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Vorwort

Die gesellschaftliche Bedeutung smarter Losungen wachst; sie iibernehmen immer
Ofter die Aufgaben traditioneller Technik. So mindern beispielsweise smarte adap-
tive und aktive Systeme Schwingungen und Larm, verbessern den Komfort, er6ffnen
zusatzliche Leichtbaupotenziale, iiberwachen und steigern die Lebensdauer und
Sicherheit mobiler und stationdrer maschinenbaulicher Strukturen wie Autos oder
Bauwerke.

Wichtiger denn je fiir den Erfolg der technischen Moglichkeiten sind effiziente
und industrieorientierte Kooperationen und funktionierende Ketten von Forschung
und Entwicklung iiber die technische Umsetzung und Produktion hin zur systemtech-
nischen Nutzung.

Das vorliegende Buch umfasst die Beitrdge des Symposiums ,4SMARTS®, das im
April 2016 in Darmstadt seine erfolgreiche Premiere erlebte.

Entsprechend dem Motto ,Innovation durch fokussierte Vernetzung von For-
schung und Anwendung® stand das interdisziplindre Themenfeld der aktiven, intel-
ligenten und adaptiven — kurz: smarten — Strukturen und Systeme im Zentrum der
Veranstaltung. Im Rahmen der beiden Konferenztage wurden alle relevanten
Themen, ausgehend vom Material iiber die Auslegung von Bauteilen und die Integra-
tion von Funktionen bis hin zur Zuverlassigkeit komplexer Systeme adressiert. Neben
den klassischen Einsatzgebieten aktiver Schwingungs-, Schall- und Gestaltkontrolle
werden weitere Anwendungen wie etwa Structural Health Monitoring (SHM) oder
Energy Harvesting beleuchtet.

Wissenschaftliche Schirmherren der Veranstaltung waren das Fraunhofer-
Institut fiir Betriebsfestigkeit und Systemzuverldssigkeit LBF mit seinem Forschungs-
bereich Adaptronik und das Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR).

Prof. Dr.-Ing. Tobias Melz
Prof. Dr.-Ing. Martin Wiedemann
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Gramdiiller B.
Pressure-actuated cellular structures:
design and evaluation

Zusammenfassung: Ein biologisch inspiriertes Konzept zur Gestaltung energieeffizi-
enter und leichter formvariabler Strukturen wird untersucht. Ahnlich dem Funktions-
prinzip des Bewegungsapparates nastischer Pflanzen werden das als druckaktuierte
zellulare Struktur (PACS) bezeichneten System tiiber die kontrollierte volumetrische
Ausdehnung von mit Druck beaufschlagten Zellen aktuiert. Die Vorziige der fluidi-
schen Aktuierung lassen sich dabei auf eine formvariable einfach gekriimmte Struk-
tur iibertragen, welche sich stufenlos und mit einstellbarer Steifigkeit zwischen
spezifizierbaren Formzustdnden deformieren lasst. Der Fokus der hier vorgestellten
Untersuchungen liegt auf dem erstmals ganzheitlich betrachteten Entwurfsprozess
fiir PACS, sowie auf dessen numerischer und experimenteller Evaluierung.

Den initialen Prozessschritt zum Entwurf der PACS bildet ein Optimierungspro-
zess, welcher die Geomtrie des Zellverbundes derart kontrolliert, dass vordefinierte
Zieldeformationen erreicht werden. Zellinterne Drucklasten, als treibende Kraft fiir
die Deformation, sowie externe Punkt-, Linien, und Flachenlasten werden bei dieser
Optimierung beriicksichtigt. Die ganzheitliche Prozesskette umfasst des Weiteren
Methoden zur Charakterisierung des Strukturverhaltens, zur Gestaltung der Quer-
schnittsgeometrie des Zellkorpers, zum Entwurf des Zellverschlusses sowie zum Mon-
tagekonzept und der Fertigungsvorbereitung. Die Evaluierung des Entwurfsprozesses
und der zugrundeliegenden Methoden erfolgt numerisch als auch anhand von expe-
rimentellen Ergebnissen. Die Prozesse zur Auslegung und Fertigung der dazu verwen-
deten PACS werden zusammen mit dem Versuchsaufbau beschrieben.

Die Funktionalitdt der Prozesskette zum ganzheitlichen Entwurf der PACS wird
experimentell validiert. Ein Vergleich wischen Soll- und Ist-Werten erfolgt im Wesent-
lichen anhand von Deformationen und zeigt Verbesserungspotentiale auf. Im Aus-
blick wird auf Méglichkeiten eingegangen diese zur Prozessverbesserung zu nutzen.

Schliisselworter: formvariable Strukturen, zelluldre Strukturen, druckaktuierte
Strukturen, PACS, Bionik

1 Einleitung

Druckaktuierte zelluldre Strukturen (PACS, engl.: Pressure-Actuated Cellular Structu-
res) kombinieren unter Verwendung fluidischer Aktuierung ein energieeffizientes,
leichtes und prazises Antriebsprinzip integral mit einer formvariablen Struktur. Die
Vorziige pneumatischer und hydraulischer Aktoren gegeniiber alternativen Antriebs-
varianten wurden von Huber et al. [1] untersucht. Hohe Leistungsdichte, gro3er Hub,

DOI110.1515/9783110469240-002



4 —— Gramiiller B.

hohe Effizienz und Stellgenauigkeit solcher Aktoren fiihren zu ihrer grofien Verbrei-
tung und ihrem bevorzugten Einsatz in luftfahrttechnischen Anwendungen. In der
Natur kann die Kombination aus fluidischer Aktuierung und formvariabler Struktur
bei einer speziellen Pflanzengruppe beobachtet werden. Vertreter dieser Gruppe, wie
der Kap-Sonnentau, Drosera Capensis, und die Venusfliegenfalle, Dionaea Muscipula,
(siehe Abb. 1, links) nutzen ihre sensorischen und motorischen Fahigkeiten zum
Fangen kleiner Insekten und sind beispielhaft fiir die erfolgreiche Umsetzung int-
egraler formvariabler Strukturen in der Natur. Untersuchungen von Sibaoka et al. [2]
zum hydrostatischen Zellsaftdruck bei Pflanzen zeigen, dass dabei Zelldriicke von bis
zu 8.0 MPa erreicht werden.

AR ALl .

PACS: Einzelzelle

Initialér % Zustand
Zustand max. Volumens

Abb. 1: Fotographie der Dionaea Muscipula (l.; von J.W. Webb [3]); schematische Darstellung des
Flussigkeitstransports benachbarter Pflanzenzellen (m.); Funktionsprinzip der PACS am Beispiel der
Einzelzelle (r.).

Grof3e Anstrengungen im Forschungsbereich der formvariablen Strukturen wurden
unternommen um dieses Funktionsprinzip auf ein technisch nutzbares Struktur-
konzept zu iibertragen. Mit Innendruck beaufschlagte zelluldre und im speziellen
honigwabenftrmige Strukturen wurden dabei erstmals von Dittrich beschrieben und
als Cellular Actuator Device patentiert [4]. Ein- und zweidimensionale ebene Defor-
mationen kénnen dabei durch die gezielte Beeinflussung des Druckes in einheitlich
geformten Zellen erreicht werden. Barrett und Vos [5, 6] entwickelten aufbauend auf
diesem Funktionsprinzip das Konzept der Pressure-Adaptive Honeycombs (PAH),
welches ebenfalls auf der Verwendung identischer gleichseitiger Sechseckzellen
basiert und international zum Patent angemeldet ist [7, 8]. Zhang et al. [9] und Lv et al.
[10, 11, 12] fiihrten theoretische Untersuchungen zur Einbringung komplex geformter
Hohlrdume in eine verformbare Matrix durch. Durch die individuelle Gestaltung der
Hohlrdume in einem Optimierungsprozess kann die Strukturdeformation bei Druck-
beaufschlagung kontrolliert werden.

Das hier untersuchte Konzept der PACS wird erstmals von Pagitz et al. [13, 14]
vorgestellt. Durch Steuerung des Druckes in mehreren miteinander verbundenen
Zellreihen kann die Deformation der dariiber befindlichen einfach gekriimmten
Oberflache kontrolliert werden. Pro Zellreihe ist dabei die Vorgabe einer bestimmten



Pressure-actuated cellular structures: design and evaluation =——— 5

Zieldeformation moglich, die bei einem damit verkniipften Lastfall erreicht werden
soll. Die Funktionsweise des Konzeptes ist am Beispiel der Einzelzelle, des funktiona-
len Elements der PACS, in Abb. 1, rechts, dargestellt. Ein beliebiger Zellinnendruck,
welcher grofler ist als der Umgebungsdruck, resultiert in einer Verschiebung der
durch starre Zellseiten verbundenen zunéchst reibungsfrei modellierten Gelenkach-
sen auf eine Kreisform. Durch die Variation der Zellseitenldangen kann in dem von
Pagitz et al. [13] vorgestellten Strukturoptimierungsprozess Einfluss auf das Deforma-
tionsverhalten genommen werden.

Die Funktionalitat des Konzeptes wurde erstmalig mit der Realisierung einer
einreihigen PACS experimentell von Gramiiller et al. nachgewiesen [15]. Weitere
Arbeiten zum Formfindungsprozess [16, 17], sowie zur Losung der Problematik des
druckdichten Verschlusses der verformbaren Zellréhren [18, 19] ebneten den Weg zu
einer umfassenden Beschreibung des Entwurfsprozesses fiir PACS.

Ein ganzheitlicher Ansatz zum Entwurf der PACS wird verfolgt und im Rahmen
der Implementierung einer Prozesskette realisiert (Kapitel 2). Ein mit Hilfe dieser
Prozesskette generierter zweireihiger Probekorper wird mittels Rapid Prototyping
Verfahren hergestellt (Kapitel 3) und experimentell untersucht (Kapitel 4). Ziel
dieser Evaluierung ist die Validierung der Methoden, welche dem Entwurfsprozess
zugrunde liegen. Im Anschluss an die Zusammenfassung (Kapitel 5) wird ein Ausblick
auf geplante Prozessmodifikationen gegeben, welche zur Steigerung der Prozessgiite
und des Leistungsfahigkeit des Konzeptes beitragen sollen.

2 Entwurfsprozess

Wie in Abb. 2 dargestellt setzt sich die Prozesskette fiir den Entwurf der PACS im
Wesentlichen aus vier Teilprozessen zusammen. Beginnend mit der Optimierung der
Zellgeometrie unter Verwendung eines zweidimensionalen Fachwerkmodells, wird
anhand der lokal auftretenden Lasten die Querschnittsgeometrie der PACS erzeugt.
Im Anschluss werden die Zellverschlusslosung und die Fluidfiihrung in den Zellkor-
per integriert. Designanpassungen fiir die Montage der Strukturkomponenten sowie
zur Beriicksichtigung von Fertigungsrandbedingungen werden im letzten Schritt der
Realisierung umgesetzt.

Basierend auf dem Prinzip der virtuellen Arbeit wird ein Ansatz zur Formopti-
mierung der Zellstruktur implementiert. Das hierfiir verwendete fachwerkdahnliche
Strukturmodell wird von starren Zellseiten gebildet, welche {iber Gelenke miteinan-
der verbunden sind. Da diese Gelenke im Weiteren als Festkorpergelenke ausgefiihrt
werden sollen fiihrt die Beriicksichtigung finiter Gelenksteifigkeiten zu einer Stei-
gerung der Ergebnisqualitdt gegeniiber des urspriinglichen Modellierungsansatzes
mit fehlender Drehsteifigkeit [13]. Ebenso werden Gelenkexzentrizitdten modelliert,
welche sich an Kreuzungspunkten von mehr als zwei Zellseiten ergeben (vgl. Abb. 2,
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»Iransfer in 2D Querschnittsgeometrie“). Die Optimierung der Geometrie des Zellver-
bundes erfolgt iiber den Ansatz der virtuellen Arbeit 6W. Sie ergibt sich als Summe
des Integrals der Einzelkrafte welche an der Struktur angreifen {iber die virtuelle Ver-
schiebung 6x:

SW =" [ Féx )

Die Ableitung des Energieterms nach der virtuellen Verschiebung éx erlaubt die
Berechnung des energetischen Potentials II. Der Gleichgewichtszustand beziiglich
der Deformation einer Struktur ist gefunden, wenn dieses Potential zu Null wird:

_6W =

o 0 2

II=

Die Formoptimierung der PACS erfolgt als Berechnung der Zellseitenldngen. Dabei
werden die gewiinschten Deformationen zusammen mit dem zugehorigen Last-
fall vordefiniert, welcher die Deformationen verursacht. Fiir diese Kombination
aus Verformungen und Lasten werden die Zellseitenldngen in einem Optimie-
rungsansatz so lange angepasst, bis das energetische Potential verschwindet. Die
Gleichgewichtslage der Struktur unter den gegebenen Lastfdllen fiihrt damit zur
gewiinschten Zieldeformation. Fiir den Optimierungsansatz wird die gradienten-
basierte Newton Methode verwendet. Folgende Gleichung beschreibt diesen Ansatz
zur Berechnung des Iterationsschrittes z + 1 und damit zur Losung des Potentialan-
satzes:

f(w,)
+1 = z " . N 3
U, =u o ©)]

Auf Basis dieser Gleichungen lassen sich ebenso Deformationen wie auch strukturelle
Beanspruchungen berechnen, um zuvor entworfene PACS {iber die Zieldeformations-
zustande hinaus zu simulieren und zu charakterisieren. Ausfiihrliche Details zu den
verwendeten numerischen Berechnungsmethoden finden sich in [17].

In dem fiir die Formoptimierung verwendeten Strukturmodell sind die funktio-
nellen Elemente, Gelenk und Zellseite, auf Punkt- und Linienelementen reduziert.
Die zugrundeliegenden vereinfachenden Annahmen erlauben unter Verringerung
der Zahl an Freiheitsgraden eine deutliche Senkung des Optimierungsaufwands.
Bei der Uberfiihrung dieses Modells in die Querschnittsgeometrie des Zellkdrpers
ist die Beriicksichtigung der vereinfachenden Annahmen von wesentlicher Bedeu-
tung um die Giiltigkeit des Optimierungsergebnisses {iber den Geometrietransfer
hinaus zu gewdhrleisten. Hauptziel dieses Geometrietransfers ist es also die kine-
matische Charakteristik der Zellstruktur korrekt wiederzugeben. Die Uberfiihrung



Pressure-actuated cellular structures: design and evaluation =—— 7

von Punkt- in Filmgelenke und von starren Zellseiten in Strukturen finiter Steifig-
keit bildet dabei die wesentliche Herausforderung. Uber die kinematischen
Eigenschaften hinaus werden unter Einbeziehung des lokalen Lastflusses Span-
nungsspitzen reduziert. Eine detaillierte Beschreibung der zugrundeliegenden
Methoden ist in [20] veroffentlicht. Neben den Grundlagen zur Auslegung der Ein-
zelelemente Gelenk und Zellseite wird die Methodik zur Verbindung dieser Ele-
mente erortert. Ergebnis des Geometrietransfers ist die Querschnittsgeometrie wie
in Abb. 5, oben, dargestellt.

1ll) Zellverschluss und Bedruckun 1V) Realisierung
Verschlusskonzept Abdichtung und Fertigung

Fluidfiihrung

1) Optimierung derZellgeomtrie Il) Transferin 2D
Querschnittsgeometrie

A-X

Abb. 2: Darstellung des Entwurfsprozesses zur ganzheitlichen Auslegung und Realisierung der PACS.

Simulation und
Charakterisierung

Formoptimieru

Der druckdichte Verschluss der Zellrdhren stellt eine wesentliche Herausforderung
im ganzheitlichen Entwurf der PACS dar. Wahrend die Deformationskinematik im
Zellkorper prinzipiell ausschlief3lich iiber den rotatorischen Freiheitsgrad der gerad-
linigen Gelenkbereiche wirkt, sind im Bereich des Zellverschluss komplexere Mech-
anismen notig. Neben der Gréflen- und Formdnderung des zu verschlieflenden
Zellquerschnitts miissen zellaxiale Drucklasten getragen werden. Uber Festigkeitsan-
forderungen hinaus wird die Effizienz der Verschlusslésung vorrangig daran gemes-
sen inwieweit sie die Deformation des Zellkérpers ungestort erlaubt. Durch den
Verschluss eingebrachte zusitzliche strukturelle Steifigkeiten wirken sich dabei
ebenso negativ auf die PACS aus wie die nicht zu vernachldssigenden Einfliisse bei
Druckbeaufschlagung. Losungen fiir eine solche formvariable Verschlusskappe
waren bislang nicht bekannt und wurden im Rahmen der Untersuchungen zu den
PACS entwickelt. Die in Abb. 3 dargestellten Varianten wurden numerisch und expe-
rimentell charakterisiert. Sowohl die Geometrie fiir die isotensoide Kappe als auch fiir
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die deformationsunterstiitzende Endkappe (DSEC, engl.: Deformation Supportive End
Cap) wird numerisch erzeugt. Auf Basis der experimentellen Untersuchungen
konnten die numerischen Ergebnisse validiert werden. Mit der DSEC kann ein Konzept
genutzt werden was den energieeffizienten Verschluss einer mit Druck beaufschlag-
ten formvariablen Struktur erlaubt. Eine Illustration zur Funktionsweise der DSEC
zeigt Abb. 4, links. Details zur Geometriegenerierung und zu den zugehdrigen Unter-
suchungen sind in [18] zu finden.

1) Ebener Verschluss Il) Isotensoid lll) DSEC

Abb. 3: Numerisch und experimentell untersuchte Konzepte zum Zellverschlusskonzept (von L.
nach r.: Ebener Verschluss, Isotensoid und DSEC).

Die Fluidfiihrung kann innerhalb der Zellstruktur erfolgen. Kanédle in gemeinsamen
Zellseiten dienen der Verbindung benachbarter Zellen und erlauben die Reduktion
der notwendigen Druckanschliisse auf einen pro Zellreihe.

st1: Verformter Zustand st0: Fertigungszustand

N

-

1) DSEC Kappe
2) PACS Zellkorper
3) Dichtmembran

4) Montagerahmen 2

5) Verschraubung

Abb. 4: DSEC Verschlusslosung fiir den verformten und unverformten Zustand (l.), sowie Montage-
konzept fiir Zellkorper und Zellverschluss (r.).
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In Abb. 4, rechts, ist das Montagekonzept zur Verbindung von Zellkérper und Zellver-
schluss dargestellt. Durch die in Zellaxialrichtung eingebrachte Schraubverbindung
werden sowohl Drucklasten {ibertragen als auch die notwendigen Dichtkrafte reali-
siert. Die Zellverschlussstruktur dient dabei sowohl als Verschlusskappe als auch als
Dichtmembran zwischen Zellkdrper und Montagerahmen. Die Randbedingungen aus
diesem Montagekonzept und dem jeweiligen Fertigungskonzept flief3en in den Geo-
metrieentwurf (vgl. Abb. 2, II) ein.

3 Entwurf und Realisierung des PACS Priifkorpers

Drei wesentliche Demonstratoren wurden bislang zum Zweck der experimentel-
len Untersuchung des Konzeptes der PACS realisiert. Die erste, einreihige Struktur
besteht aus sechs Zellen identischer Geometrie, besitzt eine Abmessung von 300 x
50 x 450 mm?3 (Breite x H6he x Tiefe) und wurde in einem Prepreg-Prozess aus glas-
faserverstarktem Kunststoff gebaut [15]. Ein zweiter, zweireihiger Demonstrator der
Maf3e 450 x 85 x 300 mm3 wurde aus einzelnen Scheiben, welche die entsprechende
Zellkorper Querschnittsgeometrie aufwiesen, zusammengesetzt. Die Scheiben
wurden im Wasserstrahlschneidverfahre aus 10 mm starken Polyamidplatten (PA12)
geschnitten. Bei der Erstellung der Zellkdrpergeometrie wurden lokale Strukturlas-
ten nicht beriicksichtigt. Ein zusatzlicher Arbeitsschritt zur Abdichtung des Zell-
korpers ist notwendig [18]. Deutliche Abweichungen von experimentell ermittelten
Dehnungs- und Deformationsergebnisse gegeniiber den numerisch ermittelten
Werten wurden festgestellt. Aufgrund unregelmafiiger und nichtmodellierbarer Ein-
fliisse des Dichtmaterials auf die Gelenksteifigkeiten und damit auf das Deforma-
tionsverhalten konnte diese Struktur fiir eine Evaluierung der Entwurfsmethoden
nicht verwendet werden.

Der letztlich fiir die Evaluierung verwendete dritte Demonstrator ist komplett
mittels des beschriebenen ganzheitlichen Auslegungsprozesses fiir PACS entworfen.
Spannungsreduktionen an den hochbelasteten Gelenkstellen sowie eine exaktere
Deformationskontrolle sollen die Relevanz der ganzheitlichen Betrachtung des Aus-
legungsprozesses belegen. Fiir die Herstellung des Priifkorpers mit den Abmessungen
400 x 100 x 500 mm? wurde auf das Rapid Prototyping Verfahren Selektives Laser-
sintern (SLS) zuriickgegriffen. Prozessbedingte Limitationen bei der Materialaus-
wahl auf bestimmte Thermoplaste fiihrten zur Verwendung des Polyamids PA2200
fiir Zellkbrper und Montagerahmen, sowie des thermoplastischen Polyurethans
TPU-42A fiir die Zellverschlussmembran. Abb. 5 zeigt die einzelnen Strukturkom-
ponenten im undeformierten Zustand. Die Zielgeometrien bei Verformung werden
durch zwei Kreisbahnen mit identischem Radius beschrieben. Der erste Zielzustand
t1 wird bei einem Innendruck von p,, , , = 0.5 MPain Zellreihe 1und p,,, , ,, = 0.0 MPa
in Zellreihe 2 erreicht. Die Winkeldnderung pro Zelle der ersten Reihe von +5.0°
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Berechnung der DSEC basierend auf
‘ der Querschnittsgeometrie des
’

- Zellkorpers
4 \\ 5
4,
|
\
\
N ’/
= ="Kombination der Einzelkappen zur

Verschlussmembran

‘ Integration des Dicht-und
Fluidfiihrungskonzeptes in Zellkorper

Abb. 5: Entwurfsprozess von Erstellung der Querschnittsgeometrie bis zur Fertigungsvorbereitung.
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fiihrt zu einer Gesamtverdrehung des freien Endes um Af = +35.0 ° fiir 1. Der zweite
Zielzustand t2 wird fiir die Driicke p,,,, = 0.1MPa und p,,,, = 0.5 MPa erreicht.
Die lokale Winkeldnderung pro Zelle betrédgt —5.0 © und fiihrt zu einer Gesamtverdre-
hung von AB = -35.0 ° am freien Ende. Die Qualitat der Fertigungsergebnisse limitiert
die im Versuch beaufschlagten Maximaldriicke auf 0.4 MPa in der oberen und 0.25
MPa in der unteren Zellreihe. Das Montage und Dichtkonzept wurde gegeniiber den
vorherigen Realisierungen grundlegend iiberarbeitet. Die an den Verschlusskappen
angreifenden Axiallasten werden direkt in die Zellkdrperstruktur geleitet anstatt {iber
redundante Strukturen abgefiihrt zu werden. Eine erhebliche Reduktion der Monta-
gedauer von zuvor mehreren Wochen auf nun wenige Stunden gegeniiber der zwei-
reihigen PA12 Struktur konnte zudem erreicht werden. Die modulare Bauweise des
Zellkorpers erlaubt die Kombination mehrerer PACS Segmente [14, 20]. Ahnlich einem
Baukastensystem soll die Kombination weniger unterschiedlicher Segmente die Rea-
lisierung einer grof3en Vielfalt von Verformungsmustern erlauben. Die Funktionalitét
der Prozesskette zum Entwurf der PACS wird im Folgenden anhand dieses aktuellsten
Demonstrators untersucht. Die Qualitédt der Ergebnisse wird primdr anhand der resul-
tierenden Deformationen bewertet.

4 Evaluierung des Entwurfsprozesses

Der ganzheitliche Entwurfsprozess fiir PACS (siehe Abb. 2) soll durch die expe-
rimentelle Charakterisierung des Deformationsverhaltens bei unterschiedlichen
Bedruckungszustdnden validiert werden. Hierzu wird der in Kapitel 3 beschriebene
zweireihige PA2200 Demonstrator in dem in Abb. 6 dargestellten Versuchsaufbau
vermessen. Die PACS ist mit einem Ende fest am Teststand montiert. Das freie Ende
ist mit zwei Althen AIT710-0101-60 Inklinometern zur Neigungsmessung bestiickt.
Uber die visuelle Riickgabe der Zelldriicke, mittels der beiden dargestellten Senso-
ren Panasonsic DP102EP, hinaus, werden zwei Barometer des Typs B&B Thermo-
technik DRTR-AL-10V-R10B fiir die Datenerfassung verwendet. Zur Verarbeitung der
Messwerte dient das Steuerungs- und Aufzeichnungssystem National Instruments
CompactRIO, sowie die Software LabView. Die Regelung des Zelldrucks wird iiber
LabView gesteuert und durch Druckregler des Typs SMC ITV0031-2BL-Q ausgefiihrt.

Zusétzlich zur lokalen Aufzeichnung von Deformationen am freien Ende der
Struktur erméglicht der Einsatz des optischen Messsystems GOM Atos die dreidi-
mensionale Vermessung der PACS. Das Ziel dieser 3D-Aufnahme ist die Ermittlung
des Verformungsverlaufs zwischen Einspannung und Inklinometer (siehe Abb. 6, 1),
sowie in Zellaxialrichtung (siehe Abb. 6, 2). Die Verwendbarkeit der Lokalwerte am
freien Ende zur Charakterisierung des Gesamtdeformationsverhalten kann dadurch
bestatigt werden und der Einfluss der Zellverschlussldsung auf das Strukturverhalten
wird untersucht.
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Druck- Druck- Mess- Inklinometer Optisches 3D
sensor anschluss position Messsystem

:9‘,‘ | il [E¢

Abb. 6: Priifaufbau zur experimentellen Erfassung des Deformationsverhaltens eines zweireihigen
PACS Demonstrators (0.) und dreidimensionale optische Erfassung der Strukturoberflache (u.).

Der Testprozess unterteilt sich in fiinf Bereiche. Nach einer initialen Vermessung
der Struktur unter Eigengewicht wird die Deformation am freien Ende AB unter
Einwirkung interner Drucklasten und externer Punktlasten F, vermessen. Bei Ein-
haltung eines konstanten Druckverhéltnisses p,, ,/p;., zwischen den beiden Zell-
reihen wird jeweils der absolute Druckwert iiber den Druckfaktor PF festgelegt (vgl.
Abb. 7).

Zur Evaluierung des Entwurfsprozesses werden die Verformungsergebnisse aus
Experimentalversuch und FEM-Modell [20] mit denen aus dem Modell fiir die Zellgeo-
metrieoptimierung verglichen. Die grundsétzlichen Verldufe der Deformationen
aus den drei unterschiedlichen Quellen stimmen {iberein. Die Absolutwerte aus dem
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Optimierungsmodell weisen jedoch Abweichungen gegeniiber den Ergebnissen aus
FEM-Modell und Experiment auf.

@ Experimentalversuch @ FEM Model [l Optimierungsmodell
1 n m v v
2
60 Pint1 = 0.25 MPa z Pint1 = 0.250 MPa
Pint2 = 0.00 MPa * Pint2 = 0.125 MPa [
= 40 -
g g """ gin 2
2 2 ‘—‘ L
§ ¢ f s ==
=
T 0
8
°
12 ° : Pint.1 = 0.00 MPa Pint.s = 0.00 MPa
-20 — % 7‘ — S —T—
PY ! ‘ Pint2 = 0.25 MPa Pint2 = 0.25 MPa
-40 ._‘
®
60
PF[] 0.0!0.2 0.4 06 0.8 1.0!0.2 04 06 0.8 1.0!0.2 04 06 08 1.0!1.0 1.0 1.0
FyINl . v . . . . .01 . . . . .0 < - - - .1100 150 200

Druckfaktor PF [-] | Punktlast Fp [N]

Abb. 7: Rotation AP der Oberflachenparallelen am freien Ende der Struktur fiir unterschied-
liche Driicke p,, und externe Punktlasten F aus Experimentalversuch, FEM Model und
Optimierungsmodell.

Die vorliegenden Abweichungen resultieren aus Annahmen die den Berechnungsmo-
dellen zugrunde liegen. Drei wesentliche Annahmen mit Einfluss auf die Deformati-
onsergebnisse lassen sich identifizieren:

Die dem Optimierungsmodell zugrundeliegenden Annahmen fiihren zu einer
Vernachldssigung der Zellseitendehnung. Mit zunehmenden Lasten steigt der
Einfluss auf die Zellgeometrie und damit die Deformation.

Die mechanischen Eigenschaften von Festkorpergelenken unter den speziellen
Einsatzbedingungen der PACS sind nicht ausreichend untersucht. Eine Erweite-
rung des bestehenden Modells zur detaillierteren Beschreibung der Festkdrper-
gelenke wiirde die Genauigkeit der Rechenergebnisse erh6hen.

Die Einfliisse der Zellverschlusslésung auf das Deformationsverhalten des Zell-
verbundes sind sowohl im FEM-basierten als auch im Optimierungsmodell
vernachlassigt. Die Implementierung eines Ansatzes zur druckabhdngigen Abbil-
dung der Steifigkeit im Optimierungsmodell wiirde zur Qualitdtssteigerung des
Entwurfsprozesses beitragen. Die Simulation der Verschlusskappen in einem
dreidimensionalen Modellansatz wiirde die Ergebnisgiite des FEM-Modells ins-
besondere im Bereich niedriger Zelldriicke erhéhen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Forschungsergebnisse zu den Teilbereichen des Entwurfs einer PACS wurden in
eine Prozesskette zur ganzheitlichen Auslegung zusammengefiihrt (siehe Abb. 2). Die
Teilprozesse Geometrieoptimierung, Bestimmung der Querschnittsgeometrie, Zell-
verschluss und Bedruckung, sowie Realisierung wurden im Folgenden zur Umset-
zung einer exemplarischen zweireihigen PACS verwendet. Nach erfolgreicher
Fertigung und druckdichter Montage wurde die Struktur numerisch und experimen-
tell fiir Driicke bis 0.4 MPa auf sein Deformationsverhalten untersucht. Ziel dabei war
die Beurteilung der Giite und Genauigkeit von Modellannahmen und Entwurfsmetho-
den, sowie der funktionelle Nachweis des mehrreihigen modularen Konzeptes. Der
prinzipielle Deformationsverlauf der druckaktuierten Struktur bestéatigte die Funktio-
nalitdt des Entwurfsprozesses. Die maximale im Optimierungsmodell ermittelte Rota-
tion am freien Ende der Struktur von A/%pt’max = +36.6° wurde im Experiment mit
Aﬁexp.max = +74.2° deutlich {iberschritten. Der Identifikation der Abweichungen zwi-
schen Optimierungsmodell, FEM-Simulation und Messergebnissen folgte die Ermitt-
lung wahrscheinlicher Ursachen. Modellannahmen im Bereich der Zellseiten, der
Gelenke und der Verschlusslésung wurden gefunden, welche die strukturelle Steifig-
keit und die Kinematik des Zellverbundes nicht ausreichend genau wiedergeben. Eine
Anpassung der Modelle auf Basis dieser Analyse soll durch die Reduktion von Annah-
men eine Steigerung der Ergebnisgenauigkeit erwirken.

Abb. 8: Undeformierter und deformierter Formzustand zweier PACS Zellkorper fiir urspriinglich
verwendete (pentagonale Zellen in erster Zellreihe, |.) und verbesserte (tetragonale Zellen, r.)
Zellgeometrie.

Dariiber hinaus wurde im Januar 2016 ein Forschungsprojekt zu PACS im Rahmen
einer DFG-Forderung initiiert, welches die detaillierte Charakterisierung von Fest-
korpergelenken aus Faserverbundmaterial zum Ziel hat. Die dabei gewonnenen
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Erkenntnisse sollen die Formulierung verbesserter Ansitze zur Beschreibung der
Gelenksteifigkeit und kinematik erlauben und die Beriicksichtigung dort auftretender
lokaler Spannungsspitzen im Entwurfsprozess ermdéglichen. Das Institut fiir Textilma-
schinen und textile Hochleistungswerkstofftechnik (ITM) der TU Dresden untersucht
als Projektpartner die webtechnischen Herstellbarkeit des Zellkorpers.

Zusatzlich zur Weiterentwicklung des bestehenden Entwurfsprozesses wird
das zugrundeliegende Geometriekonzept des Zellverbundes auf Optimierungspo-
tentiale untersucht. Ein Wechsel von der bisher pentagonalen Grundgeometrie der
Zellen der ersten Zellreihe zu einer tetragonalen Form bietet vermutlich Vorteile
beziiglich der Gelenkspannungen, der Deformationsgenauigkeit, der Oberflachen-
qualitdt und des maximalen Deformationspotentials. Im Rahmen der derzeitigen
Untersuchungen zu dieser Designdnderung soll der Entwurfsprozess angepasst
werden um Auslegung und Vergleich der in Abb. 8, rechts, gezeigten Strukturen zu
ermoglichen.
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Kintscher M., Kirn J., Monner H.P.
Integration von Funktionslagen in
Formvariable Strukturen

Zusammenfassung: Fiir die Realisierung einer laminaren Umstrémung des Tragflii-
gels in der kommerziellen Luftfahrt spielt das Hochauftriebssystem an der Vorder-
kante eine wichtige Rolle. Aufgrund der Bauweise heutiger Vorfliigel erfiillen diese
Systeme nicht die hohen Anforderungen an die Oberflichenqualitédt. Bei heutigen
Systemen an der Fliigelvorderkante, wie z.B. dem Slat, sorgt der Spalt zwischen
Slat-Hinterkante und dem Hauptfliigelelement zum sofortigen Umschlag in eine
turbulente Umstromung. Es besteht daher Bedarf an der Entwicklung von Hochauf-
triebssystemen mit hoher Oberfldchengiite, die eine laminare Umstrémung erlauben.
Neben der klassischen Kriigerklappe, die gleichzeitig einen Mechanismus zum Schutz
der Vorderkante gegen Verschmutzung durch Insekten bereitstellt, wird aktuell auch
an der Smart Droop Nose gearbeitet. Diese Technologie bietet die Mdoglichkeit die
geschlossene Vorderkantenstruktur in gro3em Maf3stab zu verformen und so die Pro-
filwolbung zu dndern. Dadurch, dass keine Spalten und Stufen bestehen erfiillt sie
die Anforderungen einer laminaren Stromung und kann auch Vorteile hinsichtlich
des Umstromungslarms bieten. Die Realisierbarkeit dieser Technologie wurde in sta-
tischen Bodentests sowie auch in einem Windkanalversuch bereits nachgewiesen.
Als Voraussetzung fiir den Einsatz am Flugzeug miissen allerdings noch wichtige
Funktionen wie z.B. Erosionsschutz, Blitzschutz, Schutz bei Vogelschlag sowie Maf3-
nahmen zur Enteisung in die Smart Droop Nose integriert werden. In dieser Vertffent-
lichung wird das Konzept sowie auch das Vorgehen beim Entwurf der Smart Droop
Nose umrissen. Der Schwerpunkt liegt auf dem durchgefiihrten Bodenversuch einer
Vorderkante im Originalmafistab mit integriertem Enteisungssystem, welches unter
Fliigelbiegung mit der Vorderkantenstruktur auch auf Ermiidung getestet wurde.

Schliisselworter: Smart Droop Nose, Morphing, Leading Edge, High-Lift, formvaria-
ble Strukturen

1 Einfiihrung

Um die Vorgaben der ACARE Forschungsagenden [1] und [2], z.B. zur Reduktion
des Treibstoffverbrauchs erreichen zu konnen, konzentrieren sich internationale
Forschungsprojekte zur Zeit insbesondere auf die Realisierung von laminarer Umstr6-
mung von Tragfliigeln, Triebwerksgondeln und Leitwerken. Fiir die dafiir notwendi-
gen hohen Oberflichenqualititen ist ein Umdenken bzgl. der Verbindungstechniken
generell, aber auch inshesondere der Hochauftriebssysteme an der Vorderkante erfor-
derlich. Es werden daher neue Systeme an der Vorderkante, wie z.B. die Smart Droop

DOI110.1515/9783110469240-003



18 —— Kintscher M., Kirn J., Monner H.P.

Nose, von Forschergruppen in Europa entwickelt [3, 4, 5]. Neben der Rolle als Wegbe-
reiter fiir laminare Stromung bietet die Smart Droop Nose allerdings auch Vorteile fiir
Fliigel mit turbulenter Umstrémung hinsichtlich der Larmabstrahlung im Landean-
flug [6]. Bereits seit 2007 wird im Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik
in Zusammenarbeit mit Airbus an der Realisierung der Smart Droop Nose gearbeitet.
Das Struktur-Kinematik- Konzept wurde schlief3lich 2010 erfolgreich in einem Boden-
test im Originalmafstab getestet [7]. Im Jahr 2012 wurde eine Smart Droop Nose im
Versuch in einem Niedergeschwindigkeitswindkanal erfolgreich erprobt. Mit diesen
Versuchen konnte die generelle Umsetzbarkeit einer last tragenden, formvariablen
Struktur, die in eine gewiinschte Zielform verformt werden kann, nachgewiesen
werden. Fiir den Einsatz am Flugzeug wurde im ndchsten Schritt im Projekt SARISTU
(Smart Intelligent Aircraft Structures) [8] schlieB8lich die Integration wichtiger zusitz-
licher Funktionen wie z.B.

— Enteisungsmafinahmen,

— Erosionsschutz,

— Impaktschutz,

—  Schutz bei Vogelschlag sowie

— Blitzschutz

untersucht. Dies wurde in Zusammenarbeit mit Partnern aus der Luftfahrtindustrie,
wie z.B. der Airbus Group Innovations (Kinematisches Konzept und Abrasionsschutz),
der INVENT GmbH (Fertigung des Prototypen und Windkanalmodells in Faserver-
bundbauweise), GKN Aerospace (Enteisung und Blitzschutz), SONACA (Vogelschlag)
sowie VZLU (statischer und dynamischer Bodenversuch) und der RWTH Aachen (Leis-
tungshewertung auf Gesamtflugzeugebene) durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der Arbei-
ten im Projekt wurde auf Aspekte der Integration der zusatzlichen Funktionalitdten
und der Untersuchung ihrer Riickwirkung auf das formverdnderliche Struktursystem
gelegt. Eine besondere Herausforderung war im Vergleich zu den vorherigen Projekten
der Entwurf eines Vorderkantensegments am Auf3enfliigel. Der dort stark begrenzte
Bauraum sowie die hohe Kriimmung der Vorderkante in diesem Fliigelbereich wurden
bewuflt als Herausforderungen fiir ein solches Struktursystem betrachtet.

2 Konzept, Entwurfsmethode und Integration
der Funktionslagen

Entscheidend fiir den Erfolg der Integration zusdtzlicher Funktionen ist das grund-
satzliche Strukturkonzept zur Erzielung grofier Formdnderungen sowie die indust-
riellen Randbedingungen. In den folgenden Kapiteln wird das Konzept der flexiblen
Vorderkantenstruktur kurz erldutert, die Geometrierandbedingungen werden vorge-
stellt und auf die Entwurfsmethode wird eingegangen.
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2.1 Konzept und Entwurfsmethode

Ausgangspunkt fiir das Strukturkonzept ist das deutsche Patent der Firma Dornier DE
2907912-A1[9]. Der Grundidee des Patents folgend, besteht das Konzept aus einer voll-
standig geschlossenen Faserverbundstruktur ohne Spalten und Stufen, um am Uber-
gang zum Hauptfliigel eine bestmégliche Oberflachenqualitdt zu erzielen. Gleichzei-
tig soll ein moglichst einfacher Mechanismus im Inneren der Struktur die Verformung
ermoglichen. Dabei wird die auflere, flexible Haut durch Omega-Stringer in Langs-
richtung versteift. Diese werden gleichzeitig zur Lastein- und -ableitung und zum
Anschlufl des Mechanismus verwendet. Der Mechanismus ersetzt in diesem Fall die
konventionelle Rippe in der Vorderkante. Der Entwurf und die Dimensionierung von
formvariablen Strukturen muf} entsprechend des zugrundeliegenden Strukturkon-
zepts entwickelt werden, so daf} die zusatzlich zu integrierenden Funktionalitdten
in Form von Funktionslagen sowie die Vorgabe einer Zielverformung beriicksichtigt
werden. Nach dem Auslegungsprozess sollen die Kernmerkmale der formvariablen
Vorderkante
- grof3e Verformung bei moglichst geringen Strukturdehnungen,
— notwendige Steifigkeit fiir hohe Oberflaichenqualitit,
— geringe Aktuatorkrafte fiir die Verformung sowie ein
— last tragender innerer Mechanismus fiir maximale Oberflichenqualitdt mit mini-
malem Gewicht und geringer Komplexitat

erfiillt sein.

Vorder-
holm

A
Haupthebel

Antriebsstrang
und Lagerung
am Vorderholm

Glasfaser-
Haut

Stringers

Abb. 1: Konzeptdarstellung der Smart Droop Nose.
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2.2 Fliigelgeometrie und Demonstratoren

Der zugrundeliegende Referenzfliigel ist der eines Business-Jets fiir 130 Passagiere.
Zur Demonstration der verschiedenen Technologien wurden mehrere Demonstra-
toren entwickelt. Die Geometrie und die Zielsetzung der im Rahmen vom Projekt
SARISTU umgesetzten Demonstratoren sind in Abb. 2 und Tab. 1 angegeben.

Kink

Vorderholm

Rippenebene

Aktives
Winglet

Abb. 2: Ubersicht iiber Fliigelgeometrie und Vorderkanten-Demonstratoren im Projekt SARISTU.

Um die industrienahe Fertigung zu demonstrieren und einen realistischen Lebens-
dauernachweis zu erbringen wurde ein grofiskaliges Segement einer Vorderkante des
Aufenfliigel gefertigt und im Bodentest (GT) untersucht. Hierbei wurde auf die Effekte
unter Fliigelbiegung und das integrierte Enteisungssystem geachtet. Insbesondere die
Stabilitat unter Fliigelbiegung bei abgesenkter Vorderkante war von Interesse. Unter
Fliigelbiegung liegt bei abgesenkter Vorderkante eine doppelt gekriimmte Form vor,
die die Struktur ohne Instabilitdt oder Versagen einnehmen muf. Zuséatzlich wurde
ein zyklischer Betrieb durchgefiihrt, um Komponenten und Strukturbereiche identifi-
zieren zu konnen, die Anzeichen von Ermiidung zeigen. Der Windkanaldemonstrator
(Wind Tunnel Test - WTT) wurde im Windkanal T-104 der TsAGI (Zentrales Aerohydro-
dynamisches Institut) in Moskau bei Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 120m/s
getestet. Es wurde hier die Formhaltigkeit unter realistischen Luftlasten untersucht.
Im Vogelschlagversuch (Bird Strike Test - BST) wurde zwei Arten von Strukturen fiir
den Schutz des Vorderholms getestet. Neben einem Schutz aus Aluminiumblech
wurde auch ein Schutz mit hybridem Aufbau aus Aluminiumblech und Aluminium-
Honigwaben getestet. Dabei erfolgt der Beschuf3 in den Versuchen sowohl direkt auf
die Kinematiken als auch zwischen die Kinematikstationen um die Effektivitat der
Protektoren bewerten zu kénnen. Da die notwendige Technologiereife der Integration
einiger Funktionen wie z.B. des Erosionsschutzes zum Zeitpunkt der Festlegung der
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Ausgestaltung der Demonstratoren noch nicht gegeben war, wurden diese spéter in
separaten Demonstratoren umgesetzt. Es wurden daher die Demonstratoren Ti 1 und
Ti 2 entwickelt, die mit einer Titanfolie fiir Erosionsschutz ausgestattet sind.

Tab. 1: Ubersicht iiber Vorderkanten-Demonstratoren im Projekt SARISTU.

Acr. Rippen Station Lange Test/Demonstrator Ziel
GT Rippe 10-Rippe 16 3656mm Fliigelbiegung, Ermudung, Enteisung Form, Dehnung,
Festigkeit

WTT Rippe 13-Rippe 16 1760mm Realistische aerodynamische Last Form, Dehnung

BST Rippe 11-Rippe12 1600mm Vogelschlag Vogelschlag

Til  Rippe 10 300mm  Demonstrator mit Titanfolie und Enteisung Form, Dehnung

Ti2 Rippe 11 300mm  Demonstrator mit Titanfolie (nur Nasenbe- Form, Dehnung,
reich) Festigkeit

2.3 Entwurf der formvariablen Haut

Basierend auf dem genannten Patent [9] besteht die Haut aus einem flexiblen Glasfa-
serverbund, der von einem konventionellen Aktuator iiber den beschriebenen Mecha-
nismus verformt werden kann. Die innen liegenden Mechanismen zur Verformung
sind dabei entsprechend der Rippenebenen in regelmafiigen Abstdnden in Spann-
weitenrichtung verbaut. Der Glasfaserverbund ist so entworfen, daf} er einerseits die
angestrebte Zielform bei Aktuierung einnimmt, andererseits aber auch fundamen-
tale Festigkeitsanforderungen wie z.B. die der maximal zuldssigen Dehnung erfiillt.
Dabei werden so wenig wie moglich Kinematikstationen bzw. Mechanismen verbaut
um ein minimales Gewicht zu erzielen. In einer integralen Bauweise werden die
Omega-Stringer im ,Co-Bonding*- Verfahren mit der Haut gefertigt. Die so entstehende
Struktur besitzt keinerlei Trennstellen oder Stufen und stellt die Tragstruktur fiir die
zusatzlich zu integrierenden Funktionslagen dar. Zur Minimierung der entstehen-
den Dehnungen werden vom Entwurfsprozess nur Biegebeanspruchungen der Haut
erlaubt und zusatzliche Normaldehnungen im Laminat vermieden. Es wird so eine
groflere Verformung durch reine Biegebeanspruchung ermdglicht. Durch die konti-
nuierliche Geometrie der Vorderkante kann die Verformung auf die gesamte Struktur
der Vorderkante verteilt werden, so daf3 Dehnungen iiber einen grofien Bereich ver-
teilt und héhere Dehnungskonzentrationen vermieden werden kénnen. Die Flexibili-
tat der Haut wird durch auslaufende Lagen in Bereichen hoher Kriimmungsdifferenz
erzeugt. Da die Biegedehnung &, direkt von der Kriimmungsdifferenz Ak und der
Dicke t der Haut abhangt,

1
Epmax = EAkt
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werden kritische Dehnungswerte typischerweise an Stellen beobachtet, an denen
die Kriimmungsdifferenz maximal ist und in Kombination eine grofie Hautdicke oder
aber Steifigkeitsspriinge durch die auslaufenden Lagen oder Anbindung der Stringer
vorliegen. Die {iber den gesamten Umfang der Vorderkante durchgingig existieren-
den Funktionslagen fiihren hier zu einem unsymmetrischen Lagenaufbau (Abb. 3).
Durch den unsymmetrischen Lagenaufbau und die Integration von Funktionslagen
mit stark unterschiedlicher Steifigkeit wird eine Verschiebung der neutralen Faser
aus der Mittelebene hervorgerufen.

Erosion & Blitzschutz

Isolation
Heizmatte

Isolation

Basislaminat

Abb. 3: Ubersicht {iber Fliigelgeometrie und Vorderkanten-Demonstratoren im Projekt SARISTU.

Daraus folgt eine unsymmetrische Verteilung der Biegedehnung. Bei z.B. der Integ-
ration von einer dufleren Titan-Lage erfolgt eine starke Verschiebung in der Art, daf3
die innen liegenden Glasfasern mehr Dehnung ertragen miissen. Zusatzlich erhéht
sie die Steifigkeit mit einerseits positiven Auswirkungen auf die Formhaltigkeit unter
Luftlast, andererseits hohen Aktuatorkraften zur Verformung. Neben der Erh6hung
der Hautdicke tragen demnach weitere Effekte zu héheren Dehnungswerten in der
Haut bei gleicher Verformung bei. Die iiber den gesamten Umfang der Vorderkante
durchgangig existierenden Funktionslagen fiihren hier zu einem unsymmetrischen
Lagenaufbau (Abb. 3). Durch den unsymmetrischen Lagenaufbau und die Integration
von Funktionslagen mit stark unterschiedlicher Steifigkeit wird eine Verschiebung der
neutralen Faser aus der Mittelebene hervorgerufen. Daraus folgt eine unsymmetrische
Verteilung der Biegedehnung. Bei z.B. der Integration von einer dufleren Titan-Lage
erfolgt eine starke Verschiebung in der Art, daf3 die innen liegenden Glasfasern mehr
Dehnung ertragen miissen. Zusdtzlich erhoht sie die Steifigkeit mit einerseits posi-
tiven Auswirkungen auf die Formhaltigkeit unter Luftlast, andererseits hohen Aktu-
atorkréften zur Verformung. Neben der Erh6hung der Hautdicken tragen demnach
weitere Effekte zu hheren Dehnungswerten in der Haut bei gleicher Verformung bei.

2.4 Finite-Element-Model des Bodenversuchs

Zur Auslegung und Instrumentierung des grof3skaligen Bodenversuchs wurde ein
Finite-Elemente-Modell erstellt. Dies umfafit neben den hauptsidchlich relevanten
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Komponenten des Priifstands zur Einspannung der Vorderkante die Vorderkante
selbst inklusive den sieben Hebel-Kinematiken sowie des dazugehdorigen Antriebs-
strangs. Fiir eine effiziente Berechnung wurde auf Volumenelemente verzichtet und
die Haut sowie auch die Holme mit Schalenelementen idealisiert. Fiir die Kinema-
tikkomponenten kamen ausschlielich Balkenelemente oder MPC (Multi-Points-
Constraint)-Elemente zum Einsatz. Um das Testprogramm vorab simulieren zu
konnen, ist das Modell voll funktionsfdhig inklusive Antrieb und Gleitlagerung der
Komponenten des Antriebsstrangs an den Tragern der Kinematiken. Vor dem Versuch
konnten so Erwartungswerte berechnet werden. Nach dem Versuch wurde ein Ver-
gleich der berechneten Werte mit den gemessenen Werten dazu genutzt, die Berech-
nungsmodelle zu detaillieren und ihre Vorhersagegenauigkeit zu erh6hen.

Versuchsholm
C- Holm
Hilfsholm

Motoraufnahme

Antriebsstrang

Kinematik-
lagerung

Omega-
Stringer

Haut

Abb. 4: Explosionsansicht des Finite-Element-Modells der Smart Droop Nose im Versuchsaufbau.

3 Versuch

Das hauptsachliche Ziel des Bodenversuchs ist die Demonstration der Funktionalitat
der Smart Droop Nose mit zusatzlichen Funktionen unter relevanten Randbedingun-
gen und Lasten. Dies sind inshesondere Fliigelbiegung und Ermiidung. Unter diesen
Bedingungen sollen charakteristische Daten, wie z.B. Aktuatorkraft und Dehnungen
etc. erfait werden. Zusitzlich soll die Funktion des integrierten Enteisungssystems
durch die Aufnahme von Temperaturwerten dokumentiert werden. Anschlieflend
werden diese Daten fiir eine Validierung des erstellten FE-Modells (vgl. Abb. 4)
genutzt. Die ermittelten Daten sollen Einblick in die Interaktion der verschiedenen
Funktionalitdten im Betrieb und damit verbundene Reaktionen der Struktur geben.
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3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau wurde mit AGI und der Strukturversuchsanstalt VZLU als haupt-
verantwortlichem Partner entwickelt. Der Aufbau ist der Einbausituation am Fliigel
nachempfunden, so daf} es einen Holm gibt, der den Fliigelvorderholm reprasentiert.
An diesem wird dann iiber einen Hilfsholm die Vorderkante befestigt. Der Holm ist an
drei Positionen mit hydraulischen Zylindern abgestiitzt, iiber die auch die Fliigelbie-
gung in den Holm eingeleitet werden kann. Die Verwendung eines Hilfsholms wurde
gewdhlt, um die Montage am Versuchsstand und das Handling zu vereinfachen.
Entsprechend wurde die Glasfaserstruktur der Vorderkante inklusive des Antriebs-
strangs und den Kinematiken vormontiert. Die Vorderkantenstruktur wurde neben
der Vernietung am Hilfsholm auch am Hauptholm befestigt. Eine Ubersicht ist in Abb.
5 dargestellt.

Kraftmessdose 3656mm

Aktuator 434mm  [382mm gy

o L
\;Y;j = 1881mm \

/

Einspannung

Hydraulikzylinder

Abb. 5: Versuchsaufbau fiir den Demonstrator (GT) der Smart Droop Nose.

3.2 Instrumentierung

Fiir die Verformungsmessungen wurde das kontaktfreie 3D Messsystem PONTOS der
Firma GOM verwendet. Mit diesem System kénnen Starrkdrperbewegungen auf Basis
von Markern analysiert und dokumentiert werden. Anhand der Ergebnisse kdnnen
anschliefRend komplexe Bewegungen in 3D veranschaulicht werden. Es wurden dazu
zwei Kameras verwendet, die fiir die Messungen auf einem Podest installiert waren.
Aufgrund der Gréfle des zu vermessenden Objekts wurde die Vorderkante in zwei
Abschnitten bzw. Messungen vermessen. Die Kalibrierung erfolgte dabei jeweils mit
einem Messvolumen von 1700mm x 1360mm x 1360mm. In einem spdteren Schritt der
Nachbearbeitung wurden die gemessenen Abschnitte mit Hilfe der Hersteller-Software
kombiniert und die Abweichungen bezogen auf ein Referenz-CAD-Modell ausgewer-
tet. Zur Zustandsiiberwachung und Messdatenaufnahme wurden Dehnungen der
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Haut sowie auch der Kinematikelemente mit Standard-DMS gemessen. Auf der Haut
der Vorderkante wurden in mehreren spannweitigen Schnitten drei Dehnmessstreifen
in Profiltiefenrichtung verwendet. Diese Dehnmessstreifen wurden kolokal mit den
Kinematiken, d.h., in den Querschnitten, in denen die innen liegenden Mechanismen
an die Haut angeschlossen sind, (Rippenstation 10 bis 16) verwendet, da dort Deh-
nungsspitzen zu erwarten sind.

—
Hilfsholm
) Kinematik- SG XX-1
L~ lagerung
= in Spannweite
== in Profiltiefe o
| Antriebs-str
ang
SG XX-2
=135.03 SRR o
209.1 )
| o

Dehnung in Profiltiefenrichtung SG 15 -2
Dehnung in Spannweitenrichtung SP 4 -2

r Position in Profilrichtung
Rippenebene bzw. Kinematikstation

Abb. 6: Nomenklatur zur Plazierung der Dehnmessstreifen.

Fiir die Messung der Dehnungen in Spannweitenrichtung wurden in vier Querschnit-
ten Dehnmessstreifen verwendet. Die Kennzeichnung ist in Abb. 6 erldutert. Insge-
samt wurden so 12 DMS auf der Haut verwendet. Zur Messung der Dehnungen auf
den Elementen des Antriebsmechanismus wurden einzelne ausgewdhlte Elemente
mit DMS ausgeriistet um einerseits die iibertragenen Krafte, andererseits aber auch
unerwiinschte Biegebeanspruchung detektieren zu kénnen. Zusatzlich wurden zwei
Winkelsensoren verwendet, um die Auslenkung von Kinematikelementen bestimmen
zu konnen, sowie eine Kraftmessdose zur Messung der Aktuatorkraft. Die Kraftmess-
dose zur direkten Messung der Aktuatorkraft ist in den Antriebsstrang integriert.
Dieser besteht aus einer Achse bzw. Gestdnge entlang des Vorderholms, die durch
lineare Translation (Zug/Druck) entlang des Vorderholms durch den Aktuator ange-
trieben wird (vgl. Abb. 5). Es wird damit von der im Flugzeugbau iiblichen Umsetzung
mit einer schnell drehenden Welle zur Ubertragung der Antriebsenergie zugunsten
des kleineren Bauraums abgewichen. Fiir die Versuche mit simulierter Fliigeldurch-
biegung wird die Kraft durch eine Kraftmessdose jeweils direkt an den drei Hydrau-
likzylindern gemessen (vgl. Abb. 5). Fiir die Dokumentation und Uberwachung der
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Arbeitsweise des Enteisungssystems sind Temperatursensoren wie in Abb. 7 darge-
stellt auf der Hautoberseite angebracht. Zuséatzlich wurde eine FLIR Thermokamera
verwendet um aus verschiedenen Perspektiven einen Schnelltest der Temperatur
durchfiihren zu kénnen.

Abb. 7: Position der Temperatursensoren in den drei Bereichen des Enteisungssystems.

3.3 Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse wird hier in Ausschnitten fiir die Ergebnisse des stati-
schen Tests dargestellt. Dabei wird der Vergleich der Messungen mit den berechneten
Ergebnissen getrennt fiir die Mef3gréflen Verformung, Dehnungen und Kraft durch-
gefiihrt.

3.3.1 Form und Verformung

Die mit dem PONTOS-System gemessene Verformung der Vorderkante ist in Abb. 8
dargestellt. Die Vorhersage auf Basis der FE-Rechnungen entspricht den gemessenen
Werten im Falle der Outboard-Seite Vorderkante (tip) gut. Gr6f3ere Abweichungen
sind lediglich an der Innenseite der Vorderkante (inboard) feststellbar. Eine nega-
tive Differenz in den Vergleichswerten zeigt in diesem Fall, dafl die Verformungen
unter den erwarteten Werten liegen. In diesem Fall wird eine Differenz von 12.5mm,
d.h. eine relative Abweichung von —31\% angegeben. Die Abweichung im Aussenflii-
gelbereich liegt mit +Ilmm klar darunter und stimmt gut mit der Zielkontur iiberein.
Hier wurde eine Verformung festgestellt, die etwa 8% gréf3er als der Erwartungswert
war. Im Vergleich zu den im Vorgédngerprojekt gemessenen Abweichungen (+2mm im
Projekt SADE [8]) ist die Abweichung an der Inboard-Seite relativ grof3. Es wird ver-
mutet, dass die grof3e Abweichung teilweise auf einen Fehler in der Nachbearbeitung
der Messergebnisse zuriickzufiihren ist, der bei der Zusammenfiihrung der getrennt
gemessenen Abschnitte entstanden ist. Ein Hinweis darauf konnten die inkonsisten-
ten Ergebnisse der Verformung im Bereich der Trennstelle der Messungen hindeuten.
Aufgrund der Datenmenge war eine Vorortauswertung der Messdaten leider nicht
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moglich. Aufgrund der limitierten Versuchszeit musste auf eine Wiederholung der
aufwendigen Messung verzichtet werden. Da die Fahigkeit der Abbildung einer
gegebenen Zielkontur schon im Vorgangerprojekt demonstriert werden konnte, lag
der Schwerpunkt der Messung im Falle des Projekts SARISTU auf dem Nachweis der
Integration und der Funktion der Technologien unter relevanten Lastbedingungen.
Insgesamt kann von einer guten Wiedergabe der angestrebten Zielkontur ausgegan-
gen werden, obwohl dies nicht im Fokus der Untersuchungen stand. Wichtig war die
Priifung unter praxisrelevanten Verformungen und Lasten der Struktur wie z.B. Flii-
gelbiegung und Ermiidung.

inboard tip

2.48
0.21

0 - -
2 -13014 -13345 -13756 -14486 -15218 -16014 -16466

4 226
6
8 -6.63

-10
12 -10.41

_14 -12.52

Absolute Differenz in mm

X in mm

Abb. 8: Absolute Differenz des Vergleichs von verformter Struktur und Soll-Werten aus dem
CAD-Modell.

3.3.2 Dehnungen

In Abb. 9 ist die Position der DMS sowie auch die Dehnungsverteilung aus einer FE-
Simulation fiir die Fdlle maximaler Abwartsverformung in Kombination mit Fliigel-
biegung und reiner Fliigelbiegung dargestellt. Der kritische, maximale Dehnungswert
wird beim kombinierten Lastfall dabei auf der Unterseite des Profils in der Ndahe der
integrierten Anschluf3stellen der Kinematik erreicht. Wird nun eine duf3ere Erosions-
schutzlage beriicksichtigt, verandert sich die Dehnungsverteilung erheblich. Durch
die unterschiedliche Steifigkeit des Basismaterials und der Erosionsschicht ver-
schiebt sich die Dehnungsverteilung iiber der Laminatdicke, so daf} eine Mehrbean-
spruchung der inneren Lagen stattfindet. Die maximale Dehnung der duf3eren Lagen
wird vom Einfluss der Kriimmungsdanderung sowie des Steifigkeitssprungs an den
Stellen der Anbindung der Omegastringer zur Haut dominiert (Abb. 10). Beim Ver-
gleich der berechneten Erwartungswerte an der kritischen Stelle mit den Messwerten
SG xx-2 kann eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden (vgl. Tab. 2).
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Flugelbiegung + Absenkung,
Erste Hauptdehnungsrichtung,
Unterseite

Fligelbiegung,
Erste Hauptdehnungsrichtung,

Oberseite Max. 0.97%

Max. 0.47%

Abb. 9: Position der DMS und FE-Analyse zur Bestimmung von erwarteten Dehnungsspitzen beim
kombinierten Lastfall (Absenkung & Fliigelbiegung).

Tab. 2: Ubersicht iiber Vorderkanten-Demonstratoren im Projekt SARISTU.

SG € o inpm/m, FEA €, . inpm/m, exper. Differenz
5G 10-2 6400 6759 + 5,6%
SG11-2 6500 5771 -11,2%
SG12-2 6800 7122 + 4,7%
SG13-2 7400 7723 + 4,4%
SG 14-2 7150 8191 + 15%
SG15-2 8400 8792 + 4,6%
5G 16-2 8577 8886 + 3,6%
3.3.3 Kraft

Der Vergleich der gemessenen maximalen Aktuatorkraft von 6,7kN zeigt eine grofie
Abweichung vom Erwartungswert aus FE-Berechnungen. Weiterhin zeigt auch der
Verlauf der Kraft iiber der Zeit einen Verlauf der nicht den Erwartungen entsprach
(vgl. Abb. 11). Zur Minimierung des Energiebedarfs wurde der Mechanismus an jeder
Rippenstation so ausgelegt, daf3 die erforderliche Aktuatorkraft {iber einen Knie-
hebelmechanismus nahezu Null sein sollte. Abweichend davon ist im Kraftverlauf
zu erkennen, dafy nach dem Durchfahren eines Minimums von —6700N (Zughean-
spruchung des Aktuators) und einer Abnahme der Kraft bis zum Punkt der maxi-
malen Auslenkung (bei ca. 14 Sekunden) eine nennenswerte Restkraft verbleibt,
die vom Aktuator gehalten werden mufl. Wird dann die Vorderkante wieder in die
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(a) Konfiguration mit Titanlage,

Lage Nr. 1, €1 mqz = 0.72%

(b) Konfiguration ohne Titanlage,

Lage Nr. 1, €1 1m0z = 0.79%

(c) Konfiguration mit Titanlage,
Lage Nr. 27, €1 ymar = 0.68%

(d) Konfiguration ohne Titanlage,
Lage Nr. 28, €1 00 = 0.61%

Abb. 10: Analyse und Vergleich der Dehnungsverteilung & des Demonstrators Til.
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Abb. 11: Versuchsergebnisse im Vergleich des Funktionstests des Windkanaldemonstrators (WTT, 4

Kinematikstationen).
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Ausgangsform gefahren, (bei ca. 20 Sekunden) springt die Kraft schlagartig zu posi-
tiven Werten der Kraft (Druck auf den Antriebsstrang), erreicht dann ein Minimum
und endet bei Null. Da Gleitlager zur Lagerung des Antriebsstrangs am Vorderholm
genutzt werden, wird vermutet, dass die Abweichung von den erwarteten maxima-
len Kréften sowie auch von vom erwarteten Kraftverlauf mit der Modellierung der
Gleitlagerung in der Simulation zusammenhangen. Aufgrund des Kraftverlaufs wird
von einer Kombination aus einem zu eng eingestellten Grenzwert der Positionier-
genauigkeit des Aktuators sowie einem Stick-Slip-Effekt der Lagerung ausgegangen.
Zusatzlich konnte eine Abweichung bei der Auslenkung der Kinematiken mit einem
Erwartungswert von etwa 16.1° bis 16.4° zu einem gemessenen Wert von 15.4° im
Funktionstest festgestellt werden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Eine Herausforderung fiir formvariable Strukturen am Flugzeug ist die Integration von
wichtigen Funktionen fiir die Anwendung am Flugzeug. Die erfolgreiche Integration
solcher Funktionen, wie z.B. Enteisung, Erosionsschutz, Blitzschutz sowie Konzepten
zum Schutz der Primdrstrukturen wurden im Projekt SARISTU anhand von Simulati-
onen, Bodenversuchen (einschliellich Fliigelbiegung und Ermiidung) sowie einem
Windkanaltest gezeigt. Die Hauptschwierigkeit stellt dabei die kompatible Integration
zusétzlicher Funktionslagen in das (Basis-) Laminat dar. Es muss hier gezielt darauf
geachtet werden die Flexibilitat und damit die Fahigkeit zur Formanpassung zu erhal-
ten. Insbesondere die Interaktion der einzelnen Funktionslagen fiihrt hier schnell zu
Zielkonflikten, die ein ausgewogenes Design erschweren. Abhdngig vom eingesetzten
Basismaterial fiir die Hautstruktur kann die Integration weiterer (Funktions-)Lagen
z.B. zu einem Verlust der Kontrolle iiber den Verlauf der Biegesteifigkeit der Hautstruk-
tur fiihren. Diese ist allerdings wie beschrieben enorm wichtig, um eine gewiinschte
Zielkontur einstellen zu kénnen. Insbesondere bei der Verwendung von hoch steifen
Metallfolien fiir den Erosionsschutz ist darauf zu achten, daf3 die Méglichkeit zur
gezielten Anpassung der Biegesteifigkeit nicht verloren geht. Da die Formanpassung
an eine gegebene Profilform {iber eine entsprechende Anpassung der Biegesteifigkeit
der Haut (durch das auslaufen lassen von Lagen) gesteuert werden kann, dominieren
Lagen, die {iber den gesamten Umfang der Vorderkante Verwendung finden, die Stei-
figkeitsverteilung der Haut unter Umstdnden zu stark als daf3 das Profil effektiv an
eine Zielform angepaf3t werden kann. Weiterhin hangt die Fahigkeit der Formanpas-
sung von der maximal zuldssigen Dehnung der einzelnen Lagen ab. Die Einfiihrung
von zusatzlichen Lagen bedeutet in diesem Zusammenhang zundchst eine lineare
Zunahme der Dehnungen mit der Dicke des Hautlaminats. Zusidtzlich nimmt die
Kriimmungsdanderung in Spannweitenrichtung durch die geringen Kriimmungsradien
der Vorderkante im Aufienfliigelbereich zu wenn die Parameter der aerodynamischen
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Ziel konstant gehalten werden.' Im AufRenfliigelbereich kommt erschwerend fiir den
Entwurf eines formvariablen Struktursystems der begrenzte Bauraum hinzu. Um die
bendtigten Trajektorien durch eine Kinematik bereitstellen zu konnen, ware Bauraum
mit Potential zur Optimierung notwendig. Nachteilig ist in diesem Zusammenhang die
oben beschriebene Verwendung eines Hilfsholms. Das Konzept erleichtert zwar das
Handling und die Montage, es werden allerdings im betrachteten Fall 130mm (kon-
stant in Spannweitenrichtung) Bauraum vor dem Vorderholm belegt, die nicht fiir
die Anordnung von anderen Bauteilen oder einer Optimierung der Kinematik genutzt
werden konnen. In den duf3eren Querschnitten des Profils fiihrt dies zu einem Verlust
von 9% der Profiltiefe, die nicht fiir die Erzielung einer Zielform genutzt werden
koénnen. Die Approximation von aerodynamisch optimierten Zielkonturen ist insheson-
dere im Auf3enfliigelbereich begrenzt. Fiir grof3e Kriimmungsdifferenzen, also grof3e
Verformungen, in diesem Bereich kénnten z.B. hybride Glasfaser-Elastomer-Laminate
wie bei [12] gezeigt besser geeignet sein, da sie eine hohere Dehnbarkeit besitzen. All-
gemein setzt die Integration von Funktionslagen in eine formverdnderliche Struktur,
wie sie hier entworfen wird, die Reduzierung auf absolut nétige Schichtdicken voraus.
Hinzu kommen die schon angesprochenen gegenldufigen Anforderungen der unter-
schiedlichen Funktionslagen, wie z.B. des Blitzschutzes und der Heizmatte zur Entei-
sung: Fiir die Isolation des Enteisungssystems bei Blitzschlag miissen Isolationslagen
zwischen der leitenden dufleren Erosionsschicht und der innen liegenden Heizlagen
vorgesehen werden. Um eine ausreichende Isolation gewdhrleisten zu konnen durfte
im vorliegenden Fall die Schichtdicke nicht kleiner als 0,25mm betragen. Diese Isola-
tionsschicht isoliert in diesem Fall dann leider auch die Temperaturausbreitung von
der Heizmatte nach auf3en zum Enteisen, so daf3 die Heizmatte im inneren mit einer
hohen Temperatur betrieben werden muf3, die evtl. zur Schadigung des Laminats
fiihrt. Beziiglich der Erosionsschutzschicht ist ohnehin die Verfiigharkeit von Mate-
rialien, die einerseits eine gute Erosionsschutzwirkung haben aber andererseits auch
hohe Dehnungen ertragen konnen, begrenzt. Die Verfiigharkeit von z.B. Titanfolien
am Markt in der benétigten Grof3e ist ebenso begrenzt. Es wird daher zu untersuchen
sein, inwieweit Folie auf Polyurethan-Basis einsetzbar sind.
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Realisierung adaptiver Turbulatoren mittels
Formgedachtnislegierungselementen und
Faserkunststoffverbunden — ein skalierbares
Aktorikprinzip

Zusammenfassung: Mit adaptiven Turbulatoren kann die aerodynamische Leistungs-
fahigkeit bei fast jedem Tragflachenflugzeug verbessert werden. Sie bieten die M&g-
lichkeit die Mindestfluggeschwindigkeit ohne Nachteile fiir die Reiseflugeffizienz zu
reduzieren. Die Randbedingungen der Anwendung - ein sehr limitierter Bauraum,
ein moglichst geringes Gewicht und die Realisierung einer Vielzahl von kleinen
Stellelementen — erschweren die Realisierung dieser Funktionalitat mit konventio-
nellen mechanischen Systemen. Hybridverbunde aus SMA und FKV mit materialinte-
grierter Aktorik ermdglichen eine aktiv ansteuerbare Funktion auch unter derartigen
Anforderungen. Mittels einer FEM-basierten Auslegung wird sichergestellt, dass die
angestrebte Funktionalitat der aktiven Turbulatoren erreicht wird. Entsprechend her-
gestellte aktive Turbulatoren mit einer Bauhdhe von lediglich 1,8 mm zeigen in der
experimentellen Untersuchung eine Spitzenauslenkung von 17 mm.

Schliisselworter: FGL, SMA, Formgedachtnislegierung, aktiv Komponente, adaptive
Aktorik, FKV, Faserkunststoffverbund, Turbulator, Fliigelstrémung

1 Einleitung

In der Luftfahrt, speziell bei Tragflachenflugzeugen, wird eine Vielzahl an Steuerfla-
chen eingesetzt, um aktiv die Flugbahn zu beeinflussen oder die Aerodynamik situati-
onsabhéngig zu optimieren. Klassischer Weise wird hierbei eine steife Flache mittels
eines Aktors iiber ein mechanisches System in die gewiinschte Stellung bewegt. Der
fiir das mechanische System benétigte Bauraum und das zusatzliche Gewicht ver-
hindern eine Ausweitung der aerodynamischen Anpassbarkeit iiber die klassischen
Steuerflachen hinaus. In diesen Bereichen werden haufig statisch ausgepragte Geo-
metrien als Kompromisslosung eingesetzt, die nur fiir einen bestimmten Flugzustand
die optimale Leistung sicherstellen, so zum Beispiel bei Winglets, Turbulatoren, Flii-
gelprofilen, Lufteinlass- und Luftauslass-Geometrien der Triebwerke. [1-7]

Neue aktive Funktionen werden durch den Einsatz eines neuen Aktorikprinzips
mit anderen Rahmenbedingen umsetzbar. Aktive Hybridverbunde aus Formgedéacht-
nislegierungselementen und maf3geschneiderten Faserkunststoffverbunden kommen
ohne ein mechanisches System aus und reduzieren so den benétigten Bauraum und
das mit der aktiven Funktion verbundene Zusatzgewicht (vgl. Abb. 1). Durch die
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Skalierbarkeit des Aktorikprinzips konnen auch bestehende Gréf3engrenzen aufler
Acht gelassen werden. Es konnen zum Beispiel auch verteilte, kleine Stellelemente
von grofier Anzahl effizient dargestellt werden oder grof3flachige Anpassungen mit
nur kleinen Auslenkungen vorgenommen werden.

Struktur und Struktur und Aktive
Standardaktor Festkorperaktor z.B. FGL Hybridstruktur
FGL A
Element

;’Z

FKV
Struktur

Abb. 1: Vergleich unterschiedlicher Aktorikprinzipien.

Kleine, die Grenzschicht stérende Elemente, sogenannte Turbulatoren (engl. Vortex
Generators), werden Kklassischer Weise in einer statischen Ausfithrung in grofler
Anzahl verteilt auf der Fliigeloberflache montiert. Durch ihre Wirkung wird die
Stromung bei hohen Anstellwinkeln stabilisiert und das nutzbare Geschwindigkeits-
fenster {iber die eigentlichen Grenzen des Fliigelprofils hin zu geringeren Geschwin-
digkeiten erweitert. Im Sinne eines Kompromisses wird in Kauf genommen, dass die
statischen Turbulatoren den Widerstand zu jedem Zeitpunkt des Fluges erh6éhen und
die Effizienz schmaélern. Mit aktiven Turbulatoren kann dieser Nachteil nur auf die
Dauer des eigentlichen Langsamfluges beschrankt werden. Die Moglichkeit diese
Turbulatoren adaptiv zu gestalten, kann die aerodynamische Effizienz eines jeden
Tragflachenflugzeuges signifikant verbessern, da es moglich ist das eigentliche Flii-
gelprofil ohne Kompromiss fiir den Reiseflug zu optimieren und die notwendigen
Langsamflugeigenschaften fiir Start und Landung nur bei Bedarf durch die Aktivie-
rung der Turbulatoren sicherzustellen. Eine Vielzahl von aktiven Ausfiihrungsvarian-
ten wurde in der Vergangenheit vorgeschlagen jedoch stellen komplexe mechanische
Systeme und ein unvollstindiges Versenken der Elemente Hindernisse dar. [1,2,8-10]

2 Grundlagen

2.1 Statische Turbulatoren

Statische Turbulatoren werden sowohl bei verschiedenen Flugzeugtypen als
auch bei Windkraftanlagen eingesetzt. Durch die Erzeugung von Wirbeln wird die
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oberflichennahe Grenzschicht mit der schnell flieflenden Stromung vermischt und
so ein Ablésen der Stromung bei hohen Anstellwinkeln verhindert bzw. verzogert. Ein
Ablosen der Stromung fiihrt zu einem schlagartigen starken Riickgang des Auftriebs
und kann die Steuerbarkeit des Flugzeuges kritisch beeintrachtigen. Turbulatoren
kommen deshalb auch lokal im Bereich von Steuerflachen zum Einsatz. Hier besteht
die Gefahr, dass die Stromung der Ruderfldche bei grof3en negativen Ruderausschla-
gen (nach unten) nicht folgen kann und die Steuerbarkeit (Ruderwirksamkeit) nach-
lasst. In der Literatur sind verschiedene Grundformen von Turbulatoren bekannt,
wie es Abb. 2 zeigt.

Vorderkanten Fliigel Fliigel Fliigelpaar

Vorderkanten Stifte

Abb. 2: Turbulatoren mit verschiedenen Geometrieausfiihrungen nach [11].

Auf der Fliigeloberfliche montierte Turbulatorelemente miissen, um wirksam zu
sein, durch die Grenzschicht hindurch in die ungestorte schnelle Stromung ragen.
Die Grenzschichth6he nimmt mit der Lauflinge der Stromung iiber den Fliigel zu
und ist von der Fliigeltiefe, dem Fliigelprofil und der Geschwindigkeit individuell
abhdngig. Abb. 3 zeigt fiir verschiedene Positionen an einem Fliigel mit abgerissener
Stromung (ohne Turbulatoren) das jeweilige Geschwindigkeitsprofil. Hinter dem
Ablosepunkt (Punkt 3) ist eine signifikante Riickstromung zu erkennen. Das Stro-
mungsbild mit Turbulatoren zeigt, wie die Stromung dem Fliigelprofil bei gleicher
Anstromung wesentlich besser folgen kann.
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Abb. 3: Anderung der Strémungsgeschwindigkeit in Abhingigkeit von Position und Abstand zur
Fliigeloberflache. Bilder: DG Flugzeugbau.

2.2 Aktive SMA-FKV-Hybridverbunde

Ein Faserkunststoffverbund entsteht durch die Kombination einer Polymermatrix und
einer Verstarkungsfaser. Diesem Materialverbund eine weitere Komponente hinzuzu-
fligen, welche eine spezielle Funktionalisierung ermdéglicht, ist eine vielfach genutzte
Strategie z.B. zur Zdhmodifizierung oder Verbesserung der elektrischen Leitfahigkeit.
Um einen ,,aktiven Verbund“ zu erhalten, d.h. ihm eine aktorische Funktion zu verlei-
hen, bieten sich insbesondere Festkorperaktuatoren mit materialgebundenem Akto-
rikeffekt fiir die Integration an. Durch eine geschickte maf3igeschneiderte Integration
kann der Aktorikeffekt in gewiinschter Auspragung und Richtung materialeffizient
auf den Gesamtverbund iibertragen werden. Abhdngig von adressiertem Aktorikum-
fang und geforderter Dynamik eignen sich verschiedene Festkorperaktuatoren. Fiir
makroskopische Verformungen unter zusdtzlichen externen Lasten, wie es bei aero-
dynamischen Stellflichen der Fall ist, sind Formgedachtnislegierungen (FGL, engl.
Shape Memory Alloys SMA) pradestiniert. Sie verfiigen tiber ein sehr hohes Aktorikpo-
tential mit den héchsten erreichbaren Spannungen bei einer gleichzeitigen Dehnung
im einstelligen Prozentbereich. Abb. 4 zeigt die Position der Formgedachtnislegierun-
gen im Feld der verfiigharen Festkorperaktuatoren im Vergleich zu anderen wichtigen
Vertretern.

Die direkte Integration in den Materialverbund kommt ohne spezielle Elemente
zur mechanischen Anbindung aus und spart dadurch Gewicht und Bauraum. Des
Weiteren lassen sich die geometrischen Abmessungen iiber mehrere Dimensionen
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andern, ohne dass die prinzipielle Funktionalitdt gefahrdet wird. Wird die FGL in
Form von gerichteten Filamenten/Drahten eingebracht, muss nur mit einem entspre-
chenden Design sichergestellt werden, dass die Spannungen am Ende der aktiven
Strecke sicher aus der FGL in den FKV {ibertragen werden kdnnen.

103

102

10

Spannung [MPa]

0.1

0.01
0.01 0.1 1 10 10? 103

Dehnung [%]

Abb. 4: Bereich moglicher Aktordehnungen und Aktorspannungen, der derzeit mit bekannten Fest-
korperaktuatoren abgedeckt werden kann, mit ausgewahlten Beispielen nach [12].

3 Adaptive Turbulatoren

3.1 Anforderungen

Die positive Wirkung adaptiver Turbulatoren auf das Flugverhalten ergibt sich nur,
wenn die kleinen Turbulatorelemente in grof3er Anzahl gemeinsam aus- und eingefah-
ren werden kénnen. Fiir Fliigeltiefen, wie sie in der allgemeinen Luftfahrt {iblich sind
(< 2 m), bewegt sich die Liange der Turbulatoren im Bereich weniger Zentimeter. Die
Hohe wiederum liegt im Bereich von 10 bis 20 mm. Die Hohe muss dabei so gewadhlt
sein, dass der oberste Punkt des Turbulators aus der Grenzschicht heraus ragt und
die ungebremste Strémung erreicht. Im vorliegenden Fall eines doppelsitzigen Segel-
flugzeuges vom Typ DG-1000 wurden 15 mm als zu erreichende Mindestauslenkung
definiert, die auch bei einer zu erwartenden Stromungslast erreicht werden soll. Selbst-
verstandlich soll ein vollstdndiges Einfahren mdoglich sein, um die optimale Leistung
im Reiseflug gewahrleisten zu konnen. Fiir die Vorgédnge ,,Ausfahren“ und ,,Einfah-
ren“ werden unterschiedliche Reaktionsgeschwindigkeiten gefordert. Wahrend die
Stabilisierung des Langsamfluges durch das Ausfahren der Turbulatoren innerhalb
weniger Sekunden erfordetlich ist, ist der Ubergang zuriick zum méglichst effizienten
Schnellflug sicherheitsunkritisch und darf eine grof3ere Zeitspanne beanspruchen.



38 —— Hiibler M. et al.

Fliigel eines DG-1000 Segelflugzeuges mit einer Spannweite von 20 m
|

»
»
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l Turbulator Bereich Bild: DG Flugzeugbau

Fliigelprofil IDetail I
’ ») € 50 mm

—

Verfiigbarer Bauraum 5 mm

i

Abb. 5: Applikationsbereich fiir aktive Turbulatoren an einem Segelflugzeugfliigel und zur Verfiigung
stehender Bauraum. Bildquelle: DG Flugzeugbau.

Abb. 5 zeigt den Bereich auf der Fliigeloberflache in dem die Turbulatoren vorge-
sehen sind. Um den Eingriff in die Flugzeugstruktur méglichst gering zu halten,
wurde der zuldssige Bauraum mit 50x5 mm? sehr eng gewdhlt. Nur so fallen die
notwendigen Zusatzmassen zur Strukturanpassung gering aus und machen die
Integration adaptiver Turbulatoren fiir das Gesamtsystem ,Flugzeug“ attraktiv.
Selbstverstandlich soll auch das Gewicht der adaptiven Turbulatoren selbst mog-
lichst gering ausfallen.

3.2 Auslegung

Fiir die nur zeitweise benotigte Auslenkung der Turbulatoren bietet sich die Ver-
wendung von 2-Weg-Effekt Formgedachtnislegierungen an. Die beim Aufheizen
stattfindende Kontraktion kann zur Aufwdlbung der Turbulatoren genutzt werden,
anschlieflend fiihrt die Riickumwandlung beim Abkiihlen zu einer vollstandigen
Riickverformung. Die flache ,,eingefahrene® Konfiguration wird somit im abgekiihl-
ten Zustand eingenommen. Die ausgefahren Konfiguration wird durch ein Aufheizen
der aktiven SMA-Elemente herbeigefiihrt. Wesentlich fiir die Wirkung ist die erreichte
Auslenkung aus der Fliigeloberflache im ausgefahrenen Zustand. Die zu erreichende
Auslenkung von 15 mm sowie die méglichst geringe Bauhdhe sind die wichtigsten Aus-
legungsziele, die erfiillt werden miissen. Unter Einsatz der Finite-Element Methode
konnen die entsprechenden Parameter effizient variiert und optimiert werden. Die
Aktorik ist von einer Vielzahl an Parametern abhdngig. Die wichtigsten Parameter
sind: Eingesetzter SMA Typ, Menge der SMA-Elemente, Lange des aktiven Bereichs,
Temperatur des SMAs, Laminataufbau und externe Last. Abb. 6 zeigt die Abmessun-
gen sowie eine beispielhafte Konfiguration im ausgelenkten Zustand.
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Vorhersage
Spitzenauslenkung

SMA Draht

Abb. 6: Geometrische Abmessungen und simulative Vorhersage der Spitzenauslenkung eines
aktiven Turbulators.

Aktiver Turbulator Daten
e Dicke: 1.8 mm
. Gewicht: 15g
o Spitzenauslenkung: 17 mm
* Benotigte Energie: 13 Joule

Experimentelles Verformungsverhalten

Auslenkung nach 1,05 s Auslenkung nach 7 s Kiihlen
Ausgangskontur Heizen mit 5 A durch freie Konvektion

Abb. 7: Verformungskonturen und Daten eines experimentell untersuchten, aktiven Turbulators.

3.3 Experimentelle Untersuchung

Mit den Information aus der Auslegung wurden aktive Turbulatoren hergestellt und
anschlieflend experimentell Untersucht. Die aktiven Turbulatoren haben eine maxi-
male Dicke von 1,8 mm und ein Gewicht von je 1,5 g. Die Verformung wird von zwei
Drihten mit einem Durchmesser von 0,5 mm aus SmartFlex® (Hersteller: SEAS Getters)



