergebnis eines
Strukturentwurfes ausgelegt, bei dessen
Entstehen eine Ineffektivitit der Struktur
insgesamt oder einzelner Bauteile unter

bestimmten Laststellungen {iblicherweise
nicht vorhersehbar waren oder die prinzi-
piell unvermeidbar sind. Andererseits wiire
es nahe liegend, tragende Konstruktionen
so zu konzipieren, dass sie die in ihnen
entstehenden Beanspruchungszustinde
unter verschiedenen Einwirkungen auf
der Basis selbststeuernder Prozesse mani-
pulieren. Spitzenbeanspruchungen einzel-
ner Bauteile oder Bauteilbereiche kénnten
dann zugunsten einer zeitgleichen Homo-
genisierung der Beanspruchungsvertei—
lung insgesamt vermieden werden.
Natiirlich konnen auf diese Weise in teil-
weise erheblichem Umfang das Eigen-
gewicht einer Konstruktion vermindert,
Verformungen reduziert und Schwin-
gungen unter dynamischer Bean-
spruchung gedimpft werden [9,10,11].

Systeme, die sich mit Hilfe selbstgesteuerter

oder selbstorganisierter Vorginge aktiv
verindern, bezeichnet man als adaptive
Systeme. Adaptive Systeme bestehen aus
einer mit ihrer Umgebung in Wechsel-
wirkung stehenden Struktur. Anpassungs-
vorginge der Struktur erfolgen durch sog.
Aktuatoren, die durch einen tibergeordne-
ten Steuerungs-Regelungsprozess aktiviert
werden. Der Steuerungs-Regelungsprozess
selbst wiederum bezieht seine Eingangs-
signale von Sensoren, also Elementen, die
physikalische Zustinde oder deren Verin-
derung erkennen kénnen. Idealerweise
kénnen Aktuatoren und Sensoren in
einem multifunktionalen Ele-
ment/Material vereint werden.

In Abhingigkeit von der Adaptionsge-

schwindigkeit unterscheiden wir drei ver-
schiedene Adaptionsklassen [10]:

Kurzzeitadaption: Eine Anpassung der

Struktur erfolgt durch sofortige Reaktion
auf externe Einfliisse. Die Farbinderung
eines Chamileons als Anpassung auf farb-
lich verinderte Umgebungsbedingungen
gehort hierzu.

Langzeitadaption: Hierzu gehdren Wachs-

tumsprozesse, die {iber den gesamten oder
teilweisen Lebenszeitraum (von Minuten
zu Jahrzehnten) eines natiirlichen Systems
auftreten. Durch derartige Prozesse wer-
den die Systemeigenschaften verbessert,

z. B. werden in Biumen Spannungs-
spitzen durch lokales Wachstum der hoch
beanspruchten Bereiche abgebaut.
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Der , Stuttgarter Trager* stellt
eine Briicke dar, deren Triiger
ein Bauhohe/Spannweiten-
verhiltnis von 1/600 aufweist
Dank der Adaptivitit der
Konstruktion weist die Briicke
unter der sich bewegenden Last
(Hier: Lokomotive) keine
Verformung auf.

Evolutionire Adaption: In evolutioniren

Prozessen werden die Eigenschaften natiir-
licher Systeme im Verlauf mehrerer Ge-
nerationen optimiert, zumeist unter dem
Gesichtspunkt einer Erh6hung der Uber-
lebenschancen und/bzw. einer Steigerung
der Reproduktionsrate. Verinderungen
der Systeme erfolgen durch Mutations-
und Selektionsprozesse. Diese Vorginge
kénnen auf mathematisch-numerischer
Basis simuliert werden, beispielsweise um
so die gewichtsoptimale Geometrie eines
Fachwerkkragtrigers zu bestimmen.

Aus der Vielzahl denkbarer Anwendungs-

bereiche adaptiver Systeme in der Archi-
tektur werden an unserem Institut seit
mehr als zehn Jahren zwei uns sehr inter-
essant erscheinende Bereiche niher unter-
sucht: Adaptive Gebdudehtillen und adap-
tive Tragwerke.

4.1 Adaptive Gebaudehdullen

Die derzeit in Bauwesen eingesetzten Dach-

und Fassadensysteme, die wir hier verall-
gemeinernd als Gebidudehiillen bezeich-
nen wollen, besitzen im Regelfall konstan-
te physikalische Eigenschaften. Sie kénnen
damit prinzipiell nur sehr bedingt auf
Verinderungen im AuBenbereich, also bei-

spielsweise jahreszeitliche, witterungs-
oder umgebungsbedingte Verinderungen
reagieren. Dasselbe gilt fiir Verinderungen
im Gebiudeinneren. Letztere kénnen aus
Nutzungsinderungen, Verinderungen der
Komfortanspriiche, einem verinderten
Emissionsniveau etc. bestehen.

Die Forschung im Bereich der adaptiven

Gebidudehiillen befasst sich damit, wie
Gebiudehiillen auf Verdinderungen des
Innen und des AuBen reagieren kénnen,
wie man Wirme-/Kiltespeicherqualititen
in die Gebidudehiillen einbauen kann und
vieles mehr. Der Schwerpunkt der an
unserem Institut hierzu gemachten For-
schungen liegt hierbei auf der generellen
Systementwicklung, der Entwicklung
schaltbarer Gliser [12] und der Ent-
wicklung reagibler und energiespeichern-
den textiler Gebiudehiillen [13].

4.2 Adaptive Tragwerke

Adaptive Tragwerke sind Konstruktionen,

welche die in ihnen aufgrund duBerer wie
innerer Einwirkungen entstehenden
Krifte (und damit auch zeitabhingige wie
zeitunabhingige Verformungen) im Sinne
der Adaptivitit manipulieren kénnen.
Dabei ist zuniichst zu unterscheiden zwi-



schen einer Manipulation der Einwirkung
selbst sowie einer Manipulation der Reak-
tion der Konstruktion. Beide Manipula-
tionen konnen gleichzeitig auftreten. Am
Beispiel einer Briicke erliutert bedeutet
dies z.B., dass die adaptive Konstruktion
einerseits die auf sie wirkende Windwir-
kung durch gezielte Beeinflussung der
Umstromung verindert (Beeinflussung
der Einwirkung) und dass sie, ggf. gleich-
zeitig, durch interne Steifigkeitsverin-
derungen eine Homogenisierung des
Beanspruchungszustandes in der Struktur

herbeifiihrt.

Durch die Manipulation der in der Struktur
wirkenden Kraftzustinde mit der Ziel-
setzung einer Homogenisierung der in ihr
wirkenden Beanspruchungsverteilung
ldsst sich das Eigengewicht tragender
Strukturen in bemerkenswerter GréBen-
ordnung reduzieren. Bei einigen der am
Institut untersuchten Systeme konnten
mehr als fiinfzig Prozent des urspriingli-
chen Eigengewichts einer bereits unter
Leichtbaugesichtspunkten entworfenen
Konstruktion eingespart werden. Durch
Einfiithren der Adaptivitit lassen sich die
Grenzen des Leichten somit in bisher
nicht gekannte Bereiche hinausschieben.
Material wird eingespart und, bei Auf-
treten der Beanspruchung, in seiner Wir-
kung durch Energie ersetzt: Extremer
Leichtbau ist Bauen mit Energie.

Selbstverstindlich werden bei
einer Manipulation der in der
Struktur wirkenden Kraftzu-
stinde mit der Zielsetzung
einer Homogenisierung der in
der Struktur wirkenden
Beanspruchungsverteilung
auch die ,natiirlicherweise®
auftretenden Struktur-

verformungen verindert. .
Fiihrt man eine Adaption einer o

tragenden Struktur mit dem o

(Optimierungs-) Ziel einer
Minimierung des Eigen-
gewichts der Struktur durch,

so treten diese Verformungen als
Nebeneffekt auf. Die genannten Ver-
formungen lassen sich aber natiirlich auch
begrenzen, indem man sie als Neben-
bedingungen der Optimierungsaufgabe
einfiihrt. Im Grenzfall kann so eine
Verformungsnebenbedingung auch das

Verschwinden einer Verformung an gewis-
sen Punkten einer Konstruktion fordern.
So ldsst sich beispielsweise erzielen, was in
der Natur unmdéglich ist: Keine Verfor-
mung. Der an unserem Institut entwickel-
te sog. ,Stuttgarter Triger® gilt heute als
das Standardbeispiel fiir die Demonstra-
tion der Moglichkeiten einer Beein-
flussung einer Konstruktion, die multi-
plen bzw. instationidren Lastfillen ausge-
setzt ist [10].

Adaptive Strukturen werden in wenigen

Jahren ein fester Bestandteil des tiglichen
Lebens sein. Aktive Prothesen und Im-
plantate mit sensorischen Funktionen und
Aktuatoren sind in der Entwicklung; die
Raumfahrt arbeitet an adaptiven Fach-
werkstrukturen, bei denen aktive (z.B.
piezokeramische) Elemente verwendet
werden, um eine genaue Positionierung
oder Schwingungsisolierung von Sa-
tellitenreflektoren zu erreichen. Die
Arbeiten des Instituts werden zu adaptiven
Tragwerken im Bauwesen fiihren, die zum
einen die Grenzen des Leichtbaus weiter
hinausschieben und zum anderen auch
Optimierungen im Bereich konventionel-
ler Strukturen oder Bauteile ermdglichen,
seien es nun Augstibe im Metallbau,
diinne Glasscheiben oder Bauteile aus

Beton.

Werner Sobek
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Adaptivitat im Kleinen: Wenige Aktuatoren

geniiqen um die Spanmmqskon:mtmrtom’n
[¢ <

am Rand einer Bohrung, die in eine biaxial

beanspruchte diinne Scheibe eingebracht wur-

den, deutlich zu diimpfen.



- THEMENHEFT FORSCHUNG | LEICHTBAU

Literatur

I Maxwell, C.: Scientific Papers II.
Cambridge: Cambridge University Press

9 Janocha, H. Ed.: Adaptronics and Smart

Structures, Berlin: Springer (1999).

(1869) 175. 10 Sobek, W.; Haase, W.; Teuffel, P:

2 Michell, A.G.M.: The limits of economy “Adaptive Systeme”, Stahlbau 69(7) (2000),
of material in frame structures. 544-555.

Philosoph. Mag. 8 (1904) 589-597. 11 Sobek, W.; Teuffel, P. (2001): “Adaptive

3 Otto, F.: Zugbeanspruchte Konstruk- Structures in Architecture and
tionen. Bd. 1+2. Berlin: Ullstein 1962. Structural Engineering®, Smart Structures

4 Hertel, H.: Leichtbau. Berlin, G6ttingen, and Materials — Smart Systems for Bridges,
Heidelberg: Springer 1960. Structures, and Highways (SPIE Vol. 4330):

5 Wiedenmann, J.: Leichtbau.Bd. 1+2. Proceedings of the SPIE 8" Annual Tnternational
Berlin, Heidelberg, New York, Tokio: Symposium on Smart Structures and Materials, 4-
Springer (1989). 8 March 2001, Newport Beach, CA, USA. Ed.

6 Sobek, W.: Auf pneumatisch gestiitzten Liu, S. C., Bellingham: SPIE.

Schalungen hergestellte Betonschalen. 12 Haase, W.: Adaptive Strahlungstrans-
Dissertation Universitdt Stuttgart. mission von Verglasungen mit Fliissig-
Stuttgart (1987). kristallen. Dissertation Universitit Stutt-

7 Sobek, W.: Zum Entwerfen im Leichtbau. gart. Stuttgart (2004).

Bauingenieur 70 (1995) S.323-329. 13 Holzbach, M.: Adaptive und konditionie-

8 Klein, B.: Leichtbaukonstruktionen.
Braunschweig/Wiesbaden: Friedrich
Vieweg & Sohn (1997).

rende textile Gebidudehiillen auf Basis
hochintegrativer Bauteile. Dissertation
Universitit Stuttgart (in Vorbereitung).

DER AUTOR

Pror. Dr.-ING. WERNER SOBEK

studierte Bauingenieurwesen und Architektur an der Universitit Stuttgart, unter anderem bei
Prof. Frei Otto. In dieser Zeit begann seine Besch&'ftigung mit dem Leichtbau, insbesondere
mit textilen Konstruktionen. Nach dem Diplom bei Prof. Dr.-Ing. Jorg Schlaich arbeitete er
in den USA und im Ingenieurbiiro Schlaich, Bergermann und Partner in Stuttgart. Seit 1995
ist er Direktor des Instituts fiir Leichte Flichentragwerke und Nachfolger auf dem Lehrstuhl
von Frei Otto. Im Jahr 2000 trat er auch die Nachfolge von Prof. Dr. Schlaich an und fusio-
nierte die beiden Lehrstiihle zum Institut fiir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren. 1992
griindete er ein eigenes Ingenieurbiiro, inzwischen mit Ablegern in New York und ankfurt
a.M., aus dem zahlreiche preisgekronte Werke hervorgegangen sind. Einen Einblick vermit-

telte 2004 die Ausstellung “show me the future — engineering and design by werner sobek”
in der Pinakothek der Moderne in Miinchen. Werner Sobek ist Vorsitzender des Hoch-
schulrats der HafenCity-Universitiit in Hamburg und lehrt 2007 als Gastprofessor an der
Harvard University in Cambridge/Massachusetts.

Kontakt

Universitdt Stuttgart, Institut fiir Leichtbau Entwerfen und Konstruieren
Pfaffenwaldring 7 und 14, 70569 Stuttgart

Tel +49.711.685 6 62 26 | -6 35 99

Fax +49.711.685 6 69 68 | -6 37 89

E-Mail: werner.sobek(@ilek.uni-stuttgart.de
hitp:|[www.uni-stuttgart.de/ilek/



MAHLE

Driven by performance

Grundlage groBer Erfolge ist Talent ... und eine fundierte Ausbildung. Und darin investieren
wir gerne. Ob das nun der Studenten-Wettbewerb Formula Student ist, bei dem wir 4 Teams mit
Motoren und Know-how unterstiitzen. Oder vor Ort bei uns, wo wir unserem Nachwuchs das
Wissen fiir die Aufgaben von morgen vermitteln — entweder mittels Direkteinstieg oder innerhalb
unseres Internationalen Traineeprogramms. Mehr Infos: www.jobs.mahle.com.




Dieser Hybridmotor gewinnt nicht nur Energie zuriick.

HYB RI D Wenn Sie das erste

Technologie von Honda. Mal im neuen Civic
Hybrid von Honda

fahren, wundern Sie sich vielleicht tber das bei-
nahe reglose Instrument hinter Ihrem Lenkrad.

—  Das ist lhre Tankanzeige, und dig ist in

@

der Tat ungewdhnlich. Auf der Instru-

mententafel bildet sie den Ruhepal. Ein

kurzer Blick darauf, und innerer Friede

kehrt ein. Denn der Zeiger der Tankanzeige steht

fast meditativ still — ganz anders als Drehzahl-
messer und Tacho.

Doch auch wenn es so aussieht: Der Zeiger kiemmt
nicht. Sie verbrauchen wirklich wenig. Der Grund
dafiir ist die Hybridtechnologie in Hondas effi-
zientestem Antriebssystem. Das erzeugt nicht nur
Kraft, es gewinnt auch ungenutzte Energie wieder
zurick. Denn der Hybridantrieb kombiniert Benzin-
und Elektromotor, Bewegungsenergie, die Sie beim
Bremsen nicht mehr nutzen kénnen, wird in elek-
trische Energie umgewandelt und in einem Akku
gespeichert. Fiir spéter, zum Beispiel fiirs Be-
schleunigen. Wenn Sie sich diese Sparsamkeit
vor Augen fiihren, wird lhnen sicher klar, wieso

* vowwved Wy Und www.weoly.com

VCD Auto-Umweltliste
2006-2007

gin Blick auf die Tankanzeige beruhigend sein
kann. Dieses beinahe reglose Instrument hebt
auch die Stimmung, wenn Sie im Stop and go fast
die Merven verlieren. Denn je ofter Sie bremsen,
desto mehr Energie kann wiedergewonnen wer-
den. Beim Anfahren gibt Ihnen der Elektromotor
dann zusatzlichen Schwung — ausschlieBlich mit
der Kraft aus dem Akku. Daher kommt Obrigens
der Name IMA — Integrated Motor Assist, Wenn
Sie langsam fahren, kann es sogar sein, dass sich
der Verbrennungsmotar ausschaltet und nur noch
der Elektromotor arbeitet. Dann verbrauchen Sie
iiberhaupt keinen Kraftstoff, und Ihre Tankanzeige
steht noch ein bisschen stiller. Sie zehren allein
von der Bremsenergie.

Wenn Sie mit Kindern unterwegs sind, sollten Sie
ein Spiel varschiagen: Gewonnen hat, wer
zuerst sient, dass sich der Tankzeiger
regt. Schon haben Sie stunden-
lang Ruhe auf der Rickbank.
Sehen Sie derweil doch kurz auf
den Auspuff Ihres Vordermanns:
die ganzen Abgase. Ihre Tank-
anzeige versichert Ihnen, dass

HONDA

The Power of Dreams

Ihr Civic Hybrid da wesentlich sauberer ist. Wo
wenig Benzin verbraucht wird, entstehen auch
wenig Schadstoffe. Und im Stand lauft der Motor
iiberhaupt nicht.

Das macht unsere Hybridtechnologie so sauber,
dass der neue Civic Hybrid in diesem Jahr gleich
7wei Umweltpreise erhalten hat. Die Experten
vom Verkehrsclub Deutschland etwa haben fiir
die VCO Umweltliste 2006/2007° die sauber-
sten, sparsamsten und leisesten
Autos miteinander verglichen — der
Civic Hybrid steht als umweltfreund-
lichstes Auto auf dem ersten Platz dieser Liste.
Und beim interationalen Waorld Car of the Year
Award" wurde der Civic Hybrid sogar zum ,World
Green Car 2006 gewahit.

=

Informationen unter 01805/20 20 90 (0,14 €/Min.) oder www.honda-hybrid.de
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