Fertigung: Verfahrensspezifische
Probleme der Maschinenelemente PrObleme und SChéden:
Fasertechnik

12.2.1.10 Fasertechnik.
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Dieses Kapitel soll sich im Schwerpunkt mit Maschinenelementen in Fasertechnik beschafti-
gen. Kennzeichnend sind komplexe Geometrie mit Wanddickenunterschieden und Querschnitts-
sprungen, Hybridkonstruktionen, hdufig mit Metallstrukturen zur Kraftibertragung oder als Schutz
(z.B. gegen Erosion). Flachige Anwendungen wie Karosserieteile von Kraftfahrzeugen oder Zellen-
teile von Flugzeugen stehen hier nicht im Zentrum der Betrachtungen.

Das besondere an der Fasertechnik ist, dass die gewtiinschten Werkstoffeigenschaften erst bei der
formgebenden Fertigung entstehen. In hochfesten Bauteilen sind diese gewdhnlich orientiert. Das
ist vom Konstrukteur bereits bei der Gestaltung und den Krafteinleitungen zu beriicksichtigen.
In vielen Féllen ist eine Kombination mit metallischen Beschldgen oder Einsétzen, z.B. bei hohen
Flachenpressungen (Bild 12.2.1.10-5), erforderlich. Eine besondere Herausforderung.

Dem Konstrukteur stehen heute eine grofRe Zahl von Verfahren mit spezifischen Vor- und
Nachteilen zur Verfligung. Diese Verfahren werden an Hand typischer Anwendungsbeispiele auf-
gezeigt. Sie werden von unterschiedlichen Halbzeugen (Bild 12.2.1.10-2) bzw. Harze/Matrices
und Verstarkungsfasern, die auch kombiniert werden kdnnen, gebildet. Die Fasern werden entspr.
ihrer Lange wie folgt eingeteilt: Kurzfaser 0,1-1 mm, Langfaser 1-50 mm, Endlosfaser > 50 mm.
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Fertigung: Verfahrensspezifische

Probleme der Maschinenelemente

Vorteile fasertechnischer Bauteile gegentiber metallischen sind:

- Geringes Gewicht.

- Hohe spezifische Festigkeit und Steifigkeit (bezogen auf die Dichte)
- Isolierende Wirkung gegen Warme und/oder elektrische Strome (bei C-Fasern nicht immer

gultig).

- Korrosionsfest und chemisch bestandig, z.B. weitgehend resistent gegen viele Hilfsmedien.

- Schwingungdampfend.

- ErmUdungsverhalten mit Fail Save-Charakteristik. Keine Rissbildung mit direkter

Bruchgefahr wie bei Metallen.
- Nicht kerbempfindlich.

- Kein Kaltverschweil3en (Fressen), meist gutes Gleitverhalten.
- Schalldampfend. z.B. geringe Schallabstrahlung bei Getrieben (Bild 12.2.1.10-9.1).

Es gibt jedoch auch Nachteile gegenuber metallischen Werkstoffen:
- Anisotropes Verhalten. Ungunstig bei mehrachsiger Belastung.

- Nur niedrige Flaschenpressung zul&ssig.

- Lange Taktzyklen und hohe Produktionskosten. Haufig hoher Handarbeitsanteil.

- Notwendige Erfahrung und Geschick.

- Elektrisch isolierend (z.B.Gefahr bei Blitzschlag).

- Geringe Temperaturstabilitat.

- Reparierbarkeit kann problematisch sein, z.B. bei Delamination.

- Eigenschaftsveranderung (reversibel) unter Betriebseinflissen (Temperatur, Feuchtigkeit).
- Empfindlich gegen Partikel- und Tropfenerosion.

- Geringere Energieaufnahme bei Schlagbeanspruchung (z.B. Vogelschlag).

- Ungeschitzt Schadigung durch intensive Strahlung (z.B. UV-Strahlung).

- Quellen in spezifischen Medien, z.B. in Wasser.

- Recycling mit Wiederverwendung problematisch.

Bild 12.2.1.10-1 (Lit. 12.2.1.10-1, Lit.
12.2.1.10-3, Lit. 12.2.1.10-4 und Lit. 12.2.1.10-
6): Gewohnlich muss das Fertigungsverfahren
entsprechend den Anforderungen des Werk-
stiicks gewahlt werden. Dabei spielt neben den
spezifischen Materialeigenschaften wie Festig-
keit und Steifigkeit die geeignete rationelle
Fertigung eine wichtige Rolle (Diagramm
oben). Dazu ist die enge Zusammenarbeit der
Bauteilauslegung und Konstruktion mit der
Fertigung (Anlagen, Vorrichtungen, Halbzeug)
erforderlich. Beide sollten jeweils vom Gebiet
des Anderen Sachkenntnis besitzen.

Im Folgenden werden flir den Maschinenbau
wichtige Verfahren beschrieben.

A Aufspritzen eines Langfaser-Harz-
gemischs: Verwendet werden Glas-Langfasern
denen das Duroplast Polyester zugespriht
wird. Dieses Verfahren wird fur grof3flachige

dunnwandige Bauteile verwendet. Die Kom-
paktierung der Masse erfolgt in Handarbeit mit
Rollern.

,,.B“ Wickelverfahren dient zur Herstellung
hochfester Bauteile (z.B. Druckbehalter bis 700
bar, Torsionswellen, Bild 12.2.1.10-6). Es ist
fir vollautomatischen Grol3serieneinsatz ge-
eignet. Der Kern/Wickeldorn muss bauteil-
spezifische Eigenschaften aufweisen. Dazu
gehort die Ausformbarkeit (z.B. geteilt, aus-
schmelzbar), wenn der Kern nicht als Diffu-
sionssperre oder Medienschutz im Bauteil ver-
bleibt. Darauf wird ein harzgetrankter Faser-
strang (Rowing) entsprechend den Betriebs-
belastungen orientiert gewickelt. Die Verfah-
rensparameter Wickelwinkel und Wickelkraft
sind bauteilspezifisch und gegebenenfalls nach

Fortsetzung Seite 12.2.1.10-4
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Fasertechnische Fertigungsverfahren, Vorteile und
Schwachen.

Verfahrensspezifische Eignung von Herstellungskonzepten
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Fortsetzung von Seite 12.2.1.10-2

einer Optimierung festzuschreiben. Die Wickel-
bewegung kann mit Hilfe von Robotern auch
bei komplexeren Geometrien (mit ortlich rota-
tionssymetrischem Querschnitt) realisiert wer-
den (Lit. 12.2.1.10-3). Als Matrix lassen sich
Duroplaste (Trankbad) oder Thermoplaste
(Heizung erforderlich) verwenden.

,,C*““ Pultrusion (Strangziehen) ermdglicht mit
einer Faserorientierung in Herstellungsrich-
tung hochfeste Bauteile mit komplexen Quer-
schnittsgeometrien (Bild 12.2.1.10-5). Sie ent-
stehen automatisch und in groRRer Zahl. Abhan-
gig vom Halbzeug, z.B. als Gewebeschlauch
oder durch nachtragliches Umwickeln (Bild
12.2.1.10-5), lasst sich auch die Querfestigkeit
optimieren. Das Halbzeug (Rowing, Gewebe)
wird durch ein Duroplast-Trankbad gezogen
oder mit Thermoplast vorimpragniert. Die Aus-
hartung des Duroplasts erfolgt in einem
Durchlaufofen vor der Ablangung. Halbzeuge
aus Thermoplast lassen sich anschlieRend in
geheizten Formen weiterverarbeiten.

,.D** Prepregverarbeitung (Autoklaven-Ver-
fahren): Das Zuschneiden und Auflegen der
vorgetrankten Faserlagen (Prepregs) sowie An-
bringen einer Vakuum-/Druckdichtung kann
zeitaufwandig (lange Taktzeiten) arbeitsinten-
siv sein. Je nach Querschnittsdicke werden die
Prepreglagen wiederholt mit einer Folie vaku-
umdicht abgedeckt und evakuiert. In diesen
Zwischenschritten wird der Prepregstapel
verdichtet, um Lufteinschliisse oder vom
Auflegen verbliebene Trennstellen zu vermei-
den. Erforderlich sind Geschick und Erfah-
rung. Dabei spielt die Gestaltung der Formen
flr ein gutes Ergebnis eine wichtige Rolle (Bild
12.2.1.10-15). Im Autoklaven erfolgt bei harz-
abhangigen Temperaturen zwischen 120 °C
und 180°C und Druicken bis 6 bar (Luft) die
Aushartung. So lassen sich bei hohem Faser-
anteil bis 60 % und exzellenter Qualitat hoch-
feste Bauteile herstellen (Bild 12.2.1.10-7.1).
,.E““ Nasspresstechnik: Dient zur Herstellung
eher flachiger Bauteile, jedoch durchaus mit
einer versteifenden Formgebung (z.B. Tank-
deckel). In die beheizte Form werden trockene

Faserlagen entsprechend den Bauteilanfor-
derungen (Gewebe, Gelege, Vorformlinge) po-
sitioniert. Solche Fasereinlagen lassen sich im
Ganzen vorkonfektionieren. So entféallt weit-
gehend die Handarbeit fiir das Einlegen. Das
macht auch grof3e Stuickzahlen realisierbar.
Dann wird eine optimierte Harzmenge zuge-
geben und die Form mit festgelegter Geschwin-
digkeit geschlossen. Das vermeidet eine Be-
schadigung der Faserlagen durch den entste-
henden Harzstrom. Die Werkzeugtemperatur
liegt harzspezifisch zwischen 90°C und 140°C
bei einem Pressdruck am Bauteil von 5 - 25
bar .

,.F*“ Harzinjektionsverfahren (Resign Trans-
fer Moulding = RTM): Besonders die RTM-
Variante hat sich heute fiir die Herstellung
hochfester, komplex geformter Bauteile wie
sie fir Maschinenelemente typisch sind durch-
gesetzt. Es umfasst einen weiten Bereich der
Fertigung bis zur automatisierten Grof3serie
(Bild 12.2.1.10-11). Bei dem Verfahren werden
Trockengelege, vorzugsweise vorkon-
fektioniert, in die gedffnete Form gelegt. Nach
dem SchlieBen erfolgt gewohnlich eine
Evakuierung, was eine geeignete Dichtung der
Formauflagen erfordert. Dann wird das Harz
aus einem Vorratsbehalter in die beheizte Form
gesaugt/gedriickt. Dieser Vorgang wird ge-
stoppt, wenn gentigend Harz aus der Absaug-
6ffnung getreten ist bevor diese geschlossen
wird. Die Herausforderung ftir Konstruktion
und Fertigung ist eine gleichmassige vollstan-
dige Harzfullung der Form.bzw. des Faser-
geleges (Bild 12.2.1.10-12). Wird hochreaktives
Harz eingespritzt spricht man von Resin
Injection Moulding (=RIM). RIM hat deutlich
kurzere Zykluszeiten als RTM (Stunden).

Fir dieses Verfahren gilt im Besonderen was
fir alle Fasertechnik-Verfahren gilt. Ein ers-
tes positives Ergebnis in der Entwicklungs-
phase beweist noch langst nicht die Serien-
tauglichkeit. Erst wenn eine grol3ere Zahl Bau-
teile reproduzierbar hergestellt wurde kann
eine Serienproduktion ins Auge gefasst werden.

Seite 12.2.1.10-4
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Selbst damit ist erfahrungsgemal’ immer noch
keine Sicherheit vor Fertigungsproblemen ge-
geben. In der spaten Entwicklungsphase aber
auch in der Serienfertigung ist es durchaus
maoglich, dass unverhoffte Probleme
auftauchen, die erst zeitaufwandig geldst
werden missen. Das flhrt nicht selten zur
Vezdgerung ganzer Projekte (z.B. Flug-
zeugbau), die existenzbedrohlich werden kon-
nen. Erst wenn der Fertigungsprozess mit al-
len Effekten verstanden ist, Iasst sich von ei-
nem stabilen Prozess sprechen, der unliebsa-
me Uberraschungen minimiert.

Bild 12.2.1.10-2 (Lit. 12.2.1.10-1 und Lit.
12.2.1.10-3): Dieses Bild zeigt Tendenzen und
Trends, die dem Konstrukteur fir Auslegung
und Auswahl des Fertigungsverfahrens hilf-
reich sind. Dabei geht es nicht wie in Bild
12.2.1.10-12 primar um die Seriengrofe als
Kriterium der Eignung. Bestimmend sind die
erzielbaren Bauteileigenschaften in Bezug auf
Geometrie, sowie pysikalischem und festig-
keitsbezogenem Werkstoffverhalten.

,»A“und ,,B“ Hochfeste Verbundwerkstoffe:
\on Interesse sind nicht in erster Linie Abso-
lutwerte sondern spezifische Werte, die sich auf
die Dichte/spez. Gewicht beziehen (Band 1 Bild
3-5). Spezifische Festigkeit (Reil}lange, Band
1 Bild 3-2 und Bild 3-5) und spezifische Stei-
figkeit stehen im Vordergrund. Verstandlicher-
weise ist die schwerere Glasfaser hier der
Kohlefaser unterlegen. Nicht aufgefihrt ist die
hochfeste organische Faser ,,Aramid*. Sie
zeichnet sich durch eine besonders hohe elas-
tische Dehnféhigkeit und Zahigkeit (Bruch-
dehnung) aus.

Das hat mehrere Griinde:

- Spezifische Festigkeit wird fir niedriges
Gewicht genutzt um Massentragheit zu mini-
mieren (z.B. bei Sportgeraten, Fahrzeugen,
Robotern oder in der Raketentechnik). Das
lasst sich beispielsweise bei Fahrzeugen zur
Minimierung ungefederter Massen nutzen (z.B.
Rad/Radaufhangung, Bild 12.2.1.10-5). Ein
besonders wichtiges Argument ist eine mog-

lichst geringe Antriebsenergie (Kraftstoff-
einsparung).

- Hohe spezifische Festigkeit ist besonders bei
selbstbelasteten Bauteilen wie rotierenden
Korpern (Bild 12.2.1.10-7.1) erwinscht.

- Spezifische Steifigkeit soll elastische Ver-
formungen unter Betriebslast begrenzen. Bei-
spiel sind Getriebegehduse (Bild 12.2.1.10-
9.2), deren Achsabstande moglichst konstant
gehalten werden.

- Schwingermidung: Faserverbunde haben
Vorteile gegenliber Metallen (Lit. 12.2.1.10-
21). Das spielt in der Fasertechnikliteratur eine
oft unterschétzte Rolle, wenn man die Bedeu-
tung fir Maschinenelemente betrachtet. Ent-
scheidend ist die Faserstruktur. Sie hat zwei
Effekte:

- Hohe Dampfung durch innere Reibung.

- Kein schnelles Risswachstum quer zur Be-
lastung. Die Ermlidung erfolgt durch den Bruch
einzelner Fasern und Losung des Verbunds/
Schichten (Delamination). Damit steigt die
Dampfung, was zu einem ‘Fail-Save-Verhalten’
fihrt (Band 1, Bild 4.3-24).

In diesem Zusammenhang ist auch die
Schadenstoleranz zu sehen. Kerben durch
Handling oder Betrieb werden, was die Ermi-
dung anbetrifft, besser toleriert (geringe Kerb-
wirkung, Band 1 Kapitel 5.4.4). Das gilt jedoch
nicht fur statische Druckspannungen wie bei
Biegung und Knickung. Hier ist die Druck-
seite (1) durch ein spontanes Versagen (Bruch)
gefahrdet. Dies kann bereits von einem kaum
erkennbaren Einschlag/-druck ausgeldst wer-
den (Band 1 Bild 3-12). Solche Schaden sind
z.B. von Komponenten der Sportgerate wie
Fahradrahmen oder Segelmasten bekannt.
Impactverhalten ist auch im Licht der Scha-
denstoleranz zu sehen. Dient es der Gefahren-
reduzierung wobei das Bauteil zerstort wird,
haben fasertechnische Werkstoffe Vorteile. Das
lasst sich z.B. beim vogelschlaggefahrdeten ro-
tierenden Nasenconus (Spinner) von Flugtrieb-
werken nutzen (Lit. 12.2.1.10-21). Besonders

Fortsetzung auf Seite 12.2.1.10-7
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Was man von 'Fasertechnologie' wissen solte.

nach Angaben aus Lit. 12.2.1.10-1
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Fortsetzung von Seite 12.2.1.10-5

die crashgeféhrdeten Zellen von Sportfahr-
zeugen (z.B. Formel 1) nutzen die hohe Auf-
nahmeenergie des Faserverbunds (C-Faser-
Epoxid) erfolgreich. Hier sei noch erwahnt,
dass die Wirkung schusssicherer Westen und
der Schutz gegen Einschlage (Bruchsticke,
Projektile, Band 1 Bild 3-15) nicht auf einem
Faser-Matrix-Verbund sondern auf dem Ver-
halten von Trockenfasergelegen beruhen (Lit.
12.2.1.10-22).

Thermisches Verhalten, Thermomechanik
und thermische Bestandigkeit: Grundsatzlich
sind die Betriebstemperaturen bedingt durch
die organische Matrix im Vergleich zu “‘Kons-
truktionsmetallen’ deutlich begrenzt. Dabei ist
es wichtig, dass der Konstrukteur den grof3en
Einfluss auch scheinbar geringer Temperatur-
steigerungen erkennt. So kénnen bereits we-
nige °C die Lebensdauer deutlich verandern.
Dies beruht sowohl auf Schadigung (‘Alte-
rung’, Zersetzung) als auch plastischer Verfor-
mung (Kriechdehnung).

Der Temperatureinfluss gilt, was die Reakti-
ons- bzw. Verarbeitungszeit anbetrifft auch flr
Fertigungstemperaturen (Aushartung, ‘Topf-
zeit’, Gelierzeit, Lagerung). Es ist davon aus-
zugehen, dass sich die Reaktionsgeschwindig-
keit mit ca. 10 °C Temperaturanstieg (nach
Arrhenius) verdoppelt. Eine besondere Heraus-
forderung sind hochreaktive Harze (z.B. flr
kurze Zykluszeiten), die z.B. bei tiefen Tempe-
raturen (Kuhltruhe) gelagert werden mussen
und selbst da nur eine kurze Zeit bis zur Verar-
beitung erlauben.

chen (Bild 12.2.1.10-9.2). Fir den Werkzeug-
bau wird diese Moglichkeit ebenfalls genutzt.
Was die Warmeleitfahigkeit anbetrifft, so ist
diese fur C-Fasern in Faserrichtung (uni-
direktional) hoch, fir Glasfasern und Aramid
jedoch vergleichsweise niedrig. Das gilt fiir C-
Faserverbunde auch in Querrichtung.

Die geringe elektrische Leitfahigkeit von Glas-
und Aramidfasern sowie CFK in Querrichtung
hat unterschiedliche Folgen. Sie lasst sich fiir
isolierende Bauteile nutzen. Anders bei Blitz-
einschlag (z.B. in Fligel von Windenergiean-
lagen, Band 1 Bild 5.12.2-3). Hier kann es zu
gefahrlicher Uberhitzung (Schadigung, holz-
ahnliches AufreiRen /Delamination) und Licht-
bogen (Brandschaden) kommen. Aus diesem
Grund werden leitende metallische Gewebe in
Oberflachennahe eingelegt (z.B. Flugzeug-
zellen) die Blitzableiterwirkung haben.
Chemische Bestandigkeit und Korrosions-
verhalten ist von Fasern (C-Faser, Glasfaser
und Aramid) im Vergleich zu Metallen gut.
Aramid kann reversibel bis zu 7 % Wasser auf-
nehmen und ist deshalb gegebenenfalls vor der
Verarbeitung auf 3 % zu trocknen.

Eine Besonderheit von C-Fasern und Aramid-
fasern ist im Gegensatz zu Glasfasern die ne-
gative Warmedehnung, d.h. Schrumpfung bei
Temperaturanstieg. Dies lasst sich durch die
Orientierung von Faserlagen fiur eine ge-
winschte Warmedehnung des Verbunds nutzen.
So ist es beispielsweise moglich, die Warme-
dehnung metallischen Beschlagen und Anbau-
ten anzugleichen. Auch in Getriebegehausen
lassen sich die Achsabstande der Lagerungen
der Warmedehnung von Zahnradern anglei-

Besonderes Problem bei Aramidfasern ist die
Empfindlichkeit gegeniiber UV-Strahlung.
Eine Schadigung macht sich aufRerlich in ei-
nem bronzenen Farbton bemerkbar. Sonnen-
licht ausgesetzt kann die Festigkeit bis auf 25
% (') absinken. Das ist in der Fertigung bei
der Lagerung zu bertcksichtigen. Der Kon-
strukteur hat am Fertigteil eine schitzende
Beschichtung vorzusehen.

Das Korrosionsverhalten der Matrixharze ist
insbesondere gegentber Hilfsstoffen wie L6-
sungs- und Reinigungsmitteln problematisch.
Verarbeitung: Hier spielt die Verarbeitung der
Faser eine besondere Rolle. So miissen Lagen
zugeschnitten und aufgebaut, komplexe
Geometrien vorkonfektioniert (Bild 12.2.1.10-
11) und Halbzeug wie Gewebe und Gestricke
(sogar 3D) hergestellt werden.

D Verfahrenseignung: Die gezielte Aus-
wahl der bauteilspezifisch geeigneten Herstel-

Seite 12.2.1.10-7
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Fertigungsspezifische Vor- und Nachteile.

Anwendung der Hybridisierung von Faserverbundkunststoffen

Endlosfaserverstarkt
CFK/GFK

Endlosfaserverstarkter
FVK und Metall

Endlosfaserverstarkt
Kurz-/Langfaser/Kunststoff

Nutzung der kostenglnstigen
Glasfaser an gering belasteten
Bauteilbereichen

Versteifung hochbelasteter
Bereiche mit Kohlefasern,

um die elastische Verformung
Zu minimieren

Ortliche Anpassung
temperaturbedingter

Effekte: Warmedehnung,
Warmeleitung

Metalle zur Aufnahme
hoher ortlicher Lasten
bzw. Flachenpressung

Metalle in komplexen,
mehrachsig belasteten
Zonen, z.B. Krafteinleitung
an Wellenenden.

Endlosfaser nur in héchst-
belasteten Zonen in Belastungs-
richtung

Kurz- und Langfaserverstarkung
bei mehrachsiger jedoch niedriger
Belastung und aus Kostengrinden.

Verfahren:

- Prepregaufbau mit
Vakuumunterstltzung.

- Handlaminieren

Verfahren:

-RTM

- Prepregaufbau mit
Vakuumunterstitzung.

- Handlaminieren

- Pressverfahren

Verfahren:
-RTM
- Pressverfahren

Beispiel: Bild 12.2.1.10-11

Beispiel: Bild 12.2.1.10-6

Beispiel: Bild 12.2.1.10-11

Faktoren die den Masseneinsatz von FVK begrenzen.

- Kosten: Eine Senkung verbessert sich mit dem Anteil der Bauteile (Nutzungsgrad). Eine 70%
Reduzierung ist bei ca. 100 % der potenziellen, heute metallischen Anwendungen realisierbar.

- Verfiigbarkeit: Nur wenn gewahrleistet Grof3serieneinsatz.

- Reparierbarkeit: Praktizierbarkeit entsprechend Metallen.

- Recycling: Unbefriedigend solange nur thermische Verwertung.

Bild 12.2.1.10-3

lung muss mehrere Kriterien bertcksichtigen.
Neben der SeriengroRe (Bild 12.2.1.10-1) mit
Taktzyklen und Kosten stehen die BauteilgroRe
und die geometrische Komplexitat. Dazu sind
ausreichende Verfahrenskenntnisse notwendig
(Bild 12.2.1.10-1) sowie die vorhandenen
Anlagen und Ressourcen zu berdcksichtigen.
Selbstverstandlich gehort, was das Matrix-Fa-
ser-Halbzeug anbetrifft, eine gewisse ‘Begriffs-
sicherheit’dazu (,,E*). Sie sollte u.A. Auswahl
sowie zeit- und verfahrensgerechte Beschaffung

gewahrleisten.
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Probleme der Maschinenelemente

Fertigung: Verfahrensspezifische
Probleme und Schaden:
Fasertechnik

Bild 12.2.1.10-3 (Lit. 12.2.1.10-1 und Lit.
12.2.1.10-3): FVK ermdglicht die Auswahl
geeigneter Fertigungsverfahren. Dabei steht
vermehrt die Tauglichkeit fiir eine gunstige
Groliserienproduktion im Vordergrund (Bild
12.2.1.10-1). Die *“Massenfertigung’ ist Folge
eines entsprechenden Bedarfs der Anwendung.
Hier sind nicht nur die Kosten relevant (Rah-
men unten). Auch die Verfugbarkeit des Halb-
zeugs in Art und Menge (Fasern) sowie die
Verarbeitbarkeit (Matrix/Harz: z.B. Lage-
rungsfahigkeit) spielt eine Rolle. So ist fur die
Anwendung von CFC in Grolserien des Auto-
mobilbaus (z.B. Elektrofahrzeuge) der Aufbau
einer Faserproduktion Voraussetzung. Weite-
res wichtiges zu lésendes Kriterium ist die
Reparierbarkeit. Dabei geht es nicht nur um
den optischen Eindruck, sondern in vielen Fal-
len um Festigkeit und Sicherheit. Sie ist
beispielsweise fiir den Grolieinsatz an Zellen
und Strukturen von Verkehrsflugzeugen von
groRer Bedeutung. Recycling tritt im Rahmen
des Umweltbewusstseins und gerade bei
Serienanwendungen (Elektrofahrzeuge) inden
Fokus. Eine thermische Entsorgung ist
problematisch. Eine Wiederverwendung
zumindest der Fasern ist fir hochbelastete An-
wendungen nicht in Sicht.

Die Hybridisierung von Faserverbundwerk-
stoffen ist eine vom Konstrukteur nutzbare
Maglichkeit bereichsspezifische Eigenschaften
des Bauteils zu optimieren. Es besteht die Mog-
lichkeit einer Kombination von Faserarten, -
lagen (Orientierung) und Metallen (Tabelle
oben). Das kann im Hinblick auf die Kraftein-
leitung, insbesondere Flachenpressung oder
bei mehrachsigem Spannungszustand tiber me-
tallische Ein- und Anséatze geschehen (Bild
12.2.1.10-5 und Bild 12.2.1.10-6). Gerichtete
Eigenschaften wie hohe Festigkeit, hohe Stei-
figkeit und Warmedehnung lassen sich mit Ein-
lagen bzw. optimiertem Lagenaufbau ausge-
wahlter Fasertypen (z.B. Hochmodulfaser oder
Hochfestigkeitsfaser) realisieren.

Bild 12.2.1.10-4 (Lit. 12.2.1.10-5, Lit.
12.2.1.10-16 und Lit. 12.2.1.10-17): Es ist of-
fenbar gelungen ein seriengeeignetes Verfah-
ren (Composite Flow Moulding = CFM) zu
entwickeln, mit dem hochfeste Schrauben aus
FVK, insbesondere CFK oder Hybrid CFK/
GFK realisierbar sind. Bei diesem Verfahren
wird das Vormaterial (thermoplastgetrankter
Rowing) auf 200°C bis 400°C erhitzt. Wahrend
des axialen Pressens der Schrauben schieben
sich Fasern schraubenférmig um den unidirek-
tionalen Kern in das Gewinde ohne zerstort zu
werden. Die Teile sind nach dem Abkihlen
ohne Nacharbeit verwendbar. Die relativ lan-
ge Abkuhlungsphase verhindert noch eine
Groliserienanwendung.

Solche Schrauben (‘Carbonschrauben’) wer-
den am Markt angeboten. Der Faseranteil liegt
bis Gber 60 %. Eine offenbar bestandene Her-
ausforderung ist die Krafteinleitung tber das
Gewinde in den zugbeanspruchten Kern/
Schaft. Als Matrix wird ein Thermoplast ver-
wendet. Moglich sind unterschiedliche Syste-
me wie Polyetheretherketon (PEEK), Poly-
etherimid (PEI), Polyphenylsulfid (PPS) und
Polyamid (PA). Die erzielten Festigkeiten lie-
gen deutlich tber Schrauben aus einer Titan-
legierung (!, Balkendiagramm). Das Gewicht
liegt merklich unter Stahlschrauben. Dabei tritt
der verbliffende Effekt auf, dass mit zunehmen-
der Dicke einer FVK-Schraube mehr Gewicht
eingespart wird. Dies ist auf den Dichtevorteil
des FVK zurtckzuftihren. Der Konstrukteur
sollte also die Schrauben im Rahmen der
Bauteilgeometrie moglichst gro3 auslegen.
Besonders hervorzuheben ist, dass der FVK-
Werkstoff nicht wie Titanlegierungen bei
Schwingverschlei (Fretting) zu einem extre-
men Schwingfestigkeitsabfall (bis um 70 %!,
Band 1 Bild 5.9.3-8) neigt.

Die Anwendung erfolgt bereits im Flugzeug-
bau, der Raumfahrt und im Rennsport. Die
Korrosionsfestigkeit und die hohe kerb-
unempfindliche Schwingfestigkeit eréffnen ein
Potenzial in der Medizin. Es besteht eine US-
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Probleme und Schaden:
Fasertechnik

Fertigung: Verfahrensspezifische

Probleme der Maschinenelemente

Schrauben aus FVK, insbesondere hochfeste aus
langfaserverstarktem CFK fur den Leichtbau.

~ Zug aufnehmende
.\ Axiallagen

Bild 12.2.1.10-4
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Vergleich der Dehngrenzen veschiedener
Schraubenwerkstoffe beim Biegeversuch
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behoérdliche (FDA) Zulassung als implantier-
bar und biokompatibel.

Glasfaserverstarkte (GFK) Schrauben bieten
sich wegen ihrer Korrosionsfestigkeit ohne
Elementbildung fliir das Verschrauben von
Leichtmetallteilen aus Al- und Mg-Legierun-
gen an. Sie sind in der Lage, sich in Leichtme-
talle (Al-, Mg-Legierungen) einzuschneiden.

Bild 12.2.1.10-5 (Lit. 12.2.1.10-10, Lit.
12.2.1.10-12 und Lit. 12.2.1.10-114 ): Die An-
wendung von FVK flr elastische Federn ist
naheliegend. In erster Linie geht es um Federn
von Fahrzeugen aber auch Kleinflugzeugen.
Fur diese Anwendungen bietet sich das
Pultrusionsverfahren an (Bild 12.2.1.10-1).
Damit l&sst sich unausgehartetes, uni-
direktional verstarktes, rundes und flaches
Halbzeug herstellen, das zu Federn weiter-
verarbeitet wird.

Blattfedern (Skizzen oben) flir den Ersatz von
mehrlamelligen Ausfiihrungen aus Stahl wer-
den einstlickig ausgefihrt. Auf Grund ihrer ho-
heren spezifischen Festigkeit (Reil3léange) ha-
ben sie deutliche Gewichtsvorteile (ca. 80 %
leichter) und sind in der Lage, h6here elasti-
sche Energie zu speichern. Weiterer Vorteil ist
die Korrosionsfestigkeit. Zur Anwendung kom-
men gewohnlich unidirektionale GFK-Lagen

Seite 12.2.1.10-10
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Fertigung: Verfahrensspezifische
Probleme und Schaden:
Fasertechnik

Federn aus FVK haben interessante Eigenschaften,
Probleme sind die Fertigungskosten und Krafteinleitung.

Blattfedern

Varianten des
Endbeschlags

Feder.
Spiralfedern

Glasfaser/Epoxid

durch Anformung
entlastete Enden

Dickerer
1 Querschnitt

gréRere
Wicklungsweite

Bild 12.2.1.10-5

Krafteinleitungen, insbesondere an den Endpunkten werden
gewdhnlich im Metall-FVK-Hybridbauweise realisiert

beeinflussen die @ \
Herstellung der

scharf abgeschnittene
Enden

fur erforderliche
Weniger Wendeln: ¢ Steifigkeit

Stahl

mit Epoxidharz-Matrix. Ein besonderes Augen-
merk gilt der Krafteinleitung an den Feder-
enden und in der Federmitte. Es handelt sich
oft um Hybridbauweisen mit Formteilen aus
Stéahlen. Dabei hat der Konstrukteur verschie-
dene Optionen wie Schwalbenschwanz und di-
rekte oder indirekte Bolzenverbindung (Gabel).
Spiralfedern: Auch hier steht das vergleichs-
weise niedrige Gewicht im Vordergrund. Das
Ziel ist eine Gewichtseinsparung bis 80%.
Weiterer unerwarteter Vorteil ist neben der
Korrosionsfestigkeit, dass die FVK-Version
sogar flr hohere Betriebstemperaturen () ge-
eignet sein soll (Lit. 12.2.1.10-11). Ein Nach-
teil von FVK sind die hoheren Produktions-
kosten und die Anisotropie . Sie erschwert Kon-
struktion und Herstellung der komplexen Form.
Nach einer Vielzahl von Entwicklungsansétzen,

meist mit besonderen Formkernen (z.B. aus
Elastomer, Lit. 12.2.1.10-14 oder aus-
schmelzbar, Lit. 12.2.1.10-12) innerhalb der
Feder sind nun vielsversprechende Techno-
logieen erkennbar. Mit der sog. Radius-Pultru-
sion (Lit. 12.2.1.10-24) lassen sich z.B. im
Endlosverfahren schraubenférmige Profile
herstellen. Die Form wird schrittweise Gber das
entstehende Profil bewegt wahrend bei konven-
tioneller Pultrusion das getrankte Faserbtindel
durch die Form gezogen wird. Dank dieser
neuen Technologie wird die Herstellung von
GroRserien im Kfz-Bau wahrscheinlicher.
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Probleme der Maschinenelemente

Wellen aus FVK haben viele praktische Vorteile.
Die Herausforderung ist die sichere Verbindung
mit metallischen Wellenenden/Kupplungen. Sie

bestimmt wechselseitig die Fertigungstechnik.

Klebeverbindung

Bild 12.2.1.10-6

Der hohle Wellenschaft lasst sich sowohl separat als auch direkt mit den Flanschenden herstellen.

aufgewickelt

Bild 12.2.1.10-6 (Lit. 12.2.1.10-7, Lit.

12.2.1.10-8 und Lit. 12.2.1.10-10): Heute wer-

den Antriebswellen aus FVK flr Boote und

Motorsportfahrzeuge vielfach am Markt ange-

boten. An den Enden des hohlen FVK-Schafts

mit vorzugsweise +-45° Faserverstarkung zur

Aufnahme der Torsionsbelastung werden me-

tallische Anschlisse fixiert. Das Material der

Hohlwelle besteht bei anspruchsvollen Anwen-

dungen aus CFK. Genutzt werden Vorteile der

Fasertechnik wie

- Hohe spezifische Steifigkeit und spezifische
Festigkeit.

- Korrosionsfestigkeit, besonders bei Schiffs-
antrieben.

- Hervorragende Schwingfestigkeit mit erkenn-
barem Versagensbeginn, kein schneller
Rissfortschritt bis Bruch.

- Schwingungsdampfend, unterdriickt Vibra-
tionen. Das vermindert Gerausche und
Schwingverschlei3 im Antriebsstrang.

- Hohe kritische Drehzahl (hohe Biegeeigen-
frequenz). Es werden langere Wellen (End-
lagerabstande) ohne Zwischenlager
maglich.

- Anwendungsspezifisch realisierbare
Steifigkeits- und Festigkeitsverteilung.

- Im Vergleich zu einer metallischen Welle bei
Bruch begrenzte Folgeschaden. Z.B.
erfahrungsgeman geringere Verletzungs-
gefahr.

Die Kupplungsanschlisse sind mit der heuti-

gen Technologie keine Schwachstellen.

Bild 12.2.1.10-7.1 (Lit. 12.2.1.10-19, Lit.
12.2.1.1023 und Lit. 12.2.1.10-25): Diese
schwenkbare Schaufel wurde Anfang der 90er-
Jahre fir ein konzipiertes GroR3triebwerk mit
gegenlaufigen Fanstufen entwickelt. Es ist ein
eindrucksvolles Beispiel der FVK-Technik fur
die Realisierung eines hochbelasteten, sicher-
heitsrelevanten und komplexen Bauteils. Ge-
nutzt werden sollte die gegenlber der
Metallbauweise (Titanlegierung) hohe spezi-
fische Festigkeit und Steifigkeit. Das
ermoglicht entsprechend den Dichten (CFK
1,7 kg/dm?, Ti 4,5 kg/dm?) ein deutlich niedri-
geres Gewicht. Zusatzlich sind die hohe
Ermudungsfestigkeit, die Schwingungs-
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Hybridbauweise.

Beispiel fur ein Maschinenelement in Metall/FVK-

Verstellschaufeln eines
gegenlaufigen Fan.

Spannungen in MPa
\ /in Zugrichtung
quer zur
Zugrichtung
-100

100 [y— Spannungen in MPa
\ in Zugrichtung

o

50 quer zur
Zugrichtung

-100

Titanlegierung

SchaufelfuRbeschlag aus hochfester

Das Blatt ist aus
ca. 250 Prepreg-
lagen aufgebaut.

CFK

dampfung und die Kerbunempfindlichkeit
wichtige positive Eigenschaften. Die Moglich-
keit durch den Lagenaufbau die ortliche Stei-
figkeit des Blattes und damit die Schwingungs-
formen zu optimieren war besonderes

Auslegungsbestandteil. Dazu gehdrte neben
Resonanzen auch die Vermeidung
aeroelastischer Instabilitat (Flattern, Band 1
Bild 3-9.2). Weiter sind Vorteile eines leichte-
ren Containments nicht zu unterschatzen. Es
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Probleme und Schaden:
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Probleme der Maschinenelemente

dient im umgebenden Gehause eventuelle
Schaufelbruckstlicke aufzufangen (Band 1 Bild
5.2.2-1). Das Blatt ist in dem drehbaren, ga-
belformigen Full aus einer hochfesten Titan-
legierung mit Schraubbolzen fixiert. Konstruk-
tionen mit einem Hohlblatt (Schaumstoffkern)
und innenliegendem eingenieteten Metallschaft
haben sich wegen friihzeitiger Lockerung nicht
bewéhrt.

Das massive Schaufelblatt besteht aus mehre-
ren hundert Einzellagen. Zum Einsatz kamen
unidirektionale (UD) Kohlefaser-Epoxid-Pre-
pregs. Die Lagen ergaben sich bei der compu-
tergestutzten Konstruktion und (CAD) Ausle-
gung des Schaufelblattes, insbesondere des
Profils. Die Blattdicke betragt an der Schaufel-
spitze ca. 2 mm, im Ful3bereich ca. 30 mm. Die
Lagen wurden in einer fortgeschrittenen Pha-
se mit einer Schneidmaschine automatisch auf
Basis der Konstruktionsdaten aus dem Halb-
zeug geschnitten. Sie wurden in einer zwei-
schaligen Pressform soweit moglich symme-
trisch positioniert. Das fertige Bauteil entstand
dann in der erforderlichen hochgenauen Form
ohne Nacharbeit. Presszyklus im Autoklaven
bei 8 bar und 175 °C.

Bild 12.2.1.10-7.1 (Lit. 12.2.1.10-19 und Lit.
12.2.1.10-27): Eine Technologie wie in Bild
12.2.1.10.7.1 beschrieben findet man heute im
GroRserieneinsatz in modernen groRen Fan-
Triebwerken. Offenbar setzt sie sich ca. 30 Jah-
re nach den ersten, jedoch wegen Vogelschlag
gescheiterten Anwendungsversuchen, gegen
hohle Titanschaufeln durch. Es ist davon aus-
zugehen, dass dieser Erfolg nicht zuletzt auf
Fortschritte bei der ertragbaren Energie-
aufnahme im Falle des Vogelschlags zurick-
zufuhren ist. Es kommen 3D-Gewebe und Quer-
verbindungen der Faserlagen (“Steppen’) in
Frage, um ein Versagen durch Delamination
zu erschweren. Leider wird aus verstandlichen
Griinden hierzu wenig veroffentlicht.

Die wenigen brauchbaren Veroffentlichungen
lassen folgende Schluisse zur Technologie zu.

FVK-Fanblatt eines modernen
grol3en Flugtriebwerks.

Erosions-Schutzkante
aus einer hochfesten
Titanlegierung

Schaufelblatt aus CFK
(Epoxidharzmatrix)
ermoglicht die komplexe
aerodynamische Form.

ca. 1,30 m

Schwalbenschwanzful’
aus CFK, integriert
mit dem Blatt

Anlage/Auflageflachen
mit Schutzlage
(wahrscheinlich
Glasfasergewebe)

Bild 12.2.1.10-7.2

Es handelt sich erkennbar um eine FVK-Me-
tall-Hybridkonstruktion. Auffallig ist die brei-
te metallische Schutzkante gegen Partikel-
erosion (Band 1 Kapitel 5.5.1.1) und Tropfen-
schlag (Band 1 Kapitel 5.5.1.2). Die FVK-Bau-
weise kommt der komplexen, aerodynamisch
bedingt geschwungenen Schaufelgeometrie zu
Gute. Die Schaufeln sind fest mit einem inte-
grierten Schwalbenschwanzful3 ebenfalls in
CFK in die Scheibe geschoben. Die Auflage-
flachen sind offenbar mit geeigneten Lagen
(wahrscheinlich Glasgewebe) beschichtet. Dies
durfte als VerschleiBschutz (Fretting, Band 1
Kapitel 5.9.3) gerade auch fir die Nuten der
Fanscheibe (hochfeste Titanlegierung!) und
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Mit C-Kurzfaser verstarkter warmfester Thermoplast
(PEEK) als Boroskopdurchfihrung und Verschraubung.

im kalten Bereich
Boroskopstopfen
aus FVK

im warmen Bereich
Boroskopstopfen
aus einer Titanlegierung

Ovalisierter Gewindeschaft
wirkt als Sicherung

Uberlastungsgefahr durch
Verwechslung, besser: Andere
Schlisselgeometrie fiir FVK

Bild 12.2.1.10-8

den Zwischenstucken (da eine FuBplattform
fehlt) der Stromungsfuhrung dienen.

Bild 12.2.1.10-8 (Lit. 12.2.1.10-23 ): Dieses
zweiteilige Spritzgussteil wird aus einer C-
Faser-verstarkten warmfesten Thermoplast-
matrix (PEEK) hergestellt. Es ersetzt im vor-
deren (kalteren) Teil eines militarischen Turbo-
triebwerks die metallischen (hochfeste Titan-
legierung) verschlieBbaren Offnungen fir
Boroskope (Inspektionssonden). Diese
Durchfuhrungen bestehen aus zwei Teilen.
Einem Auge, das am metallischen AuBen-
gehause verschraubt wird. In dieses wird nach
der Inspektion das zweite Teil, ein abgedichte-
ter Verschlussstopfen, geschraubt.

Neben der Gewichtseinsparung stand die
Kostenreduzierung im Vordergrund. Wéhrend
die Titanteile aufwandig aus dem Vollen ge-
frast werden, sind die Spritzgussteile ver-
gleichsweise kostengtinstig. Die Sicherung ge-
gen Losen bzw. Aufdrehen des Stopfens wurde
auf einfache Weise mit der Ovalisierung des
Gewindebereichs erreicht. Der niedrige E-

Modul lieR die notwendige elastische Verfor-
mung ohne Schadigung zu. Die Fixierung der
Eindruckkugeln des Schlisselvierkants wur-
de durch Radialbohrungen im Kopf, die bis zur
Schlissel6ffnung reichen ermdglicht. Damit
lieR sich das Spritzgusswerkzeug einfacher
gestalten. Dies ist ein schones Beispiel fur die
Integration von Konstruktion, Technologie
und Fertigung bei der Realisierung von FVK-
Teilen.

Das Hauptproblem zeigte sich jedoch erst bei
der Serienanwendung. Im heiReren Triebwerks-
teil kamen weiterhin die geometrisch gleich
aussehenden Metallteile mit einem deutlich ho-
heren Anzugsmoment des Stopfens zum Einsatz.
Wegen dem gleichen Schllsselansatz kam es
zu Verwechslungen des vorgeschriebenen An-

zugsmoments. Die Kunststoffteile wurden tiber-
lastet (Bruch, Risshildung). Das zeigt ein oft
nicht beachtetes Problem beim Ersatz von
Metallteilen durch FVK Teile. Der Konstruk-

teur hat dafir zu sorgen, dass Verwechslun-
gen nicht moglich sind. Informationen allein
gentigen offensichtlich nicht.
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Probleme der Maschinenelemente

Mg-Gusslegierungen.

Getriebegehause aus langfaserverstarktem CFK haben
etliche Vorteile gegenuber konventionellen aus Al- oder

zweischaliges
Original Gehause
in Mg-Guss.

Vordere Schale des realisierten Gehauses in CFK-Pressmasse

vor dem erfolgreichen Getriebetest auf einem \V/
Verspannungsprufstand

/r A Schnitt A-A

\‘

Bild 12.2.1.10-9.1
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Bild 12.2.1.10-9.1 und Bild 12.2.1.10-9.2 (Lit.
12.2.1.10-21): Dieses Beispiel soll die vielfal-
tigen Uberlegungen beim Einsatz von FVK an
einem Maschinenbauteil aufzeigen. Bereits in
den 80er-Jahren wurde versucht, die Vorteile
der Fasertechnik fur Geh&use von Anbau-
getrieben der Luftfahrtantriebe (Skizze oben
links) zu nutzen. Diese Moglichkeit sollte in
einem Forschungs- und Versuchsprogramm un-
tersucht werden. Es handelte sich um relativ
schmale mit einem Flansch verbundene

Gehausehalften. Dabei ging es darum Nach-

teile der vorhandenen Metallversion zu ver-

meiden.

- Korrosionsanfalligkeit,

- niedrige Schwingfestigkeit,

- radioaktive Belastung des mit Thoriumoxid
dispersiongeharteten Magnesium-Sandguss.

- Durchgehende Porositat, die aufwandig ab-
gedichtet werden muss.

- Hohe Warmedehnung, welche die Achsab-
stande der Zahnradwellen aus Stahl (Bild
12.2.1.10-10) im Betrieb merklich verandert.

- Geringe Dampfung mit Neigung zu Schwing-
ungen und Vibrationen. Dies ist auch der

Grund flr eine

- intensive Schallabstrahlung.

- Uberholung: Probleme der fiir die Riss-
prufung mit Eindringmittel notwendigen
Entlackung. Dies flhrte wiederum zu
Porositat mit Olausschwitzungen.

Die Auswahl des Faser-Matrix-Werkstoffs

musste den folgenden Kriterien genligen:

- Niedriges Gewicht,

- isotropisches Werkstoffverhalten wegen der
mehrdimensionalen Spannungsverteilung.

- Realisierung einer komplexen Geh&use-
geometrie (Skizzen Mitte) mit anspruchvollem

Querschnittsverlauf (Skizze oben rechts) bei
minimaler Nachbearbeitung.

- Mdglichst Anwendung von Verschraubungen
und Einsatzen (Lagerhalterungen) der
vorhandenen metallischen Version.

- Ausreichend kurze Taktzeiten flr eine Seri-
engroRe von ca. 1000 Stuck.

- Dauerbetriebstemperatur < 70°C, ortliche

Spitzentemperatur bis 120°C.

- Beherrschung der Warmeabfuhr trotz der
vergleichsweise schlechten Warmeleitfahig-
keit des FVK. Maglicherweise mussen die
Kapazitat des Olkuhlers und/oder der
Olumlauf adaptiert werden.

Tendenz der an integralen Proben
ermittelten Werkstoffdaten.

[[] Mg-Guss (AMS 4434)
[l C-Fasermasse verpresst
B C-Fasermasse warmebeh:
A | Il C-Faser unidirektional
c verpresst
o
S
=
s H
7]
=
o
=
]
e
©
0]
o
0
Nt Nt N — Nt
‘ | — S
Warmeleitung  Bruchfestigkeit ~ Spezifische  Steifigkeit
im warmebe- Festigkeit (E-Modul)
handelten (ReiBlange)

Zustand

Bild 12.2.1.10-9.2

Material: Es wurde eine mit 30 % C-Faser
langfaserverstarkte (13 mm, siehe Def. Seite
12.2.1.10-1) hochreaktive Einkomponenten-
Epoxid-Pressmasse (Bild 12.2.1.10-11) ausge-
wahlt. Dies war notwendig, um eine ausrei-
chend kurze Taktzeit zu erreichen. Sie sollte die
provisorischen, aus FVK gefertigten, geheiz-
ten Pressformen nicht thermisch und mit der
Presskraft Uberfordern. Die Masse wurde tief-
gekuhlt angeliefert und gelagert. Eine Tempe-
rierung erfolgte erst unmittelbar vor der Ver-
arbeitung. Diese fand in einer mechanischen
Presse mit Unter- und Oberwerkzeug bei 150°C
und 50 bar Druck statt. So konnte lediglich eine
kleine Zahl brauchbarer Gehause gefertigt
werden. Aus einem wurden integrale Biegepro-

Fortsetzung auf Seite 12.2.1.10-19
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metallischen Variante.

Der Betriebstauglichkeitsnachweis erfolgt so weit wie
moglich in Vergleichsversuchen mit der zu ersetzenden

-deckel mit Hilfe von
Gewindeeinsatzen

Sicherung von
Schrauben

-

Beispiel fuir den Aufbau
eines Anbaugetriebes [>
mit typischen Besonder-

Verschraubung der Getriebehalften/

Integration einer
hochbelasteten
Abstutzung

Stahlblichsen
als Lagersitze

Prufung der
Flanschverschrau-
bung und Stehbolzen

e Komplex
geformte

heiten und Schwachstellen -

Gehause mit
deutlichen

Anbauflansch N
fir Getriebe,
Generatoren,
Startern, Pumpen
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Befestigung. \

Halterung von
Dichtungen.
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Wandstarken-
unterschieden

innere
Verschrau-
1| bungen

Integrale
Metallteile

in einem Verspannungprifstand.

)

Schema des Betriebstauglichkeitsnachweises

Prufling

S

Antriebswelle

fir Drehzahl und
Reibleistung - — — -+—— ~—
im System

A
e | s e —
v} (v

Prifling moments

"

Metallische Getriebe Verspannkupplungen zur
des selben Typs wie der  Einstellung des Torsions-

©

Prufung der Befestigung
der Anbaugerate

Umlaufende
Unwucht

Bild 12.2.1.10-10
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Fortsetzung von Seite 12.2.1.10-17

ben entnommen. Die Prufergebnisse zeigt Bild
12.2.1.10-9.2. Das Belastungsverhalten wur-
de im Vergleich zur Mg-Legierung als ausrei-
chend eingeschéatzt. So war selbst gegenuber
der leichten  Mg-Legierung eine
Gewichtsreduktion um bis zu 30 % zu erwarten.

Bild 12.2.1.10-10 (Lit. 12.2.1.10-21): Die Ab-
schatzung der Betriebstauglichkeit der Schrau-
benverbindungen erfolgte mit angepassten, se-
parat hergestellten Proben. Dazu wurde ein
Gehause vollkommen betriebsfertig hergestellt
(Schnitt oben links). Die Erprobung fand in ei-
nem Verspannungsprufstand gegen zwei
Originalgehduse mechanisch und thermisch
zyklisch tiber 100 Stunden statt (Rahmen unten
links). Dabei entsprachen Drehzahlen und
Momente den Betriebslasten bis in einen ma-
ximal auftretenden Dauertemperaturbereich
von 80 - 90°C. Die Temperaturen aller Lager
wurden kontinuierlich tberwacht. Das Geh&u-
se zeigt nach der Prifung keine bedenklichen
Veranderungen und wurde als betriebsgeeignet
eingeschétzt.

Wie wichtig betriebsnahe Versuche sind, zeig-
te auch ein bemerkenswerter Nebenbefund. Es
fiel auf, dass die unangenehm starke, hochfre-
quente Schallabstrahlung der metallischen
Gehéuse bei FVK nicht auftrat. Das war auf
Grund der Dampfungseigenschaften auch
leicht erklarlich.

Der Befestigungsflansch (V-Band), wie er fur
Generatoren und Pumpen verwendet wird, wur-
de einer gesonderten dynamischen Prifung
unterzogen. Dazu wurde der Gehausedeckel
auf eine Halteplatte mit dem Teilungsflansch
gespannt. Der Befestigungsflansch wurde dann
mit einem Unwuchterreger umlaufbiegebelas-
tet (Rahmen unten rechts). Dieser Bereich ist
erfahrungsgemal bei den Originalgehausen
durch Schwingermudung gefahrdet (Band 1
Bild 6.4.2-6). Die Ergebnisse waren ermuti-
gend. Als Schwachstelle erwies sich nicht die
Aggregatbefestigung, sondern, eher unerwar-

tet, das Einschraubgewinde am Aufspann-
flansch. Die Ergebnisse der entsprechenden
Proben zeigten jedoch, dass mit einer Optimie-
rung sogar bessere Werte als beim Original-
gehause aus Mg-Guss zu erwarten sind.

Als Schwachstelle hatten sich die Verschrau-
bungen im FVK herausgestellt. Deshalb wur-
den zur Optimierung separat verpresste
Gewindeeinsatze (Skizzen oben rechts) mit
eingeschraubten Bolzen erprobt. Die in den
Metallgeh&ausen als Spirale (Typ Heli Coil ®)
eingeschraubten Gewindeeinsatze wurden er-
setzt. Es wurden am Markt erhaltliche, fur die
vorgesehene Anwendung bewéhrte Gewinde-
einsatze aus Messing verwendet. Sie wurden
in die Bohrung geklebt. Die Priifung erfolgte
auf einem Hochfrequenzpulser in Axialrich-
tung. Kriterium fir ein befriedigendes Verhal-
ten war das Ermudungsversagen des einge-
schraubten Bolzens. Es zeigte sich, dass dazu
die Gewindebuichse ausreichend tief unter der
Oberflache positioniert werden muss.

Fazit: Die Untersuchungen ergaben eine rea-
listische Chance flir die Serieneignung eines
FVK Getriebegehauses. Ein tatsachlicher Er-
satz der vorhandenen Geh&use war jedoch
wegen der umfangreichen Zulassungsprozedur
nicht vorgesehen. Trotzdem wird diese Tech-
nologie gerade im Hinblick auf E-Mobilitat
und Leichtbau wieder an Bedeutung gewin-
nen. Dabei kann auch die elektrische Isola-
tionswirkung von Interesse sein. So lassen
sich Lagerschaden durch Stromdurchgang
vermeiden (Band 1, Bild 5.12.1-5). Ein weite-
rer, nicht zu unterschatzender Vorteil ist die
geringe Schallabstrahlung im Vergleich zu
Leichtmetallgehausen. Das ist fur den Fahr-
komfort sehr vorteilhaft.
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Beispiele fur
RTM-Bauteile

Drehbare Leitschaufel aus CFK

Ca. 30 cm

Schematischer Aufbau der
trockenen Faserstrukturen

Gestrickte Faserschlauche
zur Einfassung

Faserlagen fiir den
oberen 'Teller'

. Rowings zur
Blattbefestigung

Faserlagen des Blatts

Rowings zur
Integration des
Blatts mit den
Enden

Rowings zur
Blattbefestigung

Faserlagen fir den
unteren 'Teller'

Gestrickte Faserschlauche
zur Einfassung

Lenkerhornchen fiir Sportfahrrader

=

Kohle-Aramid-Gewebe

als zusétzliches \
Disignmerkmal

Bild 12.2.1.10-11
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Bild 12.2.1.10-11 (Lit. 12.2.1.10-1, Lit.
12.2.1.10-3, Lit. 12.2.1.10-6 und Lit. 12.2.1.10-
23): Das RTM Verfahren (Bild 12.2.1.10-1
., F*) bietet sich fur die Herstellung von
Maschinenelementen mit typisch komplexen
Formen und mehrachsigen Spannungszu-
stdnden an. Dabei wird ein Trockenfaser-Vor-
formling in eine dann zu verschlieende Form
gelegt. Anschlielend wird Harz, gegebenen-
falls nach vorheriger Evakuierung, einge-
spritzt. Der trockene Vorformling kann aus un-
terschiedlichen Fasern und Gelegen wie Ge-
weben oder Gestricken aufgebaut sein (Skizze
oben rechts). Diese richten sich nach den An-
gaben des Konstrukteurs, um die gewiinschte
Festigkeit und Steifigkeit zu erzielen. In die
Form lassen sich verbleibende Kerne (z.B.
Schaume) einlegen. Typisch sind Hybrid-
bauweisen mit integrierten Metallformstlicken
die am Teil verbleiben. Beispielsweise eine
Erosionsschutzkante (Bild 12.2.1.10-7.2) oder
kraftlibertragende Auflageflachen wie am
unten rechts dargestellten Klemmgriff.
Das Geblasegehause unten links zeigt, dass
sich auch dinnwandige Strukturen herstellen
lassen.
Mit dem RTM-Verfahren werden heute Serien
von ber 10° relativ grofRer Bauteile (z.B.
Flugzeugspanten) in Taktzeiten von wenigen
Minuten hergestellt. Der Qualitatsnachweis
erfolgt Gber die Prozessstabilitat und an Hand
von Stichproben. Auch eine 100% zerstorungs-
freie Prufung ist je nach Anwendungsfall mog-
lich.
Anwendungskriterien und Besonderheiten
von Epoxid-Harzsystemen:
Einkomponentensysteme (1K):
- Definierte Zusammensetzung, da keine An-
mischung mit dem Harter vor Ort.
- Gekiihlte Lagerung.
- Sauberung der durchflossenen Leitungen von
Harzrickstanden.
- Lange Aushértungszeiten.
Zweikomponentensysteme (2K) :
- Kurze Aushértungszeiten.
- Voraussetzung ist ein konstantes Mischungs-

verhaltnis, auch bei unterschiedlichem Form-
innendruck.
- Keine Aushartung der Komponenten, d.h.
lange’Topfzeit’.
- Einsatz interner Trennmittel oder Additive
moglich (siehe Kapitel 12.2.1.10.1 ,,Trenn-
mittel** ).
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Eine der grof3ten Herausforderungen bei Injektionsverfahren
sind Position, Anordnung und Verlauf der 'Anschnitte’ fur
Absaugung/Evakuierung/Austritt und Injektion.

Fehlstellen

- Luftblase,
- Lunker,
- Harzmangel/

- Absaugung,
- Evakuierung

Werkzeug

Trockenstelle

e N

Zu infiltrierender

Injektion

Bild 12.2.1.10-12

Faseraufbau

Bild 12.2.1.10-12: Gerade bei Injektions-

verfahren wie RTM ist ein betriebsnaher, selbst-
kritischer Nachweis des Serienverfahrens er-
forderlich. Erfahrungsgemaf kénnen Defi-
zZite mit Zeitverzogerung und hohen Zusatz-
kosten ein ganzes Projekt gefahrden. Besonders
kritisch ist nach einem ersten erfolgreich her-
gestellten Bauteil der Schluss, das Verfahren
zu beherrschen. Erst wenn eine Anzahl guter

Teile hintereinander hergestellt werden konn-
ten weist dies auf ein tragbares Risiko fur eine

Serienproduktion hin. Trotzdem sind bdse
Uberraschungen nicht ganz auszuschlieRen.
Das Bild zeigt das Problem 6rtlich ungent-
gender Harztrankung. Dies zu vermeiden er-
fordert die Kenntnis der Harzverteilung und
die dabei wirkenden werkzeugspezifischen Ein-
flisse. Hier konnen Computersimulationen hilf-
reich sein.

Bild 12.2.1.10-13: Wegen des hohen Drucks

Gefahr eines Autoklavbrands!

Niemals entziindungs-
gefahrliche Medien und
Hilfsstoffe verwenden!
Gegebenenfalls
Unbedenklichkeit
prufen.

herrscht im Tuftgeftllten Autoklaven ein ent-
sprechend groRes Sauerstoffangebot. Damit
besteht die Gefahr der Selbstentziindung un-
geeigneter Hilfsstoffe. Aus diesem Grund sind
diese zu Uberprufen. Dazu gehdren:

- Trennmittel,

- Folien,

- Dichtungen und Dichtungspasten.

Bild 12.2.1.10-13

Anmerkung: Nach Vorschlag von H. Hoch-
leitner misste sich der Sauerstoffgehalt in der
Autoklavenluft auf einfache und preiswerte
Weise unter unbedenkliche 15 % absenklen
lassen. Dafir bietet sich das bekannte Vor-
schalten einer Membrantechnik an.
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12.2.1.10.1 Oberflachenbehandlung von Formwerkzeugen der FVK-Herstellung:
Trennmittel, Reinigungsmittel und VerschleiRschutz

Probleme bei der Trennung von Werkzeug und Werkstuck

Verschleild des
Werkzeugs

Beschadigung des
Bauteils

Wer selbst in Entwicklung und Produktion von FVK-Bauteilen tatig war weil3 von der grof3en
Bedeutung der Behandlung ausformbeanspruchter Werkzeugoberflachen (Lit. 12.2.1.10-32).
Es wundert deshalb, warum so wenig dazu in Unterlagen zur Lehre zu finden ist. Vielleicht liegt es
daran, dass es sich um Know How handelt, welche Medien wie zu verarbeiten sind und welchen
Einfluss sie auf Werkzeug und Bauteil haben.

Trennmittel beeinflussen die Fertigung von FVK-Bauteilen entscheidend. Dabei stehen ihre
VerschleiRschutzwirkung, das Verhindern von Anklebungen und die Schmierwirkung/Gleit-
fahigkeit zum Minimieren der Reibungskrafte beim Ausformen im Vordergrund. Weiter soll das
Trennmittel eine optimale Oberflachenqualitat/Anmutung (z.B. Glanz) des Bauteils ermdglichen.
\or dem Polieren erleichtern matte Trennschichten das Erkennen ungeniigend behandelter Zonen.

Ein Trennmittel soll das Bauteil/Laminat tGber den gesamten Aushartungsvorgang fixieren.
Ein vorzeitiges Ablésen (Pre-Release) muss verhindert werden, um Ausschuss zu vermeiden.

- Fertigungskosten héngen nicht zuletzt von der Taktzeit ab. Diese wird vom Aufbringen und
Polieren des Trennmittels sowie der spateren Reinigung von Form und Bauteil und der Zeit fur die
Ausformung bestimmt.

- Zusatzlich kénnen hohe Kosten durch Reparatur oder Ersatz der Werkzeuge/Formen auf Grund
von ‘Verschleil3’ (Lit. 12.2.1.10-28) entstehen. Stumpfe Werkzeuge kénnen die Bearbeitungsflachen
schadigen (Kapitel 12.2.1.10.3).

- Schlechte Ausformung kann zur Beschadigung der Bauteile fuhren. Damit entsteht Nacharbeit
oder gar Ausschuss.

- Anhaftendes Trennmittel kann eine Nachbehandlung des Bauteils wie Lackieren verhindern
und muss gegebenenfalls aufwandig entfernt werden. Bei der Reinigung besteht die Gefahr der
Verschleppung des Trennmittels (Band 4, Bild 18.3-2.1), wobei Bindefehler an anderen Baut-
eilen ausgelost werden.

Man unterscheidet mehrere Trennsysteme:

- Universelle Formtrennmittel auf flissiger oder pastdser Basis die getrocknet, bei manchen
Systemen auch heil3 gehértet, und nachpoliert werden. Sie sind bei jedem Takt zu erneuern. Zu
beriicksichtigen ist, dass h&ufig die sichere, optimale Trennwirkung der Form erst nach mehreren
Taktzyklen eintritt. Im gtinstigen Fall reicht sie dann auf Grund eines diinnen, verbleibenden Films
auf der Werkzeugoberflache fur mehrere Entformungen (Lit. 12.2.1.10-31). Wichtig ist, dass
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maoglichst wenig Trennmittel am Bauteil verbleibt, um Nachbehandlungen nicht zu erschweren.
Besonders problematisch kénnen wegen der Verschleppungsgefahr und der Kontamination ande-
rer Bauteile (z.B. Klebeflachen und Lackierungen) Trennmittel auf Silikonbasis sein (Band 4, Bild
18.3-2.1).

- Semipermanente Formtrennmittel kénnen ohne Versiegelung der Form auskommen. Glinstig
far den Umweltaspekt sind solche auf Wasserbasis. Sie bilden nach kurzer Aushdrtung einen wi-
derstandsfahigen Polymerfilm (Lit. 12.2.1.10-30) der auf der Form verbleibt und nicht auf das
Bauteil Gbertragen wird. Dieser erméglicht bereits beim einmaligen Auftrag ein mehrfaches Aus-
formen. Ein weiterer Vorteil ist, dass eine Nachbehandlung wie Lackieren keine zusatzliche Reini-
gung erfordert. Es werden auch lufttrocknende Systeme angeboten die keine HeilRaushartung be-
notigen und bei denen die Gefahr eines unzulédssigen Trennmittelaufbaus in der Form nicht besteht.

‘Release Systeme’ werden mit einem vorbereitenden Versiegler oft in mehreren Schichten auf-
getragen. Ein solches System nutzt mehrere Hilfsstoffe: Reiniger, Versiegler, Primer und Trenn-
mittel. Besonders bei grofien Formteilen mit hohem Gewicht besteht die Gefahr des ‘Pre-Release’,
einem vorzeitigen, beschadigungskritischen Abldsen des Bauteils in der Form.

- Trennfolien (Lit. 12.2.1.10-32) ermdglichen trennmittelfreies Arbeiten. Es handelt sich um
tiefziehfédhige Polymerfolien die mit einer aufgedampften sehr diinnen Trennschicht versehen
sind. Das System l&sst sich um ca. 300 % Dehnen. Die nach dem Entformen am Bauteil haftende
Folie l&sst sich riickstandslos abziehen. Das ermdglicht eine Prepregverarbeitung verschiedener
Faser-Matrix-Systeme im Autoklaven bis zu 180°C. Vorteile einer auszuschlieBenden Trennmittel-
kontamination ist die Weiterverarbeitung der Bauteile (z.B. Lackieren, Verkleben) ohne Nach-
behandlung. Zuséatzlich wird eine Formenreinigung von Trennmittelresten gespart. Folien lassen
sich bereits in der Form mit einer Schicht (z.B. Lackschicht) versehen. Diese kann mit hoher
Oberflachenqualitat auf das Bauteil Ubertragen werden und verbleibt dort nach dem Abziehen der
Folie.

- Metallbeschichtungen und metallverstarkte Beschichtungen (Lit. 12.2.1.10-29): Alle Schich-
ten erfordern zusatzlich eine Trennmittelbehandlung. Ziel ist, den Verschlei3 der Form zu
veringern, d.h. die Standzeit zu erh6hen. Die Schichten sind gerade fiir Formen aus FVK geeignet,
weil die Abscheidungstemperatur niedrig ist. Galvanisch abgeschiedene Schichten eignen sich
besonders auf Aluminiumwerkzeugen. Schichtneuentwicklungen (bis 150°C) sind fur Werkzeuge
aus FVK geeignet und enthalten metallische Verstarkungspartikel. Sie lassen sich lackartig
aufzutragen. Diese 0,1 - 0,8 mm starken Schichten haben nicht die Nachteile galvanischer Schich-
ten wie hohe Eigenspannungen/Warmespannungen (Ablosungsgefahr) und Mikrorissigkeit.
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12.2.1.10.2 Spanende Bearbeitung von FVK-Bauteilen.

Ausfransung

Ausbrtiche

Brandstellen,

Eingedruckte Metallspane bei
Bearbeitung von Hybridstrukturen

Die spanende
Bearbeitung
von FVK bedarf
Erfahrung und
besonderer
Werkzeuge,
um ein optisch
befriedigendes
Ergebnis ohne
Schadigungen
zu erzielen.

Verschmierung

Besondere Delaminationsgefahr
und Ausbriche am Bohrungsaustritt

Delamination

Die Zerspanung von FVK erfordert Faser- und matrixspezifische Werkzeuge und Verfahrens-
parameter (Lit. 12.2.1.10-35). Gewohnlich wirken die Fasern (C-Faser, Glasfaser und Aramid)
sehr verschleiflend auf Schneidwerkzeuge, was zu einem Standzeitproblem fihrt. Die Qualitat
der Schnittflache, insbesondere der Kanten héngt auch von der Art der Faserlagen (Gewebe,
Gestricke, uni- oder mehrdirektional) ab. Besonders Aramid ist duf3erst z&h und neigt zum
Ausfransen. Auch die Matrix spielt eine wichtige Rolle. Die schlechte Warmeleitfahigkeit fiihrt
zu ortlichen Uberhitzungen (‘Brandstellen’) mit Erweichungen, bleibenden Schadigungen
(Versprodung, Rissbildung), Verschmierung und Ablésen der Faserlagen (Delamination). Die
Beherrschung der anspruchsvollen Zerspanbarkeit ist eine Voraussetzung fiir Reparaturen und
flachige Verbindungen hochbelasteter FVK-Bereiche. Dies erfordert eine Schaftung, bei der beide
Verklebungsflachen durch Zerspanen (Schleifen, Frasen) hergestellt werden. Verlangt ist eine ex-
trem gute Oberflachenqualitdt mit moglichst ungeschadigten Faserlagen und hoher Ebenheit. Das
ist eine Voraussetzung fir den Einsatz von FVK bei grof3en Verkehrsmaschinen. Hier ist immer mit
ortlichen Beschadigungen wie Delaminationen (z.B. bei der Beladung mit einem Hebefahrzeug)
zu rechnen. In letzter Zeit wurden in der Verfahrensentwicklung wichtige Fortschritte unter Ver-
wendung automatischer Frasbearbeitung mit Robotereinsatz (Lit. 12.2.1.10-34) gemacht.

Beim Zerspanen, insbesondere dem Bohren, werden prinzipbedingt Fasern angeschnitten. Kohle-
fasern verhalten sich wie Edelmetalle, sie sind elektrisch leitend und korrosionsfest. Das fiihrt
mit vielen Metallen zur Elementbildung. Beispielsweise sind Niete (Al-Legierungen, Stahle) im
Kontakt korrosionsgeféhrdet. Einzig Titanlegierungen werden nicht angegriffen.

Wichtiger Hinweis: Bei der Zerspanung von CFK entstehen elektrisch leitende Partikel. Die-
ser Staub kann in elektronische Geréte (z.B. Steuerungen) oder Elektromotoren tber die Kiihlung
eindringen, sich ansammeln und zum Ausfall fiihren. Deshalb sind geeignete Absaugungen (Schutz
vor Staubexplosion, Band 1 Kapitel 5.11.1) und Filter vorzusehen. Die Bauteile miissen staubfrei
sein. Das gilt auch bei der Auslieferung bearbeiteter Teile, um solche Probleme im spéteren Betrieb
zu vermeiden.
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Harte der Schneiden.

Beispiel:
Kernbohrer mit

hartstoffbesetzter
Schneide

Zerspanungswerkzeuge (Bohrer, Fraser) fur FVK
sind hoher Verschleil3beanspruchung ausgesetzt.
Dies erfordert eine geignete Geometrie und extreme

Bild 12.2.1.10-14

Bild 12.2.1.10-14 (Lit. 12.2.1.10-34 und Lit.
12.2.1.10-36): Die spanende Bearbeitung von
FVK erfordert spezifisch angepasste Schneid-
werkzeuge wie Bohrer und Fraser.

Wichtig sind die Schneidfahigkeit und der
Spantransport. Je besser das Werkzeug
schneidet, umso weniger Warme entsteht. Das
reduziert auch Anhaftungen an den Schneiden,
die wiederum eine Warmeerzeugung unterstit-
zen. Auch die Verschmierung von Harz wird
geringer.

Eine besondere Herausforderung sind FVK-
Metall-Hybridstrukturen (Lit. 12.2.1.10-37)
bei denen beide Werkstoffarten in einem Ar-
beitsgang zerspant werden mussen. Hier ist ein
Eindricken von Metallspanen in die
Bearbeitungsflache zu vermeiden.

Am Markt werden unterschiedliche Werkzeu-
ge angeboten, welche die Forderungen ber(ick-
sichtigen.

- Kernbohrer: Die Schnittkante des hohlen
Bohrers ist gewohnlich mit Hartstoffpartikeln,
insbesondere Diamantsplittern belegt. Es gibt
jedoch auch Ausfuhrungen mit Hartmetall-
schneiden und besonderer Schneidengeo-
metrie.

- Spiralbohrer mit Sichelspitze oder Schnitt-
winkeln <= 100 Grad ermdglichen auch am
Bohrungsaustritt ein delaminationsfreies Er-
gebnis.

- Hochleistungs-Kuhlkanalbohrer mit mehre-
ren schneidenden Fuhrungsphasen gewahrleis-
ten schadenfreie, hochgenaue Bohrungen.

- Fraser mit besonderer, multipler Verzahnung
nutzen hartstoffbeschichtetes Hartmetall. Das
ermdoglicht eine vibrationsarme Bearbeitung
bei langen Standzeiten.
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12.2.1.10.3 Konstruktive Gestaltung von FVK-Bauteilen und Formwerkzeugen.

Ungunstige Gestaltung der Ecken provoziert
Fertigungsfehler und Bauteilschwachstellen

Kante vorher aufgefullt mit
Glasfaser-Harz-Mischung

Die Konstruktion des FVK-Bauteils bestimmt entscheidend potenzielle Probleme des
Fertigungsprozesses. Eine Voraussetzung fur die Realisierung ist es deshalb, bestimmte Grundregeln
einzuhalten (Lit. 12.2.1.10-3). Im Folgenden liegt der Schwerpunkt auf der Formgebung der Bauteile
in Hinblick auf die Formwerkzeuge. So sind z.B. zu scharfe Ecken und Kanten hdufige Ursache
fur nicht ausgefiillte Bereiche, Ablésungen der Faserlagen, Harzansammlungen mit Ausbriichen,
Rissen und Verzug. Mit der geeigneten Formgebung lassen sich fertigungsbedingte Fehler und
Schwachstellen in den Bauteilen weitgehend vermeiden (Bild 12.2.1.10-15). Die Gestaltung muss
natlrlich die bauteilspezifische Fertigungstechnologie berticksichtigen. Diese durften z.B. bei RTM-
Werkzeugen (z.B. gute Infiltration des gesamten Formvolumens, Bild 12.2.1.10-12) anders sein als
fur Laminataufbauten (z.B. Kantengestaltung). Hierzu ist Erfahrung des Konstrukteurs notwendig.
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Konstruktive Gestaltung nutzt Lehren aus Schaden
und Problemen.

C Regeln:
Schwindungsrisse durch - Wandstarken so diinn wie maoglich.
Eigenspannungen in - GleichmaRiger Lagenaufbau.
Harzansammlungen - Bei Harzansammlungen besteht
vermeiden Rissgefahr durch Schrumpf-/
Ecken und Kanten mit ausreichenden
<J Ungiinstig Radien.

- Geringere Rissgefahr
™ im Harz,

- besserer Kraftfluss,

- héhere Formsteifigkeit
- geringeres Gewicht

J< Giinstig

I

A Ungﬁnstig% /\ Giinstig
Zu kleine Radien beguinstigen

das Abheben der Faserlagen
und damit Lunker.

Diese lassen sich mit vorher

langs der Kante eingelegten

Rovings vermeiden. [~

Vi Eingebettete
Versteifungen

Kante vorher aufgefllt mit
Glasfaser/Harz-Mischung A Ungiinstig

11

Wirksamkeit der Kantenversteifung [

Verzug ebener
Wandungen

Werkzeug-

Werkzeug Hinter- . |
schneidungen Entformungsschragen vorsehen!
anpassen = —
trennebenen Bau& Bauteil
vorsehen.
Bild 12.2.1.10-15 _
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