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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bauteil
bestehend aus oder aufweisend wenigstens einen
Faserverbundwerkstoff, wobei es sich bei dem Bau-
teil um ein Fahrwerk oder einen Teil eines Fahrwer-
kes eines Luftfahrzeuges, insbesondere eines Flug-
zeuges handelt.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind Faserver-
bundstrukturbauteile sowie Verfahren zu deren Her-
stellung bekannt.

[0003] Bei aus dem Stand der Technik bekannten
Bauteilen dieser Art besteht mitunter der Nachteil,
dall die Fasereigenschaften nicht optimal genutzt
werden. Weitere Nachteile bestehen in einer mitunter
begrenzten oder nicht vorhandenen Schadenstole-
ranz sowie mangelhaften Torsionseigenschaften so-
wie einer mangelhaften Querkraftfestigkeit und Stei-
figkeit.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die
Aufgabe zugrunde, ein Bauteil der eingangs genann-
ten Art dahingehend weiterzubilden, daR dieses Uber
sehr gute mechanische Eigenschaften verfigt.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Bauteil mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 gel6ést. Danach ist vor-
gesehen, dal® der Faserverbundwerkstoff eine oder
mehrere erste Fasern aufweist, die relativ zu der lo-
kalen Mittellinie des Bauteils im Winkel von £10°, vor-
zugsweise im Winkeln von +5° und besonders be-
vorzugt im Winkel von 0° verlaufen, das heif3t der
Bauteilkrimmung folgen, und/oder eine oder mehre-
re zweite Fasern aufweist, die relativ zu der lokalen
Mittellinie des Bauteils im Winkel von £30° bis +60°,
vorzugsweise im Winkel von +40° bis +50° und be-
sonders bevorzugt im Winkel von £45° verlaufen.

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt somit das
Lésungskonzept zugrunde, durch den Einsatz ge-
richteter Faserorientierung besonders gute mechani-
sche Eigenschaften des Bauteils zu erzielen. So ist
es denkbar, die guten Eigenschaften in Faserrich-
tung mit der Einstellung einen nicht quasi-isotropen
Charakteristik zu nutzen. Dabei ist es denkbar, ei-
ne 0°-Faserorientierung, insbesondere fur Zug- und
Druckkrafte sowie vorzugsweise eine +45°-Orientie-
rung der Fasern fir Torsionslasten vorzusehen, wo-
bei die Orientierung der genannten ersten Fasern
vorzugsweise der lokalen Bauteilkrimmung folgt.

[0007] In bevorzugter Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung liegt ein kraftfluorientierter Faserver-
lauf vor. Dabei verlaufen die ersten Fasern vorzugs-
weise im 0°-Winkel, das heil3t sie folgen der Bauteil-
krimmung. Diese Fasern dienen insbesondere zur
Aufnahme von Zug- und Druckbelastungen. Alterna-
tiv oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dal Fasern
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im £45°-Winkel, z. B. netzférmig verlaufen und bei-
spielsweise in einer Lage um das Bauteil gewickelt
sind. Diese zweiten Fasern sorgen fiir eine hervorra-
gende Torsionssteifigkeit des Bauteils.

[0008] Die erstgenannten Fasern folgen in bevor-
zugter Ausgestaltung der Erfindung der Geometrie
des Bauteils, das heil’t verlaufen letztlich immer tan-
gential bzw. im 0°-Winkel relativ zur jeweils lokalen
Mittellinie des Bauteils. In bevorzugter Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dal} das Bauteil ein Ge-
webe aufweist und dal® die ersten Fasern und/oder
die zweiten Fasern durch Faden oder dergleichen
oder durch eine Klebeverbindung mit dem Gewebe
verbunden sind. Das genannte Gewebe, das eben-
falls aus Fasern bestehen kann, bildet somit in bevor-
zugter Ausgestaltung der Erfindung das Substrat fir
die ersten und/oder zweiten Fasern.

[0009] Die Verbindung zwischen diesen Fasern und
dem Gewebe kann beispielsweise durch einen Fa-
den, Draht oder dergleichen, durch die Fasern selbst
oder auch beispielsweise durch einen Klebstoff erfol-
gen.

[0010] Die auf diese Weise mitdem Gewebe verbun-
denen Fasern kdnnen sodann beispielsweise durch
Falten oder Wickeln zu einem dreidimensionalen Ge-
bilde ausgeformt werden, dal} dann letztlich das ge-
nannte Bauteil ausbildet.

[0011] Das Bauteil kann eine Matrix aufweisen, die
beispielsweise durch ein Harz gebildet wird oder die-
ses aufweist.

[0012] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal® das Bauteil wenigstens einen Kraft-
einleitungsbereich, insbesondere wenigstens eine
Aufnahme flir ein Befestigungsmittel vorzugsweise
wenigstens eine Bolzenaufnahme aufweist und dal
sich die ersten Faser vollstdndig oder teilweise in
Form einer oder mehrerer Schlaufen um diesen Kraft-
einleitungsbereich erstrecken. In diesem Fall wird so-
mit das sogenannte Schlaufenprinzip an den oder
dem Bolzenanschliissen zur Aufnahme beispielswei-
se von Zugkraften verwendet. Alternativ oder zuséatz-
lich dazu kann vorgesehen sein, dal} die ersten Fa-
sern mit der Stirnseite des Krafteinleitungsbereichs
in Verbindung stehen. Denkbar ist somit die Verbin-
dung einer axialen Krafteinleitung an Stirnflachen fir
die Aufnahme von Druckkréften.

[0013] Alternativ zu der Verwendung des Schlaufen-
prinzips zur mechanischen Festigung des Krafteinlei-
tungsbereiches ist es ebenfalls denkbar, die aus dem
Stand der Technik bekannte Krafteinleitung von Zug-
und/oder Druckkraften Uber Bolzen im Laminat des
Bauteils zu erreichen.
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[0014] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal} das Bauteil mehrlagig ausgefihrt
ist, das heil3t ein Laminat aus mehreren Lagen bil-
det. Dabei ist vorzugsweise vorgesehen, daf} eine La-
ge isotropen oder quasi-isotropen Materials, insbe-
sondere eines Faserverbundwerkstoffes auf eine La-
ge der genannten ersten Fasern folgt oder dal} die
vorgenannten Lagen aufeinander abwechselnd an-
geordnet sind. So ist denkbar, den aus dem Stand
der Technik bekannten Aufbau einer guasi-isotropen
Schicht bzw. Gewebes zu kombinieren mit unidirek-
tionalen Fasern, das heil3t beispielsweise den erst-
genannten Fasern. Auf diese Weise ist mdglich, die
gunstigen Impakteigenschaften in den AufRenlagen,
die durch den quasi-isotropen oder isotropen Werk-
stoff gebildet werden zu kombinieren mit den vor-
teilhaften Eigenschaften der unidirektionalen Fasern,
das heil’t der ersten Fasern, die hinsichtlich der Kraft-
Ubertragung in der HauptkraftfluRrichtung besonders
vorteilhaft sind.

[0015] Durch die Erhdhung der Festigkeit in Haupt-
kraftfluBrichtung ist es mdglich, die Wandstarke des
Bauteils zu reduzieren.

[0016] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal’ das Bauteil zumindest abschnitts-
weise hohl ausgefihrt Ist und vorzugsweise im Quer-
schnitt mit einer umlaufenden Wandung ausgefihrt
Ist. Von der Erfindung ist jedoch auch der Fall um-
faldt, dal® die Wandung nicht vollstadndig umlaufend
ist, sondern beispielsweise auch als U-Profil oder der-
gleichen ausgefihrt ist.

[0017] Denkbar ist es, das Bauteil derart auszuflih-
ren, dal} es einen variablen Aufbau lber den Um-
fang der Hauptquerschnitte, einerseits mit konstanter
Wandstérke aber Variabler Faserorientierung (Biege-
effekte) andererseits mit variabler Wandstarke aber
homogener Faserorientierung sowie auch der Kom-
bination beider Méglichkeiten mit variabler Wandstar-
ke und variabler Faserorientierung vorzusehen.

[0018] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal® das Bauteil mehrlagig ausgefihrt
ist, beispielsweise aus einer Abfolge von Gewebe-
lagen und ersten Fasern besteht und dal3 im Kraft-
einleitungsbereich zumindest eine lokale Aufdickung
vorgesehen ist. So ist es mdglich, die Einzellagen-
anzahl durch den Einsatz sogenannter Sub-Preforms
mit lokalen Aufdickungen im Bereich von Krafteinlei-
tungen bzw. Bolzenanbindungen zu reduzieren.

[0019] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, daf} zur Erhéhung der Duktivitdt und
Verbesserung der Harzeigenschaften multiwalled
carbonanotubes (MW-CNT) eingesetzt werden. Ein
vorteilhafter Anteil liegt bei 3% bis 5% des Volu-
mens des Harzanteils. Als Harz fiir das Bauteil, das
beispielsweise ebenfalls Bestandteil einer Bauteilma-
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trix sein kann, kommen beispielsweise Epoxydhar-
ze zum Einsatz. Alternativ oder zusatzlich kommen
als grundsétzliche Materialien auer Epoxydharz Bis-
maleinidharz und Thermoplaste, wie PEEK, PPS,
PBT in Betracht sowie fiir die Fasern z. B. Kohlen-
stoff, Aramid, Glas, Bor etc.

[0020] In weiterer Ausgestaltung der vorliegenden
Erfindung ist vorgesehen, dal die ersten und/oder die
zweiten Fasern in Form einer ununterbrochenen, das
heif3t endlosen Faserstruktur oder in Form einer un-
terbrochenen Faserstruktur vorliegen. Denkbar ist es
somit beispielsweise, im Falle von Endlosfasern die-
se schlaufenférmig zu verlegen oder auch in gewi-
ckelter Form, wie beispielsweise die zweiten Fasern,
die um das Bauteil herum gewickelt werden kénnen.

[0021] Auch eine unterbrochene Faserstruktur ist
denkbar, wie sie beispielsweise bei Gewebehalbzeu-
gen aus Rollenmaterial auftreten.

[0022] Weiterhin kann vorgesehen sein, dall die
Oberflachen des Bauteils vollstdndig oder bereichs-
weise aus isotropem oder quasi-isotropem Material,
insbesondere aus einem Faserverbundwerkstoff be-
stehen oder dieses Material aufweisen. Vorzugswei-
se wird die bzw. werden die AulRenlagen, das heil’t
die die Oberflache des Bauteils bildenden Lagen aus
einem quasi-isotropen oder isotropen Material, insbe-
sondere Fasermaterial gebildet, was hinsichtlich der
Impakteigenschaften des Bauteils aufgrund der in-
soweit hervorragenden Eigenschaften des quasi-iso-
tropen oder isotropen Materials vorteilhaft ist. Diese
im Oberflachenbereich befindlichen Fasern sind bei-
spielsweise aus Fasern mit erhéhten Bruchdehnun-
gen wie etwa Glasfasern im Vergleich zu Kohlenstoff-
fasern ausgefihrt.

[0023] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dal das Bauteil einen oder mehrere va-
riabel axiale Zugstrénge und/oder einen oder meh-
rere variabel axiale Druckstrange umfal3t, wobei die-
se Strédnge vorzugsweise schlaufenférmig ausgebil-
det sind und/oder wobei diese Strédnge vorzugsweise
aus den ersten Fasern bestehen.

[0024] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung
handelt es sich bei dem Bauteil um eine Knickstrebe
und/oder eine Zug-Druckstrebe eines Flugzeugfahr-
werkes.

[0025] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die genann-
ten Fasern und/oder das genannte Gewebe und/
oder die genannte Matrix aus Kohlenstofffasern be-
stehen oder diese aufweisen und/oder das Bauteil
aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) be-
steht oder CFK aufweist.

[0026] Die vorliegende Erfindung betrifft des weite-
ren ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils ge-
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maf einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei es sich bei
dem Verfahren um die Taylor-Fibre-Placement-Tech-
nik (TFP), um das Verfahren des Automated Tape
Laying (ATL) oder um das Verfahren des Automa-
ted Fibre Placement (AFP) handelt. Weitere Einzel-
heiten und Vorteile der Erfindung werden anhand ei-
nes in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiels naher erlautert. Denkbar ist es, eine kraftfluf3-
gerechte Faserablage durchzufiihren, die insbeson-
dere durch eine angepasste Strukturberechnung und
Versagensanalyse ermdglicht wird. Es zeigen:

[0027] Fig. 1 eine Draufsicht auf eine Knickstrebe
entsprechend der vorliegenden Erfindung,

[0028] Fig. 2 eine Schnittansicht gemaf Schnittlinie
A-Ain Fig. 1,

[0029] Fig. 3 eine Schnittansicht gemaf der Schnitt-
linie B-B in Fig. 1,

[0030] Fig. 4 eine weitere schematische Draufsicht
auf die Knickstrebe geman der vorliegenden Erfin-
dung,

[0031] Fig. 5 eine weitere schematische Draufsicht
auf eine erfindungsgemafie Knickstrebe,

[0032] Fig. 6 eine vergrdlerte Ansicht der variablen
axialen Faserorientierung eines Bauteils gemaR der
vorliegenden Erfindung,

[0033] Fig. 7 eine weitere Draufsicht auf eine erfin-
dungsgemale Knickstrebe mit den Schnitten geman
der Linie A-A und mit dem Detail C.

[0034] Fig. 8-Fig. 11 unterschiedliche Ausfiihrungs-
formen einer oberen Knickstrebe zur Anbindung an
die Flugzeugstruktur.

[0035] Fig. 1 zeigt mit dem Bezugszeichen 10 eine
Knickstrebe gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0036] Wie dies aus Fig. 1 hervorgeht, weist die
Knickstrebe in ihrer Draufsicht in etwa die Form ei-
nes Y auf. in den oberen Endbereichen der beiden
Schenkel 12, 14 befinden sich Bolzenanbindungen
bzw. Bolzen 120, 140.

[0037] Des weiteren weist die Knickstrebe einen
nach unten weisenden Schenkel 16 auf, in des-
sen unteren Endbereich eine weitere Bolzenverbin-
dung 160 existiert. Diese untere Bolzenverbindung
160 dient zur Aufnahme weiterer Schenkel, wahrend
die Bolzenverbindungen 120, 140 zur schwenkbaren
Anordnung der Knickstrebe 10 am Flugzeugkdrper
dient.

[0038] Mit dem Bezugszeichen 20, 20' sind einzel-
ne Fasern, sogenannte UD-Fasern gekennzeichnet,
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das heil’t unidirektionale Fasern, die die ersten Fa-
sern im Sinne der vorliegenden Erfindung bilden. Wie
dies aus Fig. 1 hervorgeht, verlaufen diese UD-Fa-
sern 20, 20' entlang der Bauteilkrimmung, das heil3t
verlaufen relativ zur lokalen Mittellinie jeweils im 0°-
Winkel und damit tangential zu dieser lokalen Mittel-
linie.

[0039] Diese Fasern verlaufen in Richtung des Kraft-
flusses, wobei die Fasern 20 in dem hier dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel zur Aufnahme von Querlas-
ten und die Fasern 20' zur Aufnahme von Zug- und
Druckkréaften dienen. In beiden Fallen verlaufen die
Fasern, das heilt die erfindungsgemafen ersten Fa-
sern parallel zur Mittellinie, das heif3t verlaufen ent-
lang der Bauteilkrimmung.

[0040] Mit dem Bezugszeichen 22 sind weitere Fa-
sern gekennzeichnet, die gemaf Fig. 1 Uber Kreuz
verlaufen und jeweils bevorzugtermafien im 45°-Win-
kel zur lokalen Mittellinie des Bauteils 10. Diese Fa-
sern verlaufen ebenfalls entlang dem KraftfluR beim
Auftreten von Torsionskraften bzw. Torsionslasten.
Sie verlaufen im £45°-Winkel zur lokalen Mittellinie.
Vorteilhafte Ausfihrungen hierzu sind etwa zwischen
1£35° und £55° Winkeln mdglich.

[0041] Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht gemaf der Li-
nie A-A oder B-B in Fig. 1.

[0042] Wie dies aus dieser Schnittlinie hervorgeht,
besteht die Knickstrebe 10 aus einem Hohlprofil, des-
sen Material/Werkstoff durch ein quasi-isotropes Ma-
terial 30 (Ql-Material) gebildet wird. Bei diesem Ma-
terial kann es sich ebenfalls um eine Faserstruktur
insbesondere um ein Fasergewebe handeln. Dieses
kann mit einem Epoxydharz versehen sein und ge-
gebenenfalls auch mit Carbonanotubes bzw. multi-
walled carbonanotubes, um die Duktilitdt zu erhéhen
und die Harzeigenschaften, beispielsweise des Epo-
xydharzes zu verbessern.

[0043] Mit dem Bezugszeichen 22 sind in Fig. 2 er-
neut die im 45°-Winkel verlaufenden Fasern bzw. Fa-
sergewebe gekennzeichnet, die zur Aufnahme von
Torsionskraften dienen und mit dem Bezugszeichen
20, 20’ die unidirektionalen Fasern, die in der Haupt-
kraftrichtung beziglich Zug- und Druckkraften und
Querkraften bzw. Querlasten verlaufen.

[0044] Fig. 3 zeigt eine andere mdgliche Schnittan-
sicht geman der Linie A-A bzw. B-B in Fig. 1 und ver-
deutlicht einen weiteren méglichen Aufbau des Bau-
teils 10 in diesen Schnittebenen. Mit dem Bezugszei-
chen 30 ist erneut das Ql-Material gekennzeichnet
und mit dem Bezugszeichen 20, 20" das unidirektio-
nale Material (UD), das heif3t die unidirektional ver-
laufenden Fasern.
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[0045] Mit dem Bezugszeichen B in Fig. 2 ist eine
dominante Biegeachse des Bauteils gekennzeichnet.

[0046] Wie dies aus den Schnittansichten geman
den Fig. 2 und Fig. 3 hervorgeht, bildet das quasi-
isotrope Material 30 jeweils die Oberflachen des Bau-
teils, was im Hinblick auf die Impakt-Eigenschaften
vorteilhaft ist.

[0047] Fig. 4 zeigt in einer schematischen Drauf-
sicht erneut eine Knickstrebe 10, wobei das Bezugs-
zeichen 20, 20' erneut den Faserverlauf fiir Zuglas-
ten und Drucklasten verdeutlicht und zeigt, da® die-
se Fasern 20, 20' der Bauteilkrimmung ¢ folgen. Mit
den Bezugszeichen 2 ist der Faserverlauf der Fa-
sern 22 gekennzeichnet, die flir Schublasten bzw.
Torsionslasten geeignet sind bzw. diese aufnehmen.
Das Bezugszeichen 3 kennzeichnet schlief3lich die
schlaufenartige Umschlingung des Bolzenaufnahme-
bereiches 50 durch die UD-Fasern 20, 20'. Uber eine
Querstrebe 170 kdnnen direkte Zug- und Drucklasten
zwischen den Bolzenverbindungen 120 und 140 auf-
genommen werden.

[0048] Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf eine Knick-
strebe 10. Hier ist mit dem Bezugszeichen 1 eine
unterbrochene Faserstruktur gekennzeichnet, die bei
Gewebehalbzeugen aus Rollenmaterial auftritt. Die-
se Figur dient zur Darstellung des Standes der Tech-
nik ohne die Fasern 20, 20'. Alternativ sind dies die
Fasern 22 ohne Darstellung der Fasern 20, 20'.

[0049] Fig. 6 zeigt ein Ausflhrungsbeispiel eines
Teilbereiches eines erfindungsgemalen Bauteils 10,
wobei mit dem Bezugszeichen 1 ein Faserstrang ei-
nes Standardgewebes oder Geleges und mit dem Be-
zugszeichen 2 ein um 90° zu den Fasern 1 versetzte
Faserstrang eines Standardgewebes oder Geleges
gezeigt ist.

[0050] Das Bezugszeichen 3 kennzeichnet einen va-
riabel axialen Zugstrang und das Bezugszeichen 4
einen variabel axialen Druckstrang. Diese Strange 3
und 4 sind bevorzugtermal3en an oder auf 1 und 2
fixiert bzw. positioniert.

[0051] Fig. 7 zeigt eine weitere Draufsicht auf eine
erfindungsgemafRe Knickstrebe 10. Dabei zeigt die
Schnittansicht A-A gemaR Fig. 7, die in Fig. 7 eben-
falls im Detail dargestellt ist, daf} der Bolzenbereich
50 durch eine metallische Buchse 60 gebildet werden
kann, die von Zugschlaufen umgeben ist.

[0052] Mit dem Bezugszeichen 80 ist in der oberen
Alternative der Schnittansicht A-A eine Druckschlau-
fe bzw. Drucksteg gekennzeichnet.

[0053] Die untere Alternative gemaf der Schnittan-
sicht A-A unterscheidet sich von der vorgenannten
Ausfihrungsform dadurch, daR® anstatt der metalli-
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schen Buchse 60 ein metallisches Buchsenelement
62 eingesetzt ist, das eine runde Seite und eine gera-
de Seite aufweist. Die runde Seite wird von den Zug-
schlaufen 70 umgeben, wahrend an die gerade Sei-
te Druckschlaufen bzw. Druckstege 80 ansetzen. So-
wohl die Zugschlaufen 70 als auch die Druckschlau-
fen 80 kdnnen aus UD-Fasern 20, 20' bestehen.

[0054] Das Detail C gemal Fig. 7 zeigt mit dem
Bezugszeichen 90 jeweils eine Gewebelage darge-
stellt. Des weiteren ist gezeigt, dal® zwischen den
Gewebelagen Zug-Druckstréange bzw. Fasern 95 ver-
laufen, die als UD-Fasern ausgebildet sein kénnen.
Mit dem Bezugszeichen 100 sind lokale Aufdickun-
gen gekennzeichnet, die sich beispielsweise im Be-
reich einer Bolzenverbindung bzw. in einem Kraftein-
leitungsbereich befinden kénnen.

[0055] Das erfindungsgemalfe Bauteil kann insge-
samt oder teilweise aus einem Faserverbundwerk-
stoff und vorzugsweise aus CFK bestehen.

[0056] Die vorbeschriebenen Gewebe bzw. die Ma-
trix kann aus demselben Fasermaterial wie beispiels-
weise die UD-Fasern sowie auch die im 45°-Win-
kel verlaufenden Fasern bzw. die UD-Fasern kon-
nen aus demselben Material bestehen wie die zwei-
ten Fasern. Des bedeutet, dal} es sich beispielswei-
se bei dem QI-Material ebenfalls um einen Faser-
werkstoff, insbesondere um ein Fasergewebe bzw.
Netz handeln kann. Zur Verstarkung dieses Gewe-
bes kann das Gewebe von einem Epoxydharz oder
einem sonstigen Harz umgeben sein bzw. daran ein-
gebettet sein.

[0057] Die Herstellung des erfindungsgemafien
Bauteils erfolgt vorzugsweise durch die sogenann-
te Tailored Fibre Placement-Technik (TFP), bei der
auf das Gewebe, beispielsweise auf das quasi-iso-
trope Gewebe 30 durch einen Klebevorgang oder ei-
nen Nahvorgang die Fasern 20, 20" und oder die Fa-
sern 22 aufgebracht werden. Durch ein Drapieren,
Knicken oder Falten dieses Gewebes kann nach Ein-
bringen eines geeigneten Harzes eine dreidimensio-
nale Struktur erhalten werden, beispielsweise die er-
findungsgemale Knickstrebe gemafl dem vorliegen-
den Ausflihrungsbeispiel.

[0058] Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrung ist
hierbei das Harzinjektionsverfahren, bei dem die Fa-
sern in einer Kavitat eingelegt werden und anschlie-
Rend nach dem Anlegen von Vakuum das Matrix-
harz unter Druck injektiert wird und anschlieend un-
ter Druck aushértet.

[0059] Alternativ kdnnen auch vorgemischte Faser-
Matrix-Werkstoffe, sogenannte, Prepregs, zum Ein-
satz kommen. In diesem Falle erfolgt nach der Fa-
ser-Matrix-Verbundablage eine Konsolidierung etwa
im Autoklav- oder Pressverfahren. Auch thermoplas-
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tische Matrixsysteme kénnen so zum Einsatz kom-
men.

[0060] Ein denkbares Anwendungsgebiet fir das er-
findungsgeméaRe Bauteil ist eine Knickstrebe, vorzug-
weise obere Knickstrebe, die vorzugsweise in einem
Bugfahrwerk eines Flugzeuges zum Einsatz kommt.

[0061] Bei heutigen Flugzeugen auf dem Markt wir
die obere Knickstrebe von Bugfahrwerken mit zwei
Bolzen mit der Flugzeugstruktur angebunden. Unter-
schieden werden dabei Bolzen, die von ,innen”, wie
dies in Fig. 8 dargestellt ist und Bolzen, die von ,au-
Ren”, wie dies aus Fig. 9 hervorgeht, montiert wer-
den. Dies wird je nach Bauart des Flugzeuges (An-
schlusspunkt im bedruckten Bereich ja/nein) vorge-
geben. Entsprechend unterschiedlich gestalten sich
die oberen Knickstreben.

[0062] Fur eine obere Knickstrebe ist die Variante
gemal Fig. 9 deutlich vorteilhafter, da hier im Pintle
Pin Bereich ein geschlossener Querschnitt verwen-
det werden kann und das Gewicht dadurch reduziert
wird.

[0063] Fur eine Leichtbau Knickstrebe kann dieser
geschlossene Querschnitt 200 als ein Rohr oder
Rechteck oder als ein sonstiges geschlossenes Profil
ausgefuhrt sein, wie dies aus Fig. 10 hervorgeht.

[0064] Bisher sind nur obere Knickstreben aus CFK
bekannt, bei denen der obere Pintle Bereich offen
gestaltet ist. Bei diesen wird der Pintle Pin, wie in
Fig. 8 von innen gesteckt. Der offen gestaltete Be-
reich muss durch entsprechenden Materialaufwand
soweit verstarkt werden, damit er eine ausreichen-
de Steifigkeit bekommt. Diese Steifigkeit kann durch
ein geschlossenes Profil mit weniger Gewicht erreicht
werden.

[0065] Vorteilhaftist somitdie Verwendung eines ge-
schlossenen Profils im Pintle Pin Bereich. Die Pintle
Pins miissen dann von auflen eingesteckt werden.

[0066] Als Vorteil ergibt sich eine leichte, d. h. ge-
wichtsreduzierte obere Knickstrebe in Leichtbauwei-
se, vorzugsweise aus CFK.

[0067] Vorteilhaft ist somit die obere Knickstrebe in
Leichtbauweise (z. B. CFK) mit geschlossenem Pro-
fil 200 (z. B. Rohr) im Pintle Pin Bereich auszubil-
den, bei dem die Pintle Pins von auRen montiert wer-
den, wie dies aus Fig. 11 hervorgeht. Dadurch kann
eine Gewichtsreduktion der oberen Knickstrebe er-
reicht werden.

[0068] Grundsatzlich kénnen samtliche der in den
Fig. 8 bis Fig. 11 gezeigten Anordnungen durch ei-
ne Knickstrebe in Leichtbauweise, vorzugweise CFK
realisiert werden. Besonders vorteilhaft ist dabei der
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Einsatz eines erfindungsgemafien Bauteils als obere
Knickstrebe.

Patentanspriiche

1. Bauteil bestehend aus oder aufweisend wenigs-
tens einen Faserverbundwerkstoff, wobei es sich bei
dem Bauteil um ein Fahrwerk oder einen Teil eines
Fahrwerkes eines Luftfahrzeuges, insbesondere ei-
nes Flugzeuges handelt, dadurch gekennzeichnet,
dass der Faserverbundwerkstoff eine oder mehrere
erste Fasern aufweist, die relativ zu der lokalen Mittel-
linie des Bauteils im Winkel von £10°, vorzugsweise
im Winkel von +5° und besonders bevorzugt im Win-
kel von 0° verlaufen, d. h. der Bauteilkrimmung fol-
gen, und/oder eine oder mehrere zweite Fasern auf-
weist, die relativ zu der lokalen Mittellinie des Bauteils
im Winkel von £30° bis £60°, vorzugsweise im Winkel
von +40° bis £50° und besonders bevorzugt im Win-
kel von £45° verlaufen.

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Bauteil ein Gewebe aufweist und dass
die ersten Fasern und/oder die zweiten Fasern durch
Faden oder dergleichen oder durch eine Klebeverbin-
dung mit dem Gewebe verbunden sind.

3. Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil
wenigstens einen Krafteinleitungsbereich, insbeson-
dere eine Aufnahme fiir ein Befestigungsmittel und
vorzugsweise wenigstens eine Bolzenaufnahme auf-
weist und dass sich die ersten Fasern vollstédndig
oder teilweise in Form einer Schlaufe um den Kraft-
einleitungsbereich erstrecken und/oder dass die ers-
ten Fasern mit der Stirnseite des Krafteinleitungsbe-
reiches in Verbindung stehen.

4. Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil
mehrlagig ausgebildet ist, wobei vorzugsweise vor-
gesehen Ist, dass eine Lage isotropen oder quasi-iso-
tropen Materials, insbesondere eines Faserverbund-
werkstoffes auf eine Lage der genannten ersten Fa-
sern folgt oder dass die vorgenannten Lagen aufein-
ander abwechselnd angeordnet sind.

5. Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil
zumindest abschnittsweise hohl ausgefihrt ist und
vorzugsweise im Querschnitt mit einer umlaufenden
Wandung ausgefihrt ist.

6. Bauteil nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Wandstarke des Bauteils tUber dessen
Erstreckung konstant oder variabel ist und/oder dass
die Faserorientierung der ersten und/oder der zwei-
ten Fasern Uber die Erstreckung des Bauteils homo-
gen oder variabel ist.
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7. Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bau-
teil mehrlagig ausgebildet ist und dass das Bauteil
wenigstens einen Krafteinleitungsbereich, insbeson-
dere eine Aufnahme fiir ein Befestigungsmittel und
vorzugsweise wenigstens eine Balzenaufnahme auf-
weist, wobei im Bereich des Krafteinleitungsberei-
ches wenigstens eine lokale Aufdickung vorgesehen
ist.

8. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil Car-
bon-Nanotubes, insbesondere multiwalled Carbon-
Nanotubes und/oder wenigstens ein Harz, insbeson-
dere wenigstens ein Epoxydharz aufweist.

9. Bauteil nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten und/
oder die zweiten Fasern im Form einer ununterbro-
chenen oder in Form einer unterbrochenen Faser-
struktur vorliegen und/oder dass die zweiten Fasern
wenigstens bereichsweise in gewickelter Form vorlie-
gen.

10. Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberfla-
chen des Bauteils vollstandig oder bereichsweise aus
isotropem oder quasi-isotropem Material, insbeson-
dere Faserverbundwerkstoff, bestehen oder dieses
Material aufweisen.

11. Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil
einen oder mehrere variabel axiale Zugstrange und/
oder einen oder mehrere variabel axiale Druckstran-
ge umfassen, wobei diese Strdnge vorzugsweise
schlaufenférmig ausgebildet sind und/oder wobei die-
se Strange vorzugsweise aus den ersten Fasern be-
stehen.

12. Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
dem Bauteil um eine Knickstrebe oder Zug-Druck-
strebe eines Flugzeugfahrwerkes handelt.

13. Bauteil nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die genann-
ten Fasern und/oder das genannte Gewebe und/oder
die genannte Matrix aus Kohlefasern bestehen oder
diese aufweisen und/oder das Bauteil aus CFK be-
steht oder CFK aufweist.

14. Verfahren zur Herstellung eines Bauteils ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bauteil durch die Tailored Fibre
Placement Technik (TFP), durch das Verfahren des
automated tage laying (ATL) oder durch das Verfah-
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ren des automated fibre placement (AFP) hergestellt
wird.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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