TECHNIK SEMINAR DES DVM IN BERLIN

Goldenes Kalb Karbon

Vom 12. bis 13. November 2009 fiihrte der Deutsche Verband fiir Material-
forschung und -priifung (DVM) gemeinsam mit dem Deutschen Institut fiir
Normung (DIN) einen Workshop in Berlin durch. Titel: Priifverfahren und
Qualititssicherungsmethoden unter Beriicksichtigung von CFK-Werkstoffen,

or einem Jahr hatte der DVM in Koopera-

tion mit dem DIN (Deutsches Institut fiir

Normung) einen ersten Workshop zum
Thema »Betriebsfestigkeit im Fahrradbau«abge-
halten. Die Resonanz war so gut, dass eine Folge-
veranstaltung organisiert wurde, Die Federfiih-
rung hatte der mittlerweile gegriindete Arbeits-
kreis Fahrradsicherheit, bestehend aus Dr. Eric
GroR von der Technischen Universitit Hamburg-
Harburg, Siegfried Neuberger vom Zweirad-
Industrie-Verband und Dirk Zedler, Ingenieur-
und Sachverstandigenbdro.

Es wurde ein breites Spektrum an Themen
geboten. Die Referenten waren Fachleute,
zumeist aus Forschung und Industrie. Die 70
Besucher kamen zu 53 Prozent aus der Industrie,
einer vom Flugzeughersteller Airbus, 27 Prozent
von Hochschulen oder Instituten und 10 Prozent
meldeten sich als Sachverstindige. Lediglich
1 Prozent der Teilnehmer war dem Handel zuzu-
ordnen, die Ubrigen liefen unter »Sonstigec. Diese
Verteilung zeigt bereits, dass hochkarétige Vor-
trage zu erwarten waren.

Volker Carl, Carl Messtechnik und
Priifsysteme, Dinslaken: »Eine
Priifung der mechanischen Kenn-
werte ermdglicht keine Lokalisie-
rung einer maglichen Schidigung.
Hier solite ergénzend die aktive
Thermographie eingesetzt werden,
besonders wenn es um biege-
belastete CFK-Komponenten geht,
die fehlerfrei sein miissen. Auch
Kerbstellen innerhalb des Bauteils,
wie Wanddickenunterschiede oder
Poren, lassen sich mit der Thermo-
= graphie schnell, bildgebend und

I kostengiinstig ermitteln.«

Erkenntnisse zu Karbon

Einige der Referenten erklérten einleitend den
Aufbau von Karbonwerkstoffen: Neben Spritz-
gussteilen mit eingelagerten Kurzkarbonfasern
sind vor allem die Faserverbundbauteile mit
Langfasern bekannt. Aus Fasern und der Matrix
als Duro- oder Thermoplast entsteht mit unter-
schiedlich hohem Anteil an Handarbeit das fertige
Bauteil (siehe auch RadMarkt 8/2006, Seite 85 bis
93, und RadMarkt 972006, Seite 86 bis 91)

Aus diesem Materialaufbau ergibt sich zwei-
erlei: Erstens sind nicht alle Bauteile gleicher-
maRen fiir die Konstruktion mit dem Kohlefaser-
werkstoff geeignet. Besonders bieten sich Struk-
turen an, die Ubersichtliche Lastfalle auf grofien
Bauteilflachen einleiten kdnnen. Wegen der sehr
hohen Ermiidungsfestigkeit sind hohe Lastwech-
selzahlen kein Problem.

Zweitens kann nicht verallgemeinernd von
sdem« Bauteil gesprochen werden, da bei dem
hohen Anteil an Handarbeitsschritten aufgrund
der hohen Serienstreuungen eigentlich Einzel-
stiicke vorliegen.
Letztlich ist der
Faserverbund als
Werkstoff sowohl
von den Eigen-
schaften der Faser
{hohe Steifigkeit und
Festigkeit} als auch
denen der Matrix
{hohe Bruchdeh-
nung) abhangig. Der
Verbundwerkstoff
selbst mit seinen
Eigenschaften ent-
steht erst bei der
Herstellung des Bau-

teiles, es liegen also keine absolut fixen Werkstoff-
kennwerte vor, wie etwa bei Metallen.

Fertigungskenntnisse
nicht standardisiert

Das Karbonbauteil wird in seinen mechanischen
Kennwerten zwar durch die Eigenschaften der
Ausgangswerkstoffe bestimmt, vor allem aber
durch die fasergerechte Konstruktion sowie die
Gite der Fertigung. Ein Problem der Hersteller ist,
dass es keine zertifizierte Aus- oder Fortbildung
und Priifung fiir Fertigungsperscnal in der EU
oder in Asien gibt. Dieses Manko kann nur durch
eine gewisse Kontinuitat bei den Mitarbeitern und
in den Produktionsabliufen selbst ausgeglichen
werden. Hier miissen die Hersteller ihre Abliufe
genau {berwachen und im Zuge von Qualitats-
sicherungsmafinahmen alle Randbedingungen
und Arbeitsschritte exakt definieren und wéhrend
der Fertigung dokumentieren lassen,

Zur Kentrolle der laufenden Serienqualitat
von Karbonbauteilen bieten sich neben den
klassischen mechanischen Testverfahren auf
Priifstanden weitere an. Steifigkeit und Gewicht
geben Aufschluss dariiber, ob exakt gearbeitet
wurde. Wurden alle Gewebelagen und die Matrix
nach Vorgabe eingebracht, so liegt das gemes-
sene Gewicht nahe am Sollwert. Wurden einzelne
Gewebelagen so eingelegt, dass der Faserverlauf
nicht optimal ausgerichtet ist, oder liegen gar
UnregelméaRigkeiten wie Delaminationen vor, so
ist die Bauteilsteifigkeit geringer, als zu erwarten.
Als Referenz dient ein Produktionsmuster von
unzweifelhafter Qualitat oder ein theoretischer
Wert, der anhand der Konstruktion erwartet
werden muss.

Steifigkeitsmessungen kdnnen auch dazu
dienen, Schaden zu beurieilen, die durch die
Nutzung entstanden sind. Daflir miissen aber
Vergleichsmessungen desselben Bauteils im
unbeschidigten Neuzustand vorliegen. Zwischen
Steifigkeit und Festigkeit besteht bei Karbonbau-
teilen, anders als bei Metallen, ein recht enger
Zusammenhang.
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Fasergerechte Konstruktion

Liegen die Fasern in der Belastungsrichtung und
treten keine Belastungen quer dazu auf, so spricht
man vom ldealfali der fasergerechten Konstruk-
tion. Hierzu sind Kenntnisse (iber die auf das Bau-
teil einwirkenden Krafte erforderlich, wie sie vor
allem aus der Realdatenerfassung gewonnen
werden kénnen. Auch die innerhalb des Bau-
teiles auftretenden Kréfte, die aus theoretischen
Berechnungen ermittelt werden, miissen beriick-
sichtigt werden. Bei idealer Belastung der Fasern
innerhalb des Bauteils ist Karbon meist steifer und
gleichzeitig auch fester als andere Konstruktions-
werkstoffe. Das giltinshesondere, wenn das Werk-
stoffgewicht berlicksichtigt wird, wenn also spe-
zifische Werte miteinander verglichen werden.
Wird das Verbundmaterial jedoch nicht optimal

Professor Egon Fiiglein, Steinbeis TZ Priif-und
Messtechnik, Maidbronn: »in Mehrstufenver-
suchen kann bei richtiger Wahi der Beanspru-
chungs-Zeit-Funktion ein direkter Praxis-
bezug hergestellt werden. So kénnen 30.000
Kilometer Fahrleistung im Labor in nur acht
Stunden nachgefahren werden.«

belastet, also quasi-isotrop oder gar quer zur
Faserrichtung, dann liegen die Vergleichswerte
wesentlich niedriger.

Werden Belastungen von Karbonbauteilen
untersucht, so werden unterschiedliche Last-
falle unterschieden, genau wie bei Bauteilen aus
anderen Werkstoffen. Die statische Last beschreibt
die Féhigkeit des Bauteiles, Energie ohne Schi-
digung aufzunehmen. Ermiidung beschreibt
die Eigenschaft, definierte Lasten wiederholt

(iber einen bestimmten
Zeitraum zu ertragen.
Impact ist eine Stof3-
belastung, wie sie bei
Uberlast, etwa dem nicht
bestimmungsgemélen
Gebrauch oder Unfillen,
auftreten kann. Bei Tests
ist zu unterscheiden, ob
die einzelnen Lastfélle
am selben Probanden
durchgefilhrt werden,
gegebenenfalls auch,
in welcher Reihenfolge,
oder ob fiir jede Einzel-
untersuchung ein sepa
rates Teil verwendet
wird. Insbesondere bei Verbundwerkstoffen lie-
fern Versuchsreihen, die mit nur einem Bauteil
durchgefiihrt werden, die realitétsnéheren Ergeb-
nisse. Und: Ohne den Fahrer einzubeziehen, kann
das letztlich zu beurteilende Gesamtsystem kaum
praxisgerecht abgebildet werden.

Verschiedene
Schidigungsmechanismen

Bei multidirektionalen Laminaten, die aus meh-
reren unidirekticnalen Einzelschichten aufgebaut
sind, kommen unterschiedliche Schdigungs-
mechanismen vor: Ldsen der Verbindung zwi-
schen Faser und Matrix oder unterschiedliche
Bruchformen der Karbonfasern sefbst (zum Bei-
spiel Bruch langs oder quer zur Faserrichtung,
Knicken). Seltene, hohe Lasten haben einen
groBen Einfluss auf die Schwingfestigkeit der
Bauteile aus CFK (= kohlenstofffaserverstarkter
Kunststoff). Die detaillierte Ausgestaltung des

Stefan Berggren,
Trek Bicycle Corpo-
r ration, Waterloo,
Atan USA: »Bei Rekla-
i3 mationen ist es
fiir den Hersteller
meist einfacher das
Bauteil auszutau-
schen, als es auf-
Fwendig zu untersu-
' chen. Das spart Zeit
und Kosten und der
Hersteller ist auf
der sicheren Seite.«

Lagenaufbaus kann zu Querspannungen an den
Réndern fiihren {sowohl Zug als auch Druck). Bei
Schédigung eines CFK-Bauteiles dndern sich seine
Eigenfrequenzen und Dampfungseigenschaften,
einhergehend mit einer verringerten Restfestig-
keit bis hin zum Verlust der Matrix-Stitzwirkung
und somit einem Bauteilkollaps.

Einfluss auf die Betriebsfestigkeit von CFK
Werkstoffen haben nicht nur das Ausgangs-
material nebst Verarbeitungsgiite und die duferen
Belastungen. Auch Klima, chemische Medien,
abrasiver VerschleiB (Sand, Hagel, Regen}, elek
trische Entladungen sowie Infrarot- und Ultra-
violett-Strahlung kénnen die mechanischen
Kennwerte herabsetzen.

Wegen der Heterogenitat des Faserverbund-
materials treten andere Versagensmechanismen
und Schadensbilder auf, als das bei den bereits
gut erforschten Metallen der Fall ist. Stérungen
oder Fehlstellen im Bauteil kdnnen im Laufe
der Zeit unbemerkt fortschreiten und zu meist
unerwartetem Bauteilversagen fiihren.

Da mit Hilfe gdngiger mechanischerVersuche
solche unsichtbaren Vorschidigungen nicht
oder nur bedingt offengelegt werden kdnnen,
gibt es fiir die zerstdrungsfreie Bauteilprifung
unterschiedliche Verfahren: akustische, optische,
thermische, radiographische, elektrische oder
magnetische sowie mechanische. Die Thermo-
graphie wird seit etwa zehn Jahren in der Lufi-
und Raumfahrttechnik zur zerstérungsfreien Prii-
fung von anisotropen Leichtbaustrukturen einge-
setzt. Das Prinzip beruht auf der Messung eines

Riidiger Heim, Fraunhofer LBF, Darmstadt:
»Sonderereignisse und Einzelmisshrauch sind bei
der Bestimmung der Betriebsfestigkeit zu beriick-
sichtigen. Fiir den Nachweis der Betriebsfestigkeit
sind multi-disziplindre Kompetenzen unbedingt
erforderlich, Das kénnen eigentlich nur Institute
wie das Fraunhofer LBF gewiahrleisten.«
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Thomas Mertin, THM
Faserverbund-Techno-
logie, Alt Duvenstedt:
»Bei Fahrradbauteilen
aus Karbon ist beson-
ders kritisch, dass die
Montagestandards bei
Herstellern und im Han-
del sehr unterschied-
lich sind. Erst recht
beim Endverbraucher
werden teils erhebliche
Fehler gemacht, die
umso schwerer wiegen,
wenn etwa Verbin-
dungen zu Transport-
vecken wiederhoit
L beansprucht werden.«

kiinstlich erzeugten Warmefiusses im Prifling,
der im Bereich von Fehlstellen gestért wird und
auf der Probenoberflache Reaktionen zeigt. Das
Verfahren ist ohne Zeitaufwand anzuwenden und
erzeugt ein bildgebendes Dokument, welches
zusammen mit den weiteren Unterlagen der
Qualitdtssicherung archiviert werden kann.
Eine typische Bauteilschddigung ist der
Impact. Diese Schadigung muss nicht unbedingt
die Steifigkeit beeinflussen, denn der Schaden
liegt nur lokal begrenzt vor, beeinflusst also kaum
die Gesamtkennwerte - zumal dann, wenn er

Dominik M. Laveuve, Fraunhofer-
Institut fiir Betriebsfestigkeit und
Systemzuverldssigkeit LBF:
»Schadigungsmechanismen von
CFK-Bauteilen sind im Gegensatz zu
metallischen Werkstoffen komplex
und schwer zu modellieren. Um sie
dennoch realistisch einschitzen und

bei Belastung von Schadstelien ausgehen. Diese
Geriusche werden dem Ohrenschein nach wahr-
genommen. Zur qualifizierten Beurteilung ist
jedoch Erfahrung erforderlich und es kann das
Vorhandensein einer Schadigung nur festgestellt,
jedoch nicht quantifiziert werden,

Sensibler Werkstoff

Bauteilversagen wird bei Karbonbauteilen meist
nicht durch die auftretenden Betriebslasten ver-
ursacht, sondern durch das tégliche Handling. Als
sensibler Topend-Werkstoff ist Karbon mit Alitags-
belastungen allzu oft Uberfordert.

Wegen der Anisotropie* des CFK-Werkstoffes
sind die Bauteile besonders empfindlich gegen
nicht vorhersagbare Belastungen, wie sie dem
nicht bestimmungsgemafien Gebrauch zuge-
schrieben werden missen. Beim »nermalenc
Alitagsgebrauch sind solche Belastungen an der
Tagesordnung. CFK ist besonders empfindlich
gegeniiber lokalen Druckkrdften und Schidgen.
Es verbeult nicht, sondern wegen der geringen
Bruchdehnung des Materials bilden sich Risse.

Die Belastungen an Klemmstellen sind ver-
gleichbar. Inserts aus Alu verteilen an Klemm-
stellen die Druckkréfte flachig in der Karbon-
struktur und schaffen so Anschraubméglich-
keiten. Wegen Korrosionsgefahr miissen die
Aluteile zwingend geschiitzt sein, etwa durch eine
Eloxalschicht. Kann der CFK-Werkstoff grundsétz-
lich auch hohe Belas-
tungen aufpehmen,
5o ist die Kombination
mit anderen Materi
alien nicht immer ein-
fach. Lack kann rissig
werden, obwohl das
darunterliegende
Karbon noch intakt ist.

beurteilen zu kiinnen, sind méglichst  Problematischer ist es

wirklichkeitsnahe, mehrachsige Ver-
suchsbelastungen fiir den Betriebs-
festigkeitsnachweis erforderlich«

nicht im Hauptkraftfluss der eingebrachten Belas-
tung liegt. Eine besonders einfache Variante der
zerstérungsfreien Priifung sind Gerdusche, die

schon mit der Kembi-
nation Karbon-Kleb-
stoff: Wird Letzterer
rissig oder briichig, so
ist die Tragfahigkeit
der Gesamtkonstruk-
tion gefahrdet.
CFK-Bauteile aus
hoch modularen Fasern, sogenannten HM-Fasern
(High Modulus = hochsteif ), werden wegen ihres
hohen E-Moduls kaum verformt. Ein Bruch tritt

Manfred Otto, EFBe Priiftechnik GmbH,
Waltrop: »Sofern den Besonderheiten von
CFK Rechnung getragen wird, sind die
mechanischen Eigenschaften sebr gut. Ziel
von qualifizierten Priifmethoden sollte es
sein, die Schadensquote auf ein angestrebtes
Niveau zu reduzieren.«

hier also unvermittelt, ohne Vorwarnung auf.
Grundsatzlich sind im Umgang mit Karbonbau-
teilen strikte Regeln einzuhalten und hohe Sorg-
falt bei Montage, Kontrolle und im Betrieb ist
unumganglich, MaBnahmen zur Schadensermitt-
lung und -beurteilung nach Stirzen sind unbe-
dingt mit dem Hersteller abzustimmen.
*Anisotropie: Eigenart von Kristallen, nach verschiedenen
Richungen verschiedene physikalische Eigenschaften zu
zeigen

Martin Perterer, Lehstuhl fiir Leichtbau (LLB), Technische Universitdt Miinchen, Institut fiir Luft- und
Raumfahrt, Garching, Miinchen: »Augenscheinlich konnen Materialschaden kaum beurteilt werden,
Erst zerstorungsireie Priifmethoden in Kombination mit zerstérenden Priifverfahren erkliren den
Zusammenhang zwischen Schadensgrédfie und der dabei noch vorhandenen mechanischen
Belastbarkeit, Die GroBe des Bauteilschadens hat wesentlichen Einfluss auf das Bauteilversagen.«
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Marco Noack, UBC Composites, Murr: »Die
Bauteileigenschaften hangen stark vonden  festigkeit des Fahrzeuges,
Fertigungsparametern ab, die sichimNach-  woraus (iber eine Scha-
hinein nur noch mit viel Aufwand feststellen  digungsrechnung die
lassen. Vor allem ein hoher Anteil an Hand- Lebensdauer abgeschitzt
arbeit erfordert eindeutige »Gebrauchs-
anweisungen« zur Herstellung. Deshalb
ist eine liickenlose Qualitatssicherung und
~dokumentation vor, wahrend und nach

SEMINAR DES DVM IN BERLIN

ergibt sich die Betriebs-

werden kann,

Sowohl die Betriebs-
lasten, die der Nutzer
verursacht, als auch die

- Abschluss der Fertigung unerlasslich.« Bauteilfestigkeit aller in
Gebrauch befindlichen
Risiken von Karbon Fahrrider weisen jeweils eine Streubreite auf.

Karbon wird, untechnisch betrachtet, von den
Herstellern gerne auch als Differenzierungs-
merkmal genutzt, um Kaufwiinsche auszulsen,
Oftist der Endkunde fasziniert vom Image seines
neuen Produktes, dabei aber im Unkiaren iiber
die Nutzungsmdglichkeiten, inshesondere iiber
die Nutzungsgrenzen. Zudem sind die Anforde-
rungen an den Gebrauch eines Fahrrades in den
letzten Jahren enorm gestiegen.

Die Betriebslasten eines Fahrrades werden
vom Fahrer und seiner Fahrweise bestimmt. Der
Hersteller (Produktmanagement, Konstruktion,
Fertigung) kann diese kaum einschatzen, zumal
der Ubergang zum Missbrauch flieBend ist. Nie
mand kann beeinflussen oder kontrollieren, was
im Produktlebenszyklus passieren wird bezie-
hungsweise welchen Belastungen ein Bauteil
bereits ausgesetzt wurde.

Die Lasten sind also weitestgehend unbe-
stimmt. Sie ergeben sich aus den Extrem- oder
Grenzlasten sowie den wiederholten dyna-
mischen Kriften, den variablen Amplituden.
Uber eine individuelle Hiufigkeitsverteilung
ergibt sich das Beanspruchungskollektiv. Aus der
Bauteilstruktur {(Geometrie, Werkstoff, Fertigung)
ergibt sich die Schwingfestigkeit des Bauteiles.
Zusammen mit dem Beanspruchungskollektiv

Ziel muss es sein, die geringste ertragbare Bau-
teilspannung hoher auszufiihren als die héchste
auftretende Beanspruchung, die aus der maxi-
malen Betriebslast resultiert. Betriebslasten-
untersuchungen wurden zwar in den letzten
Jahren mehrfach durchgefiihrt, doch wegen
unterschiedlicher Nutzungsarten und nahelie-
gendem Fehlgebrauchist der Unsicherheitsfaktor
nach wie vor hoch,

Die Bauteilfestigkeit von Metallkonstruk-
tionen ist im Fahrradbau sehr sicher zu lenken,
Bei Karbonbauteilen ist deutlicher Mehraufwand
erforderlich. Die Spanne zwischen den Mittel-
werten der Belastung und der Belastbarkeit ist
ein MaB fiir die Sicherheit, Die Ausfallwahrschein-
lichkeit eines Produktes wird beschrieben durch
die (berschneidung von maximaler Belastung
und minimaler Beiastbarkeit. Sind die tatsach-
lich auftretenden Lasten bekannt, so ist Leichtbau
ohne Risiko méglich.

Herstellerdaten sammeln

Auch bei den Experten herrscht in manchen
Fragen Unklarheit oder Unstimmigkeit vor. So
vermag niemand sicher zu beurteilen, inwieweit
eine Vorschadigung eines Karbonbauteiles die
weitere Lebensdauer beschrankt. Anscheinend
wurde dieser Einfluss in den letzten Jahren héher
bewertet, als es nach heutigem Kenntnisstand
erforderlichist. Auch wurde in der Expertenrunde
angeregt, die Hersteller magen sich liber Schiden
von Karbonbauteilen sowie die Art des beobach-
teten Schadensfortschrittes gegenseitig austau-
schen, um statistisch besser gesicherte Erkennt-
nisse zu erlangen.

Dirk Zedler, Ingenieur- und Sachverstandigenbiiro fiir Fahr-
radtechnik, Ludwigsburg: »Viele Probleme mit Fahrradteilen
aus CFK resultieren aus einer falschen Erwartungshaltung des
Kunden und mangelndem Wissen der Mechaniker im Rad-
geschift. Schulungen und Weiterbildung von Handlern und
Mechanikern sind vonnéten, in der Fachpresse muss fundiert
und realitdtsgetreu berichtet werden und der Endverbraucher
muss mit seinem Produkt klare Anweisungen erhalten.«

Sridaran Venkat Ramanan forscht am
Fraunhofer Institut fiir zerstérungsfreie
Priifverfahren in Saarbriicken: sWegen der
Uberschaubarkeit der Systemstrukturen
von Fahrradrahmen hatte unser Institut hier
gute Forschungsbedingungen. Lasten wur-
den ebenso untersucht wie Schadensfalle,
Dabei wird mit unterschiedlichen Systemen
gearbeitet, Aufzeichnung und Analyse
gehdren in jedem Fall dazu. Es sollen zer-
stérungsfreie Moglichkeiten geschaffen
werden, die eine Bewertung der Bauteil-
schadigung bis hin zur Restlebensdauer-
vorhersage ermdglichen.s

Fazit

Karbon ist anders als andere Konstruktionswerk
stoffe beim Bau von Fahrradrahmen oder Kompo-
nenten. Das gilt es in der Konstruktion zu bertick-
sichtigen, ebenso in der Fertigung und im Quali
tatswesen einschlieBlich der vielfaltigen Test- und
Prifverfahren. Doch auch die Normen mussen an
einigen Stellen die Besonderheiten der Verbund
werkstoffe noch besser beriicksichtigen. Hierzu
gab es bereits erste Schritte: Im September 2009
kam die CEN TC-333 (Technical Committee for
Cycles) zusammen und befand, es misse auch
bei den geltenden Normen besonderes Augen-
merk auf Verbundwerkstoffe gelegt werden. Doch
schon der Workshop des DVM hat die Expertenin
der Branche zusétzlich sensibilisiert. Dadurch wird
das Thema Karbon als Konstruktionswerkstoffim
Fahrradbau und auch die Sicherheit des Fahrrades
allgemein wieder ein Stiick vorangetrieben.
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