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Schlussfolgerungen

Der Verlauf der Wohler-Kurven wird
bei E-Glas/Epoxidharz-Kreuzverbun-
den durch die Belastungsform und die
Schwingspielfrequenz beeinflusst. Dies
gilt auch, wenn die Versuchsparameter
so gewdhlt werden, dass die Schwing-
versuche zu  keiner merklichen
Eigenerwarmung der Priifkdrper fiih-
ren. Mit abnehmender Oberspannung
zeigen die bei verschiedenen Schwing-
spielfrequenzen ermittelten Wohler-
Kurven einen konvergenteren Verlauf.
Im allgemeinen verursacht die schwin-
gende Beanspruchung eine grossere
Schidigung als die Zeitstandbeanspru-
chung. Die Wohler- bzw. Zeitstand-
Kurven konvergieren jedoch mit ab-
nehmender Spannungsamplitude.

Adresse der Verfasser: Dr. John F. Mandell, Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT), Cambridge,
Mass. 02139, USA; Urs Meier, dipl. Bauing. ETH,
Eidgendssische Materialpriifungs- und Versuchs-
anstalt (EMPA), 8600 Diibendorf.
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Uberlegungen zur Optimierung von

Leichtbaustiitzen aus

Faserverbundwerkstoffen

Von P. Lutz, Basel

Der Einsatz von Faserverbundwerkstoffen stellt eine Herausforderung an den dimensionie-
renden Ingenieur dar, indem ihm die Mdglichkeit gegeben wird, zusammen mit der makro-
skopischen Optimierung des Bauteiles zugleich auch den Werkstoff selbst in seinem inneren
Aufbau zu optimieren. Insbesondere in Luft- und Raumfahrtanwendungen, wo neben den me-
chanischen Anforderungen oft auch Sekundirbeanspruchungen wie grosse Temperaturwech-
sel, Vakuum usw. auftreten, ist fiir eine optimale Werkstoffauslegung der Blick ins Werk-

stoffinnere unerlisslich.

Einleitung

Die Luft- und Raumfahrtindustrie hat
schon seit jeher Pionierarbeit im Erst-
einsatz von neuen Werkstoffen gelei-
stet. So waren sie es, die schon frith Ver-
klebungen als ein taugliches Verbin-
dungsmittel anerkannten, und sie wa-
ren auch mit unter den ersten, die
Faserverbundwerkstoffen zum eigentli-
chen Durchbruch verhalfen. Fiir diese
Pionierleistung gibt es viele Griinde:

- Nirgendwo sonst spielt der Faktor
Masse eine so entscheidende Rolle

- Besonders in der Raumfahrt konnen
oft spezielle Anforderungen mit her-
kommlichen  Werkstoffen  nicht
mehr erreicht werden.

- Die Wirksamkeit wurde zumindest
in der Anfangsphase des Luft- und
Raumfahrtzeitalters iiber die Kosten-
frage gestellt.

Der Anteil von Faserverbundwerkstof-
fen hat in der Luft- und Raumfahrt be-

reits eine beachtliche Grosse erreicht.
Insbesondere in Sekundarbauteilen ist
dieser Werkstoff kaum mehr wegzu-
denken. Strukturelle Teile in Composi-
te-Bauweise findet man auch schon
zahlreich; das Potential ist jedoch dort
noch bei weitem nicht ausgeschopft.

Mit den Faserverbundwerkstoffen wird
dem dimensionierenden Ingenieur
nicht einfach ein neuer Werkstoff in
die Hand gegeben, sondern es wird
auch sein Aufgabenbereich vergrossert.
Wiihrend er bei der Optimierung eines
Bauteiles mit einem herkémmlichen
Werkstoff einzig die dussere Geometrie
und die Materialstirken variieren
kann, eroffnet sich ihm mit den Faser-
verbundwerkstoffen eine neue Dimen-
sion: Er kann den Werkstoff selbst
massschneidern und demzufolge als
neue Variable in die Optimierung ein-
beziehen.

Die konsequente Ausniitzung dieser
neuen Dimension erfordert aus vieler-
lei Griinden einen betrichtlichen
Mehraufwand:

- bei gegebenen Grundmaterialien (Fa
sertyp, Harzsystem) ist der resultie-
rende Werkstoff von einer Vielzahl
von Variablen abhingig: z.B. Faser-
orientierungen, Packungsdichte
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(Faservolumenanteil), Aushdrtungs-
vorgang usw. Es konnen somit aus
gegebenen Grundmaterialien bereits
unendlich viele verschiedene Werk-
stoffe hergestellt werden. Ausserdem
werden die Eigenschaften eines defi-
nierten Werkstoffes durch Umge-
bungszustinde beeinflusst (Tempera-
tur, Medieneinfluss usw.)

- meist sollte die eigentliche Material-
optimierung nicht losgeldst von der
Bauteiloptimierung durchgefiihrt
werden (z.B. statisch unbestimmte
Problemstellungen). Die geometri-
sche Optimierung von komplexen
Strukturen erfordert jedoch bereits
bei festgelegten Werkstoffeigenschaf-
ten einen erheblichen Rechenauf-
wand, weshalb nur in seltenen Fillen
die Werkstoff- und Bauteil-Optimie-
rung gekoppelt wird.

Aus diesen Griinden ist der Ingenieur
oft versucht, seiner Bemessungstitig-
keit standardisierte Werkstoffe und de-
ren mechanische Eigenschaften zu-
grundezulegen. Dieses Vorgehen birgt
jedoch die Gefahr in sich, dass wohl die
makromechanischen Werkstoffeigen-
schaften in der Optimierung bertick-
sichtigt werden, jedoch gleichzeitig
werkstoffspezifische, fiir das Bauteil-
verhalten allenfalls negative Eigenhei-
ten akzeptiert werden missen, die, bei
konsequenter Materialoptimierung,
ohne Verlust der makromechanischen
Eigenschaften zum Vorteil des Bautei-
les verdndert werden konnten.

In bestimmten Anwendungsgebieten
hat eine Standardisierung von Faser-
verbundwerkstoffen durchaus ihre Be-
rechtigung. Uberall dort, wo Anforde-
rungsprofile klar definiert werden kon-
nen und wo sich z.B. Gewichtsvermin-
derung direkt bezahlt macht, lohnt sich
jedoch eine von Grund auf durchge-
fiihrte Optimierung. Stiitzen und Stre-
ben in der Luft- und Raumfahrt kon-
nen zweifellos dieser Gruppe zugeord-
net werden.

Versagenskriterien einer auf
Druck belasteten Stiitze

In einer Stiitze, die aus einem dinn-
wandigen Rohr gebildet ist, lassen sich
festigkeitsbedingte und stabilitétsbe-
dingte Versagenskriterien unterschei-
den:

Festigkeit

Die Spannungen in der Rohrwandung
in Stiitzenlingsrichtung (Index x) be-
rechnen sich zu

P

(1) o.= A

324

oder mit Gypruch > § » O ergibtsich

T dm * I+ G xBruch

2) PBu= S

Die Festigkeit der Stiitzenwandung in
Langsrichtung (0, pnen) hat, bei Ver-
wendung von Faserverbundwerkstof-
fen, mit Hilfe der Mehrschichtenver-
bundanalyse zu erfolgen [1-35].

Stabilitit
Knicken

Die Knicklast oder die Grenzlast bei
Erreichen der Instabilitit der Stiitze als
Ganzes betragt nach Euler:

n?. Ex-J
3) Pum= TR

oder fiir dinnwandige Rohre

m  dj-tEx
(4) Pcnl_ 8 o L12<

Pcril

mit Py = ergibt sich somit

nd  dp-t-Ex
(5) qul" 8 * SK‘LIZ(

Beulen

Fiir die ortliche Instabilitit der Rohr-
wandung bei Druckbelastung in Stit-
zenlidngsrichtung gibt die Literatur [6]
zwel verschiedene Beulformen an:

Ringbeulen

2712
6) Pu= .
© Pu= 2
Schachbrettbeulen
2 il e
(7) P = 2m-t 2-Gy-V E+ E,

\/3'55 ' l_VV_\"\"v_\'.\'

Experimentelle Uberpriifungen haben
die Giiltigkeit dieser Beziehungen auch
fiir Faserverbundwerkstoffrohre besta-
tigt [7]. Bei der Bemessung einer Stiitze
sind somit neben der Uberpriifung der
Materialfestigkeit ebenfalls alle diese
Stabilititsfiille zu beachten. Je nach Ab-
messung der Stiitze und je nach Mate-
rialwahl kann das eine oder das andere
Kriterium massgebend werden.

Stiitzenoptimierung auf dussere
Beanspruchung

Wie bereits einleitend erwédhnt, stehen
dem Ingenieur fiir die Definition eines
Faserverbundwerkstoffes eine Vielzahl
von Freiheitsgraden zur Verfiigung.
Durch Beschrinkung auf ein Laminat,
das aus mehreren unidirektional mit
Fasern verstirkten Einzelschichten be-

steht, wird auch die Anzahl der Frei-
heitsgrade herabgesetzt. Er hat jedoch
immer noch freie Wahl beziiglich des
Fasermaterials innerhalb der Einzel-
schicht; er kann auch verschiedene
Fasertypen mit beliebigen Mengenver-
hiltnissen innerhalb jeder Einzel-
schicht vorsehen, kann die Anzahl Ein-
zelschichten und ihre gegenseitigen
Orientierungen sowie jede einzelne
Schichtdicke frei wéhlen. Es stehen
ihm auch eine Vielzahl moglicher
Harzprodukte zur Verfiigung, und die
Packungsdichte des Laminates kann er
auch innerhalb gewisser Grenzen zu
seinem Vorteil nutzen. Endlich ist ihm
auch teilweise iiberlassen, mit welchen
Gelier- und Aushértungstemperaturen
er sein Verbundmaterial in einen ausge-
hirteten Werkstoff iberfiihren mochte.
Alle diese Parameter beeinflussen das
Eigenschaftsprofil des Verbundwerk-
stoffes in irgendeiner Weise. Es ist
kaum mdoglich, die Wirkung all dieser
Parameter auf das resultierende Eigen-
schaftsprofil und deren gegenseitige In-
teraktionen an dieser Stelle transparent
zu machen. Ausgehend von zwei ver-
schiedenen Werkstoffkonzepten, die
beziiglich ihrer makromechanischen
Elastizitdtseigenschaften durchaus ver-
gleichbare Werte liefern, sollen deshalb
im folgenden einige ausgewdhlte Zu-
sammenhinge diskutiert werden:

Werkstoff Typ 1: + @ HM
Werkstoff Typ 2: (£ ® HT); /
(O°HM)s / (£ ® HT),

Wihrend der Werkstoff 1 einzig aus
einem ausgeglichenen Winkelverbund
(+ ) mit Hochmodulkohlefasern
(HM) besteht, ist der Werkstoff 2 im
wesentlichen aus 3 Schichten aufge-
baut, nimlich aus einer Hauptschicht
(80% der Gesamtwandstédrke) mit HM-
Fasern in der Rohrldngsrichtung (O°),
sowie innen und aussen je einem ausge-
glichenen Winkelverbund (+ ®) aus
hochfesten Kohlefasern (HT). Fiir bei-
de Werkstoffe wurde die Packungsdich-
te mit @ = 65% (Faservolumenanteil)
angenommen. Diese zwei Materialkon-
zepte sollen nun auf ihre Tauglichkeit
fiir den Einsatz in einer Stiitze mit fol-
genden Anforderungen untersucht wer-
den:

Linge 1: 1500 mm
Aussendurchmesser d,: 40 bis 100 mm
Bruchlast (Druck): > 50 kN

Es gilt, innerhalb der geometrischen
Freiheiten Laminatkonfigurationen zu
finden, die bei minimalem Gewicht
den gegebenen Anforderungen beziig-
lich aller Versagenskriterien standhal-
ten.

In Bild 1 wurde zur Veranschaulichung
dieses  Optimierungsvorgehens der
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Bild 1. Gewichtsoptimierung einer auf Druck beanspruchten Stiitze mit  Bild2. Einfluss des Wickelwinkels o auf das Optimierungsergebnis fiir den

definiertem Faserverbundlaminat gemdss Werkstoff Typ 1. (v = 8°)

Werkstoff als Festwert eingegeben und
einzig der Rohraussendurchmesser va-
riiert. Es zeigt sich, dass in diesem Bei-
spiel mit den angenommenen Anforde-
rungen und dem gewdhlten Werkstoff
bei kleinen Aussendurchmessern das
Versagenskriterium Knicken und bei
grosseren Durchmessern das Kriterium
Schachbrettbeulen massgebend wird.
Die Materialfestigkeit ist in diesem Bei-
spiel nicht relevant. Der Schnittpunkt
der Knick-Kurve mit der Schachbrett-
Kurve gibt fiir dieses Beispiel die opti-
male Stiitzenkonstruktion mit einem
Aussendurchmesser von rund 58 mm
an.

Durch Variation des Werkstoffes wird
dieses Optimum verschoben, wie in
Bild 2 ersichtlich. So liegt das Optimum
z.B. bei Wahl eines Wickelwinkels von
+12° bei rund 63 mm, und das Rohrge-
wicht wird tendenziell noch etwas ver-
ringert. In Bild 2 wurden zur besseren

Bild3.  Einfluss des Wickelwinkels o der Deckschichten auf das Optimierungs-

ergebnis fiir den Werkstoff Typ 2

Werkstoff Typ 1

Ubersicht nur mehr die fiir die Opti-
mierung relevanten Kurvensegmente
aufgetragen.

Bei der Verwendung eines Werkstoffes
Typ 2 (Bild 3) ergeben sich dhnliche
Optimierungsergebnisse. Die Variation
des Faserwinkels der HT-Decklagen be-
einflusst jedoch die Optimierungskurve
im Bereich der kleinen Durchmesser
nur unmerklich. Dieses Kurvenseg-
ment entspricht der Knickbedingung,
ist also im wesentlichen von der Rohr-
langssteifigkeit abhidngig, die durch Va-
riation des Faserwinkels der HT-Deck-
lagen kaum verdndert wird.

Durch Abkehr im Decklagenaufbau
von der reinen Umfangswicklung (90°)
auf einen ausgeglichenen Winkelver-
bund kann nach Bild 3 das Gewichtsmi-
nimum noch etwas verbessert werden
bei gleichzeitiger Vergrdsserung des
Aussendurchmessers.

Bild 4.

Der Vergleich von Bild 2 mit Bild 3
zeigt, dass beide Werkstoffkonfigura-
tionen vergleichbare Optimierungser-
gebnisse liefern. Das Gewichtsmimi-
num liegt in beiden Féllen bei einem
Aussendurchmesser von rund 60 mm
mit einem Gewicht von etwa 300 g.
Dies ist nicht weiter erstaunlich, sind
doch die in diesem Beispiel relevanten
Versagenskriterien in beiden Fillen
dieselben (Knicken und Schachbrett-
beulen). Diese Kriterien sind durch die
Werkstoffsteifigkeiten bestimmt, die
bei beiden Materialien durchaus ver-
gleichbar sind.

Da in beiden Konfigurationen der
liberwiegende Faseranteil in Stiitzen-
ldngsrichtung liegt, wird auch durch Er-
héhung der Umgebungstemperatur in-
nerhalb praktischer Werte die fiir das
Knicken relevante Lingssteifigkeit nur
unwesentlich vermindert, wihrend
eine Verminderung der Umfangsstei-

Einfluss der Einsatztemperatur auf das Optimierungsergebnis fiir den
Werkstoff Typ I (0 = 8°)

l L I 1 I L | L ]

G [kq] G [kq]

100 - 100 T
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0.50 0.50

025 |- 0.25 -

Yo J SR S T S S 000 L1
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o [N/mm?] o [N/mm?]
50 - 50 —
40 |- 40 |

Oz g

30 |- 30 |
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10 G 10
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0 15 30 @ [Grad] 45 45

60 ) [Grdd] 90

Bild5. Spannungen in den Einzelschichten infolge einer Temperaturdnderung

A T= —140 °C fiir den Werkstoff Typ 1

figkeit die Beullasten nur iiber die zwei-
te Wurzel beeinflusst (sieche Gl. 6), was
durch wenig Wandstidrkenzugabe (qua-
dratischer Einfluss) wieder kompen-
siert werden kann (Bild 4).

Beziiglich ihres makromechanischen
Verhaltens scheinen also beide Werk-
stoffkonfigurationen durchaus eben-
biirtig zu sein. Es bleiben nun jedoch
noch andere Fragen abzukldren, deren
Bedeutung je nach Anwendungsfall
nicht zu unterschétzen sind.

Sekundiranforderungen

Es gibt wahrscheinlich kaum eine Stiit-
zenanwendung, bei der das Anforde-
rungsprofil nur aus einer geforderten
Bruchlast besteht. Insbesondere Satelli-
tenstrukturen erfahren im Rahmen ih-

Bild 7.

Einfluss des Wickelwinkels auf den thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten in Rohrlangsrichtung fiir den Werkstoff Typ 1 im ungerissenen sowie im
mikrogeschddigten Zustand (simuliert durch Reduktion der Schichtsteifig-

Bild 6. Spannungen in den Einzelschichten infolge einer Temperaturdnderung

A T= —140 °C fiir den Werkstoff Typ 2

rer Lebenserwartung eine oft komplexe
Beanspruchungsgeschichte: Nach ihrer
Herstellung (Aushdrtung bei hoher
Temperatur) werden sie abgekiihlt auf
Umgebungstemperatur, nach einer ge-
wissen Zeit in eine tropische Gegend
versandt, beim Raketenstart mecha-
nisch hoch beansprucht bei gleichzeitig
erhohter Temperatur, um anschlies-
send ihre eigentliche Aufgabe im Hoch-
vakuum bei zyklischem Temperatur-
verlauf zu erfiilllen. Meist sind nach
Ankunft im Orbit die mechanischen
Lasten gering, jedoch sind dann beson-
dere Eigenschaften wie z.B. Massbe-
stindigkeit und definierte thermische
Ausdehnungskoeffizienten gefragt.

Thermisch bedingte Eigenspannungen

Die Einzellagen eines Faserverbund-
werkstoffes verhalten sich beziiglich

Bild 8.

Steifigkeit, Festigkeit sowie thermi-
scher Wiarmeausdehnung hochgradig
anisotrop. Geht man davon aus, dass
der spannungsfreie Verbund der Ein-
zelschichten bei der Temperatur T, er-
folgt, wird jede spdtere Temperaturver-
danderung Spannungen innerhalb der
Einzelschichten erzeugen. Es kann da-
von ausgegangen werden, dass die
(spannungsfreie) Temperatur 7, irgend-
wo zwischen der Geliertemperatur und
der Aushértungstemperatur liegt. Fiir
gebriauchliche Harzsysteme sind fol-
gende Werte nicht ungewdhnlich:

90°C
140°C

Geliertemperatur:
Aushdrtungstemperatur:

Eine mit diesen Parametern hergestell-
te Stiitze erfahrt durch Abkiihlung auf
—50°C, was als Minimaltemperatur im
Orbit durchaus realistisch ist, somit ein
ATvon minimal —140 °C.

Einfluss des Wickelwinkels auf den thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten in Rohrldngsrichtung fiir den Werkstoff Typ 2 im ungerissenen sowie im
mikrogeschddigten Zustand (simuliert durch Reduktion der Schichisteifig-

keiten) keiten)
ot [108K ] oty [10°%K7"]
200 200 —
1.00 |- 100 | ungeschadigt
0 15 30 @ [Grad] /a5 45 60 75 @ [Grad] op
0 I | ' 1 0 i - — |
- geschadigt: HT; HT+HM.
-200 200 (50% E, ; 50%Gyp )
-3,00 -300 |-
~400| BIVAN -400 |-
-500 |- gescnha Igf _ B
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Die thermisch bedingten Schichtspan-
nungen infolge AT = —140°C fiir den
Werkstoff Typ 1 sind in Bild 5 wieder-
gegeben. Bei Faserwinkeln um 8 bis 12
Grad, wie sie im vorhergehenden Ab-
schnitt als optimal erhalten wurden,
sind die thermisch induzierten Schicht-
spannungen relativ gering. Sie liegen
mit T ~ 10 N/mm? und &, ~ 3 N/mm?
weit unterhalb der fiir HM-Epoxydver-
bunde erreichbaren Festigkeiten. Er-
miidungsversuche an unidirektionalen
Probekorpern haben gezeigt, dass sol-
che Spannungen bei Wechsellast bis >
107 Lastwechsel keine Schidigung be-
wirken.

Im Werkstoff Typ 2 hingegen sind bei
gleicher ~ Temperaturdnderung  die
Schichtspannungen wesentlich grosser
(Bild 6). Senkrecht zur Faserrichtung
erreichen sie ihr Maximum in den HT-
Deckschichten (rund 45 N/mm?). Auf-
grund unserer experimentellen Unter-
suchungen miissen deshalb in diesen
Deckschichten bereits nach wenigen
hundert Temperaturwechseln erste
Schiadigungen erwartet werden. Auch
die Spannungen in der HM-Schicht er-
reichen mit o, ~ 30 N/mm? bereits eine
Grossenordnung, die allenfalls noch
einige tausend Temperaturwechsel bis
zur ersten Schiadigung erlaubt.

Es muss erwartet werden, dass ein sol-
chermassen mit Mikrorissen geschédig-
tes Laminat durch Vergrésserung der
Oberfliche im Hochvakuum noch
weitergehende Schiadigungen erfahren
wird. Nicht vollig gebundene Harz-
komponenten konnen vermehrt ab-
dampfen, wodurch Schwundeffekte
eintreten konnen, die wiederum die
Schichtspannungen erhéhen, aber auch
unerwiinschte Dimensionsidnderungen
ganzer Bauteile bewirken kénnen.

Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Insbesondere an Satellitenstrukturen,
die elektronische oder optische Messin-
strumente tragen, werden oft extreme
Anforderungen beziiglich Formstabili-
tit gestellt. Geringste relative Positions-
verschiebungen konnen gewisse Mes-
sungen schwerwiegend beeinflussen.
Zumindest im heutigen Zeitpunkt wer-
den oft Knotenelemente, z.B. in Fach-
werkstrukturen, noch mit herkémmli-
chen Materialien wie Aluminium oder
Titan hergestellt. Sollen nun in einer
Fachwerkstruktur bei Temperaturén-
derung die Knoten keine Positionsver-
inderung erfahren, miissen die Streben
den positiven Temperaturausdehnungs-
koeffizienten des Knotens durch einen
in  Strebenlingsrichtung negativen
Koeffizienten kompensieren.

Mit einem Werkstoff Typ 1 gelingt es,
durch Variation des Wickelwinkels im

Extremfall einen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten in Stiitzenldngs-
richtung bis minimal =5 - 107 K~! zu
erreichen (Bild 7). Bei kleinen Faser-
winkeln (w~10°) liegt der Wert bei
rund —1,5 - 107" K~'. Dies ist in vielen

Fillen ein durchaus erwiinschter Wert,

wie
zeigt:

folgende Uberschlagsrechnung

Annahme:
Knotendurchmesser: 100 mm
Material: Perunal mit o, =23 - 107°K™"

Zur Kompensation der Knotendurch-
messerdnderung infolge Temperaturdn-
derung miisste eine Stiitze mit L = 1500
mm folgenden thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten haben:

o, erforderlich =
100 mm-23- 107K !
1500 mm
=-1,53.1076K"!

In der Praxis sind oftmals nicht nur die
Knoten, sondern auch die Stiitzenen-
den aus Metall gefertigt, was fiir das
Verbundrohr selbst noch einen niederi-
geren Koeffizienten erfordert. Ein Aus-
weg kann in solchen Fillen mit dem
Wechsel von Aluminium auf Titan ge-
funden werden, dass dessen Ausdeh-
nungskoeffizient mit 8,6 - 107° K" we-
sentlich niedriger als bei Aluminiumle-
gierungen ist.

Mikroschiddigung des Laminates durch
dussere Uberlastung oder infolge ther-
mischer Eigenspannungen verdndern
den thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten, indem sie die Schichtsteifigkei-
ten abmindern. In Bild 7 wird dieser
Vorgang durch Reduktion der durch
die Matrix beeinflussten Steifigkeiten
der Einzelschicht simuliert. Die Aus-
wirkung auf den thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten ist je nach Faser-
winkel unterschiedlich. Bei kleinen
Winkeln kann sie mit guter Ndherung
vernachlissigt werden [8].

Die thermischen Ausdehnungskoeffi-
zienten in Stiitzenldngsrichtung fiir den
Werkstoff Typ 2 liegen, bei technisch
sinnvollen Faserwinkeln der HT-Deck-
schichten, durchwegs oberhalb von
—1.107% K~ (Bild 8). Dies kdnnte be-
reits in einigen Anwendungsfillen den
Lingenausgleich von Fachwerkknoten
verunmoglichen. Das in der Praxis oft
gesehene Laminat mit 90 Grad-Deck-
schichten erreicht gar nur rund
—0,1+107° K", wodurch eine Lingen-
kompensation zum vornherein verun-
moglicht wird.

Auch bei diesem Werkstoff beeinflus-
sen Mikroschidigungen den Ausdeh-

nungskoeffizienten. ~ Verdnderungen
um absolut 0,5 - 107®K~'sind durchaus
denkbar.

Schlussbetrachtung

Die vorliegenden Ausfiihrungen zur
Auslegung von Stiitzen und Streben in
Composite-Bauweise beschrianken sich
auf die Diskussion ausgewahlter An-
forderungskriterien. Im konkreten An-
wendungsfall ist immer eine Vielzahl
von Anforderungen einzuhalten, die es
dem Ingenieur oft verunmdglichen,
eindeutige Optima im Stiitzendesign zu
finden. Oftmals konnen auch schwer
definierbare Anforderungen wie zum
Beispiel Handling oder atypische Bean-
spruchungen infolge Missbrauchs di-
mensionierend werden.

Trotzdem gilt es, wenn immer mdglich,
die Auswirkungen aller Belastungszu-
stinde bis hinein in die Einzelschichten
zu verfolgen, um durch gezielte Werk-
stoffvariation den optimalen Aufbau zu
finden. Nimmt der dimensionierende
Ingenieur diese Herausforderung an,
hat er die Gewiihr, dass die anerkannt
hervorragenden Eigenschaften von
Faserverbundwerkstoffen auch in sei-
nem Bauteil zum Tragen kommen.

Adresse des Verfassers: P. Lutz, dipl. Ing. ETH,
Composites Products, Ciba-Geigy AG, 4002 Basel.
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