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1. Zusammenfassung

1.1 Aufgabenstellung

Im Vorhaben KONRAT werden im Wesentlichen zwei Zielfelder zur Validierung neuartiger
Strukturkonzepte bedient. Zum einen wird die technologische Vorbereitung von
Rumpfstrukturen der ,1st Generation+* verfolgt, d.h. strukturmechanische Absicherung
ausgewahlter Losungen zur Absicherung von Gewichtseinsparungspotentialen, die durch
neue Bauweisen, Materialien und Fertigungstechnologien erzielt werden, bei gleichzeitiger
Senkung der Herstellkosten durch Verbesserungen der konstruktiven Ausfiihrung und

Erprobung und Auswahl geeigneter wirtschaftlicher Fertigungsverfahren.

Ursprunglich war KONRAT als Validierungsplattform allein fur den CFK-Rumpf der zweiten
Generation geplant. Anderungen der Marktsituation erforderten jedoch Arbeiten an einer
aktualisierten ersten Generation im Hinblick auf den Einsatz CFK-gerechterer Bauweisen zur
Verbesserung der Gewichtsbilanz. Somit hat KONRAT jetzt die Aufgabe, im Zusammenspiel
mit den anderen Vorhaben im Verbund ERNA die Technologien der ,1st Generation +* zu

einer technologischen Reife entsprechend TRL6 zu fihren.

KONRAT ist ebenfalls ein Proben- und Klein-Komponentenprogramm, das auf den
konzeptionellen Arbeiten von ALF/ ALFAH aufbaut und die Aufgabe hat, Absicherungsdaten
zu LoOsungsvorschlagen zu generieren. KONRAT zielt hier auf einen 2nd Generation

Composite Fuselage ab und ist auf einen langfristigen Technologiehorizont ausgerichtet.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt
wurde

Im Verlauf des Jahres 2009 wurde KONRAT als Element der technologischen Vorbereitung
auf die zweite Generation der CFK-Rumpfkonstruktionen vorbereitet und als Férdervorhaben
beantragt. Zum Jahreswechsel 2009/10 erzwangen der sich andernde Markt und die Folgen
der Finanzkrise eine Anpassung der Airbus-Produktstrategie. Folgerichtig verschoben sich
auch die Gewichte und zeitlichen Horizonte bei den technologischen Vorbereitungsaktivita-
ten im R&T-Bereich. Airbus unterrichtete in einer Gesprachs- und Prasentationsfolge seine
Partner sowie den Projekttrager und den Foérdergeber jeweils zeithah tber den Stand der
notwendigen Anpassungen. Die daraufhin aktualisierten Zielsetzungen bezogen sich auf
Technologien zur nachhaltigen Verbesserung kritischer Bereiche im CFK-Rumpf mit einer

mittelfristigen (nicht mehr langfristigen) Verwertungsperspektive. Dafir pragte sich das
Seite 3
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Schlagwort 1st Generation Plus ein. KONRAT sollte allerdings auch weiterhin Aufgaben

erfillen, die der sogenannten zweiten Generation von CFK-RUmpfen dienen.

In diesem Zusammenhang wird deutlich, dass sich moderne CFK-Technologie — insbeson-
dere beim Composite Fuselage — heute in einem Ubergreifenden Kontext bewegt, wie er in
der Vergangenheit nicht erlebt wurde. Enge und exakte Abstimmung und permanente Kom-
munikation mit dritten Stellen und Vorhaben sind absolut unentbehrlich und eine Vorausset-
zung fur den Erfolg. Dies kann in Zukunft noch verbessert werden. Beispiele dafir sind die
konzertierten Aktivitdten an anderen Airbus-Sites (etwa CORAC) und deutschen Industrie-
standorten (etwa PAG) sowie weiterer Partner, Unterauftragnehmer und Forschungseinrich-

tungen.

Gemeinsam mit dem Vorhaben VEKTOR wurden die Arbeiten zur 1.Generation

abgeschlossen und die Aktivitdten im Verbund Reno weitergefihrt.
Alle Arbeitspakete haben Ihre Vorgaben erreicht.

Die Technologien fiur CFK-Rumpfe der zweiten Generation machten die erwarteten

Fortschritte in Bezug auf eine nachhaltige Verbesserung kritischer Bereiche im CFK-Rumpf.

Die aktuellen Vorhabenziele wurden weitestgehend erreicht.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

KONRAT wurde fir die Laufzeit vom 01.01.2010 bis 31.03.2013 geplant. Ein
Projektstrukturplan  beschrieb  die  Teilaufgaben, Fachdisziplinen und deren
Zusammenwirken. Ein Ablaufplan schuf zeitliche Zuordnung unter den wesentlichen
Arbeiten. KONRAT legte mit einem Meilensteinplan, der auch fur die Partner-Vorhaben im

Verbund galt, die Erfillungstermine bestimmter Aufgabenstellungen fest.

Im Sommer 2010 ergab sich aus einer veranderten Marktlage und einer daraus
resultierenden Anderung der Airbus-Technologiestrategie der Zwang, die im Projekt
KONRAT Dbereits laufenden Arbeiten anders auszurichten. Durch eine verstarkte
Konzentration des Verbundes ERNA auf die Generation 1+ blieb in KONRAT nur noch ein
Teil der Ressourcen fir den CFK-Rumpf zweiter Generation zur Verfiigung. Dieser Anteil in
Verbindung mit der verlangerten Periode bis zur Verwertung im Rahmen einer neuen
Flugzeuggeneration ergab sich die Chance, die technologischen Voraussetzungen/
Schlisseltechnologien, Bauweisen, Strukturkonzepte und Konfigurationen zur kinftigen
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Realisierung eines CFK-Flugzeugrumpfes der zweiten Generation weiter zu entwickeln, die
entwickelten Konzepte ausfihrlich zu vertiefen und zu testen. Die technisch-wirtschaftlichen

Potenziale wurden somit nachhaltig abgesichert.

Die Arbeitspakete der Teilaufgabe 2 (CFK-Rumpf 2.Generation) sind nachfolgend

dargestellt:

WP 1. Test-Artikel Bereich Rumpfkonfiguration, Trennstellen. Modularisierung und

Systemintegration (*)

WP 2. Test-Artikel Bereich Neue Schalenkonzepte und Schalenverbindungen
WP 3: Test-Artikel Bereich Cut-Outs

WP 4. Test-Artikel Bereich Bilge Area, FrachtfuRboden und Crashverhalten
WP 5: ,Complex 3D loaded parts”

WP 6: Test-Artikel Bereich Cabin - Integration (*)

WP 7: Papierstudien und Test-Artikel Bereich neue Design-Prinzipien

Das WP 6 wurde allerdings in KONRAT nach der Neuorientierung nicht mehr behandelt. Es
war angedacht diese Themen in einem Folgeprojekt zu einem spateren, mit der zeitlichen

Neuausrichtung kompatiblen Zeitpunkt zu behandeln.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn

1.4.1 Allgemeines

Mit der Entwicklung der B 787 betrat Boeing als Erster das Feld der grofen CFK-
Rumpfstrukturen fur zivile Verkehrsflugzeuge. Man zog dort Nutzen aus einer sehr weitsich-
tigen und zeitlich stabil angelegten Technologiestrategie, die Gber mehr als 15 Jahre hinweg

das Know-how fir CFK-Rumpfstrukturen begriindete.

Positiv wirkten sich die umfangreichen technologischen Arbeiten auf dem militarischen Feld
aus, die sich ebenfalls mit der Frage kostengunstiger Herstellverfahren von CFK-
Grol3strukturen beschéftigten. In diesem Bereich wurde unter anderem das Wickeln grof3er
Rumpfstrukturen erprobt. Boeing geht bei der strukturellen Integration Giber den Umfang und
fertigt Tonnenabschnitte. Das sind grof3e Rohren, innen stringerversteift — ohne Spante — die
in einem einzigen Schuss hergestellt werden, d.h. Profile und Haut werden Nass-in-Nass
aufgebaut und gemeinsam im Autoklaven gehéartet (polymerisiert). Der technische Aufwand
ist hoch. Die Nass-in-Nass Technik lasst die Stringerpositionen in der au3eren diinnen Haut
des gewickelten Bauteils deutlich hervortreten (Zeppelineffekt). Lackierte Abschnitte lassen
davon allerdings nichts mehr erkennen, was maoglicherweise auf Zusatzaufwénde in Form

Spachtel- und SchleifmalRnahmen zurtick zu fihren ist.

Das Ergebnis dieser Bauweise ist eine durch Stringer langsversteifte Hiille, die nach ihrer
Entformung von einem hochkomplexen, kontraktionsfahigen, sehr schweren Innenkern tber
keine Eigensteifigkeit im Umfang verfligt. Die Querschnittsform muss erst wieder
eingemessen, und Uber Hilfsstrukturen gestutzt werden, damit Spante in der Réhre platziert

und vernietet werden konnen.

Viele fachlich mit dem Thema befasste Ingenieure bezweifelten allerdings wesentliche
Performancevorteile gegeniber Metallbauweisen. Bezlglich der Herstellkosten war und ist
auch heute noch eine wirtschaftlich vorteilhafte Produktion des Rumpfes nicht ohne weiteres
erkennbar. Allerdings wird der Kosten-Nutzen-Beitrag des Rumpfes auch niemals separiert
genannt. Vielmehr wird das Flugzeug mit seinem Gesamt-Leistungsprofil dargestellt, woran
aber z.B. Flugel und vor allem Triebwerke gréReren Anteil haben.
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In Europa fuhrten verschiedene industrielle Initiativen sowie nationale und EU-Forderprojekte
in der Vergangenheit zur Entwicklung/ Vorbereitung von monolithischen CFK-
Rumpfstrukturen. Die zu Projektbeginn bei Airbus vorangetriebenen Vorbereitungen der
A350XWB zielten u.a. auf monolithische Bauweisen im ,typical fuselage“ hin. Gefdrderte
Vorhaben wie TECHMOCUM/ CRUVA schafften fur den deutschen Bauanteil wichtige
technologische Voraussetzungen zur Bewadltigung der Aufgabe. GroRe CFK-
Rumpfabschnitte  gingen 2008 in die Erprobungsphase (strukturmechanische

Belastungsversuche). Konstruktionen dieser Art werden als erste Generation bezeichnet.

Fur die nachste Generation von Faserverbund-Rimpfen, der sogenannten zweiten
Generation, lagen zu Projektbeginn die Ziele bei 20% Einsparungen bei Kosten und Gewicht
und es wurde die Entwicklung massenproduktionstauglicher Herstellverfahren immer
wichtiger. Man konnte erwarten, dass die zweite Generation CFK-Rumpf zu einem hohen
Anteil fertigungstechnisch getrieben sein wiirde. Damit griffen ALF und der Verbund ALFAH
das grofite derzeit erkannte Problemfeld, die Herstellkosten, auf. Hier ergab sich prinzipiell
die Chance, aus den bei Boeing und im eigenen Haus gemachten Erfahrungen zu lernen

und die grobsten Kostentreiber zu vermeiden.

Wahrend Festigkeiten in der Regel nicht auf dem kritischen Pfad hin zu einer
Rumpfauslegung liegen, spielt die Art und Weise, wie Stabilitdt erzeugt wird, eine grol3e
Rolle bezlglich Performance und konstruktiv bedingte Herstellkosten. Das Prinzip, durch
diskrete Profile die beulkritischen Flachen immer kleiner zu machen und schlie3lich unter
eine kritische GroélRenordnung zu dricken, kennzeichnet monolithische Bauweisen. Jedes
Profil muss Uber eine Krafteinleitung verfiigen, damit es wirksam werden kann. Das Prinzip
bestimmt im Wesentlichen die Anzahl der benétigten Einzelbauteile und hat damit Einfluss

auf das Kostenniveau.

Zu den eigenen in friheren Projekten geleisteten Arbeiten gehdrt der Versuch, von diesem
diskreten Versteifungsprinzip abzugehen, und durch kontinuierliche Versteifungen sowonhl
einen hoheren strukturmechanischen Wirkungsgrad zu erzielen, als auch die Zahl bendtigter
Einzelteile zu reduzieren. Vermutete Risiken, hauptséchlich im Bereich ,Kleben* und
.Robustness®, sowie der vermutete hohe, zur Zielerreichung noch zu leistende
Arbeitsaufwand fuhrten Airbus zu der Entscheidung, diese Arbeiten nicht fortzufiihren.
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1.4.2 Verwendete Fachliteratur

Fachliteratur im klassischen Sinne wurde nicht verwendet. Informationsquelle ist im
Wesentlichen das Internet. Arbeitspapiere der verschiedenen Workshops liegen auf Airbus-
Servern bereit fur den Gebrauch in der Projektoffentlichkeit. Airbus-interne Vorschriften,
Dokumente, Daten-Pools und interne Technische Berichte kommen standardmaflig zum

Einsatz.
1 Airbus Fertigungshandbuch 80-T31-2910
12/ Handbuch Faserverbund-Leichtbau (FVL)

13/ Vorhaben VEKTOR (Verifikation technologisch optimierter Rumpfkomponenten)
1.Zwischenbericht 2011, August 2011

14/ Sub Cargo Demonstrator Crash Test, Test Request, Q53VF3-500H-01,

March 2011

5/ R. Hinz, M. Willamowski, J. Kupski: 075-0019_TP123_Industrial
Dossier_Reference_Door Surround Structure Manufacturing Process
Description_V00

16/ R. Hinz, M. Willamowski, J. Kupski: 075-0052_TP123 WP3_DSS_Input for
WrapUp2012_ V00

/71 J. Maslennikov, Assembly specification for DSS concepts, NOORP1143560

1.4.3 Angaben zu Sachverhalten, Rechten, welche das Vorhaben
nutzte

KONRAT betreffende technische Ergebnisse Dritter sind nicht bekannt geworden. Im

Berichtszeitraum wurden keine Schutzrechte angemeldet oder erteilt.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

KONRAT gehort zum Verbundvorhaben ERNA und ist somit eng mit dem Vorhaben
VEKTOR verknupft. Aus Firmensicht betrachtet besteht der Verbund ERNA aus den drei
Partnern Toho Tenax, Eurocopter & Airbus.

Die ,Engineering® Technologien in der ,Ersten Generation* wurden mit zusétzlichen
Entwicklungspartnern durchgefuhrt, die als Unterauftragnehmer im Vorhaben VEKTOR

agierten.

Ein neuer Verbund namens RENO l6ste ab 01.05.2012 die Tatigkeiten der ersten
Generation+ in ERNA- KONRAT ab. KONRAT wurde mit den Themen der 2. Generation

weitergefuhrt.

r T T T 1
CFRP Typischer . Herstellungs-
Turumgebung s Komponente

— PAG —  Xperion — Hightex /ACE |~ Eurocopter '— FhGIFAM ——— | Entwicklungspartner

- Hexcel L Hexcel L— Toho Tenax - Toho Tenax Materialhersteller

1.6 Veroffentlichungen

Im Berichtszeitraum (KONRAT Gesamtlaufzeit) wurden keine Vortrage gehalten und keine

Veroffentlichungen getéatigt.
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2 Technischer Bericht

2.1 Vorbemerkungen

KONRAT befand sich langere Zeit in einer Umplanungsphase, die erst mit dem Ende des

2.Halbjahres 2010 abgeschlossen wurde.

In diesem Abschnitt soll Gber die durchgefiihrten technischen Arbeiten berichtet werden, die
gemaR Anderungsantrag dem Projekt KONRAT zuzuordnen sind. In den Arbeitspaketen der
sogenannten ,First Generation“ besteht eine extrem enge Verzahnung mit dem Vorhaben
VEKTOR. Insbesondere Arbeiten, die durch die in KONRAT beauftragten Firmen direkt
Inputs zu VEKTOR lieferten, werden im Schlussbericht des Vorhabens VEKTOR

bertcksichtigt. Auf Details wird hier deshalb verzichtet.

2.2 Nutzen und Verwertbarkeit

2.2.1 Allgemein

KONRAT hat einen sehr breiten Bereich (konzeptionelle Gestaltung, Fertigungstechnik,
Montage, Systeme, Kabinenbelange, Strukturmechanik und neue Werkstoffe) der Detailkon-
struktion von Rumpfbauteilen bearbeitet, mit dem Ziel verbesserter Gewichte, Herstellkosten
und kundenfreundlicherem ,In-Service-Verhalten®. Im Fokus stehen Baugruppen, die ent-
sprechend der Erfahrungen aus der ersten Generation einer wesentlichen Gewichtsverbes-

serung beduirfen.

Daneben wurden Daten erzeugt, ohne die Vergleiche und Machbarkeitsbeurteilungen fir
Rumpfstrukturen nicht abgeschlossen werden kénnen. Es handelt sich z.B. um Material-
kennwerte, Versagenskriterien und gemessene Verformungseigenschaften. Die Daten lagen
zu Beginn des Vorhabens noch nicht vor, weil es sich per Definition um neue, bisher nicht

ausgefiihrte Bauweisenkonzepte und lokale Losungsanséatze handelt.

Die Ergebnisse bilden einen wesentlichen Teil der Wissens- und Beurteilungsbasis, nehmen
jedoch die bekannte Nachweis-Pyramide nicht vorweg. Diese muss sich flr ausgewahlte

Ldsungen dann anschliel3en.
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Damit hat KONRAT F&higkeiten auch in Bezug auf die Nachweisfiihrung (behdrdliche Zulas-
sung) von kunftig zu entwickelnden Produkten mit Rumpfstrukturen der zweiten Generation
erzeugt. Damit entspricht KONRAT vollstandig der Philosophie der forderpolitischen Zielset-

zung am Standort Deutschland.

2.2.2 Mittelfristige Perspektiven

Das Vorhaben war in seinem Kern auf die Bereitstellung begriindbarer Konzepte fir die
nachste Generation ausgerichtet. Auch wenn dies ein klarer in sich geschlossener Auftrag
ist, ergeben sich kiinftig aus diesen dann vorliegenden Konzepten weiterfiihrende Aufgaben-
stellungen die der Absicherung des Standortes und der Kenntnisse und Fahigkeiten von

Airbus in Deutschland dienen.

Eine erste vollstandige Verwertungsmaoglichkeit fir die neuen Bauweisen der zweiten CFK-
Rumpfgeneration bietet sich friihestens mit Einfihrung eines neuen Short-Range-Flugzeugs.

Damit ist die Perspektive grundsatzlich langfristig angelegt.
Mittelfristige Verwertungsabsichten bestehen bei Einzelthemen wie etwa:

Aspekte der Passagierful3bodenauslegung

Crash-Design fur Fuf3bodenstitzstangen

Konzept der kaskadierten Energieabsorption (Einbaurdume 1 bis 3 Crash-design)
Tar- und Turrahmenkonzepte

in sogenannten Derivaten existierender Flugzeugprogramme.

2.2.3 Langerfristige Perspektiven

Aus technologischer Sicht besteht die Perspektive, mit den Strukturen der zweiten
Generation die Limitierungen der Ersten Generation im Bereich Performance und Kosten zu

uberwinden.
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2.3 Arbeiten im Vorhabenverbund
KONRAT ist ein Projekt im Verbund ERNA.

In ERNA wird hauptsachlich die sogenannte 1st Generation Plus in zahlreichen Vorhaben
verfolgt. Insofern arbeitet KONRAT (bezlglich des Anteils 2nd Generation) mit keinem
ERNA-Verbundpartner im Sinne Input — Output direkt zusammen. Die in den verbundenen
Projekten in Abstimmung mit der Vorhabenleitung durchgefihrten Arbeiten werden in

eigenen Abschlussberichten dokumentiert.
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2.4 Eingehende Darstellung der Ergebnisse

2.4.1 Sub Cargo Crash Komponente

Komponentenfertigung

Integrated Cargo Unit (ICU)

Ziel:Drop-Test einer ,Integrated Cargo Unit* aus verschiedenen CFK-Werkstoffen

= hoch integrierte Spant-Quertrager Konstruktion mit besonderen crash-tauglichen

Eigenschaften

@

Im Projekt wurden zwei ICU — Komponenten gefertigt und geprift. Ein Bauteil wies im
Bereich der Gurte Porositaten auf die auRerhalb der zulassigen GroRe lagen (die Poren
waren bedingt durch eine Undichtigkeit des Tools). Entsprechende Anderungen an der

Vorrichtung wurden vorgenommen.

Das Bauteil wurde noch fur weitere Voruntersuchungen/Vorversuche verwendet.
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ICU SNO1
« Infusion April 2011
 Porosities in upper/lower flange (waiting for NDI results: extent of

porosites to be validated)

Location of porosities

*Minor Changes in Infusion concept for SN0O2 -> Details see back-up

Bei der Infusion der zweiten ICU trat infolge eines Prozessfehlers ein Leck auf, welches zu
trockenen Stellen auf dem Bauteil fihrte. Das Bauteil ist fir den Crashversuch leider nicht

verwendbar, wurde aber ebenfalls fur Detailuntersuchungen benutzt.
] o gL u LTIl K.

=im
s

= o
ol ‘l
H
%
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Die Fertigung von zwei weiteren ICU-Komponenten konnte in der Projektlaufzeit erfolgreich
zum Abschluss gebracht werden. Aufgrund von Engpassen beim CTC, Hersteller der Crash-
Komponente, konnten die Arbeiten erst zu Projektende abgeschlossen werden. Der Test des
Bauteils kann nunmehr nicht mehr innerhalb von KONRAT durchgefihrt werden. Mit dem
Projekttrager wurde eine Verlagerung ins Projekt TENOR abgesprochen.
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Testvorrichtung

Fur die Testdurchfiihrung wurde ein Test Request erstellt und dem Testinstitut ONERA zur

Verfugung gestellt.

Fur die Auslegung und den Entwurf der Testvorrichtung sind nachstehende Festlegungen
diskutiert und abgesprochen worden.

e Trolley Design

Fur die Auslegung des Trolleys standen zunachst zwei Varianten zur Diskussion: a. Fixge-
wicht und b. variables Gewicht, durch Beilegen von Gewichtsplatten einstellbar. Realisiert
wird jetzt die Variante b,dadurch ist eine hohe Flexibilitat in der Parameterwahl und der

Versuchsdurchfiihrung gewahrleistet..

ADO3 - Test on sub-cargo crash component

4- WP2/Task2.3: Definition of the trolley

Mass without additional plate
~800 Kg
(1050 Kg < m < 1200 Kg)

(mini=1,4m)  “(mini=0,733m)

ADO W - Werkshon 2 - AIRSUS Hambum - 13 ey 2011

e Test Rig Einspannbereich

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Lagerungsbedingungen fir die Komponente. Um im
Versuch repréasentative Ergebnisse zu erreichen, missen die Lagerungsbedingungen ein-
schlieB3lich des bauteilseitigen Krafteinleitungsbereiches spezifisch gestaltet werden. Um im
Krafteinleitungsbereich eine kombinierte Druck- Biegebeanspruchung zu erzeugen, wie sie
den Gegebenheiten in der Realitat entspricht, sind die Lager in y-Richtung als unverschieb-
bar angeordnet.
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ADO3 - Test on sub-cargo crash component

3- WP1/Task1.1: Definition of the loading principle = bending + compression (+ shear)

Fixed axis

ADC I - Weriship 2 - IR BLES Hamburg - 13 May 2011

Fur die konstruktive Gestaltung des komponentenseitigen Krafteinleitungsbereichs wurde
seitens des DLR zunéachst unterstitzend eine Simulationsrechnung durchgefiihrt, um even-
tuelle ,Schwachstellen” (lokale Spannungserhthungen usw.) zu identifizieren und im Design
entsprechende Vorkehrungen treffen zu kénnen.

ADO3 - Test on sub-cargo crash component

2. Main modifications/decisions since 1st workshop

No Mousehole/Stringer in the clamping area

Radial cuttings at the specimen edges

Reinforcements at the skin

(No Reinforcement at the frame)

30 - Workshop 2 - AIRBUS Hambarg - 13 May 2011
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e Fangvorrichtung fur den Trolley

Fir eine detaillierte Auswertung der Versuchsergebnisse und die Korrelation von Versuch
und Pre-Testsimulation sowie der nachgeschalteten Post - Test Simulation ist es von Wich-
tigkeit, eine komplette Zerstérung der Crashkomponente zu verhindern. Hierzu werden die
in der folgenden Abbildung gezeigten Rohrabsorber benétigt, die die Fallhéhe des Trolleys
begrenzen. Die Absorber werden aus Aluminium gefertigt. Das Design garantiert eine
absolute Reproduzierbarkeit der Absorberwirkung. Derartige Elemente sind bereits bei

verschiedenen anderen Versuchen erfolgreich angewendet worden.

ADO3 - Test on sub-cargo crash component

4- WP2/Task2.1: Definition of the testing rig

Tubes crushing height (mm)
) a a J

100 1150
Trolley mass (Kg)

Free stroke = 100mm = Adjustable to 130mm (tube length)

DT - Weekshep 2 - AIRBUS Harmburg - 13 May 2011

- |
. Dynamo. table
n ¥ a6l
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e Instrumentierungsvorschlag DLR

Im Folgenden wird zeigt in der Ubersicht der DLR-Vorschlag fir die DMS Instrumentierung
gezeigt. Dieser wird bis auf geringfiigige Anderungen im Versuch verwendet werden. Dieser
Entwurf basiert wesentlich auf den Pre-Test Simulationen des DLR.

Test instrumentation proposal

— Strain measurement

36 channels

eps_A1_ll eps_B1_ll
eps_A2-5 1l eps_B2-5_lI
eps_A6_ll eps_B6_lI

eps_C1_ll
eps_C2-5_lI
eps_C6_lI

eps_A1_l
eps_A2-5 |
eps_AB6_l
eps_B2-5_I eps_C1_I
eps_B6_l eps_C2-5_|
4 eps
ps_C6_I
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2.4.2 Neue Designprinzipien

Das Arbeitspaket umfasst Arbeiten zu

Robustheit und Schadenstoleranz von Rumpfschalen bei reduzierten Hautdicken
o Schadenstoleranz/Robustheit durch neue Materialen und Technologien, Er-
mittlung Stand der Technik, Definition und Durchfiihrung von Versuchen
o Blitzschlag (Effekte durch Werkstoffe und Oberflachenbeschichtung), Ermitt-
lung Stand der Technik
o Durchsenkung von gebolzten Fligungen aufgrund geringer Wandstarken, De-
finition und Durchflihrung von Versuchen
“Large-Damage”-Kriterien fir diinne Haute
o Large-Damage fir Hautdicken t<1.6mm, Beurteilung durch Analyse
o Korrelation eines vereinfachten Analysemodells realistischer Schaden, Defini-
tion eines Modells, Definition und Durchfiihrung eines Versuches
o Probabilistische Analyse zur verbesserten bereichsweisen Zuordnung realis-
tischer Schaden in Flugzeugrimpfen, Papierstudie
Tragféahigkeit von dinnen Hauten im Nachbeulbereich
o Reduktion der Anforderungen bez. Beulbeginn, Entwicklung neuer Regeln,
parametrische Analyse auf Basis von FEA, Definition und Durchfiihrung von
Versuchen zur Validierung der Methode
o Konstruktionsprinzipien zur Verbesserung des Schélfestigkeit von Strin-
ger/Haut- Verbindungen; Definition, Durchfiihrung und Analyse von Tests zur
Beurteilung von strukturellen Details
Lay-up und Design Regeln, Beurteilung des Potentials bez. Gewicht/Robustheit
o Omega Stringer ohne 90° Lagen; Analyse strukturmechanischer Einflisse auf
Schadenstoleranz, Stabilitat und LastlUberleitung, Definiti-
on/Durchfirung/Analyse von Versuchen
o Fibre steering; Papierstudie bez. konstruktiver Parameter von AFP-
Prozessen, Abschatzung von EinflulgroRen bez. strukturmechanischer Ei-
genschaft
o Maximal zulassiger Nietabstand; Durchfiihrung von generischen Versuchen
o Anisotrope Laminate in lokalen Verstarkungen; Durchfiihrung von generi-

schen Versuchen

Seite 21



Luftfahrtforschungsprogramm LUFO4/ 3.Call (2010-2013) @
KONRAT - Verifikation technologisch optimierter Rumpfkomponenten AIRBUS

o Nichtverschachtelte, lokale Verstarkungslagen fir hochbelastete Bereiche
(Lasteinleitung, Ausschnittsverstarkung); Durchfihrung von generischen Ver-
suchen bez. Schadenstoleranz und Ermudung.

Wie schon aus der Beschreibung zu erkennen ist, sind alle Punkte als Gewichtstreiber
hinsichtlich minimaler Hautdicken zu betrachten. lhnen ist deshalb bei der Verfolgung von
Gewichtszielen eine besondere Aufmerksamkeit zu widmen.Schadenstoleranz und Robust-
heit sind hierbei die besonderen Schlagworte.

e Neue Materialien wurden identifiziert und in Bezug auf Robustheit untersucht
¢ Coupons hergestellt und getestet

Wrap-cp D - GRS - R, PE- GO - b

Neue Designprinzipien/ Robustness

* Terminology of Robustness

* Itisrequired that minimum skin thicknesses be
determined to address safety and robustness
concerns for the structure. Robustness enables
an aircraft, which suffers impact events to avoid
the need for frequent repairs.

* Coupon Test Request (RE1010101_v3.1):
* Determine perforation behaviour, visibility

* ACI low grade matenal evaluation at coupc
level only

* Link to SoA A350 CAl db and barrel level
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Wahrend der Projektlaufzeit wurden insbesondere Studien zum Verndhen und ergénzende
Coupontests zum Selective Stitching durchgefihrt, bei dem das Strukturverhalten durch

Selektives Vernahen verbessert werden kann und damit ein Potenzial zur Wanddicken- und

Gewichtsreduzierung gegeben ist bei gleichzeitig verbesserter Schadenstoleranz.

Introduction Selective Stitching

* New approach developed by Boeing and NASA: selective

stitching

= Stitching at strategically chosen location may be sufficient,
potential advantages mentioned:

improved damage arresting behaviour — crack tuming

improve peel strength

‘multi load path redundant panel with stitched interfaces to amrest
damage propagation”— fail safe design

Good fatigue behaviour reported
Potential weight saving

= Competition design approach

* PRSEUS (Fultruded Rod Stitched
Efficient Unitized Structure)

Baga i4

e mamas

pm an
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Research by the Competition - Manuf

Selective stitching

Curing

Orei Mahtechniken wurden untersucht: .
IDDL:,' I_'l:.'l';d ana,

-

;

&, B, &

EAANNAR RS

WRLLE £18 L4

[
Tufting Single sided Double sided
KSL St|tch|r‘|g St|t':h|rlg

Chomarat, KL Kol
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“Large-Damage” -Kriterien fir dinne Haute

Ein aus dem ALCAS Projekt stammendes unversehrtes Testpanel (LD3) wurde erfolgreich

bis 1.4 LL ohne Versagen unter neuen zusatzlichen Lastféllen getestet (Schub-Druck und

Kabinendruck)

TR i - I e ring progra -CSR G

Realistic LD — lessons learnt

Panel with R-LD was prepared with stringer, skin, cleat and frame multiple

impact scenario damages (VID, but not OD level), including stiffener

junctions. The test demonstrated:
# 11LL-Dp & =1 1LL-Mech. capability {1}

# Without ODs/ DSDs, the frame does not sustain Dp-critical damage

# LCs without Dp (primarily S-C) are more crtical
# Mo growth (1)
# HVls more severe

TP I - Inmarire paauring progras, -CORLG

Realistic LD — way forward

Investigations:

a) Inclusion of HVls in the multiple impacted
R-LD panel

b) MNumerical investigation of testing a number of
existing smaller S-C panels; damages TBD

T AT, T S I T L T TR R T o = = P T
TH i G Zecdon oy 30 190 T o e chral gh D10 - it Banesd
u

—— B - L | WML 3F
e AT T ST
R L ERCAE T

g 4, L5, | WML, 3

LD panel to be tested ins/cin 2012 [

T e e TTR ASNeE M ERITE R e Bl ar

Abbildung 1: ReaLISTIC — way forward

-m 4m A -RE QN A 48 A R M 4 L 1n -ad
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(2010-2013)

Lay-up und Design-Regeln (Referenz-Struktur Design-Prinzipien, RSDP)

Panel/ coupons fir structurelle Versuche gefertigt und getestet

Countersunk coupons gefertigt und getestet, keine zylindrischen Bohrungen

Untersuchungen an Dopplern

Exotische Lay-ups fir Stringercrippling

TR i Gz, e 41— CaR

Countersunk—_Lap Join

* General
* Single Lap Shear (Tension)

Double Lap Shear
(Tension & Compression)

Bearing Bypass
Rivet-Pull Through
* Same test with
* Countersunk bolts
* protruded as reference
* Loading
* Static
* Fatigue sensitivity check

.

* Coupons under preparation

* To be delivered to test house by EoY

T M B . BASRAE BRI e, b ant
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T

‘Manufacturing Trials

= Bore plate manufacturing trials as basic approach
* Required fastener pre-loading, sufficient clamping load
* Hole geometry [1]
* Delaminations [2]
* Sealant flow & thickness [3]
* Contamination (swarf & burrs) [3]
* Fastener pull-in / quilting [3]

Figure: Quilting between fasiensrs

* Method

* Assembly & Disassembly for quality
assessment of sharp edges (flaking)

* Micro cuts for joint quality assessment

* TMDA agreed AoP
= Kick-off January planned

Figure: Fastener pull-in

AL g I o o
T o Cresiary. - ToAL 0 P, IS L - b

‘CompactDoubler—Challenge

* Application Scenarios
* |n areas with concentrated loads/ cut-
out reinforcement (see nght)
+ Simplified layup, higher AFP speed
+ Mo interleafing or cover ply

* Possible Damage
+ Crackinitiation due to peel stressin
tension: p——
Failure of composite adherent (see Fapen 18 aenas Fatos
below)
* Damage simulation at coupon test
* Impact: .
Delamination area of 600mm?®to be
calibrated, compare to barrel level

yWlanuta nna faw by teflon fo

Figure: Expected failure mods

= Coupons under preparation, NDI
= = To be delivered to test house by EoY
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R Tl W Tk i T - gl - e

' TP126 - Exotic StringerLayups

* Manufacture flat panel for stringer element
crippling test
* Panel dimensions 2000"1277
* Low grade IMA/MZ21e matenal PR
* Skin layup 3/4/4/4 (1,90mm)
(45/90/-45/0/-45/43/90/0/30/4 5/4 5/0/-4 5/90/4 3)
* 3 5tnnger layups. 2 of each type

* Layup typel: 4/2/2/0 1.016mm
(45/0/0/-45/-45/0/045) z

* Layup type2: 3/2/2/0 1.143mm e Fa G nCs
(45/0/0/-43/0/-45/0/043) Y 4
* Layup typed: 4/4/1 1.143mm W flad |2 :

|||||||

(13/-15/15/-15/30/-15/1 5/-153/13)
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2.4.3 Testartikel zu Schalenkonzepten und
Tarumgebungsstrukturen

Im Rahmen der Untersuchungen von Schalen- und Versteifungselementen und Uberpriifung
der Eignung von textilen Vorprodukten zur Spantherstellung wurde ein Spant-Testbautell

geplant und ausgelegt.

Top view
Beale: 1:2

Scale: 2:1

Scale; 1:2
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Complex frame demonstrator

* Objective: Drapability demonstration of C-/Z-frames
* Three configurations demonstrated:
* Prio 1: Dry fibre technology (e.g. NCF)
*  Prio2: Prepreg
* Prio 3: Braiding
* Availability of parts: March 2012
* Priority: High
* Geometry to be confirmed

L = 4000 <-> 5200 mm

15 AIRBUS Opsrations GrrbH, AllAgis ressrva. Corfidentaland propristary docament

Es wurden Drapierversuche in Trockenfasertenologie durchgefiihrt. Dazu wurde ein positives
Drapierwerkzeug auf Basis der konkreten Zielgeometrie angefertigt. Das Werkzeug vereint
alle drapierkritischen Elemente der Turrahmenstruktur, sowohl in integraler als auch in
differentieller Bauweise.
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Getestet wurden verschiedene Wirkprinzipien des Drapierens, um zunachst grundséatzlich die
Drapierfahigkeit des Textils auf der Zielgeometrie nachzuweisen und ferner ein

automatisiertes Industrialisierungskonzept auszuarbeiten.

BIAX or TRIAX
ply

BIAX or TRIAX
ply

Fixation
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Zur guantitativen Auswertung der Drapierversuche wurden fotographische Aufnahmen des
Geleges gemacht und eine lokale Faserausrichtung ermittelt. Die einerseits geometrisch und
andererseits drapierkinematisch bedingte Faserwinkelanderung Uber die Bauteilgeometrie
hinweg fliel3t anschlieRend in die Festigkeitsanalyse des Bauteils ein, um die FE-Simulation

den realen Bauteileigenschaften besser anzunéhern.
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