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1. Einfiihrung in die Problematik
Fragestellung beim Dimensionieren mit Faserverbund-
kunststoffen:

Welche Anzahl an Fasrn sind erforderlich, damit das Bau-
teil den Beanspruchungen standhalt?

Vorgehensweise bei einer Uberschlagigen Berechnung:

= Zunachst werden die Belastungen ermittelt.

= Die Belastungsarten werden unterschiedlichen
Belastungsrichtungen zugeordnet.

Fir jede Belastungsrichtung kann entsprechend gultiger

Bauvorschriften die erforderliche Menge an Fasern errech-
net werden.

2. Aufbau eines Kunststoffschalentragfliigels

Flligelschale als geschlossenes Profil

7y

a) Flugelschale als geschlossenes Prifil Torsion des Fllgels
b) Holmgurte Biegesteifigkeit des Fllgels
c) Schubsteg nimmt die Querkrafte auf

Ueberschlagiges Dimensionieren
mit Faserverbundwerkstoffen

Beispielrechnung an einem Tragfligelholm

Aufbau eines Kastenholmes:

E g

a) Ober- und Untergurt aus Kohlefaserrovings zur Aufnah-
me der Biegebelastung (Zug-Druckspannungen in Langs-
richtung)

- rechnerische Bruchspannung bei einem Faservolumen-

gehalt von 54 %
0,5 =600N /mm” |

b) Stegbeschicntung aus Kohlefasergewebe zur Aufnahme
der Querkrafte (Schubspannungen)
- rechnerische Bruchspannung bei einem

Faservolumengehalt von 35%:

7, =114N /mm*

c) Schaumstoffkern, um ein Ausbeulen der
Stegbeschichtung zu verhindern
- extrudierte Schaumstoffe mit besonderen Eigenschaften

3. Berechnungsbeispiel

Es soll der Tragfliigelholm eines Leichtflugzeuges als
Kastenholm dimensioniert werden. Gesucht ist die Anzahl
der Rovings im Ober- und Untergurt. Weiterhin ist die
Anzahl der Gewebelagen fir die Stegbeschichtung zu
ermitteln.

3. a) Ermittlung der Belastung im Tragfliigel

Gesamtabfluggewicht: 340 kg
Eigengewicht der Tragfligel: 40 kg
Gesamitflugelflache: 10 m2
Tragfligeltiefe: 1 m
Bruchlastvielfaches: 6 g
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|
Vereinfachte Annahme:

Der Tragfliigel tragt sich selbst.

= FUr die Dimensionierung der Tragfligelholme ist die

am Rumpf konzentrierte Masse Massgeblich.
Bei einem Lastvielfachen von 6 g missen die Tragfllgel

folgende Auftriebskraft liefern, um den Rumpf zu tragen:
F =360kg 102 =18000N
s

3. Berechnungsbeispiel
3. b) Berechnung der Schnittlasten

|

| B S E: G m mm mm e e | 1

18000N verteilen sich auf 10 m g = 1800 N/m

das mechanische Modell fir zur Ermittlung der Schnittlasten
in einer Tragfligelhalfte ist:

i

E-T - & 4 F F L 1
|
i 1 i L /
Einspannstelle F=9'000 N g = 1800 N/m

Die mittig anzuordnende Ersatzkraft weist zur Einspannst-
elle im Rumpf einen Hebelarm von 2,5 m auf.

Das Moment an der Einspannstelle ist damit:

9000 N -2,5m = 22500 Nm

Die Querkraft an der Einspannstelle ist:

F,, =9000N

3. c) Dimensionierung der Gurtquerschnitte

Bei positiver Abfanglast entstehen im Untergurt Zug- jund
im Obergurt Druckkrafte. Diese Krafte bilden das Gegen-
moment zum Biegemoment im Tragfligel.

'l h,:: 150 mm
I

Die mittlere Gurthohe sei hier:

h, =150mm

Die Gurtkrafte sind:

Moment _ 22'500Nm

= =150'000N
Hebelarm 0,15m

Zug ,Druck =

Bei einer rechnerisch zulassigen Biegebruchspannung von
9, ; = 600 N/mm? ist folgender Gurtquerschnitt erforderlich:

Kraft 150'000N

= = 250mm2 = 2,50m2
Spannung 600N / mm

Querschn = 5

3. d) Ermittlung der erforderlichen Rovinganzahl in den
Gurten
Der Gurt muss mindestens die Anzahl von Kohlefaserrovings
enthalten, die einem Faservolumengehalt von 54 % entspre-
chen. Massgeblich ist dabei nicht der Querschnitt, sondern
die Anzahl korrekt verlegter und korrekt getrankter Fasern.
Es werden Fasern der Starke 1610 tex = 1610 g/km ver-
wendet. Bei einer Dichte P _ = 1,8 glcm? ist der Quer-
schnitt einer einzelnen Faser:
54 % des Gurtquerschnittes sind der Faseranteil, der Rest
ist der Harzanteil.
Jeder Gurt muss also folgende Anzahl der beschriebenen
Rovings enthalten:

Gesamtquerschnitt

Anzahl Rovings = 0,54
Querschnitt des Einzelrovings

B 2,5(:m2

= -0.54=152
0,00894 cm

2

Weiterhin ist zu beachten:
- In den Holmgurten wurde die mittlere Biegespannungen
berechnet. Die Randspannungen sind immer héher!

- Die aussen liegenden Fasern liefern den grossten Beitrag
zur Aufnahme der Biegespannungen. Daher gilt diese Vor-
gehensweise nur, wenn die Fasern aussen angeordnet sind.
Fir eine Uberschlagige Vordimensionierung ist diese Vor-
gehensweise aber ausreichend!

berechnete mittlere Spannung

Randspannung
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3. e) Dimensionierung der Stegbeschichtung

Die beidseitige Beschichtung des Holmsteges nimmt die
Querkraft im Tragflligel auf.

Die Schubspannungen in der Beschichtung sind:

;= Querkraft
® QuerschnittsflichederStegbeschichtung

Bei einer rechnerisch zulassigen Schubbruchspannung von
t, = 114 N/mm? ist folgender Gesamtquerschnitt beider Ste-
ge zusammen erforderlich:

Querschnittsfliche = Querkrafi
Schubspannung
=% =78.9mm* =ca.80mm”*
mm

Die Querschnittsflache der Stegbeschichtungen ergibt sich
aus der Hohe des Holmes und der Dicke der Beschichtung.
Es ist also folgende Beschichtungsstarke mindestens er-
forderlich:

Beschichtungsstdirke = Querschnittsfliche
2-Holmhohe
2
:M=0,27mm
2 - 150mm

3. f) Ermittlung der erforderlichen Gewebestarke fiir die
Gurtbeschichtung

Die Beschichtung soll mit einem Kohlefasergewebe mit ei-
nem Flachengewicht von 125 g/m2 erfolgen.

Eine einzelne Lage eines solchen Gewebes ergibt bei 35 %
Faservolumenanteil eine Laminatstarke von:

i Fldchengewicht
Lagestirke =
Faservolumenanteil - Faserdichte
125g/m’ 125 gm®

T035-18g/cm’  10000cm?-035-18g/ cm’

=0,02cm=0,2mm

Um die oben ermittelte Beschichtungsstarke von 0,27 mm
zu erzielen, muss jede Seite des Holmes also mit 2 Lagen
des 125 g/m2 Kohlefasergewebes beschichtet werden. Ent-
sprechend der Belastung (Schub missen die Fasern in ei-
nem Winkel unter 45° zur Holmachse verlaufen.

4. Zusammenfassung

- Im vorliegenden Beispiel wurde der Holm eines Klein-
flugzeuges am Rumpfiibergang (am hdchsten belastete Stel-
le) dimensioniert.

- Eine Uberschlagige Dimensionierung von Faserverbund-
strukturen ist auch mit einfachen Mitteln und unter Zuhilfe-
nahme einfacher Formeln mdglich.

- Die in den Vorschriften genannten rechnerischen Grenz-
werte gelten fur bestimmte Faservolumengehalte und dur-
fen nicht Uberschritten werden.

- Massgeblich fir die Festigkeit eines Bauteiles in Faser-
verbundbauweise ist, dass gentigend Fasern in Belastungs-
richtung angeordnet sind.

- Bei veranderten Faservolumengehalten muss eine entspre-
chende Umrechnung erfolgen.

- Bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen muss ne-
ben einer ausreichenden Dimensionierung auf eine faser-
gerechte Bauteilgestaltung geachtet werden. Hier liefern die
Bauvorschriften sowie Fachbiicher und Anwendungsblatter
der Werkstofflieferanten zahlreiche Hinweise.

Holm und Flachenschale eines UL-Nurfluglers

Diese Broschiire soll Sie in kurzer und verstandlicher Form beraten. Sie erhebt nicht den Anspruch auf Vollstan-
digkeit. Die Angaben erfolgen nach bestem Wissen, eine Haftung fiir eventuelle Fehler wird nicht libernommen.




