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Bild 1:
Fachkompetenzen des Instituts.

Neue Werkstoffe, Materialsysteme und die Umsetzung ihrer Eigenschaften in Struktu-
ren und Bauteile sind seit jeher maBgebliche Motoren fir Innovationen. Heute sind es
Jintelligente”, multifunktionale Hochleistungsmaterialien und -strukturen, die die
Forschung vor allem in den Technologiebereichen Luft- und Raumfahrt dominieren.
Bereits in der Materialentwicklung lassen sich gezielt neue Funktionen generieren, die
spater in Halbzeugen und Bauteilen nutzbar sind. Fur die Entwicklung von Bauteilen
und Systemen bedarf es schneller Berechnungswerkszeuge. In der Fertigung sind zu-
nehmend kostengUnstige Verfahren gefragt, die von einer Prozesssimulation vorberei-
tet und begleitet werden.

Die zukUnftigen Innovationen im Faserverbundleichtbau und Adaptronik finden vom
Material bis zum System statt. Das DLR-Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptro-
nik hat 2004 finf Themenbereiche zukUnftiger Innovationen formuliert:

> Nanobasierte Werkstoffsysteme,

> Entwurf und Fertigung imperfektionstoleranter Strukturen,
> Fertigungsprozess - Entwicklung und Simulation,

> Adaptiver Leichtbau,

> Materialien und Strukturen fiir Energie und Thermalsysteme.

Daneben arbeitet das Institut in vielen nationalen und internationalen Forschungspro-
grammen mit, in denen neue Ideen aus Faserverbundleichtbau und Adaptronik in Pro-
dukte umgesetzt werden. Dieser Bericht stellt 11 Innovationen vor, die stellvertretend
fur die Kreativitat der Gber 120 Mitarbeiter des Instituts stehen.

Aus den Forschungen zur Nanotechnologie berichten zwei Beitrédge. Wichtige Fort-
schritte wurden im Verstandnis der Arbeitsweise der aktivierbaren Carbon-Nanotubes
erzielt. AuBerdem wurden neue Nanopartikel zur Konditionierung der Matrixwerkstof-
fe in polymerbasierten Faserverbunden untersucht.

Zur Schadensanalyse von Doppelschaler — Rimpfen veréffentlichte das Institut neue,
schnelle Berechnungsmethoden und stellte neue experimentelle Prifmethoden vor. Der
Einsatz von Faserverbunden verzeichnet gerade in der Luftfahrtindustrie ein stir-
misches Wachstum. Konsequenterweise fokussiert sich das Institut auf kostengtinstige
Herstellungsverfahren, bei denen durch verbesserte Laminatmodellierung und neue
Harzsysteme die Leistungsfahigkeit der Verbunde aus Nasstechnologie deutlich gestei-
gert werden kann. Aus den laufenden Arbeiten wird dazu aus dem Kundenzentrum
des DLR bei Airbus Bremen berichtet.

Die Fortschritte in der Mikrowellenfertigung lassen sich bereits in der Serienproduktion
durch den Einsatz bei der Harzvorwarmung im Rahmen von Harzinfusionstechniken
sehen. Uber den aktuellen Stand der Forschungen und Entwicklung der Mikrowellen-
technologie fur die Faserverbundfertigung gibt der Innovationsbericht Auskunft. An-
fang 2006 wird der erste Mikrowellenautoklav im Institut fur Faserverbundleichtbau
und Adaptronik aufgestellt und in Betrieb genommen werden.

Auch die Entwicklung hybrider Fertigungsmethoden hat im letzten Jahr groBe Fort-
schritte gemacht. Dabei geht es u.a. um die Kombination von leistungsstarken UD-Pre-
pregs fur einfache Geometrien mit trockenen, kostenglinstigen und textilisch optimier-
ten Preformstrukturen zur Realisierung hoher Integrationsgrade. Geht es hierbei vor al-
lem um Kostensenkung bei gleichzeitiger Eigenschaftsverbesserung, eréffnen im Insti-
tut untersuchte Titan-CFK-Verbunde neue Anwendungsfelder von Faserverbunden be-
sonders im Bereich krititscher Lasteinleitungsbereriche. Eine lokale Verstarkungstechnik



mittels Metallhybridisierung fuhrt zu deutlichen strukturmechanischen Vorteilen und zu
einer ausschlaggebenden Verbesserung des Leichtbaupotentials auch von Niet- und
Bolzenverbindungen fr hochbeanspruchte Faserverbundbauteile.

Beispielhaft fur adaptiven Leichtbau sind die hochst vielversprechenden Neuentwick-
lungen zum adaptiven Rotor, bei denen ein Modellrotorblatt mit integrierten Piezo-
keramiken, die eine aktive Verwindung des Rotorblattes ermoglichen, ausgelegt und
gefertigt wurde.

Mit Spannung erwarten die Flugzeughersteller Systeme fur integrierte Bauteiltber-
wachung. Boeing kindigt fur den 787 bereits erste serienreife Entwicklungen an. Das
Institut stellt seine Entwicklungen des Ultraschall-Health-Monitoring zur Detektierung
von Schadigungen in Faserverbunden vor. Sie basieren auf der Analyse der Ausbreitung
von induzierten Lamb-Wellen.

Die sich sturmisch entwickelnden Kapazitdtsanforderungen an die Satelliten-Kommuni-
kation gehen mit steigenden Anspriichen an die Sende- und Empfangsqualitat einher
und fuhren zur Forderung nach geometrischer Stabilitat. Eine Steifigkeitserhdhung
flhrt bei thermischer Belastung nicht zwingend zu geringeren Deformationen. Am
Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik wurden deshalb neue Homogenisie-
rungsverfahren entwickelt, mit deren Hilfe die Thermallasten von Satellitenreflektoren
aus Sandwichbauweisen berechnet werden kénnen.

Aus dem Wissen und der Analyse des Thermalhaushaltes konnen adaptive Konzepte
oder auch Konzepte des Thermalmanagements erarbeitet werden. Patentierte Losun-
gen des Instituts zum Thermalmanagement thermisch hoch belasteter Strukturen
werden im Innovationsbericht vorgestellt.

Der Innovationsbericht 2005 des Instituts mochte Standortbestimmung sein fur die lau-
fende Forschung und Schlaglichter werfen auf zukiinftige Problemfelder und mégliche
Losungsansatze. Dabei geht es nicht um einen umfassenden Bericht sondern um
spannende, vielféltige Neuerungen im Bereich des Faserverbundleichtbaus und der
Adaptronik.

Viel Freude beim Lesen

CRplbiN A

Prof. Dr.-Ing. habil. Elmar Breitbach Prof. Dr.-Ing. Michael Sinapius
Institutsleiter Stellvertretender Institutsleiter
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Carbon-Nanotube-Aktuatoren

Bild 1:
Atomarer Aufbau eines CNTs.
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Bild 2:
SEM Aufnahme eines Nanotube Papiers.

Aktuatoren mit niedriger Ansteuerspan-
nung und hohen Kraften

Eine Grenze bei der Entwicklung von adaptiven Systemen ist haufig die Leistungsfahig-
keit der verfigbaren Aktuatorik. Dabei ware insbesondere ein gréBerer Weg/Dehnung
als bei derzeitigen piezokeramischen Standardlésungen (€=0,1%), bei mindestens ent-
sprechender Steifigkeit, wiinschenswert. Eine maglichst geringe Dichte ist fur die opti-
male Integration in moderne Leichbaustrukturen nitzlich. Niedrige elektrische Versor-

gungsspannungen der Aktuatorik waren ebenso vorteilhaft. All diesen Anforderungen
werden Aktuatoren auf Basis von Carbon-Nanotubes (CNTs), Bild 1, gerecht.

Einzelne Tubes, die einen Durchmesser von ein bis funfzig Nanometern und eine Ldnge
von mehreren Mikrometern aufweisen, haben beachtliche Eigenschaften: E-Modul 600
GPa; Aktive Dehnung (in Kombination mit einem Elektrolyten) Gber 0,8 %, Dichte von
1,33 g/cm3. Daher scheint dieser Werkstoff hervorragend fur zuktinftige Aktuatoren
geeignet zu sein. Im Institut FA laufen Forschungsaktiven mit dem Ziel, die Grundlagen
fur die Entwicklung derartiger Aktuatoren aufzubauen.

Das Grundprinzip von CNT basierten Ak-
tuatoren

Um eine aktive Dehnung von CNTs zu erreichen, ist eine CNT Struktur sowie eine zu-
satzliche Elektrode in einen Elektrolyten einzubringen und wie die Platten eines Kon-
densators zu verschalten. Bei der aktuatorischen Wirkung von CNTs handelt es sich um
eine Interaktion zwischen beweglichen lonen, die sich je nach elektischem Potenzial
der Nanotube-Oberflache mehr oder weniger zahlreich an derselben anlagern. Durch
eine solche Anlagerung und die damit verbundenen Effekte, dehnen sich die Nano-
tubes aus.

Dieser grundsatzliche Effekt wurde bereits von verschiedenen Forschergruppen nach-
gewiesen. Bisher konnten die Zusammenhange zwischen den elektrischen (Spannung,
Strom und Ladung) und den mechanischen (Dehnung) GroBen jedoch nicht hinrei-
chend dargestellt werden. Eben dieser Zusammenhang ist jedoch die Basis fur die Ent-
wicklung zukUnftiger Aktuatoren. Deswegen wurde das System im Institut intensiv
experimentell untersucht und simultan mit der Modellierung der Zusammenhéange be-
gonnen. Die Versuchsergebnisse zeigen dabei einzelne Bereiche der Ansteuerspan-
nung, die unterschiedliches Ubertragungsverhalten aufweisen. Dies trifft fir das quasi-
statische Antwortverhalten und die transiente Dynamik genauso zu wie fur die dyna-
mische Systemantwort.

Die Basis fir alle experimentellen Untersuchungen ist die Herstellung von makroskopi-
schen CNT-Strukturen, welche eine Charakterisierung des Effektes erlauben. Die Her-
stellung dieser Strukturen geschieht mittels Vakuumfiltration von Nanotube-Dispersio-
nen. Dabei haben das Dispersionsmittel und die Dispersionsqualitat einen groBen Ein-
fluss auf die Qualitat des Filtrats. Je besser die Nanotubes dispergiert sind, desto homo-
gener der Filterkuchen (Nanotube-Papier, Bild 2). Im Rahmen von Dispersions- und
Filtrationsversuchen werden unterschiedliche Nanotubes (singlewalled, multiwalled,
NH,-funktionalisiert) verwendet, um Vor- und Nachteile dieser Materialien bei der Er-
stellung makroskopischer Strukturen festzustellen. Danach sind funktionalisierte Nano-
tubes nicht gut fur den Aufbau von Nanotube-Papier verwendbar. Detaillierte mecha-



nische, mikroskopische und elektrische Analysen der unterschiedlichen Papiere wurden
durchgefuhrt. Dartber hinaus stellt die Untersuchung der aktuatorischen Eigenschaften
den zentralen Schwerpunkt der Arbeiten dar. Dazu werden die Nanotube-Papiere in
einem speziell fur in-plain Dehnungsmessungen konzipierten Prifstand (siehe Bild 3)
eingespannt, kontaktiert, geringfligig vorgespannt und mit einem Elektrolyten umge-
ben. Als Elektrolyt werden in diesem Prufstand unterschiedliche wassrige Salzlésungen
verwendet. Zwischen dem Nanotube-Papier und einer Gegenelektrode, die sich auch
im Elektrolyten befindet, wird eine Spannung angelegt, wodurch sich das Papier wie
eine Kondensatorplatte aufladt und dadurch ausdehnt. Auf diese Weise kann die ak-
tive Dehnung in der Papierebene gemessen werden. Bisher wurden die folgenden
maximalen Dehnungen gemessen: 0,5 % (bei 1 V Ansteuerspannung) und sogar Uber
0,8 % (2 V). Der Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung (siehe Bild 4) auf
den Nanotube-Papieren ist reproduzierbar nicht linear. So ergibt sich sowohl bei ho-
hen, als auch bei niedrigen (negativen) Spannungen eine positive Dehnung.

Weiterfihrende Untersuchungen

Die zukUnftigen Arbeiten lassen sich in vier Arbeitspakete zusammenfassen:

> Weitere Untersuchung der Aktivierung:
Weitere Analyse des elektro-mechanischen Effektes und dessen empirische Modellie-
rung; Aufbau eines weiteren Prufstandes zur Messung der Dehnung in Dickenrich-
tung.

> Optimierung des Elektrolyts:
Weitere Untersuchung des Einflusses der lonen GroBe, Ladung und Konzentration
auf die Dehnung, sowie Auswahl eines geeigneten Festkérperelektrolyten und Ent-
wicklung von Fertigungstechnologien dafdr.

> Makroskopische CNT Struktur:
Entwicklung von makroskopischen CNT Strukturen mit verbesserten mechanischen
Eigenschaften.

> Systemintegration:
Entwicklung von gekapselten Modulen, durch die eine Strukturintegration ermég-
licht wird; Entwicklung angepasster Ansteueralgorithmen.

Das erwartete Ergebnis des Projektes ist ein modular einsetzbarer Nanotubeaktuator,
der bei sehr geringer Dichte mit niedrigen Ansteuerspannungen hohe Kréfte generiert.

> Dip.-Ing. Johannes Riemenschneider, Dr. Thorsten Mahrholz, Dr. J6rg Mel-
cher, Dr. Hans Peter Monner, Dipl.-Ing. Jiirgen Mosch, Dr. Hubert Temmen,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik

Carbon-Nanotube Aktuatoren

Bild 3:
Priifstand zur Messung von aktiven Dehnungen
von CNTs in in-plain Richtung.

Dehnung [%]

el. Potential: 0,3 V bis ... [V]

Bild 4:

Dehnung liber elektrischer Spannung bei
> Multi-wall Nanotubes (MWNT) und

> Single-wall Nanotubes (SWNT).



Faserverstarkte Nanocomposites
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Bild 1:

R: nichtreaktive Gruppen (z.B. Alkyl, Aryl, Cy-
clohexyl etc.); Y: reaktive Gruppen (z.B. Amin,
Epoxid, Isocyanat etc.); x (Si-Si) = 0.5 nm, x (R-
R) = 1.5 nm.

Bild 2:
Dispergieren mittels Ultraschall.
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Bild 3:

Relativwerte fiir mech. und therm. Eigenschaf-
ten von Bariumsulfat Nanocomposites im Ver-
gleich mit ungefiillten Epoxidharzen (0: Refe-
renzprobe).

Nanopartikel fir Hochleistungsfaser-
verbunde

Zur Fertigung von Hochleistungsfaserverbundstrukturen hat sich die Prepregtechnolo-
gie fest etabliert. Der Kostendruck und vor allem die Anforderungen an die Technolo-
gie bzgl. Serienfertigung groBer und komplexer Bauteile in luftfahrttauglicher Qualitat
hat zu den bekannten Injektionsverfahren gefihrt. Hierbei sind besonders die am DLR
entwickelten Differential-Pressure-Resin-Transfer-Molding- und der Single-Line-Injec-
tion-Technologien zu nennen. Im Unterschied zur Prepreg-Technologie werden fir das
DP-RTM- und das SLI-Verfahren trockene textile Faserhalbzeuge in einer Werkzeugform
abgelegt und anschlieBend mit niedrig viskosen Harzsystemen imprégniert. Die so her-
gestellten Laminate weisen erhebliche Fertigungs- und Kostenvorteile auf. Allerdings
mussen verfahrensbedingte PerformanceeinbuBen gegentber den Prepreglaminaten
durch Auswahl und Entwicklung geeigneter Harzsysteme (Schrumpfverhalten, Duktili-
tat) ausgeglichen werden.

Die Ergebnisse experimenteller und analytischer Untersuchungen fuhren die verfah-
rensbedingten Defizite — Einflussparameter wie Faser-Matrix-Haftung, Gelege- oder
Gewebequalitat etc. ausgenommen - im Wesentlichen auf eine geringere Querzugfes-
tigkeit im Vergleich mit entsprechenden Prepreglaminaten und einen hohen Reaktions-
schrumpf der Injektionsharze zurtick. Besonders bei Laminaten mit groBen Schicht-
wechselwinkeln (z.B. bei 90 °-Orientierungswechsel) sind hohe Eigenspannungen nach-
weisbar. Deshalb soll mittels zah wirksamer, steifigkeits- und festigkeitssteigernder
Nanopartikel, die gleichzeitig den Schrumpf verringern, Abhilfe geschaffen werden. Die
Ergebnisse der Fertigungsversuche zeigen, dass Nanopartikel gefullte Injektionsharzsys-
teme bei leichter Erhéhung der Anfangsviskositét ihre Injektionsfahigkeit nicht verlie-
ren. Durch Zugabe geeigneter Nanopartikel sollen die Risszahigkeit, Bruchdehnung und
das Schwindungsverhalten von Epoxidharzen verbessert werden. Dabei mUssen andere
Eigenschaften wie Warmeformbestandigkeit, Festigkeit und E-Modul zumindest gleiche
Werte gegenuber den ungefullten Harzsystemen aufweisen. Voruntersuchungen bele
gen signifikante Steigerungen. Ziel ist, durch Modifikation der Harzsysteme die Quer-
belastbarkeit der Laminate und damit die bisher vergleichsweise niedrige Druckfestig-
keit multiaxialer Kohlenstofffaserverbunde im Vergleich zur unmodifizierten Variante
wesentlich zu steigern, um besonders hier qualitativ mit den Prepreglaminaten kon-
kurrieren zu kénnen. Dazu sollen quantifizierende Beziehungen zwischen

PartikelgroBe und mechanischen Eigenschaften,

Partikelvolumengehalt und mechanischen Eigenschaften,

Dispersionsqualitat und mechanischen Eigenschaften,

Partikel und rheologischen Eigenschaften,

Spezifischer Oberflache und mechanischen Eigenschaften,

Spacerlange und mechanischen Eigenschaften,

> Funktionalitdt und mechanischen Eigenschaften

experimentell erarbeitet werden. Aus den Erkenntnissen sollen Anforderungen an die
Grenzflachenbeschaffenheit zwischen Partikel und Matrix formuliert werden. Die Wir-
kungsweise der Nanopartikel soll analysiert werden, um Grundlagen fir ein gezieltes
Design der Partikel zur Verfligung stellen zu kénnen. Die bekannten Mischungsregeln
fur Verbundwerkstoffe werden fur nanopartikelverstarkte Faserverbunde Uberprift und
gegebenenfalls angepasst. Die zu erarbeitenden Erkenntnisse konnen die Grundlage
fur eine weitere Verbreitung der CFK-Werkstoffe sein, um damit durch Leichtbau zur
Ressourcenschonung in den Bereichen des Luft- und bodengebundenen Verkehrs
beizutragen.

\%
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Nanocomposites

Hierbei handelt es sich um Nanopartikel gefullte Duroplaste, vorzugsweise Epoxidhar-
ze. Die charakteristischen StoffkenngréBen wurden mittels experimenteller Verfahren
ermittelt. Dazu wurden unterschiedliche Klassen (SiO,, BaSO,, CNT, POSS etc.) von Na-
nopartikeln in unterschiedlichen Konzentrationen eingesetzt. Neben den fertig disper-
gierten Siliziumdioxid-Epoxidharzsystemen sind auch neue Systeme untersucht worden.
Zu nennen sind hier insbesondere Bariumsulfate und Aluminiumoxide (Boehmite), so-
wie Polyhedral oligomeric Silsesquioxanes (POSS). Alle bisher untersuchten POSS-Syste-
me enthalten chemische Funktionalitaten, die mit der Epoxidharzchemie kompatibel
sind (Bild1). Auch ohne funktionalisierte Nanopartikel sind bezuglich der Schlagzahig-
keit, der Steifigkeit und der Festigkeit im unverstarktem und faserverstarktem Kunst-
stoff spezifisch hohe Performancesteigerungen festgestellt worden, ohne EinbuBen bei
anderen StoffkenngréBen hinnehmen zu mussen.

Herstellung und Ergebnisse

Fur die Aluminiumoxide, die zumeist als trockene Pulver vorliegen, sind eine Reihe ver-
schiedener Dispergiertechnologien untersucht worden. Neben rein mechanischen Ver-
fahren wie Rihren mittels Magnetrthrer oder mittels Rotor-Stator-Gerat wurden auch
Losemittel eingesetzt und schlieBlich die Partikel mittels Ultraschalltechnik eingebracht
(Bild 2). Bei den durchgefiihrten Versuchen zeigen sich die Bariumsulfatpartikel (Bild 3)
als auch ein Boehmite-System (Bild 4) als besonders geeignet. Trotz der ausgezeichne-
ten Verbesserungen im Reinharz zeigen entsprechende Laminate mit Kohlenstofffaser-
gewebe in den matrixdominierten Kennwerten keine vergleichbar ausgepréagten Trends
(Bilder 5 und 6). Daher wird vermutet, dass hier andere EinflussgréBen dominieren.
Hier ist insbesondere die Faser-Matrix-Haftung zu nennen. Entsprechende experimen-
telle Untersuchungen (Fibre-push-out-Versuche) zeigen, dass faserspezifisch groBe
Unterschiede feststellbar sind, so dass hier grundlegendere Untersuchungen zwingend
erforderlich sind, um die zu untersuchenden ParametereinflUsse durch Modifikation der
Harzsysteme von den stérenden Einfllssen wie z. B. Laminataufbau und eingesetzte
Faser separieren zu kénnen.

Weiterfihrende Untersuchungen

Daraus ergeben sich folgende Fragen und Ausblicke:

> Wie ist die Wirkungsweise der Nanopartikel in den Harzen?

> Wie gut ist die Faser-Matrix-Haftung, d. h. wie wirkungsvoll kénnen die Reinharzei-
genschaften auf das Laminat Ubertragen werden?

> Welchen Einfluss hat die nichtoptimale Ausrichtung der Kohlenstofffaserrovings im
Gewebe durch den Webprozess? Bzw. wie verhalten sich entsprechende unidirek-
tionale Kohlenstofffaserlaminate?

> Die Versuchstechnik ist zu verbessern (REM, Wickeltechnologie, K, .-Messungen).

> Es sind nanopartikelhaltige funktionalisierte Faserschlichten (Gehalte, Kombination
unterschiedlicher Nanopartikel mit verschiedenen Eigenschaften) zu untersuchen.

> Das Versagensverhalten ist zu analysieren.

> Dr. Ulrich Riedel, Dipl.-Ing. (FH) Bjorn Kéhnke, Dr. Thorsten Mahrholz,
Dipl.-Ing. Jiirgen Mosch, Dipl.-Ing. Dirk R6stermundt,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik

Faserverstarkte Nanocomposites

Schlagzahigkeit
TG

Zug E-Modul
Dehnung
Zugfest. Fmax

Biege E-Modul

Biegefestigkeit -1%

-20% 0% 20% 40% 60% 80%

100%

Bild 4:

Relativwerte fiir mechanische und thermische Eigen-
schaften von Boehmite Nanocomposites im Vergleich
mit ungefiillten Epoxidharzen.
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Bild 5:
Relativwerte fiir mechanische Eigenschaften von
CFK - Gewebelaminaten mit und ohne SiO, - Partikeln.
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Bild 6:
Relativwerte fiir mech. Eigenschaften von CFK - Ge-
webelaminaten mit und ohne Bariumsulfat - Partikeln.



Schadensanalyse von doppelschaligen

Strukturen

Bild 1:
Impactschaden: Schnittbild durch doppelschalige
Struktur mit Honigwabenkern.
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Bild 2:

Impactsimulation im Vergleich mit Impact-
versuch: Kontaktkraft-Zeit-Verlaufe wéahrend
eines 1J-Impacts.

Motivation

Doppelschalige Strukturen sind aus zwei steifen Deckschichten und einem dazwischen
liegenden leichten Kern aufgebaut. Dadurch wird eine hohe Biegesteifigkeit bei gerin-
ger Masse erzielt. Um doppelschalige Strukturen im Flugzeugbau effizient einzusetzen,
werden Schadensresistenz und -toleranz infolge von low-velocity Impacts untersucht.
Das geschieht zum einen experimentell und zum anderen durch rechnergestutzte
Simulationen. Um kohlefaserverstarkte Kunststoffe hinsichtlich ihres Impactverhaltens
auslegen zu kénnen, wurde im Institut fir Faserverbundleichtbau und Adaptronik das
Finite-Element-Programm CODAC entwickelt.

Fur die Validierung der in CODAC verwendeten Modelle sind Versuche und fur deren
Auswertung wiederum eine verlassliche Schadensdetektierung und —charakterisierung
erforderlich. So sollen die Art und die GréBe verschiedener Impactschaden (Schaden in
den Deckschichtlaminaten, Deckschicht-Kern-Ablésungen und Kernschaden) bestimmt
werden. Um die Proben bei nachfolgenden Restfestigkeituntersuchungen weiterver-
wenden zu kénnen, ist eine zerstérende Prifung zu vermeiden.

Numerische Simulation in CODAC

Das FE-Tool CODAC dient der schnellen Simulation des low-velocity Impacts und der
Berechnung der Restfestigkeit von Faserverbundstrukturen. Fir die Erweiterung von
CODAC auf doppelschalige Strukturen wurden die dreischichtigen Schalenelemente
S89 und S815 entwickelt, die eine effiziente Verformungs- und Spannungsanalyse er-
moglichen. Element S89 beruht auf einem zweidimensionalen Spannungsansatz und
ist fur die Spannungsermittlung bei gleichméaBiger out-of-plane Belastungen gut ge-
eignet. Element S815 berlcksichtigt auch die Kompressibilitat der doppelschaligen
Struktur in Dickenrichtung und ist mit 15 gegendber 9 Freiheitsgraden pro Knoten
rechentechnisch aufwandiger als Element S89. Es liefert jedoch bei konzentrierten
Lasten deutlich zuverlassigere Ergebnisse als Element S89 und wird daher bei Impact-
berechnungen bevorzugt eingesetzt.

Auf der Grundlage einer guten Approximation der Verformungen und Spannungen
kann das Versagensverhalten des Kerns und der Deckschichten mit geeigneten Ver-
sagens- und Degradationsmodellen beschrieben werden. Entsprechende makromecha-
nische Schadigungsmodelle wurden fir den Kern in die Impactanalyse von CODAC
eingebunden. Zur Validierung der Impactsimulation diente eine Impactversuchsreihe,
die von den Projektpartnern der TU Dresden durchgefiihrt wurde. Fir den Vergleich
von Versuch und Berechnung wurden Kontaktkraft-Zeit-Verldufe sowie die GréBen der
Kernschaden herangezogen. Versuche mit niedrigen Impactenergien und duBerlich
nicht sichtbarem Schaden (Kernschaden) kénnen mit CODAC bereits sehr gut simuliert
werden, vgl. Bilder 2 und 3. Bei Versuchen mit deutlich sichtbarem Deckschichtschaden
kann der Impactverlauf bis zu dem Punkt gut nachvollzogen werden, an dem die Deck-
schicht zu reiBen beginnt.

Fur die Restfestigkeitsermittlung wird eine bereits geschadigte Struktur unter einaxia-
lem Druck belastet. Lokale Schadigungen werden durch Degradation bertcksichtigt.
Damit CODAC rechentechnisch effizient bleibt, wurde zunéchst eine lineare Versagens-
analyse durchgefthrt, um eine obere Grenze fir die Restfestigkeit zu erhalten.



Schadensanalyse von doppelschaligen Strukturen

Schadensdetektion und Schadens-
charakterisierung mit Ultraschallprifung

Die etablierten Methoden der zerstérungsfreien Priifung mittels Ultraschall erlauben
die Erkennung von Deckschichtdelaminationen und Deckschicht-Kern-Ablésungen.
Auch Schéden in Honigwaben- und Schaumkernen lassen sich durch luftgekoppelte
Ultraschallpriftechnik untersuchen. Dagegen sind Matrix- und Faserbriche sowie
Schaden in neuartigen Kernstrukturen wie Faltwaben oder kohlefaserverstarkten
Schaumen bislang nur zerstérend durch Schnittbilder detektierbar.

Fur die Ultraschallprtfung von Deckschichtlaminaten und anderer monolithischer
Strukturen wurde am Institut ein Verfahren entwickelt, das die Ortsauflésung sowie die
Detektion kleiner Fehlstellen verbessert. Die Methode beruht auf Methoden der digita-
len Signalverarbeitung und tragt der hohen Schallschwachung von faserverstarkten
Kunststoffen Rechnung. Mehr als beim klassischen Amplitudentiefenausgleich erlaubt
das Verfahren eine tiefenunabhangige Fehlerauffindwahrscheinlichkeit und eine kon-
stant bleibende Signalcharakteristik fur gleichartige Fehlstellen. Dadurch sind zwei Feh-
ler aus unterschiedlichen Dickenbereichen unmittelbar miteinander vergleichbar. Insbe-
sondere bei dicken Laminaten sowie bei hohen Priffrequenzen erleichtert dies die Feh-
lerbewertung und Schadenscharakterisierung.

Ein neuer Ansatzpunkt fur die Untersuchung von Sandwich-Kernschaden ist der Einsatz
von Lambwellen. Die Visualisierung des Lambwellenfeldes zeigt die Ausbreitung der
Welle und ihre Interaktion mit Schaden. Wahrend von Honigwabensandwiches viel
versprechende Ergebnisse vorliegen, bleibt es Aufgabe weiterer Untersuchungen, das
Potential dieser Technik fur den Einsatz an Kernmaterialien wie Faltwaben zu evaluie-
ren.

> Dipl.-Ing. Luise Karger, Dipl.-Ing. Anja Wetzel, Dipl.-Phys. Uwe Pfeiffer,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik

Experiment CODAC
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Bild 3:

Impactsimulation im Vergleich mit Impactversuch:
Kernschaden einer Viertel-Sandwichplatte nach
1J-Impact.

Bild 4:

Verbesserte Detektion riickwandnaher Schaden durch
Signalverarbeitung. Die Farbcodierung entspricht
unterschiedlicher Fehlertiefe. Von oben nach unten:

> oberflachennah - unverarbeitet,

> oberflachennah - nach Signalverarbeitung,

> riickwandnah - unverarbeitet,

> riickwandnah - nach Signalverarbeitung.



Kohlefaserverstarkte Kunststoffe: verbesserte
NCF-Werkstoffe flr die Nasstechnologie

harzdurchtrankt

~—

It

trocken

Bild 1:

CFK-Halbzeuge:

oben: klassisches Prepreg,

unten: trockenes NCF-Faserhalbzeug.

Im kommerziellen Flugzeugbau finden trockene Faserhalbzeuge zur Herstel-
lung kohlefaserverstarkter Kunststoffe (CFK) in Nasstechnologie zunehmend
Anwendung, weil sie Kostenvorteile im Vergleich mit den iblicherweise einge-
setzten Prepreg-Materialien (pre-impregnated) bringen kénnen. Speziell der
Einsatz von Multiaxialgelegen (oder engl. non-crimp fabrics, NCF) birgt hohe
Einsparpotenziale. Allerdings ist der Einsatz von NCF-basierten Werkstoffen
fiir Primarstruktur-Komponenten derzeit noch durch verschiedene Faktoren
limitiert. Insbesondere liegen bestimmte mechanische Kennwerte, wie z. B.
Druck- und Lochleibungsfestigkeiten oder Impact-Kennwerte, noch unterhalb
derer klassischer Prepreg-Systeme. Vor diesem Hintergrund wurde im DLR
Kundenzentrum Bremen in enger Zusammenarbeit mit Airbus die Weiterent-
wicklung von NCF-basierten Werkstoffen vorangetrieben, mit dem Ziel der
Verbesserung der mechanischen Performance unter Beibehaltung der Kosten-
vorteile.

Nasstechnologie und NCF-Werkstoffe

In der Nasstechnologie wird ein niedrigviskoses Harzsystem (Injektionsharz) in die zuvor
in einer Form abgelegten Fasermatten eingebracht und anschlieBend ausgehartet.
Verglichen mit Prepreg-Systemen ergeben sich Einsparungspotenziale bezlglich der
Prozesskosten (Lagerung, Handhabung, etc.) und der Halbzeugkosten. Trockene Faser-
halbzeuge in Form von NCF bieten dariber hinaus den Vorteil einer einstellbaren multi-
direktionalen Konstruktion: NCF-Halbzeuge bestehen aus mehreren, in verschiedenen
Orientierungen verlaufenden Faserlagen, die im textilen Herstellungsprozess Ubereinan-
der abgelegt und anschlieBend verndht werden (Bild 1). So kann die Konstruktion fur
jedes NCF-Halbzeug auf die spezifischen strukturmechanischen Anforderungen des
jeweiligen Bauteils eingestellt werden. Ein solches textiles Halbzeug kann in der Serien-
fertigung vergleichsweise schnell und kostengtinstig in die Form abgelegt werden. Als
Ergebnis der Zusammenarbeit mit Airbus Bremen stehen heute neue NCF-Systeme als
Ausgangsbasis fur weitere Entwicklungen zur Verfugung, die in vielen relevanten
Kennwerten das Niveau der Prepregs bereits erreichen. Die Untersuchungen haben
gezeigt, dass die Fortschritte sowohl durch Verbesserungen der Halbzeuge als auch
durch neue Matrixsysteme erzielt wurden.

Verbesserte textile Halbzeuge

In Zusammenarbeit mit Werkstoffherstellern wurden NCF-Halbzeuge neuer Technolo-
gie untersucht, wobei signifikante Fortschritte in der mechanischen Performance im
Vergleich zu &lteren Textilien erzielt wurden. Um zu prifen, welche Faktoren dazu bei-
tragen, wurde u.a. die Filamentausrichtung verschiedener NCF-Laminate mittels einer
eigens entwickelten Analysemethode untersucht. Es zeigte sich, dass durch neue textile
Technologien die durch die Verndhung eingebrachten Stérungen der Faserblndel ver-
ringert werden. Als weiteres Ergebnis dieser Analyse wurde deutlich, dass unabhangig
davon die einzelnen Filamente im gesamten NCF-Material dennoch weniger gut ausge-
richtet sind als in typischen Prepreg-Laminaten (Bild 2) — dies zeigt die Richtung weite-
rer Verbesserungsmaoglichkeiten. Aufgrund zusatzlicher Experimente, etwa hinsichtlich
der Drapier- und Preform-Fahigkeit, konnten die NCF-Halbzeuge in ihrer Prozessierbar-
keit mit Blick auf die Anforderungen einer Serienproduktion weiterentwickelt werden,
z. B. durch angepasste Vernghungsarten und die Auswahl geeigneter Bindermateria-
lien.



Kohlefaserverstarkte Kunststoffe: Verbesserte NCF-Werkstoffe fur die Nasstechnologie

Verbesserte niedrigviskose Harzsysteme
und multifunktionelle Binder

Fertigungsparameter wie Injektionstemperatur und -zeit sowie Aushartungstemperatur
und -dauer werden vom Harzsystem festgelegt. Deswegen fallt der Verfugbarkeit neu-
er Systeme eine wichtige Rolle bei der Optimierung von Serienfertigungsprozessen zu.
So ist fur groBe dicke Bauteile wie Fligelschalen eine lange Injektionszeit erforderlich,
um das Halbzeug zu durchtrénken. Fir kleine Bauteile mit hohen Sttickzahlen, wie z. B.
Rumpfspante, wird eine klrzere Injektions- und Hartezeit gefordert. Unter diesen
Randbedingungen wurden in Zusammenarbeit mit Harzherstellern gezielt neue Syste-
me untersucht und weiterentwickelt. Auch die mechanische Performance NCF-basier-
ter Werkstoffe wird vom Harzsystem beeinflusst. Durch gezielte Anpassung von Modul,
Festigkeit bzw. Bruchdehnung sowie Risszahigkeit der Matrix konnten Performance-
Gewinne realisiert werden, zusatzlich zu den Verbesserungen durch neue Textilien. Das
Verhalten bei Impactschaden konnte durch die gezielte Auswahl von Matrixsystemen
verbessert werden: durch den Einsatz multifunktioneller Binder wird Prepreg-Niveau
erreicht. Solche Binder, in Form von hochviskosen und zahen Partikeln oder als Vlies,
kénnen auf die Textilien aufgebracht werden und dienen einerseits als klassische Bin-
der, namlich zur Fixierung der trockenen Fasern, und andererseits als Zahmodifikation
zur Verbesserung des interlaminaren Schadungsverhaltens bei Impact.

Mechanisches Verhalten

Letztlich fUhrt auf dem Weg zum vollstandigen Ausschopfen des Potenzials der Nass-
technologie kein Weg an der Untersuchung der physikalischen Zusammenhénge vor-
bei, die zu dem beobachteten mechanischen Verhalten fihren. Eine wesentliche
Erkenntnis bei der Modellbildung ist, dass das Schadigungsverhalten gelochter Proben
stark durch die Harzauswahl kontrolliert wird: NCF-Laminate mit herkémmlichen Injek-
tionsharzen neigen zu vergleichsweise frihen Zwischenfaserbriichen (Bild 3), was
durch Abbau von Spannungsspitzen zu vermeintlich hohen Festigkeitskennwerten ge-
lochter Zugproben fuhrt. Dank der Untersuchung konnten die fur viele Nasstechnolo-
gie-Systeme typischen hohen gelochten Zugfestigkeiten neu bewertet, Rickschlisse
auf andere Kennwerte wie Lochleibung gezogen und Mdéglichkeiten zur Performance-
Steigerung neuer Materialien identifiziert werden.

Im DLR-Kundenzentrum Bremen entwickelte mikromechanische Modellierungsansétze
erfassen den Einfluss der unterschiedlichsten Parameter auf die Einzellagen-Druckfes-
tigkeit. Insbesondere der Einfluss der Faserfehlausrichtung (siehe oben) und die Rolle
der im Rahmen der Arbeiten ermittelten Reinharzkennwerte werden in den Modellen
charakterisiert. Zur Verifizierung der aus den Untersuchungen gezogenen Schlisse und
zur ldentifizierung gezielter VerbesserungsmaBnahmen konnte in Zusammenarbeit mit
Airbus ein groBer Teil der zur Verfigung stehenden Ergebnisse vorangegangener me-
chanischer Prifprogramme an Nasstechnologie-Werkstoffen aufgearbeitet und analy-
siert werden.

> Dipl.-Ing. Anatole Gilliot, Dipl.-Ing. Simon Wohlfart,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik, Kundenzentrum Bremen

Bild 2:

(Oben links) Mikroschliff eines NCF-Laminats in der
Draufsicht,

(oben rechts) gemessene Faserwinkelverteilung fir

diese Ansicht, griin: Faserwinkel um 0%

rot/blau: Faserwinkel bis zu +4°

zum Vergleich: gemessene Faserwinkel-

verteilung eines Prepreg-Laminats.

(unten)

Bild 3:

Vorschadigungen (vor Erreichen der Versagenslast)
einer gelochten Zugprobe aus multidirektionalen
Laminaten mit (links) typischem Prepreg-Material
und (rechts) NCF-Halbzeug und Injektionsharz bei
gleichem Lastniveau, sichtbar gemacht durch Kon-
trast-Eindringmittel und Rontgendurchstrahlung.



Mikrowellenprozessierung von kohlefaser-
verstarkten Kunststoffen

Bild 1:

Mikrowellenuniversalofen zur Prozesssimula-
tion, Entwicklung von Verfahren und Durch-
fiihrung von Werkstoffuntersuchungs-
programmen.

Bild 2:
In Mikrowellen-Infusionverfahren her-
gestellte Bauteile.

Anforderungen an moderne Fertigungs-
verfahren

Die Herstellung von Hochleistungsverbundbauteilen aus kohlefaserverstarkten Kunst-
stoffen erfolgt u. a. Uber eine genaue Temperierung. Diese ist bei duroplastischen Sys-
temen notwendig, um optimale Bedingungen bei der Polymerreaktion sicherzustellen,
die maBgeblich die mechanischen Eigenschaften des Systems beeinflusst. In konventio-
nellen Ofen ist die gezielte Temperierung wegen einer trdgen Erwdrmung aufwandig
und sehr zeitintensiv. Diese passive Form der Erwarmung wird prozesstechnisch nur
indirekt beeinflusst. Das Ziel ist daher die Bereitstellung einer Technologie zur direkten
Erwarmung der Bauteile wahrend des Herstellungsprozesses. Mit Hilfe der Erwarmung
durch Mikrowellen ist ein Prozess gefunden, der die Anspriiche zur gezielten homoge-
nen Temperierung und Prozesszeitverklrzung zu erfullen vermag.

Das Anwendungsspektrum der Mikrowellenerwdrmung zur Herstellung von Strukturen
aus CFK ist dabei auf die thermischen Verfahrensschritte zu beziehen. Dazu zahlen die
Konditionierung von Harzen, das Herstellen von formstabilen Faserhalbzeugen, so
genannten Preforms und die Aushartung oder Konsolidierung von Bauteilen. Die ein-
zelnen Verfahrenschritte sind fur eine industrielle Umsetzung anhand von Werkstoff-
untersuchungen zu qualifizieren, um einen evtl. vorhandenen Einfluss des Mikrowellen-
verfahrens auf den Werkstoff festzustellen.

Mit Hilfe eines energiesparenden und schnellen Fertigungsprozesses werden die Pro-
duktionskosten zur Herstellung von Bauteilen aus CFK gesenkt. Damit ist ein weiterer
Anreiz zur kurzfristigen technischen Anwendung dieses Werkstoffs gegeben.

Hintergrund

Grundsatzlich ist die Erwarmung eines Produktes mittels Mikrowellen von der konven-
tionellen unterschiedlich. Wahrend bei der konventionellen Erwdrmung die Tempera-
turerhohung im Produkt Uber einen durch die Oberflache eindringenden Warmestrom
in Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit erzeugt wird, erfolgt die Erwarmung mittels
Mikrowellen aus dem Bauteilvolumen heraus. Die Erwarmung durch die Mikrowellen
ist ein thermischer Verlust, der beim Eindringen der Welle in das Material entsteht.
Dabei wird die Welle gedampft. Die maBgeblichen Einflussfaktoren sind durch die
dielektrischen Materialeigenschaften gegeben, die den so genannten Verlustwinkel
bestimmen. Uber den Verlustwinkel der thermische Umsatz im Material bestimmt.
Einen hohen Einfluss hat die Intensitat des Mikrowellenfeldes, das durch anlagentech-
nisch in bestimmten Grenzen einstellbar ist. Wegen des bei der Mikrowellenerwar-
mung nicht auszuschlieBenden inneren Warmestroms, sind hier zwei Effekte Uberla-
gert, die die Effizienz der Mikrowellenerwarmung kennzeichnen.



Mikrowellenprozessierung von kohlefaserverstarkten Kunststoffen

Technologietransfer zur technischen
Anwendung

Der Anwendung von Mikrowellenverfahren liegen Randbedingungen zugrunde, die
einerseits die Bedurfnisse von CFK-Herstellungsverfahren unterliegen und andererseits
die Prozessierbarkeit im Mikrowellenfeld erméglichen. Primar ist die Transparenz des
Fertigungswerkzeugs zu nennen, um das Interagieren der Mikrowellenstrahlung mit 20 L
dem Prozessgut sicherzustellen. Fur einige CFK-Prozesse sind deswegen Werkzeugneu-
entwicklungen notwendig, da Bauteile beispielsweise in der Resin-Transfer-Molding-
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stellt werden. Das Material des Werkzeugs beeinflusst das im Mikrowellenofen entste-
hende Feld und damit das Erwarmungsverhalten des Werkstiicks im Feld. Erste Techno-  Bild 3:

logiedemonstrationen (siehe Bild 2) wurden mittels angepasster metallischer Werkzeu- Schubfestigkeiten im Vergleich; auch die in opti-
ge durchgefiihrt, die in Infusionsverfahren hergestellt wurden. Ein Optimum fir das mierten Mikrowellen - gestiitzten Verfahren her-
Verfahren stellen diese Werkzeuge nach dem jetzigen Stand noch nicht da. Deswegen gestellten Werkstoffproben schneiden auf einem
werden derzeit im Institut vollstandig transparente Werkzeuge auf keramischer oder gleichwertigen Niveau ab. Die Prozesszeit im Ver-
polymerer Basis entwickelt. Selbst schlecht ankoppelnde Materialien, wie trockene gleich zur Autoklavreferenz wurde im Vergleich zur
Kohlenstofffasern sind in einem vollstandig transparenten Werkzeug schnell zu erwar- konventionellen Referenz um etwa 40% reduziert.

men. Neben der Transparenz als Randbedingung sind dielektrische Inhomogenitaten zu
vermeiden, die eine zu starke Erwdrmung einzelner Bereiche verursachen. Dartber
hinaus besteht in Mikrowellenfeldern die Moglichkeit, dass entstehende Lichtbégen
den zu prozessierenden Werkstoff schadigen. Unter Beriicksichtigung dieser Randbe-
dingungen wurden Verfahren entwickelt, mit denen ein Einfluss der Mikrowellen-
erwarmung auf die Werkstoffeigenschaften untersucht wird. Verbunden mit einer
Prozesszeitverklrzung wurde kein negativer Einfluss der Mikrowellenerwarmung auf
den Werkstoff festgestellt. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf den durch die Matrix
dominierten Werkstoffkennwerten, wie den Schubeigenschaften, die auszugsweise auf
Abbildung 3 dargestellt sind. Dies zugrunde legend, werden Verfahren und Anlagen
fur die industrielle Anwendung entwickelt. Gemeinsam mit den Kooperationspartnern
CTC-Stade, Fricke und Mallah GmbH und Bolle und Cords wurde ein Verfahren zur
Erwarmung von Harz fur die Serienfertigung bei Airbus Stade entwickelt. Hier gelang
es den urspriinglichen Prozess um 90% zu verkurzen. Darauf aufbauend sind Prozesse
zur Entwicklung eines serientauglichen Preformprozesses in Erprobung. Die Entwick-
lung einer vollig neuartigen Anlagentechnologie und den damit verbundenen Verfah-
ren wird zusammen mit der Fa. Scholz betrieben, wobei ein Mikrowellenautoklav ent-
wickelt und erprobt wird.

Die Schwerpunkte kunftiger Forschungsarbeiten sind bei der qualifizierten Aushartung
von Strukturbauteilen zu suchen. Dabei spielen Autoklavverfahren und RTM-Verfahren
eine Ubergeordnete Rolle, da hier die fir den Mikrowellenprozess spezifischen Vorteile
am starksten ausgepragt sind. Das Einsparen von Energie und die Reduktion von Zy-
kluszeiten bei der Herstellung stellen die Kernfragen fir eine kosteneffektive Fertigung
von CFK-Strukturen dar. Innerhalb der bisher durchgefuhrten Forschungsaktivitaten
wurde gezeigt, dass dies mittels der Mikrowellenprozessierung zu erfullen ist.

Bild 4:
Mikrowellenautoklav.

> Dipl.-Ing. Matthias Meyer,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik



Integrale CFK-Fertigungsverfahren mit
kombinierten Halbzeugvarianten

gegeniiber reiner Prepregbauweise
Verringerte Kosten
gleiche mechanische Eigenschaften

héhere mechanische Eigenschaften
geringeres Herstellungsrisiko

gegeniiber reiner Nassbauweise

Bild 1:

Positionierung der , hybriden” Fertigung ge-
geniiber der Prepreg- und der Nasstechno-
logie.

Bild 2:
~Hybrid” hergestellte Stringer-Haut-Struktur
mit injizierten Stringern und Prepreghaut.

Kombination von Prepreg- und
Injektionstechnologie

Ein umfassender Einsatz kohlefaserverstarkter Kunststoffe in industriellen Anwendun-
gen ist auf Grund der hohen Kosten fur die Herstellung von mechanisch hochfesten
und qualitativ hochwertigen Bauteilen derzeit nicht gegeben. Die in den vergangenen
Jahren durchgefiihrten Anstrengungen auf dem Gebiet der Injektionsfertigungsver-
fahren konnte zwar einen wirksamen Beitrag zur Kostenreduzierung leisten, allerdings
liegen die mit diesen Methoden erreichbaren Bauteilfestigkeiten bis zu 20 % unterhalb
der mittels klassischer Prepreg-Technologie erreichbaren Werte.

Es wurde daher eine Fertigungstechnologie untersucht, die aus einer Kombination der
beiden erwdhnten Herstellungsverfahren besteht. Diese so genannte , hybride Ferti-
gung”, deren spezifischer Charakter in einem gleichzeitigen Aushéarten injizierter sowie
vorimpragnierter Bauteilbereiche besteht, verspricht durch eine positive Vereinigung
der Verfahrenseigenschaften sowohl hohe mechanische Bauteilkennwerte als auch
einen verringerten Fertigungsaufwand (Bild 1).

Von praktischer Bedeutung ist eine derartige Fertigungstechnologie vor allem fir Bau-
teile, die sich sowohl durch geometrisch komplexe als auch einfache Bereiche aus-
zeichnen. Ein anschauliches Bespiel bilden hierfr Stringer-Haut-Strukturen von Flug-
zeugleitwerken (Bild 2). Vorstellbar ist eine gewinnbringende Anwendung allerdings
auch in versteiften Rumpfstrukturen. Das Ziel der Untersuchungen besteht im Nach-
weis der prinzipiellen Funktionstiichtigkeit der ,hybriden” Fertigung unter Beibehal-
tung der erwarteten mechanischen Eigenschaften.

In Hinsicht auf die Erflllung dieser Zielsetzung besitzt die Charakterisierung der Uber-
gangszone zwischen Injektions- und Prepreg-Matrixsystem, die durch den Einsatz von
zwei unterschiedlichen Fertigungsverfahren zwangslaufig entsteht, eine besondere
Bedeutung. So ist vorstellbar, dass im Kontaktbereich der beiden Matrixwerkstoffe,
bedingt durch beschrankte chemische als auch physikalische Kompatibilitat, Eigen-
spannungen sowie Fehlstellen entstehen kénnen. Mit dem Auftreten derartiger quali-
tats- und Eigenschaftsmindernder Phdnomen waére eine Funktionstiichtigkeit der hybri-
den Fertigungstechnologie nicht gegeben.

Charakterisierung der Matrixtibergangs-
zone

Hinsichtlich der Charakterisierung der Matrixtbergangszone wurden drei Themen-
schwerpunkte ndher untersucht:

> die Kompatibilitat der Matrices,
> das FlieB- und Durchmischverhalten der Matrixwerkstoffe in der Kontaktzone
> und die mechanischen Eigenschaften hybrider gefertigter Laminate.

Die im Rahmen der Kompatibilitdtsuntersuchungen ermittelten Werkstoffkennwerte
geben Aufschluss Uber die Polymerisations- und die thermische Eigendehnung der
beiden Matrixsysteme (Prepregsystem: Fibredux 6376/ Injektionsharzsystem: RTM 6).
Die aus diesen Daten ableitbaren maximal méglichen Eigenspannungen in der Kontakt-
zone erscheinen fur eine praktische Anwendung der hybriden Fertigungstechnologie
wenig relevant. Zu bertcksichtigen bleibt allerdings, dass dieses Ergebnis ausschlieBlich
far die untersuchte Werkstoffpaarung zutrifft.
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Im Mittelpunkt der Ermittlung des FlieB- und Durchmischungsverhaltens der Matrixhar-
ze stand die Bestimmung des , Ausbluteverhaltens” des Prepregpreformling unter An-
wesenheit von nicht injiziertem trockenem Fasermaterial sowie eine qualitative Beur-
teilung der Durchmischung der Matrixsysteme im Kontaktbereich. Im Zuge dieser Auf-
gabenstellung wurde das fur den Einsatz vorgesehene Injektionsharzsystem RTM 6
zuvor mit einem fluoreszierenden, molekular I6slichen Farbstoff versehen. Die Auswer-
tung erfolgte anhand von Schliffbildern sowie unter Zuhilfenahme entsprechender
optischer Gerate. Als Ergebnis der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass
die Steighthen des Prepregharzsystems von der Lange der Haltezeit vor der Injektion
sowie der dabei beaufschlagten Autoklavtemperatur beeinflusst werden. Ebenso kon-
nte eine Abhdngigkeit zwischen Steigverhalten und Laminataufbau nachgewiesen wer-
den. Einen vernachlassigbaren Einfluss besitzt hingegen die Wirkrichtung der Schwer-
kraft. Die Auswertung der Schliffbilder beztglich der Durchmischung zeigte bei allen
Laminaten ein lokales IneinanderflieBen der Matrixwerkstoffe, das sich mit zunehmen-
der Injektionstemperatur verstarkt. Eine formschlssige Verzahnung der Materialien ist
somit gegeben. Die im Rahmen der Untersuchungen ebenso variierten Injektionsweg-
langen besitzen allerdings keinen Einfluss auf die Verteilung der Matrices in den Pro-
benplatten. Die Bilder 3 und 4 zeigen typische Plattenquerschnitte der angefertigten
Proben bei unterschiedlichen Prozessparametern.

Festigkeitsuntersuchungen

Den durchgefuhrten Untersuchungen zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften
hybrid gefertigter Laminate lag die Annahme zu Grunde, dass die Matrixkontaktzone
die potenziell schwéchste Stelle im Verbund darstellt. Entsprechend wurden fiir eine
vergleichende Festigkeitsbetrachtung zwischen den ,reinen” Ausgangsverfahren und
der neuartigen hybriden Fertigungstechnologie mit der interlaminaren Scherfestigkeit
und der Risszahigkeit G, Prufkriterien zu Grunde gelegt, die speziell auf die Haftung
zwischen den einzelnen Faserlagen eingeht. Die Auswertungen zeigen, dass die hybrid
gefertigten Faserverbundproben bei der Schubfestigkeit immer zwischen den Festig-
keiten der rein injizierten und denen der reinen Prepreglaminaten liegen. Die Versuche
zur Schélfestigkeit konnten dartber hinaus zeigen, dass sich niedrigere Haltetempera-
turen und geringere Haltezeiten vor dem Injektionsprozess positiv auf den Ubergangs-
bereich der Matrixsysteme in den Proben auswirken. Die bei der Verwendung von
unterschiedlichen Matrixmaterialien zwangslaufig auftretende Kontaktzone stellt somit
keine erfassbare mechanische Schwachstelle dar.

Zusammenfassung

Die hybride Fertigungstechnologie stellt eine kostenmindernde Alternative zu her-
kémmlichen Herstellungsverfahren fur integrale kohlefaserverstéarkte Verbundbauteile
dar. lhre prinzipielle Funktionstichtigkeit konnte fir die im Rahmen dieser Arbeiten
untersuchte Matrixpaarung nachgewiesen werden. Der Einfluss verschiedener Prozess-
parameter auf die Gestalt der Ubergangszone vom Prepreg- zum Injektionsharzsystem
konnte dargestellt werden. Eine Optimierung der Prozessparameter Haltezeit und
Injektionstemperatur wurde mit Hilfe der Ermittlung der Risszahigkeiten G, erfolgreich
durchgefuhrt.

> Dipl.-Ing. Robert Kaps, Prof. Dr. EImar Breitbach,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik

Bild 3:
Querschnitt der FlieBprobe HFA001, Injektion-
stemperatur 120°C, 60 Minuten Haltezeit.

Bild 3:
Querschnitt der FlieBprobe HFA007, Injektions-
temperatur 90°C, 30 Minuten Haltezeit.



Lochleibungsfestigkeit [MPa]

Lokale Metalllaminate: effiziente mechanische
Kopplung von Faserverbundlaminaten

Bild 1:
Lokale Verstarkung durch Einbettung von
Metallschichten.
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Bild 2:
Lochleibungsfestigkeit von CFK/St und CFK/Ti.

Strukturelle Kopplung als Randbedin-
gung von Hochleistungsfaserverbunden

Ein wichtiger Vorzug von Faserverbunden ist neben der Gewichtsreduktion auch die
Moglichkeit hoher Integrationsgrade, d.h. der Reduktion der zu figenden und zu ver-
bindenden Einzelteile. Trotz des bereits jetzt schon realisierbaren hohen Integrations-
grades bleibt die Kopplung von Teilstrukturen auch fur Faserverbundbauweisen eine
wesentliche und ausschlaggebende Aufgabe in der praktischen Strukturentwicklung.
Diese Aufgabe ist nach wie vor gréBtenteils durch den Einsatz von mechanischen Fuge-
verfahren wie Niet- oder Bolzenverbindungen gel6st, trotz der als faserungerecht ein-
zustufenden Philosophie dieser formschlissigen Verbindungstechnik.

Die Nutzung des Werkstoffpotentials wird hierbei durch die niedrige Kopplungseffi-
zienz dieser Verbindungstechniken eingeschrankt. Dieses Verhalten ist eine unmittel-
bare Folge der niedrigen Lochleibungs- und Scherfestigkeiten sowie der Feuchte- und
Temperaturabhdngigkeit.

Eine Erhdhung des Anschlussgiitegrades und somit der Werkstoffausnutzung wird
Ublicherweise durch den Einsatz von lokalen Aufdickungen erzielt. Die hierfur notwen-
dige zusatzliche Laminatdicke ruft jedoch lokale Exzentrizitaten und eine erhohte geo-
metrische Bauteilkomplexitat hervor. Das strukturelle Leichtbaupotential dieser Verbin-
dungstechnik wird zudem durch ein erhohtes Strukturgewicht infolge von gréBeren
Klemmlangen und Bolzendurchmessern sowie durch schwerere Anschlussbeschlage
beeintrachtigt. Im Gegensatz zu Faserverbundwerkstoffen weisen isotrope metallische
Werkstoffe eine der Materialfestigkeit entsprechenden Lochleibungs- und Bolzenver-
bindungsfestigkeit auf.

Lokale Verstarkung durch CFK/Metall-
Hybridisierung

Es liegt nahe, die Vorzlige isotroper metallischer Werkstoffe mit dem Leichtbaupoten-
zial der Faserverbunde zu verbinden. Durch eine lokale Einbettung von diinnen Metall-
folien im lokalen Bolzenverbindungsbereich wird ein Gradientenwerkstoff mit hohen
Lochleibungs- und Scherfestigkeiten sowie Zug- und Druckfestigkeiten im Bolzenver-
bindungsbereich konfiguriert.

Die Einbettung der Metallfolien im Faserverbundlaminat erfolgt durch einen Schicht-
ersatz: ein bestimmter Anteil von Laminatschichten werden auf StoB durch ent-
sprechend dinne Metallschichten ersetzt. Die restlichen Schichten sind kontinuierlich
und agieren als Adhéasionsschicht zwischen den einzelnen Metallschichten im Hybrid-
bereich. Der Einsatz von diinnen Schichten erlaubt eine feine Diskretisierung und Ab-
stufung des Schichtersatzes im Ubergangsbereich zwischen dem Grundlaminat und
dem Hybridlaminat. Auf diese Weise bedeutet jeder Schichtersatz eine geringe Stérung
des Laminats, bei der die Querschnittsabminderung und Steifigkeitsanderung und
somit die Laminatschwachung minimiert werden kénnen.



Lokale Metalllaminate: effiziente mechanische Kopplung von Faserverbundlaminaten

Nur durch den Einsatz hochfester isotroper Materialien lasst sich eine strukturmecha-
nisch und wirtschaftlich sinnvolle Verstarkungstechnik realisieren. Das Institut fur Faser-
verbundleichtbau und Adaptronik sucht neue Wege durch den Einsatz von Titanlegie-
rungen und hochfesten korrosionsbestandigen Stahllegierungen. Wéhrend die Titan-
legierungen sich besonders durch ihre hohen spezifischen mechanischen Eigenschaf-
ten, ihre sehr gute Korrosionsbestandigkeit, ihren niedrigen Warmeausdehnungskoef-
fizient und ihre elektrochemische Kompatibilitat zu Carbon auszeichnen, liefern hoch-
feste Stahllegierungen hochste absolute mechanische Eigenschaften und niedrigste
Materialkosten. Die Lochleibungsfestigkeit der Metallhybride — als eine von zahlreichen
Einflussparametern von Niet- und Bolzenverbindungen — ist durch guinstige Interak-
tionsmechanismen zwischen den beiden Komponenten gekennzeichnet, die zu héhe-
ren Lochleibungskapazitaten fuhren als theoretisch durch Mischungsverhaltnisse zu
erwarten. Dies fuhrt dazu, dass die Lochleibungskapazitat des reinen Titans schon bei
Titangehalten von 50 % erzielt wird.

Dem Institut ist der Nachweis der strukturmechanischen und technologischen Eignung
der lokalen Verstarkungstechnik hinsichtlich der Nasstechnologie gelungen, was die
Untersuchung des dynamischen Verhaltens von mehrreihigen Bolzenverbindungen
einschloss. Fortschrittliche VorbehandlungsmaBnahmen der metallischen Schichten
erlauben eine Erhéhung der Wirtschaftlichkeit und der industriellen Durchfthrbarkeit
der Verstarkungstechnik hinsichtlich Prozesskosten, Verarbeitungszeiten und Umwelt-
vertraglichkeit.

Anwendung

Die deutliche Erhohung der Lochleibungs- und Bolzenverbindungsfestigkeit durch loka-
le Hybridisierung mittels Schichtersatztechniken erlaubt eine Vermeidung von lokalen
Aufdickungen und den damit einhergehenden Sekundéarbelastungen. Bolzendurchmes-
ser und Klemmléngen kénnen durch das Vermeiden von Aufdickungen herabgesetzt
werden. Héhere Bolzenverbindungsfestigkeiten und Lochleibungsfestigkeiten reduzie-
ren zudem die Anzahl erforderlicher Bolzen, so dass unter Bericksichtigung kleinerer,
einzuhaltender Randabstande die Anzahl erforderlicher Bolzenreihen verringert werden
kann. Dies fuihrt zu einer Abminderung der Uberlappungslangen, sowie der AusmaBe
von metallischen Anschlussbeschldgen und -ringen. Geringere Temperatur- und Feuch-
teeinflisse und eine geringere Abhangigkeit der Belastungsrichtung erhéhen die me-
chanische Effizienz der Bolzenverbindungen. Die deutliche Erh6hung der Tragfahigkeit
eines lokalen Hybridlaminats hinsichtlich einer Bolzenverbindung fihrt zu erheblichen
Gewichtseinsparungen und Vereinfachungen der Strukturgeometrie. Eine kleinere
Anzahl erforderlicher Bolzen bringt ebenso eine Kostenreduktion infolge geringerer
Montagezeiten mit sich.

Die lokale Verstarkungstechnik mittels Metallhybridisierung fuhrt zu deutlichen struk-
turmechanischen Vorteilen und zu einer ausschlaggebenden Verbesserung des Leicht-
baupotentials von Niet- und Bolzenverbindungen fur hochbeanspruchte Faserverbund-
strukturen.

> Dipl.-Ing. Axel Fink, Dr. Boris Kolesnikov, Dr. Lars Herbeck,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik
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Bild 3:
Lochleibungsfestigkeit von Metalllaminaten
im Vergleich.

Bild 4:

Konstruktive Optimierung des Kopplungs-
bereiches mittels lokaler CFK/Metall
Hybridiserung.



Active Twist Blade

Bild 1:
Elektrodenstruktur eines piezokeramischen
Flachenaktuators.
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Larmreduktion durch héherharmonische
und individuelle Blattsteuerung

Nach wie vor ist die Verbesserung von Hubschraubern im Hinblick auf Larm, Vibratio-
nen und Flugleistungen ein vorrangiges Forschungsziel. Ein viel versprechender Ansatz
in diese Richtung fuhrt Uber die héherharmonische (HHC) bzw. individuelle Blattsteue-
rung (IBC). Neben der Reduktion von Larm und Vibrationen liegen die Vorteile von
HHC und IBC in einer moglichen Erhéhung der Fluggeschwindigkeit, der Erhéhung des
Rotorschubs sowie der Verbesserung der Mandvrierfahigkeit und Stabilitat. Erreicht
werden diese Verbesserungen z.B. durch die Minderung der Blatt- Wirbelinterferenz,
der Reduktion von Uberschalleffekten und der Realisierbarkeit extremer Blattanstell-
winkel.

Bei den in der Vergangenheit verfolgten Konzepten zur technischen Realisierung von
HHC und IBC mit konventionellen Mitteln konnte die prinzipielle Machbarkeit und die
Wirksamkeit im Windkanal und im Flug nachgewiesen werden. Gemeinsame Nachteile
aller bisherigen Konzepte sind jedoch die erforderlichen beweglichen Steuerelemente
an den Blattern und die aufwandigen mechanischen oder hydraulischen Ubertragungs-
elemente zwischen Rumpf und Rotorkopf. Die Komplexitat dieser Systeme hat eine
kommerzielle Nutzung bisher nicht zugelassen.

Das Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik verfolgt einen neuen Ansatz der
Realisierung von HHC bzw. IBC auf Basis integrierter piezokeramischer Werkstoffe, die
eine aktive Verwindung des Rotorblattes ermdglichen.

Ein aktiver Verwindungsrotor mit piezo-
keramischen Flachenaktuatoren

Ein wesentlicher Aspekt bei der Entwicklung des Rotorblattes ist die piezokeramische
Aktuatorik. lhre Leistungsfahigkeit entscheidet letztendlich Gber die maximal erzielba-
ren Anstellwinkelanderungen und damit tber die Leistungsfahigkeit des Gesamtsys-
tems. Mit heutiger Piezotechnologie kénnen mit flachig wirkenden Aktuatoren Deh-
nungen von bis zu 0,18 % erreicht werden. Durch eine faserartige Architektur der
Aktuatoren werden Krafte und Deformationen gerichtet in die Struktur eingetragen.
Mittels einer geschickten Orientierung der Aktuatoren wird so eine direkte Verwindung
des Rotorblattes erreicht. Weiterhin kann die Wirkung der Aktuatorik durch eine ge-
zielte Nutzung von Zug-Torsionskopplungen weiter gesteigert werden. Hierflr wurde
der Aufbau der Faserverbundhaut im Rahmen einer Parameterstudie optimiert (Bild 3).
Mit dem so entwickelten Modellrotorblatt wird Uber den relevanten Frequenzbereich
eine aktive Verwindung von +/-1,2 ° erreicht. Die Randbedingungen hinsichtlich Mas-
senverteilung, Torsions- und Biegesteifigkeiten wurden dabei eingehalten.



Als Referenz diente ein BO105 Modelrotorblatt. Simulationen haben gezeigt, dass die
angestrebten Ziele zur Reduktion des Vibrationsniveaus um 90 %, und zur Reduktion
des Larms aufgrund von Blatt-Wirbel-Interferenzen (BVI) um 6 dB erreicht werden
kénnen. Die Leistungssteigerung hinsichtlich des Rotorschubes liegt bei etwa 3 %.

Mit einem durch integrierte piezoelektrische Elemente verwindbaren Rotorblatt lassen
sich die Vorteile von HHC/IBC in vollem Umfang ausschépfen, wobei lediglich geringe
und bezlglich der Flugtauglichkeit unkritische Modifikationen an der Hubschrauber-
struktur vorzunehmenden sind (kein Eingriff in die Primarsteuerung, weitestgehend
konventioneller Blattaufbau, keine grundlegend neuen Komponenten). Ein besonderer
Vorteil des Konzeptes liegt darin, dass kein Bauraum innerhalb des Blattes beansprucht
und damit keine Schwachung der Struktur vorgenommen wird. Darlber hinaus bein-
haltet das aktive Verwindungskonzept keine beweglichen Teile, wodurch ein besonders
hohes MaB an Zuverldssigkeit und Wartungsfreundlichkeit erreicht wird.

Weiterfihrende Untersuchungen

Der néchste Schritt auf dem Weg zu einem aktiven Verwindungsrotor wird der Entwurf
und der Bau eines voll instrumentierten Windkanalmodells sein. Ziel einer Windkanal-
testkampagne ist die Erstellung einer umfassenden experimentellen Datenbasis. Diese
Daten erméglichen eine Validierung der verwendeten Berechnungswerkzeuge bzw. de-
ren Weiterentwicklung. Die Ergebnisse der Windkanaluntersuchungen fuhren zu einer
weiteren Verbesserung des physikalischen Verstandnisses der Wirkungsweise der indivi-
duellen Blattsteuerung mit einem aktiven Verwindungsrotor, welches die Grundlage
einer gezielten und effizienten Nutzung dieser Technologie darstellt. Die gewonnenen
Erkenntnisse sind eine wesentliche Voraussetzung fir eine weitergehende, insbesonde-
re auch kommerzielle Realisierung eines Hubschrauberrotors mit aktiver Verwindung.

In intensiver Kooperation mit der ONERA und Partnern aus anderen DLR-Instituten wird
das Thema in dem DLR Projekt ATB bearbeitet. Auf europédischer Ebene beteiligt sich
das Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik an dem Integrierten Projekt (IP)
FRIENDCOPTER, das von Eurocopter gefuhrt wird.

> Dipl.-Ing. Peter Wierach, Dipl.-Ing. Johannes Riemenschneider,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik

Active Twist Blade

Bild 2:

Vision eines Hubschraubers mit einem aktiven
Verwindungsrotor und verteilter piezokera-
mischer Aktuatorik.
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Bild 3:
Einfluss von Faserwinkel und Aktuatorrichtung
auf die aktive Verwindung des Rotorblattes.



Health-Monitoring mit Ultraschall-Lamb-Wel-
len zur Detektion von Schaden in Composites

Bild 1:
CFK-Bauteil mit Stringern und applizierten
Piezo-Elementen.
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Die Vision: Hochbelastbare Bauteile mit
Selbsttiberwachung

Um hohe Steifigkeit und Festigkeit bei modernen Primarstrukturen im Luft- und Raum-
fahrtbereich zu erreichen, ist ein immer komplexerer Aufbau mit Composites notwen-
dig. Dieser treibt die Kosten fur die notwendige zerstérungsfreie Priifung nach der
Fertigung und auch im spateren Betrieb in die Hohe.

Die bildgebende Ultraschallpriiftechnik ist ein bewehrtes Verfahren, das innen liegen-
de, von auBen nicht sichtbare Fehlstellen mit hoher Genauigkeit nachweisen kann.
Allerdings erfolgt die Prifung mehr oder weniger punktférmig, so dass ein zeitaufwan-
diges Scannen erforderlich ist. Bei zuktnftigen doppelschaligen Bauteilen kann in ein-
gebauten Zustand keine Priifung mit klassischen Verfahren durchgefiihrt werden. Um
die Kosten zu reduzieren und Priifungen Uberhaupt mdglich zu machen, sind vollig
neue Ansatze dringend notwendig.

Das Prinzip der Ultraschall-Lamb-Wellen

Lamb-Wellen regen die gesamte Bauteildicke zu mechanischen Schwingungen an und
breiten sich Uber gréBere Entfernungen aus. Damit lassen sich prinzipiell sowohl Ober-
flachenfehler an beiden Seiten, als auch innere Defekte anzeigen. Structural Health
Monitoring (SHM) mit Lamb-Wellen verspricht eine hohe Kostenersparnis im Luft- und
Raumfahrtbereich, da sich prinzipiell komplexe Bauteile mit relativ wenigen applizierten
Aktuatoren und Sensoren groBflachig priifen lassen. Die Aktuatoren (Sender) und Sen-
soren (Empfanger) kénnen in die Struktur integriert oder auBerlich appliziert werden.
Bild 1 zeigt ein stringerversteiftes CFK-Bauteil mit applizierten Piezoelementen im Haut-
und Stringerbereich.

Allerdings gibt es fur jede Frequenz mindestens einen symmetrischen und einen asym-
metrischen Lamb-Wellenmode. Die Moden sind dispersiv, d. h. die Phasengeschwindig-
keit ist frequenzabhdngig. Bei hoheren Frequenzen ist gleichzeitig mit mehreren Mo-
den zu rechnen, die dann im Empfangssignal schwer zu unterscheiden sind. Wegen
der flachigen Ausbreitung treten an Bauteilrdndern und bei Strukturdnderungen Re-
flexionen auf, die die Auswertung weiter erschweren. Dariiber hinaus sind die Ande-
rungen im Empfangssignal durch Fehlstellen sehr klein, so dass aufwéndige Auswerte-
verfahren entwickelt werden mussen.



Health-Monitoring mit Ultraschall-Lamb-Wellen zur Detektion von Schaden in Composites

Untersuchungen an CFK-Proben und -
Strukturen

Zum Verstandnis der Ausbreitung der Lamb-Wellen in Bauteilen und vor allem deren
Interaktion mit Fehlstellen ist eine Visualisierung erforderlich. Haufig erfolgt die Mes-
sung des Lamb-Wellenfeldes mit einem Laser-Vibrometer. Im Institut fir Faserverbund-
leichtbau und Adaptronik wird die bildgebende Ultraschallpriftechnik eingesetzt.

Ein Aktuator am Bauteil, der mit dem Sendeausgang des Ultraschallprifsystems ver-
bunden wird, dient als Sender fur Lamb-Wellen. Als Empfanger wird ein Uber Wasser-
spalt angekoppelter Piezo benutzt, mit dem das Bauteil gescannt wird. Wahrend des
Abrasterns wird ein vollstdndiger A-Bild-Dateneinzug durchgefihrt, so dass anschlie-
Bend A-Bilder an allen Rasterpunkten zur Verfigung stehen und sich ,Lamb-Wellen B-,
C- und D-Bilder” berechnen lassen.

CFK-Bauteile sind haufig mit Stringern versteift. Da sich im Stringerbereich die Dicke
andert, kann sich der im Hautbereich angeregte Mode hier nicht ausbreiten. Anschau-
lich stellt Bild 2 (, Lamb-Wellen-Laufzeitbild”) diesen Effekt dar. Es handelt sich um
einen Ausschnitt aus der Platte, wobei zwischen den beiden horizontal verlaufenden
Stringern bei y= 200 und y=370 im Hautbereich am rechten Rand Aktuatoren appli-

ziert wurden (Bild 1). Von der den Stringern abgewandten Seite wurde das Bauteil Bild 2:

gescannt. Bei dem linken D-Bild (Bild 2) wurden die im oberen und im unteren Haut- Lamb-Wellen-Ausbreitung zwischen den Stringern,
feld befindlichen Aktuatoren parallel angeregt. Aus den Bildern lasst sich folgern, dass links: Anregung mit zwei Aktuatoren,

die Ablésung eines Stringers die Ausbreitung des Lamb-Wellen in ein benachbartes rechts: Anregung mit drei parallel geschalteten
Feld ermdglicht und dadurch detektiert werden kann. Aktuatoren.

Zur Zeit werden im Rahmen des AISHA-Projekts Untersuchungen an monolithischen
CFK-Proben und CFK- Sandwich-Proben mit Honigwaben und Schaumkernen durch-
gefuhrt, die durch Impact, dynamische Zug-/Druckbelastung wie durch thermisches
Zyklieren geschadigt wurden. Hierfur sind die Auswahl optimaler Wellenmoden fur das
jeweilige Material und die nachzuweisenden Fehlertypen notwendig. Die Anregung
erfolgt mit Rechteck-Burst-Signalen, wobei die stérenden Oberwellen sende- und
empfangsseitig durch entsprechende Filter unterdriickt werden. Die Frequenz- und die
Bandbreite des Empfangssignals lassen sich in Echtzeit Gber FFT auswerten.

Fur die ersten grundlegenden Untersuchungen kann zunachst ein bildgebendes Ultra-
schallsystem mit entsprechenden Schnittstellen (externe Sendestufe, rauscharmer Vor-
verstarker mit Bandpassfiltern) eingesetzt werden. Geplant ist jedoch ein spezielles, auf
die besonderen Anforderungen der Lambwellentechnik optimiertes Mehrkanalsystem
zu beschaffen.

> Dr. Wolfgang Hillger,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik
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Effiziente Thermalanalyse
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Bild 1:
Perforiertes Sandwichmaterial.
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Bild 2:
Sandwich Einheitszelle.
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Homogenisierung perforierter Sandwich-
materialien von Raumfahrtantennen
unter thermischen Lasten

Fur die rasant wachsenden Kapazitatsanforderungen in der Satellitenkommunikation
ist eine standige Verbesserung der Antennentechnik erforderlich. Hohe Anspriiche
werden insbesondere beztglich der Sende- und Empfangsqualitat gestellt. Hierbei
flhrt der Trend in Richtung hoherer Sendefrequenzen zu extremen Anforderungen
bezlglich der geometrischen Stabilitat von Antennenreflektoren unter wechselnden
thermischen EinflUssen.

Der Forderung nach geometrischer Stabilitat, die im Allgemeinen durch ein verstarktes
und steiferes Strukturkonzept erreicht werden kann, steht aus Kostengrtinden der
Wunsch nach minimalen Massen entgegen.

Ein weiteres Problem resultiert daraus, dass bei thermischen Belastungen ein Steifig-
keitsanstieg nicht unbedingt auch eine Verringerung der Deformationen zur Folge hat,
so wie es bei mechanischen Lasten Gblich ist. Sind die aussteifenden Strukturteile selbst
von thermischen EinflUssen betroffen, ist vielmehr auf einen geringen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten des Materials bzw. auf eine ,Abschwachung” der Last
selbst zu achten.

Die intelligente Anwendung moderner Werkstoffe spielt bei der optimalen Auslegung
eine wichtige Rolle. Dafr sind entsprechende Berechnungsmethoden erforderlich,
welche die wesentlichen Einfllisse auf das thermomechanische Verhalten zuverlassig
beschreiben kénnen.

Am Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik sind neue Homogenisierungs-
verfahren entwickelt worden, mit deren Hilfe Satellitenreflektoren in Sandwichbauwei-
sen berechnet werden kénnen.

Die Leistungsfahigkeit der neuen Verfahren zeigte die Thermalanalyse von Sandwich-
strukturen, die aus perforierten CFK-Deckschichten und KOREX Honigwabenkernen
bestehen. Der spezielle triaxiale Lagenaufbau von CFK-Rovings fuhrt zu Léchern in den
Deckschichten, wie sie in Bild 1 dargestellt sind. Thermische Lasten, insbesondere
durch Sonneneinstrahlung, treffen daher nicht nur auf die Vorderseite der Sandwich-
struktur sondern auch auf die Hinterseite. Durch diesen Effekt wird der thermische
Gradient zwischen Vorder- und Hinterseite verkleinert, was insgesamt zu einer Entlas-
tung der Struktur fuhrt. Die Intensitat ist dabei stark vom Einstrahlwinkel und dem
internen Aufbau des Sandwichkerns abhangig.



So sind beispielsweise folgende Konfigurationen denkbar:

> Sonnenstrahlen, die durch die Perforation fallen, treffen auf die hintere
Deckschicht,

> Sonnenstrahlen, die durch die Perforation fallen, gehen ebenfalls durch die
Locher der hinteren Deckschicht,

> Sonnenstrahlen fallen durch die Perforation auf die Seitenwéande der
Honigwaben.

Neben den méglichen Kombinationen dieser Teilfalle kommen interne WarmeUbergan-
ge in der Struktur selbst dazu. Wirde man alle Warmetransportmechanismen (Warme-
leitung, -strahlung und Konvektion) detailliert berechnen wollen, ware der Zeitaufwand
enorm und Berechnungen an ganzen Antennenstrukturen realistisch nicht durchfihr-
bar. Daher werden homogenisierte Modelle entwickelt, die um GréBenordnungen
schneller zu berechnen sind.

Zur Ableitung der homogenisierten Modelle wurde das thermische Verhalten auf
Mikrolevel anhand einer reprasentativen Einzelzelle untersucht. Daraus wurden makro-
skopische Materialeigenschaften abgeleitet, die in den groben Diskretisierungen der
Gesamtstruktur zur Anwendung kommen.

Anhand der Einheitszelle, siehe Bild 2, wurden verschiedene Bestrahlungswinkel und
unterschiedliche Ausrichtungen der Deckschichten relativ zueinander untersucht. Insbe-
sondere fur die hintere Deckschicht ergeben sich dabei recht unterschiedliche Tempe-
raturen, die exemplarisch in Bild 3 dargestellt sind.

Unter Berlcksichtigung der zufalligen Anordnung der Deckschichten im realen Reflek-
tor sind Lésungen fur die Thermalanalyse entwickelt und bezuglich experimenteller
Tests validiert worden. Auf Basis dieser Ergebnisse sind homogenisierte Ansatze fur die
effektive Warmeleitfahigkeit in der Schalenebene und senkrecht dazu formuliert wor-
den. Diese nichtlinearen effektiven Warmeleitfahigkeiten reprasentieren alle
signifikanten Warmetransportmechanismen. Sie werden im globalen Reflektormodell
eingesetzt, siehe Bild 4. Die Deckschichten werden dabei mit Schalenelementen und
der Kern durch eine Lage Solidelemente modelliert.

Die Anwendbarkeit dieser Methode fiir den Entwurf realer Strukturen wurde anhand
eines Antennenreflektors fur einen Satelliten im geostationdren Orbit demonstriert.

> Dipl.-Ing. Tom Spréwitz, Dr. Jan TeBmer,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik
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Effiziente Thermalanalyse
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Bild 3:
Temperaturen der hinteren Deckschicht.

Bild 4:
Vereinfachtes Reflektormodell.
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Neues Konzept zur Speichertechnologie
far Wasserstoff

Ein SchlUssel zur erfolgreichen Nutzung von Wasserstoff als zuktnftiger Energietrager
im Automobilbau ist die Speichertechnologie. Realisiert wurden bisher Druckspeicher,
kryogene Speicher und Sorptionsspeicher, bei denen Wasserstoff physikalisch oder
chemisch gebunden wird. Alle bisherigen Systeme liegen jedoch beziiglich der volume-
trischen Energiedichte um eine GréBenordnung unter der von Benzin. Im Institut fur
Faserverbundleichtbau und Adaptronik wurde jetzt ein Konzept fur eine neuartige
Wasserstoffspeichertechnologie erarbeitet, das auf einer optimalen Kombination von
Physisorptionseffekten unter Hochdruck bei kryogenen Temperaturen basiert. Bei
konkurrenzfahig hoher energetischer Speicherkapazitat weist die neue Technologie in
jedem der Bereiche Sicherheit, Kosten und Systemintegrierbarkeit akzeptable und gut
kontrollierbare Charakteristiken auf. Diese ,3 in 1"- Wasserstoffspeichertechnologie
(Complex, Sorption, Cryo) hat aufgrund der Ausgewogenheit der einzelnen Kriterien
Vorteile gegentiber etablierten Speichertechnologien (siehe Bild 1) und ist zum Patent
angemeldet. Gegenwartig werden Partner gesucht, um das Konzept bis zum Stadium
eines Prototyps fur mobile Anwendungen umzusetzen. Durch den Aufbau einer De-
monstrationsanlage soll auch die Systemintegrierbarkeit gezeigt werden, die letztlich
einen entscheidenden Schritt zur Verwertung der Technologie auf dem Markt darstellt.

Thermalmanagement thermisch hoch
belasteter Strukturen

Zweiter Schwerpunkt des Instituts bei der Konditionierung von Systemen fur Energie
und Thermalaufgaben ist das Thermalmanagement thermisch hoch belasteter Struktu-
ren. Hierbei geht es darum, das Know-How aus der Raumfahrt anderen Technikberei-
chen nutzbar zu machen. Anders als unter irdischen Umgebungsbedingungen gibt es
den konvektiven Warmetransport im freien Weltraum prinzipiell nicht (Hochvakuum
und Schwerelosigkeit). Die Konvektion (freie und erzwungene) ist aber ein duBerst
wirksamer Warmetransferprozess. Da im freien Weltraum nur noch Warmeleitung und
Warmestrahlung als thermische Wechselwirkung tbrig bleiben, muss die Leistungsfa-
higkeit dieser Warmetransferprozesse fur ein effizientes Thermalmanagement maximal
ausgelegt werden. Insbesondere bezliglich der Warmeleitung hat die Raumfahrt so-
wohl den thermischen Kontaktwiderstand als auch den thermischen Leitwert betref-
fend extrem leistungsfahige Technologien entwickelt. Uberall dort, wo Systeme unter
extremen thermischen Umgebungsbedingungen konditioniert werden mdissen, sind
diese Technologien in vielen Féllen die einzige Moglichkeit zur Problemlésung: Zur
Minimierung des thermischen Kontaktwiderstandes nutzt man so genannte , gap
filler” (z.B. Warmeleitpaste) zwischen den Grenzflachen von Komponenten, die auch
bei relativ geringen mechanischen Anpresskréften einen hervorragenden thermischen
Kontakt gewdhrleisten und selbst einen hohen thermischen Leitwert haben. Mit so
genannten , heat pipes” (Warmerohre) kann man die Warmeleitung im Vergleich zum
thermischen Leitwert konventioneller guter Warmeleiter (z.B. Kupfer) extrem verbes-
sern (bis zu mehreren Zehnerpotenzen bei gleichen Querschnitten und Langen!). War-
merohre nutzen einen geschlossenen 2-Phasen-Zyklus (flussig/dampf) zum Warme-
transport zwischen Warmequelle und Warmesenke und kénnen sogar so ausgelegt
werden, dass die Warme nur in eine Richtung flieBen kann (thermo diode) oder/und
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der thermische Leitwert variabel ist (variable conduct heat pipe/VCHP), so dass mit dem
Warmetransferelement gleichzeitig eine Thermalkontrolle (z.B. Temperaturstabilisie-
rung) moglich wird. Letztlich kommen auch vollig inerte Flussigkeiten zum Einsatz, die
durch Umspulung von thermisch hoch belasteten Komponenten einen sehr effektiven
Warmetransfer realisieren.

Das Institut fur Faserverbundleichtbau und Adaptronik entwickelt Konzepte, um dieses
Potenzial fur ,,irdische” Anwendungen nutzbar zu machen. Dies soll an drei Beispielen
deutlich gemacht werden:

Beispiel 1: Automobilbau

Im Motorraum erzeugt der Antriebsstrang eine betrachtliche Warmeleistung. In dieser
thermisch hoch belasteten Zone ist eine konvektive Kiihlung ausgeschlossen. Fir das
Motorenmanagement werden jedoch Steuergeréte genau in diesem Umfeld benétigt.
Ein Steuergerat selbst erzeugt ca. 50 bis 80 Watt Warmeleistung.

Die Kuhlung einer solchen E-Box kann durch den Warmetransfer Gber Warmerohre
(Heat Pipes) zu einer geeigneten Warmesenke auBerhalb des thermisch hoch belaste-
ten Motorraumes gewahrleistet werden. Die Heat Pipes werden Uber geeignete gap
filler direkt mit der AuBenseite des Steuergerates verbunden und transferieren die
Waéarme zum Warmetauscher (z. B. in einen Radkasten).

Mit Hilfe von Thermalmodellierung wurde untersucht, welche Auswirkungen eine ther-
mische Isolation um die E-Box hat (Abschirmung gegen den thermisch hoch belasteten
Motorraum). Wie sich zeigte, ist eine Thermalisolation direkt um die E-Box, wie sie
prinzipiell in Bild 2 dargestellt ist, in speziellen Fallen unerlasslich.

Beispiel 2: Elektromotoren/Leistungselektronik

Eine weitere Anwendung neuer Technologien der Thermalkonditionierung wird fur die
Optimierung des Thermalmanagements von Motoren und Elektronikkomponenten fur
den Einsatz in Industrieanlagen entwickelt. Mit Finite Element Modellen kénnen kos-
tengunstig Variantenvergleiche bei unterschiedlichen Umgebungsbedingungen und mit
unterschiedlichen Modifikationen durchgefihrt werden. Die jeweils glinstigste Variante
wird dann an einem Hardwaremodell in unseren Testanlagen verifiziert. Dabei sind
duBerst enge Kostengrenzen einzuhalten.

Beispiel 3: LED-Array

Zuverlassigkeit und optimale Leistung der LED Lichtquellen hangen in hohem MaBe
vom thermischen Management ab. Anders als fir konventionelle Lichtquellen gibt hier
starkere thermische Beschrankungen. Die erlaubte Betriebstemperatur wahrend der
spezifischen Lebenszeit wird durch den Glas-Punkt des LED Harzes begrenzt. Die maxi-
mal zuldssige Grenzschichttemperatur liegt allgemein im Bereich von 95 °C — 125 °C.
Somit kommt einer wirksamen Kuhlung, direkt am Chip, eine besondere Bedeutung
zu. In einem Demonstratorexperiment konnte gezeigt werden, dass ein LED-Array di-
rekt durch Umspulung mit einer inerten FlUssigkeit hochwirksam gekuhlt werden kann
(siehe Bild 3). Das entwickelte Verfahren ist zum Patent angemeldet.

> Dr. Franz Lura, Dipl.-Ing. (FH). Horst-Georg Lotzke,
Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik
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Wéarmesenke ausserhalb
des Motorraums
(z.B. im Radkasten)

Thermalisolation

Bild 2:
Thermalmanagement fiir E-Box.

Bild 3:
LED-Array, umspiilt von inerter Fliissigkeit.
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