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1 Zusammenfassung

1.1  Wissenschaftliche/technische Ergebnisse AP2300

- Im Rahmen des Projekts wurde ein Fertigungskonzept fur Strukturen mit integrierten
tragenden FKV-Kernen entwickelt und umgesetzt. Das Fertigungskonzept ist dabei
auf bestehende Werkzeuge anwendbar. Die Kerne werden mittels eines Blas-
schlauchverfahrens gefertigt. Die Geometrie der Kerne ergibt sich dabei aus den an
das Bauteil gestellten Anforderungen. Fir eine gegebene Demonstratorstruktur ist ein
entsprechendes Werkzeugkonzept umgesetzt worden, welche eine Fertigung mit
strukturellen Kernen ermdglicht.

- Die Modellierung erfolgt mit Hilfe der FEM auf verschiedenen Ebenen, vom Kern
wahrend des Injektionsprozesses, Uber die Gesamtstruktur bis hin zu den T-Prufkoér-
pern die letztendlich unter Zug und Biegung geprift wurden

- Die Teilaushartung von Laminaten bzw. Harzen und deren Einflisse auf die Festig-
keit und die Anbindung zu nicht ausgeharteten Komponenten wurden ausfihrlich un-
tersucht, auch unter Einbeziehung verschiedener Abreifllgewebe oder Vorbehand-
lungsmethoden der Verbunde. Hieraus konnte ein optimiertes Prozessfenster fur die
teilausgeharteten strukturellen FKV-Kerne abgeleitet werden.

- Das Fertigungskonzept fir FKV-Kerne, bei dem auf einem stabilisierten Blasschlauch
Preforms erstellt werden und diese anschlief3end mit Innendruck beaufschlagt und
unter Temperatur ausgehartet werden, konnte fir verschiedene Geometrien umge-
setzt werden. Zusatzlich wurde das Verfahren fir ein Prepreg- und ein VARTM-Ver-
fahren umgesetzt und optimiert.

- Insgesamt neun teilausgehartete FKV-Kerne wurden gefertigt. Mit diesen ist die Ferti-
gung von drei Demonstratorstrukturen méglich. Die Qualitatssicherung der FKV-
Kerne erfolgt mittels Thermografie zur Detektion interlaminarer Defekte und mittels
DSC zur Ermittlung des Aushéartegrads der Kerne. Die Kerne weisen keine sichtbaren
interlaminaren Defekte auf. Der Teilaushartegrad liegt in dem vorangegangenen defi-
nierten Prozessfenster.

- Mit Hilfe der teilausgeharteten FKV-Kerne konnten insgesamt drei Landeklappende-
monstratoren (auch Multicell-Boxen) hergestellt werden.

- Die strukturelle Integritat wird mittels T-Zug und T-Biege-Versuchen, bei denen die
neue Bauweise mit integrierten strukturellen Kernen der Referenzbauweise gegen-
Ubergestellt wird, geprift. Es zeigt sich kein verfrihtes Bauteilversagen der neuen
Strukturen, womit die strukturelle Integritat nachgewiesen werden kann.
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- Zur Bewertung des Versagensverhaltens wird die Bildkorrelation als Verfahren hinzu-
gezogen. Mit dieser Methode kann ein Erstversagen detektiert und auch der weitere
Versagensverlauf nachverfolgt werden.
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1.2 Stand des Vorhabens

In der folgenden Abbildung ist die Arbeitspaketstruktur des Verbundes Next.Move unter Lei-
tung von Airbus als Verbundfihrer dargestellt. Die Institut fir Verbundwerkstoffe

GmbH (IVW) liefert in ihrem zugehdrigen Vorhaben ,LowCostCores* bzw. ,Strukturelle
Kerne® in Zusammenarbeit mit den Verbundpartnern wesentliche Beitrage in dem AP2300
.Malgeschneiderte Produktionsprozesse®.

Next-Move
Gestaltung und flexible Fertigungskonzepte fiir die nachste Generation von Moveable-Funktionen

Verbundfiihrer: Airbus Operations GmbH
LuFoV2-790-008

[ ]
HAP1 HAP2

Integrierte stufenweise Entwicklung beweglicher Hinterkanten-Konzepte Fertigung & Montage
HAP-Leiter: Airbus HAP-Leiter: Airbus

AP1100 AP2100

| | Aerodynamische Anforderungen, Lasten und Kinematik Auslegung Hochauftriebssystem-Montage
Verbundpartner: Airbus Verbundpartner: Airbus, Liebherr, TU-HH

U/A-Partner: N.N. U/A-Partner: -

AP1200
Bauteil Dimensionierung & -Konstruktion
Verbundpartner: Airbus, AGI

U/A-Partner: AGI, AHD, UniS, TUM, N.N.

AP2200
Effektive Montagevorrichtungen & Plug&Fly Konzepte
Verbundpartner: Airbus, BIME
U/A-Partner: -

AP1300
Seriennahe Bauteilfertigung
Verbundpartner: Airbus, DLR
U/A-Partner: AGI, AHD, N.N.

AP2300
Massgeschneiderte Produktionsprozesse
Verbundpartner: Airbus, IVW, DLR
U/A-Partner: Siemens

AP1400
Wert- & Risiko-Analyse
Verbundpartner: Airbus
U/A-Partner: AGI, N.N.

Abbildung 1-1: Projekt-Arbeitspaketstruktur des Airbus Vorhabens Next.Move
in dem Verbund Next-Move (LuFoV.2)

1.3 Aussicht auf Erreichung der Ziele des Vorhabens

Die wirtschaftlichen und technischen Erfolgsaussichten werden als hoch eingeschatzt.
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1.4 Relevante Ergebnisse Dritter (Unterauftrage)

Es sind keine FuT-Ergebnisse von Dritter Seite bekannt geworden, die fur die Durchfuhrung
des Vorhabens relevant sind. Das IVW hat keine Unterbeauftragungen ausgeldst.

1.5 Relevante Ergebnisse von Verbundpartnern und von anderer
Stelle

Die Zusammenarbeit im Verbund Next-Move erfolgt in enger Absprache mit dem Verbund-
fUhrer Airbus.

In weiteren extern geférderten FUE-Projekten ist das IVW nicht involviert und es sind auch
keine FUE-Ergebnisse von anderen Stellen bekannt geworden, die die Planung des IVW Vor-
habens beeinflussen.

1.6 Anderungen in der Zielsetzung

Die Gesamtzielsetzungen haben sich gegenliber dem Antrag nicht geandert.

1.7 Verwertung der Ergebnisse / Fortschreibung des Verwer-
tungsplans

Erganzend zum Verwertungsplan des Forderantrags ergeben sich keine Veranderungen.

Im zu Grunde gelegten Berichtszeitraum sind keine Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen
oder erteilte Schutzrechte von am Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch genom-
men worden.

Das IVW hat im Rahmen des Projekts ein vor Projektstart angemeldetes Patent umgesetzt
(Referenznr. DE10 2015 107 281 A1 ,Faserverbundwerkstoff-Hohlprofilstruktur mit verlore-
nem Hohlkern®)
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2 Technischer Bericht

2.1 AP2300 - <MaRgeschneiderte Produktionsprozesse>

Das Ziel des Vorhabens ,Strukturelle Kerne“ ist die Entwicklung eines Herstellungsverfahrens
fur komplexe Hohlbauteile, das durch den Einsatz neuartiger Kerne den Herstellungsaufwand
reduziert und gleichzeitig neue Freiheiten bei der Konstruktion erdffnet. Im Gegensatz zu ak-
tuell eingesetzten Verfahren, bei denen ein metallischer Kern eingesetzt wird, der nach der
Aushartung des Hohlbauteils aufwandig entfernt werden muss, oder verlorene Kerne, die
ebenfalls nach der Aushartung aufwandig entfernt werden missen, muss bei dem neuen Ver-
fahren die Kernstruktur nicht entfernt werden und wird zum lasttragenden Teil der Bauteilstruk-
tur. Herkdmmliche, nicht entfernbare Kerne, wie z.B. Schaumkerne, verbleiben dagegen als
mitfliegende (nicht lasttragende) Kerne nach der Aushartung im Bauteil und erhéhen dadurch
das Gewicht.

Im Berichtszeitraum wurden alle Hauptarbeitspakete bearbeitet:
- Prozess- und Modellentwicklung (HAP 1)
- Validierung der Herstellungskonzepte (HAP 2)
- Herstellung der FKV-Kerne (HAP 3)
- Herstellung des Klappendemonstrators (HAP 4)
- Experimentelle Untersuchungen Klappendemonstrator (HAP 5)
o AP 5.1 Test Klebungs-Qualitat

Einzig nicht bearbeitet werden konnte das Arbeitspaket 5.2 Bestimmung der Biegefestigkeit
nach Schadigung. Dies liegt in dem sehr hohen Aufwand bei der Fertigung der Strukturen
begrindet, wodurch fir die Prifungen keine Prifkorper mehr zur Verfigung standen. Dies
war bei Antragstellung in dem Mal3e nicht vorherzusehen und konnte daher nicht mehr be-
rucksichtigt werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Arbeitspakete kurz dargestellt. Die Ergebnisse des
Hauptarbeitspakets 1 wurden im Jahresbericht 2016, die des Hauptarbeitspakets 2 im Jah-
resbericht 2017, die des Hauptarbeitspakets 3 im Jahresbericht 2018 und die der Arbeitspa-
kete 4 und 5 im Jahresbericht 2019 im Detail dargestellt. Dieser Bericht fasst die erhaltenen
Ergebnisse zusammen und erganzt fur das Arbeitspaket 5 noch abschlie3end erarbeitete Er-
gebnisse.
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Hauptarbeitspaket 1: Prozess- und Modellentwicklung
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Konzeptionierung Assembly Fertiges Bauteil

Abbildung 2-1: Geplanter Prozess zur Herstellung des Demonstrators

Im Fokus des HAP 1 steht die Prozess- und Modellentwicklung. Abbildung 2-1 stellt den ge-
planten Fertigungsprozess flr ein Bauteil mit integrierten strukturellen Kernen dar. Von der
Geometrie leitet sich die Form der einzusetzenden strukturellen Kerne ab. Die Kerne sollen
dabei mit einem Blasschlauchverfahren hergestellt werden. Aus der Konzeptionierung ergibt
sich damit durch die Innengeometrie der Kerne die Kontur des Blasschlauchs. Der Blas-
schlauch wird wahrend der Fertigung zur Stabilisierung im Injektionsprozess verwendet und
soll nach erfolgter Injektion wieder entfernt werden. Ein wichtiger Aspekt des Fertigungspro-
zesses ist das Erstellen des Vorformlings (Preforming) auf dem Blasschlauch. Dies erfordert
die Stabilisierung des Blasschlauchs. Hierflir wurden verschiedene Konzepte bewertet, mit
dem Ergebnis, den Blasschlauch mit einem rieselfahigen Material zu fullen und anschlie3end
Vakuum zu applizieren. Mit Fertigstellung der Preform wird das rieselfahige Material wieder
entfernt und der Blasschlauch wahrend des anschlieBenden Injektionsprozesses mit Innen-
druck beaufschlagt werden. Beim Reaktionsprozess des Harzsystems wird die Reaktion aller-
dings bewusst nicht vollstandig abgeschlossen und somit ein teilausgeharteter FKV-Kern her-
gestellt. Hierbei dient die Teilaushartung zum einen der mechanischen Stabilitat beim Kern-
handling und andererseits einer optimierten Anbindung zu den umgebenden Strukturen (bspw.
den Decklagen). Die teilausgeharteten Kerne kénnen anschlief3end in das Werkzeug der Ge-
samtstruktur eingesetzt, in einem zweiten Schritt Gberinjiziert und mit den restlichen nicht vo-
rausgeharteteten Komponenten vollstandig ausgehartet werden. Somit kann ein Hohlkdrper-
bauteil, wie bspw. eine Landeklappe, mit hochkomplexen Innengeometrien, die maximierten
Leichtbau ermdglichen, gefertigt werden.

Als Beispielbauteil dient ein vereinfachter Landeklappendemonstrator (auch Multicell-Box ge-
nannt). Das hierfur notwendige Werkzeug wurde von AIRBUS zur Verfugung gestellt. Vorteil
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des Werkzeugs ist, dass baugleiche strukturelle Kerne verwendet werden kdnnen, da die
Decklagen keine Krimmungen aufweisen. Wahrend in der Referenzbauweise finf metallische
Kerne verwendet werden zeigt Abbildung 2-2 das Werkzeugkonzept bei dem drei strukturell
tragende FKV-Kerne eingesetzt werden kénnen. Durch die Modifikation des vorderen Kerntra-
gers (hellgrau in Abbildung 2-2) kénnen die Blasschlduche mit eingesetzt werden. Durch Off-
nungen im Werkzeugrahmen werden diese dann nach auf3en gefuhrt. In Position gehalten
werden die FKV-Kerne durch die aul3enliegenden metallischen Kerne. Somit steht neben dem
allgemeinen Fertigungskonzept auch ein konkretes Fertigungskonzept fur die Demonstra-
torstruktur zur Verfigung.

Abbildung 2-2 Werkzeugkonzept des Landeklappendemonstrators (Multicell-Box), modifiziert fir die
Verwendung von drei benachbarten strukturellen Kernen (in Blau dargestellt), Explosionsdarstellung
links, Zusammenbau rechts

Fur die Kerngeometrie wurde ein Werkzeug entwickelt, was zum einen Kerne in der gefor-
derten Geometrie abbilden kann, aber zudem auch Kerne mit halber Lange bei denen mit
weniger Materialaufwand und gleichen geometrischen Komplexitaten Fertigungskonzepte
optimiert werden kénnen.

Zusatzlich werden Finite Elemente Modelle aufgebaut, um Struktursimulationen durchflihren
zu konnen. Abbildung 2-3 zeigt dabei links ein Modell eines strukturellen Kerns bei dem durch
Variation des Lagenaufbaus bspw. die Stabilitdt wahrend eines Injektionsprozesses optimiert
werden kann. Zusatzlich besteht ein Modell der gesamten Demonstratorstruktur (in Referenz-
konfiguration gezeigt) bei dem Prifmethodiken fur die Gesamtstruktur rechnerisch tGberprift
werden konnen.
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Abbildung 2-3 FE-Modell eines strukturellen Kerns (links) und eines Landeklappendemonstrators in
alter Konfiguration (rechts)

Hauptarbeitspaket 2: Validierung der Herstellungskonzepte

Bei der Validierung der Herstellungskonzepte geht es um zwei wesentliche Aspekte: Zum ei-
nen der Umsetzung der Herstellung von strukturellen Kernen und zum anderen der Charakte-
risierung teilausgeharteter Laminate hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften.

Das Herstellungskonzept fir FKV-Kerne wird zunachst an kurzen Kernen mit vorimpragnierten
Faserhalbzeugen (Prepregs) umgesetzt. Von der Herstellung der Blasschlauche aus einem
Zwei-Komponenten-Silikon, Uber die Stabilisierung der Schlauche, das Preforming und die
Aushartung kann gezeigt werden, dass das Fertigungskonzept umsetzbar ist. Ein struktureller
Kern in Prepreg-Bauweise ist in Abbildung 2-4 dargestellt. Die Qualitatsuntersuchung wird mit
Hilfe von Ultraschall sichergestellt, bei der keine interlaminaren Defekte zu erkennen sind. Mit
der Umsetzung in kurzer Bauweise wird auch das Konzept fir lange Kerne in Prepreg-Bau-
weise erfolgreich umgesetzt.

4

Abbildung 2-4: Struktureller Kern in Prepreg-Bauweise
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Fur die Charakterisierung der Festigkeit und der Anbindungsfahi

gkeit teilausgeharteter Struk-

turen werden umfassende Versuche auf Coupon-Ebene durchgefihrt. Diese Prifungen wer-
den einerseits an teilausgeharteten Laminaten durchgefuhrt (bspw. Zugervsuche am Rein-

harz) und andererseits an Verbunden aus teilausgehartetem und

nicht ausgehartetem Material

(Energiefreisetzungsrate Mode | und Mode Il). Diese Prifung stellt zum Beispiel die Anbindung
eines teilausgeharteten Kerns an die Decklage dar. Abbildung 2-5 stellt den Herstellprozess

fur diese Prufkorper dar.

rohes Laminat

teilausgehartetes

‘ Teilaushartung
Laminat
‘ Auflegen des rohen Laminats

Vollaushartung
vollausgehartetes Laminat

e ———  Mit Verbindung

Abbildung 2-5: Probekorperherstellung von Verbunden aus teilausgeharteten Laminaten mit rohen
Laminaten zur Uberprifung der interlaminaren Eigenschaften
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0.10 1

0.05 A

0.00 -

0/0 0.66/0 0.84/0 0.90/0 0.99/0
Konfiguration

Co-Curing Co-Bonding

Abbildung 2-6 Abhangigkeit der Mode | Energiefreisetzungsrate vom
dungskomponente fur das RTM-System
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Ein Prufergebnis dieser Prifungen ist in Abbildung 2-6 exemplarisch dargestellt, bei dem die
Energiefreisetzungsrate Mode | flr Prifkoérper mit verschiedenen Teilaushartegraden gezeigt
ist. Dabei wird zwischen Co-Curing (beide Bindungspartner unausgehartet) und Co-Bonding
(ein Bindungspartner vollstandig ausgehartet) unterschieden. Verbindungen mit teilausgehar-
teten Laminaten werden unter dem Begriff des modifiziertem Co-Curing gefuihrt. Hierbei zeigt
sich, dass mit zunehmendem Aushartegrad die Energiefreisetzungsrate sinkt und zwar um bis
zu 33 % bei einem Teilaushartegrad a von 0,90 ((1) in Abbildung 2-6). Damit unterscheidet die
Energiefreisetzungsrate sich fur das verwendete RTM6-Harz fur diesen hohen Teilausharte-
grad kaum zu der des Co-Bonding, was sogar (im Rahmen der statistischen Schwankung) um
einen Prozentpunkt bessere Kennwerte liefert (2). In diesem Rahmen wird deutlich, dass ein
niedriger Aushartegrad wichtig fur eine gute Anbindung ist. Auf der anderen Seite zeigt sich,
dass flur die mechanische Festigkeit der Gelpunkt wichtig ist, der als unteres Limit flir den zu
erreichenden Aushartegrad definiert wird. Detaillierte Ergebnisse sind hierzu in [1, 2] und den
vorangegangenen Zwischenberichten zu finden. Diese beinhalten die Einflisse verschiedener
Vorbehandlungsmethoden sowie den Einfluss von verschiedenen Abreildgeweben auf die Ver-
bindungsfestigkeiten sowie weitere Ergebnisse auch zu Reinharzproben und Prepreg-Mate-
rial.

Hauptarbeitspaket 3: Herstellung von FKV-Kernen

Mit den vorher entwickelten Grundlagen stehen die Werkzeuge flr die Fertigung von teilaus-
geharteten Kernen, die spater in die Demonstratorstruktur integriert werden kénnen bereit.
Allerdings werden diese Kerne, anstatt wie vorher in der Konzeptphase nicht im Prereg-Ver-
fahren, sondern im RTM-Injektionsverfahren hergestellt. Hierbei wird ein NCF Biaxial-Gelege
verwendet welches mit RTM6 Harz in einem VARTM-Prozess infiltriert wird. Hinsichtlich des
Preformings wird darauf geachtet, dass es bei den Zuschnitten der Einzellagen zu keinem
Uberlapp kommt, um passgenaue Teile mit einer gleichmaRigen Wandstérke zu erhalten. Zu-
dem werden die Schnittkanten wie in Abbildung 2-7 beim Auflegen verteilt, sodass sich keine
Sollbruchstelle Uber die Laminatdicke ergibt. Das Preforming erfolgt mit Hilfe eines zuvor auf
das Gelege aufgebrachten thermoplastischen Bindervlies, wodurch die Einzellagen mittels
Temperatur und Druck miteinander verbunden werden kdnnen. Nach der Fertigstellung der
Preform kann auch hier das zur Stabilisierung verwendete Material entfernt werden und die
Preform ist in sich fromstabil. Insgesamt werden, analog zur Decklage, sechs Lagen Biaxial-
gelege verarbeitet.
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Abbildung 2-7 Verteilung der StumpfstdéRe der Einzellagen zur Vermeidung einer Sollbruchstelle

Das Prozessfenster fur die Injektion ist durch die Vorarbeiten aus dem vorangegangenen Ar-
beitspaket definiert. Wahrend des Injektionsprozesses kam es jedoch immer wieder zu trocke-
nen Stellen am Bauteil, vor allem in den Radienbereichen der Kerne. Hierflir mussten ver-
schiedene Optimierungsschleifen durchlaufen werden. Letztendlich konnte aber das Verfah-
ren unter anderem durch die Anpassung von Injektions- zu Blasschlauch-Innendruck stabili-
siert werden. Zusatzlich wurden Dichtigkeits-Prufungen durchgefuhrt. Die mit dem optimierten
Prozess hergestellten teilausgeharteten Kerne weisen diese Fehlstellen kaum noch auf. Durch
Uberprifung der Laminatqualitat durch Schnittbilder und Thermografie konnte zudem nachge-
wiesen werden, dass die Kerne keine interlaminaren Defekte aufweisen und insgesamt eine
sehr hohe Bauteilqualitat bei sehr guter MaRhaltigkeit gegeben ist. Die Thermografie bietet
zudem die Mdglichkeit teilausgehartete Kerne zu Gberprifen, da sie im Unterschied zum Ult-
raschall kein Kopplungsmedium benétigt. Hierdurch wird eine Kontamination der Anbindungs-
oberflache vermieden. Abbildung 2-8 zeigt einen hergestellten teilausgeharteten Kern.

Abbildung 2-8 Nach HAP3 optimiertem Prozess im VARTM-Verfahren hergestellter teilausgeharteter
Kern
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Zusatzlich wird der Aushartegrad der Kerne mittels der Differential Scanning Calorimetry
(DSC) Uberprtft. Hierfir werden Harzreste vom Injektionsprozess aus dem Werkzeug entnom-
men und hinsichtlich ihrer Glaslibergangstemperatur Gberprift. Durch die vorangegangene
ausfuhrliche Charakterisierung des Ausharteprozesses konnte ein Di-Benedetto Modell [1] fur
das Harzsystem umgesetzt werden, welches es erlaubt von der Glasiibergangstemperatur auf
den Aushartegrad zurtickzuschlieBen. Das definierte Prozessfenster liegt oberhalb des Gel-
punkts des Harzsystems, da sich erst ab hier eine mechanische Belastbarkeit des Harzes
ergibt und unterhalb 180 °C, da sich ab hier kein Vorteil mehr fur die Verbindungsfestigkeit
ergibt. Abbildung 2-9 zeigt, dass alle gepriften Kerne in diesem Prozessfenster liegen. Zu-
satzlich zeigt sich, dass sich trotz gleicher Prozessfiihrung bei der Fertigung der FKV-Kerne,
Unterschiede im Teilaushartegrad ergeben. Insgesamt wurden flr die zu fertigenden Multicell-
Boxen neun teilausgehartete Kerne gefertigt.

o> 0ge [2] Ty <180 °C[2]
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Abbildung 2-9 DiBenedetto-Modell RTM-Prozess mit Teilaushartegrad struktureller Kerne, Untersu-
chung Uber die Glastbergangstemperatur und Prozessfenster in hellblau

Hauptarbeitspaket 4: Herstellung des Klappendemonstrators

Die Umsetzung der Bauweise mit integrierten strukturellen Kernen erfolgt durch den Aus-
tausch von drei metallischen Kernen im Demonstrator-Werkzeug. Die entsprechenden Werk-
zeugmodifikationen sind hierfur schon entsprechend des Konzepts aus Abbildung 2-2 erfolgt.
Die Modifikationen bestehen dabei aus einem neuen Kerntrager, der die Durchfiihrung der
Blasschlauche der strukturellen Kerne ermdglicht. Zusatzlich wurden Bohrungen in den Rah-
men eingebracht und entsprechende Anschlisse fur die Applikation der Druckluft angebracht.
Wie in Abbildung 2-10 dargestellt werden die mittleren drei Kerne durch strukturelle CFK-
Kerne ersetzt.
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Metallkern

J ‘ Neue Bauweise
N\ TStruktureIIe CFK-Kerne
Metallische Kerne

Abbildung 2-10 Alte und neue Bauweise im Vergleich: Ersatz der mittleren drei metallischen Kerne
durch strukturelle Kerne, oben rechts Schnittansicht mit dargestelltem metallischen Kern

Insgesamt sollen mindestens drei Demonstrator-Strukturen hergestellt werden. Mit den voran-
gegangenen hergestellten teilausgeharteten Kernen kann das Preforming der Demonstra-
torstruktur der Multicell-Box durchgefuhrt werden. Da eine Struktur drei Kerne bendtigt, werden
die Kerne nach ihrer Fertigung tiefgekuhlt gelagert, damit das Harzsystem nicht weiter ausre-
agiert. Flr das Preforming werden drei Kerne nebeneinander im modifizierten Kerntrager aus
Abbildung 2-2 platziert und Zwickel zwischen die Kerne eingebracht. Wie auch bei den voran-
gegangenen Schritten, muss auch hierbei prazise gearbeitet werden damit die gesamte Pre-
form einwandfrei in den Werkzeugrahmen eingesetzt werden kann. Nach dem Einsetzen der
Preform in das Werkzeug kénnen die Druckluftanschlisse fur das Werkzeug und Harzein- und
auslass angebracht werden. Abbildung 2-11 zeigt das Demonstratorwerkzeug auf dem Werk-
zeugtrager

Im Anschluss an die erfolgte Injektion kann ein fertiger Landeklappendemonstrator (Abbildung
2-12) entnommen werden. Das Bauteil zeigt eine gute Impragnierung und eine gute Verbin-
dung der einzelnen Segmente zwischen den strukturellen Kernen und auch zwischen den
strukturellen Kernen und den Decklagen.

Insgesamt ist festzustellen, dass der Fertigungsaufwand fiir eine Demonstratorstruktur noch
hoch ist. Alleine fir die Fertigung eines Demonstrators mussen vier Arbeitswochen eingeplant
werden, da zunachst drei Preforms flr strukturelle Kerne hergestellt und injiziert werden mus-
sen und anschlieBend die Fertigung der Multicell-Box eine weitere Woche bendétigt. Hierbei
sind Vorarbeiten wie z.B. die Schlauchherstellung oder das Bebindern und Zuschneiden des
Materials noch nicht mit inbegriffen. Der Gesamtprozess bietet aber noch genligend Potenzial
zur Optimierung des Fertigungsprozesses fur groRere Serien, z.B. durch Automatisierung ein-
zelner Prozessschritte. Das Ziel im Rahmen des Projektes ist aber die Umsetzung einer Bau-
weise mit strukturell tragenden FKV-Kernen, die hiermit erfolgreich nachgewiesen werden
kann.
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Abbildung 2-12 Klappendemonstrator (Multicell-Box) in neuer Konfiguration mit drei strukturellen Ker-
nen mittig, links Gesamtansicht, rechts Schnittansicht rickseitig

Hauptarbeitspaket 5: Experimentelle Untersuchungen Klappendemonstrator

Die Prufung der Demonstratoren erfolgt nicht an der Gesamtstruktur, sondern an T-Profilen,
die aus den Demonstratoren extrahiert werden. Dies liegt hauptsachlich in dem hohen Auf-
wand der Fertigung begriindet. T-Profil-Prifungen bieten den Vorteil, dass bis zu acht Pruf-
kdérper aus einem Demonstrator entnommen werden kénnen. Zudem hangt das Versagensbild
der Gesamtstruktur mafigeblich von der Anbindung zwischen Rippe und Decklage ab. Die
Verbindungszone zwischen Decklage und Rippe wird durch T-Zug- und T-Biegeversuche in
verschiedenen Spannungszustanden untersucht. Weiterhin wird eine Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf die in AP2 und explizit in [1] untersuchte Co-Bondung Qualitat gewahrleistet

T-Zug

Zunachst werden Versuche unter Zugbelastung an den T-Profilen durchgefuhrt. Dafir werden
Prifkdrper aus den jeweiligen Demonstratoren extrahiert. Ein T-Profil hat eine Breite von ca.
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180 Millimetern, bei einer Tiefe von 80 Millimetern. Die Steghdhe betragt mindestens 70 Milli-
meter. Diese ist erforderlich fUr die Biegeversuche. Fir die alte Konfiguration ergeben sich pro
Demonstrator somit 12 Prufkorper, bei der neuen Konfiguration nur 8, da nur die zwei mittleren
Stege die gleiche Konfiguration aufweisen (strukturelle Kerne beidseitig).

Fur den Zugversuch werden die T-Profile, wie in Abbildung 2-13 dargestellt, auf zwei Aufla-
gerpunkten mit 50 Millimetern Abstand und mit dem Steg mittig positioniert und der Steg von
der Decklage abgezogen. Die Prifgeschwindigkeit betragt 2 Millimeter pro Minute mit der der
Steg nach unten gezogen wird.

Abbildung 2-13 Prifaufbau T-Zugversuch, Prifkérper mittig positioniert

Die Prifergebnisse der alten Demonstratorkonfiguration sind in Abbildung 2-14 aufgefihrt.
Maximale Kraftwerte liegen zwischen 3,6 und 3,75 kN, wobei zuvor ein Erstversagen auch in
der Kraft-Weg-Kurve zu observieren ist. Das Erstversagen findet im Zwickelbereich statt, von
wo aus sich dann der Riss bis in die Decklage fortsetzt. Abschlieend ist ein komplettes Ablo-
sen der Decklage bis hin zu den Auflagerpunkten zu beobachten. Alle Priufkdrper weisen ein
ahnliches Versagensverhalten auf.

Fir die neue Demonstratorkonfiguration sind die Ergebnisse in Abbildung 2-15 aufgefuhrt. Die
maximalen Kraftwerte liegen in einem ahnlichen Bereich wie flir die alte Konfiguration, wobei
fur einen Prifkorper sogar ein hdherer Kraftwert erkennbar ist. Zusatzlich unterscheidet sich
das Primarversagen dadurch, dass sich ein Versagen in der Zwischenschicht der strukturellen
Kerne einstellt. Von dort aus wandert der Riss Uber den Zwickelbereich in die Decklage. Ein
vollstandiges Abldsen der Decklage ist nicht erkennbar. Hierbei muss erwahnt werden, dass
sich die Wandstarke zwischen alter und neuer Konfiguration im Stegbereich unterscheidet.
Dies liegt in der Entscheidung fir einen symmetrischen Lagenaufbau begriindet, um eventu-
ellen Verzug der Kerne vorzubeugen. Da das Versagen aber hauptsachlich durch die Inter-
phase zwischen Steg und Decklage hervorgerufen wird, ist eine Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse gewahrleistet.
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Abbildung 2-14 T-Zugprifungen der alten Demonstratorkonfiguration, Kraft Weg-Kurven oben, detail-
liertes Versagensverhalten unten, Primarversagen erfolgt im Zwickelbereich
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Abbildung 2-15 T-Zugprifungen der neuen Demonstratorkonfiguration, Kraft Weg-Kurven oben, de-

tailliertes Versagensverhalten unten, Primarversagen erfolgt in der Zwischenschicht der strukturellen
Kerne
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T-Biegung

Zusatzlich werden Versuche unter Biegebelastung durchgefihrt. Der Prifaufbau ist in Abbil-
dung 2-16 dargestellt. Das T-Profil wird Zwischen Rollen gelagert und an einer Kante bundig
an einen Anschlag gesetzt. Uber eine obere Rolle wird der Steg weggedriickt und ein Versa-
gen in der Verbindungszone herbeigeflihrt. Zusatzlich wird auch hier per Bildkorrelationsver-
fahren eine Ermittlung der Dehnungen ermdglicht.

Abbildung 2-16 T-Biegung Prufaufbau mit Ansicht der Prufung links, Schnittansicht des Prifaufbaus
rechts

Wie auch in den vorangegangenen Versuchen werden alte und neue Konfiguration miteinan-
der verglichen. Abbildung 2-17 stellt die Ergebnisse in Form der Kraft-Weg-Kurven der ver-
schiedenen Konfigurationen gegenlber. Im Vergleich zu den T-Zug-Versuchen ist jedoch kein
einfacher Vergleich zwischen den Konfigurationen mdéglich, da sich die Konfigurationen stark
in ihrer Biegesteifigkeit unterscheiden. Allgemein kann jedoch festgehalten werden, dass sich
mit der neuen Konfiguration kein verfrihtes Versagensverhalten darstellt.

Prifserie N 800

700
600

— 500 —NB1 —.-02B2

€ —NB2 —— 02717

& 400 NB4 03T5

¥4 —NT1 ----04B4

Prifserie O == 04T
200 —NT4 " 04T3

100

0 4 8 12 16 20 24
Zylinderweg in mm

Abbildung 2-17 T-Biegung Prufergebnis: Kraft-Weg-Kurven der neuen Konfiguration (Prufserie N)
und der alten Konfiguration (Prifserie O)
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Betrachtet man das Versagensverhalten der Prifkdrper anhand der Erstversagen ist die Bild-
korrelation hilfreich, da Uber sie eindeutig interlaminare Defekte aufgeldst werden kdénnen die
sonst schwer zu erkennen sind. Abbildung 2-18 verdeutlicht dies. Hier ist das Grauwertbild
direkt nach dem Erstversagen den Bildkorrelationsdaten vor und nach Versagen dargestellt.
Das Erstversagen aufRert sich eindeutig als Dehnungstiberhéhung, wodurch das Versagens-
verhalten insgesamt eindeutig nachvollzogen werden kann.

Bildkorrelation

Vor Versagen Erstversagen

Abbildung 2-18 Vergleich zwischen Grauwertbild mit Erstversagen und Dehnungsbildern vor und
nach dem Erstversagen mit eindeutiger Dehnungsiiberhéhung im Bereich des Erstversagens

Auch das Versagensverhalten ist hier im Vergleich zum T-Zug-Versuch komplexer. Zwar ist
auch hier ein Versagen im Radienbereich zu erwarten und dort tritt auch Versagen auf, jedoch
unterscheiden sich die Versagensverhalten zwischen den Prufkérpern auch innerhalb einer
Prufserie. So kann ein interlaminares Versagen auftreten (Abbildung 2-19 Prufkérper O2T7
und NT 3) oder aber auch ein kombiniertes interlaminares Versagen und Interface-Versagen
zwischen Laminat und Zwickel (Abbildung 2-19 Prufkorper O4T1 und NB1). Das lasst jedoch
auch den Schluss zu, dass nicht immer das Interface mal3geblich am Versagen beteiligt ist.

Abbildung 2-19 Versagensverhalten der Prifkérper unter Biegung Prifkorper der alten Konfiguration
oben, der neuen Konfiguration unten, mit interlaminarem Versagen sowie Interface-Versagen
zwischen Laminat und Zwickel oder Kombinationen der beiden Versagensverhalten
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Fur einen weiteren Vergleich der T-Biege-Versuche missen die Spannungszustande in der
Flgezone ermittelt werden und mit den Prifergebnissen verglichen werden. Hierfir werden
weitere FE-Simulationen, die die Prifmethodiken abbilden, modelliert. Mit Hilfe der Simulati-
onsmodelle lasst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Prifung darstel-
len, wie in Abbildung 2-20 gezeigt ist. Hierbei sind die Ergebnisse der Bildkorrelation in Form
der Dehnung in x-Richtung (Bildhorizontale) der Dehnungsverteilung der FE-Simulation ge-
genubergestellt fir einen Spannungszustand kurz vor Versagen. Aufgrund der Darstellung der
FE-Simulation der Laminatdehnungen ist diese verhaltnismaRig grob aufgeldst, jedoch ist
auch in diesem Fall eine gute Ubereinstimmung erkennbar.
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_ '
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Abbildung 2-20 Vergleich zwischen Bildkorrelation (links) und Finite Elemente Modell (rechts), am
Beispiel der Dehnung in horizontaler Richtung bei gleicher Skalierung

Fir das Versagensverhalten ist das Interface sowohl im T-Zug als auch im T-Biegung malf3-
geblich mit verantwortlich. Um das Versagen in der Modellierung abbilden zu kdnnen, miussen
die Anstrengungen im Interface betrachtet werden. Abbildung 2-21 stellt dies exemplarisch fir
den T-Biegung Versuch dar, bei dem neben der maximalen Faseranstrengung auch die Kon-
taktspannung zwischen einem Kern und den verbundenen Komponenten (Decklage, Zwickel,
anliegender Kern) untersucht werden kann. Es zeigt sich, dass im Radienbereich eine hohe
Aufziehspannung vorherrscht (blauer Bereich in Abbildung 2-21 unten). Mit Hilfe dieser zu-
satzlichen Informationen ist es mdglich die Versuche und ihr Versagensverhalten zu bewerten.
Zusatzlich kénnen die aus HAP 2 ermittelten Kennwerte aus den Coupon-Prufungen in die
Simulation Uber ein geeignetes Kohasivzonenmodell eingebettet werden und das Versagen
direkt simuliert werden.
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Abbildung 2-21 Finite Elemente Modell des T-Biegung Prifaufbaus mit maximaler Faseranstrengung
(oben) und Normalspannung im Interface (unten), Werte in MPa
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Aufgrund des hohen Fertigungsaufwands der Demonstratorstruktur standen keine Prufkorper
fur eine Prufung nach Vorschadigung zur Verfiigung, weswegen dieses Unterarbeitspaket 5.2.
nicht bearbeitet werden konnte.

Zusammenfassung und Ausblick

Abschlie3end lasst sich feststellen, dass innerhalb des Projektes eine Bauweise mit mehreren
benachbarten strukturellen FKV-Kernen erfolgreich umgesetzt werden konnte. Hierbei wurde
der Fertigungsprozess flir solche Strukturen entwickelt und auf ein vorhandenes RTM-Werk-
zeug mittels Modifikationen angewendet. Dies zeigt unter anderem, dass strukturelle FKV-
Kerne auch auf weitere schon bestehende RTM-Werkzeuge anwendbar sind. Zusatzlich
wurde die Anbindung von teilausgeharteten Laminaten ausfiihrlich untersucht und ein opti-
miertes Prozessfenster flr die FKV-Kerne definiert. Die hergestellten Demonstratorstrukturen
wurden mittels T-Zug und —Bending Versuchen auf ihre strukturelle Integritat hin geprift. Hier-
bei zeigt sich fir beide Versuche kein vorzeitiges Versagen. Abschliel3end wird das Versagen
zusatzlich mit Hilfe geeigneter FE-Simulationsmodelle bewertet. Diese Bewertungen werden
auch nach Ende des Forschungsprojektes noch final durchgeflihrt, wobei noch zusatzlich das
Versagen im Interface mit Hilfe der Daten aus den Coupon-Versuchen abgebildet wird.
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Anhang

2.2 Veroffentlichungen, Vortrage

Inhalte des Projekts wurden im Rahmen der folgenden Veréffentlichungen prasentiert:

Rieger, F.; Rief, T.; Motsch, N.; Hausmann, J.: Integral Design of Composite Structures Us-
ing a Modified Co-Curing Process. 213! International Conference on Composite Materials,
Xi'an, 20.-25. August 2017

Rieger, F.; Rief, T.; Motsch, N.; Hausmann, J.: Modified co-curing process using partially
cured composite structures. 20™ International Conference on Composite Structures, Paris,
4.-7. September 2017

Rieger, F.; Rief, T.; Motsch, N.; Hausmann, J.: Investigation of pre-cured carbon fiber/epoxy-
laminates for modified co-curing process, 18" European Conference on Composite
Materials, (ECCM18),24.—28. Juni 2018, Athen, Griechenland

Rieger, F.; Rief, T.; Motsch, N.; Hausmann, J.: Grundlagenanalyse einer Bauweise zur Her-
stellung von CFK-Bauteilen mit strukturellem Kern in einem modifizierten Co-Curing-Verfah-
ren, Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress, 04. — 06. September 2018, Friedrichshafen

Rief, T.; Rieger, F.; Motsch, N.; May, D.; Schmitt, U.; Franz, H.; Disandt, V.: Entwicklung ei-
ner neuen Methodik zur Herstellung hohlférmiger FKV-Strukturen zum Einsatz in strukturel-
len Komponenten in der Luftfahrt, Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress, 04. — 06. Sep-
tember 2018, Friedrichshafen

Motsch, N.; Rieger, F.; Rief, T.: Load carrying composite cores, expoAIR 2018, 20.—22. No-
vember 2018, Minchen

Rieger, F.; Rief, T.; Motsch, N.; Hausmann, J.: Manufacturing CFRP-Parts Using a Modified
Co-Curing Method — Fundamental Experimental Analysis, Key Engineering Materials Vol.
809, Trans Tech Publications, 2019

Rieger, F.: Entwicklung eines modifizierten Co-Curing Verfahrens zur Herstellung von Kom-
ponenten aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff, Dissertation, [VW-Schriftenreihe,
ISBN 978-3-944440-33-0, 2019

Rief, T.; Motsch-Eichmann, N.; Hausmann, J.: Neue hohlférmige FKV-Strukturen zum Ein-
satz in strukturellen Komponenten der Luftfahrt — Experimentelle Uberpriifung, Deutscher
Luft- und Raumfahrtkongress, 30. September — 2. Oktober 2019, Friedrichshafen
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Motsch-Eichmann, N.; Rieger, F.; Rief, T.; Hausmann, J.: Investigation of pre-cured carbon
fiber/epoxy-laminates for modified co-curing process, SAMPE Europe Conference 2019,
Nantes, Frankreich

Zusatzlich wurden die Ergebnisse auch nach Projektende prasentiert:

Rief, T.; Motsch-Eichmann, N.; Hausmann, J.: Untersuchung von Komponenten fir die Luft-
fahrt hergestellt mit strukturellen CFK-Kernen im modifizierten Co-Curing Verfahren, Deut-
scher Luft- und Raumfahrtkongress, 1. — 3. September 2020, Online-Veranstaltung

Weitere schriftliche Abhandlungen in wissenschaftlichen Zeitschriften sind entweder schon in
Arbeit oder geplant.

Innerhalb des Projekts wurden zwolf studentische Arbeiten (Projekt- wie auch Abschlussar-
beiten) betreut.

2.3 Zusammenstellung der verwendeten Fachliteratur

Tabelle 2-1: Verwendete Fachliteratur im Berichtszeitraum

AP Referenz Nr. Titel des Dokumentes

2,4 |[1] Rieger, F.: Entwicklung eines modifizierten Co-Curing Ver-
fahrens zur Herstellung von Komponenten aus kohlenstoff-
faserverstarktem Kunststoff, Dissertation, IVW-Schriften-
reihe, ISBN 978-3-944440-33-0, 2019

2 2] Rieger, F.; Rief, T.; Motsch, N.; Hausmann, J.: Manufactur-
ing CFRP-Parts Using a Modified Co-Curing Method — Fun-
damental Experimental Analysis, Key Engineering Materi-
als Vol. 809, Trans Tech Publications, 2019

2.4 Liste der erstellten Dokumentation

- Jahresbericht 2016
- Jahresbericht 2017
- Jahresbericht 2018
- Jahresbericht 2019
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