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Zusammenfassung
Einer der wichtigsten Griinde fur die Anwendung von Faserverbundbauweisen in der Luftfahrtindustrie ist
das Streben nach Massereduktion im Vergleich zu Bauteilen aus anderen, meist metallischen Werkstoffen
bei gleich bleibenden oder verbesserten technischen Eigenschaften. Fur sehr leichte und gleichzeitig steifig-
keitsdominierte Auslegungen werden dabei hdufig Sandwichkernverbunde verwendet, die einen Kern aus
Honigwaben oder Schaumwerkstoffen besitzen. Einen Sonderfall dieser Sandwichbauteile stellen Strukturen
dar, bei denen der Kern nicht zur Lastibertragung verwendet wird und daher als so genannter ,verlorener
Kern® in erster Linie der Formgebung wahrend der Bauteilfertigung dient. Es sind sowohl Bauteile bekannt,
bei denen diese Kerne im Bauteil verbleiben als auch solche, bei denen die Kerne nach der Bauteilhdrtung
herausgel6st werden.
Bei Passagierflugzeugtiiren bestimmter Bauart erfillt der so genannte Traglenker die Funktion des Schar-
niers zwischen Flugzeugrumpf und Tire. Dabei tragt er die Tirmasse im gedffneten Zustand, wobei in erster
Linie hohe Steifigkeit gefordert ist. Diese Traglenker haben in den letzten Jahren eine Entwicklung von der
Aluminiumgussbauweise hin zur Bauweise in Kohlenstofffaserverbundkunststoff mit einhergehender Masse-
reduktion erfahren. Das dafir gewahlte Herstellungsverfahren ist die Resin Transfer Moulding-Technik, bei
der ein trockener Kohlenstofffaservorformling in einer geschlossenen Form zunachst mit einem niedervisko-
sen Harz infiltriert und dieses nachfolgend unter erhéhter Temperatur ausgehéartet wird. Aufgrund der Forde-
rung nach einer hochsteifen Dimensionierung wurde das Bauteil als Torsionskasten mit integrierten An-
schlussbeschldgen ausgelegt.
Urspriinglich wurde ein Kern aus Hartschaum verwendet, welcher im Bauteil verbleibt. Am Beispiel eines
solchen Traglenkers wird gezeigt, wie durch Substitution des innen liegenden Hartschaumkerns durch einen
entfernbaren, nur fir die Bauteilfertigung verwendeten Kernverbund eine Reduktion der Bauteilmasse er-
reicht wird. Dazu wird ein wasserldslicher Kernwerkstoff verwendet, mit dem ein Kern separat hergestellt
und nach Bestlickung, Infiltration und Hartung des Bauteils aus diesem ausgespiilt wird. Es wird auf die
Motivation zum Einsatz dieser Bauweise, die bauteilspezifischen Entwicklungstatigkeiten sowie die zerst6-
renden und nicht zerstérenden Bauteiltests eingegangen.

1. EINLEITUNG 2. FASERVERBUND-HOHLBAUTEILE IN RTM-
BAUWEISE
Fur sehr leichte und gleichzeitig steifigkeitsdominierte

Auslegungen werden im Flugzeugbau Sandwichbauteile  Bei den meisten Bauteilen, die in Sandwichbauweise ge-

verwendet, deren Decklagen aus Faserverbunden beste-
hen und die Ublicherweise einen Kern aus Honigwaben
oder Schaumwerkstoffen besitzen. Einen Sonderfall dieser
Sandwichbauteile stellen Strukturen dar, bei denen der
Kern selbst nicht zur Versteifung beitrédgt und daher als so
genannter ,verlorener Kern“ in erster Linie der Formge-
bung wahrend der Bauteilfertigung dient. Damit reduziert
sich seine Rolle auf eine Werkzeugfunktion im Gegensatz
zur Steifigkeit gebenden Funktion in echten Sandwichbau-
teilen. Es sind sowohl Bauteile bekannt, bei denen diese
Kerne im Bauteil verbleiben (Sandwichbauweise) als auch
solche, bei denen die Kerne nach der Bauteilhartung ent-
fernt werden (Hohlbauweise).

Am Beispiel eines Traglenkers von Passagierflugzeugti-
ren wird gezeigt, wie an einem Bauteil in Resin Transfer
Moulding (RTM)-Bauweise durch Substitution des innen
liegenden Hartschaumkerns durch einen auslésbaren
Kernverbund eine Massereduktion erreicht wird.

fertigt werden, ibernimmt der Sandwichkern Ublicherweise
eine versteifende Funktion, wobei die Biegesteifigkeit des
Sandwichverbunds mit dem Abstand der Deckschichten
Uberproportional zunimmt. Der Kernwerkstoff tbernimmt
die Funktion des Abstandshalters zwischen den Deckla-
gen. Fiur den Fall dass der E-Modul des Kernwerkstoffs
wesentlich kleiner als der des Deckschichtmaterials ist
(Ek << Ep) und die Dicke der Deckschicht wesentlich klei-
ner als die des Kerns ist (tx >>tp), gilt fur das Wider-
standsmoment W:

E,-t,-d

(1) W=
2

wobei d den Abstand der neutralen Fasern der Deck-

schichten zueinander reprasentiert. In der Luftfahrt werden

als Kernwerkstoffe bei Sandwichbauteilen, bei denen der
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Kern eine tragende Funktion Ubernimmt, Ublicherweise
Honigwabenkerne (,Honeycombs®*) oder Polymethacryli-
mid (PMI)-Schaumwerkstoffe verwendet.

Neben Sandwichbauteilen, bei denen der Kern eine tra-
gende Funktion im Verbund tbernimmt, gibt es auch Bau-
teile, bei denen der Kern eine reine Fertigungshilfe dar-
stellt. Hierbei Ubernimmt der Sandwichkern im fertigen
Bauteil keinerlei tragende Funktion und ist somit Uberflis-
sig. In einem solchen Anwendungsfall ist es sinnvoll, den
Kern aus dem fertigen Bauteil zu entfernen, um ein Hohl-
bauteil zu erzeugen und dadurch die Bauteilmasse zu
senken. Im Regelfall ist allerdings der Sandwichkern nach
der Bauteilherstellung nicht mehr von auflen zuganglich,
das heilt er ist von einem Faserverbundlaminat um-
schlossen und kann demzufolge auch nicht mehr einfach
entfernt werden. Durch die Auswahl alternativer Kernwerk-
stoffe ist es allerdings mdglich, den Kern hinsichtlich sei-
ner Entfernbarkeit aus dem Bauteil zu optimieren, da
durch das Entfernen die mechanische Belastungsfahigkeit,
die Dauerhaltbarkeit und andere, flugsicherheitsrelevante
Eigenschaften wie beispielsweise die Feuchteaufnahme
oder Brandbestandigkeit keine Rolle mehr spielen. Nach
dem Entfernen des Kernwerkstoffs spricht man nicht mehr
von einem Sandwich-, sondern von einem Hohlbauteil.

Hohlbauteile weisen im Regelfall eine komplexe Form auf.
Das heilt, dass fir die Bauteilfertigung Verfahren zu An-
wendung kommen sollten, die eine hohe Formkomplexitét
zu glnstigen Kosten realisieren lassen. Flissigharzinfusi-
onsverfahren bieten in der Regel bei komplexen, endkon-
turnahen Bauteilen, die in groRen Stiickzahlen gefertigt
werden, kostenseitige Vorteile gegeniber der Prepreg-
Autoklavbauweise [1].

2.1. Resin Transfer Moulding

Beim Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding
(VARTM), schematisch dargestellt in Bild 1 und hier nur
noch ,RTM* genannt, handelt es sich um ein Infusionsver-
fahren, bei dem ein trockener Vorformling aus textilem
Halbzeug in einer geschlossenen Form zun&chst mit ei-
nem ein- oder mehrkomponentigen niederviskosen Harz
infiltriert und dieses nachfolgend unter erhéhter Tempera-
tur ausgehartet wird.

Zur Erzeugung des Vorformlings werden typischerweise
trockene Gewebe oder Multiaxialgelege verwendet, die
zundchst zugeschnitten und anschlieBend konfektioniert
werden. Die Konfektionierung wird in den meisten Fallen
entweder durch die Binder- oder die N&htechnik realisiert.
Hierbei kommen entweder thermoplastische oder du-
roplastische, durch Erwdrmung aktivierbare Binder in
Pulver- oder Vliesform, zum Einsatz, oder die textile Kon-
fektionierung des Vorformlings wird mittels eines geeigne-
ten Nahfadens und -prozesses durchgefiihrt. Kerne kén-
nen dabei entweder schon wahrend der Herstellung der
Vorformlinge integriert oder beim Bestlicken des Injekti-
onswerkzeugs zwischen Vorformlinge eingelegt werden.

Nach Bestiicken der meist zweiteiligen Injektionsform wird
diese geschlossen, der Vorformling nochmals zusatzlich
Uber geeignete Setzbewegungen kompaktiert, das Werk-
zeug evakuiert, auf Injektionstemperatur gebracht und das
mit Uberdruck beaufschlagte Infusionsharz injiziert. Nach
dem Aushérten des Harzes bei erhéhter Temperatur kann
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das abgekiihlte und meist endkonturnahe Bauteil aus dem
Werkzeug entformt werden.

Trocken-
preform

Infusionsharz

(Fertigungsschritte: ) Qualitats-
1. Einlegen des Preforms kontrolle
2. SchlieRen und Eva-

kuieren (Unterdruck)
3. Harzinfusion v
(Uberdruck)
4. Aushérten Bauteil
5. Entformen
\_ J
BILD 1. Prozessschaubild Vacuum Assisted Resin

Transfer Moulding

2.2. Auslosbare Formkerne

Bei auslésbaren Kernen kann grundsétzlich zwischen
wieder verwendbaren und zerstérenden [2], sowie in ihrer
Beschaffenheit bei der Herstellung zwischen labilen und
festen Kernen unterschieden werden. Labile Kerne wie
beispielsweise aufblasbare Schlduche eignen sich haufig
fur an einer oder mehreren Seiten offene Bauteile in Nega-
tivbauweise mit geschlossenen Werkzeugen. Ein positives
Laminieren oder Konfektionieren auf dem labilen Kern ist
aufgrund der schwierigen Toleranzbeherrschung héaufig
nicht moéglich. Feste auslésbare Kerne hingegen erlauben
einen endkonturnahen Laminataufbau in Positivbauweise
um den Kern herum und sind sowohl fur die Bauteilherstel-
lung mit offenen wie auch geschlossenen Werkzeugen
geeignet. Im vorliegenden Fall wurden friihzeitig feste
Kerne ausgewahlt, da im bisherigen Prozess der Vorform-
lingsaufbau ebenfalls um feste Schaumkerne herum er-
folgte. Die Bestlickungscharakteristik konnte somit fast
unverandert beibehalten werden.

Zur Herstellung einteiliger Hohlbauteile aus Faserver-
bundwerkstoffen mit festem Kern gibt es neben bauteil-
spezifischen Forderungen folgende generelle Anforderun-
gen an den Kern:

. Der Kern muss robust in der Handhabung sein, um
wahrend des Laminierens, Konfektionierens des Bau-
teils oder Bestlickens des RTM-Werkzeugs beschadi-
gungsfrei zu bleiben.
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. Der Kernwerkstoff muss druckfest sein, um den glo-
balen oder lokalen Druckbelastungen wéhrend des
Ausharteprozesses des Bauteils standzuhalten.

» Der Kern muss den bei der Bauteilhartung wirkenden
Temperaturen widerstehen.

*  Der Kern muss dem Eindringen des Matrixwerkstoffs
des Bauteils entgegenwirken oder dagegen geschiitzt
sein.

» Der Kern muss ganz oder teilweise auslésbar sein,
ohne dass dabei die Faserverbundstruktur des Bau-
teils zerstort wird.

Da die Forderungen nach Stabilitdt und Robustheit wéah-
rend der Bauteilherstellung, der Bestandigkeit gegen den
Matrixwerkstoff und die Auslosbarkeit des festen Kerns
nach der Bauteilhdrtung h&ufig nicht von einem einzigen
Werkstoff erfiillt werden kénnen, werden vielfach Kernver-
bunde eingesetzt, die aus einem l6slichen Formkern und
einer meist nicht I6slichen, aber flexiblen und robusten
Versiegelung bestehen.

2.2.1. Auslosbare feste Kernwerkstoffe

Als feste Kernwerkstoffe kommen grundsatzlich alle Werk-
stoffe in Betracht, die durch Zugabe einer Lésungssub-
stanz oder durch mechanisches Auslésen auch bei nur
begrenztem externem Zugang zum Kern ausldésbar sind
und wéhrend dieses Prozesses das Faserverbundbauteil
nicht schadigen. Dazu z&hlen:

« Schdume, die mittels eines geeigneten L&semittels
oder eines mechanisch abrasiven Verfahrens ausge-
I6st werden
. Wasserlosliche, eutektische Salze
*  Ausschmelzbare Wachse
* Niedrigschmelzende Metalllegierungen
*  Verbundkernwerkstoffe, die aus einem Fullstoff und
einem Binder bestehen. Dabei sind aufgrund ihrer
Verbreitung hervorzuheben:
*  Gipsbasierte Kerne
* Kerne auf Quarzsandbasis mit unterschiedlichen
Bindern
*  Wasserlésliche Kerne mit einem Fillstoff aus ke-
ramischen Mikrohohlkugeln

Fir die Erfullung aller Forderungen aus Umwelt- und Ar-
beitsschutz scheinen wasserlésliche Kernwerkstoffe hin-
sichtlich ihrer allgemeinen Vertraglichkeit sowie ihres mit
Ublichem Leitungswasser durchfiihrbaren Lésungsprozes-
ses im Vergleich zu anderen der oben genannten Werk-
stoffe eine interessante technologische Variante zu sein.

Kerne aus festen Kernwerkstoffen lassen sich je nach
Material durch GielRen, Formen oder die mechanische
Bearbeitung eines geeigneten Halbzeugs wie zum Beispiel
einer Platte oder eines Blocks herstellen. Das je nach
Werkstoff gewahlte Formverfahren wiederum entscheidet
daruiber, ob zum Formen ein Werkzeug, beispielsweise ein
GielRwerkzeug, benétigt wird und welchen Anforderungen
dieses geniligen muss.

Mit Ausnahme von niedrigschmelzenden Metalllegierun-
gen, Wachsen und einigen Schaumen sind alle bislang
bekannten Kernwerkstoffe offenporiger Natur. Dies gehért
meist zum wesentlichen Bestandteil des Kernkonzeptes,
damit das zum Auslésen verwendete Flissigmedium den
Kern zigig durchdringen und lésen kann. Problematisch
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hierbei ist, dass das im RTM-Verfahren verwendete Infusi-
onsharz schon bei der Infusion in den offenporigen Kern-
werkstoff eindringen wirde, daher ist eine Versiegelung
des Kerns mit einem gegen das Infusionsharz bestandigen
Werkstoff notwendig.

2.2.2. Versiegelungen

Fur die Versiegelung fester Kernverbunde kommen sowohl
bei der Applikation fliissige Medien wie auch feste Schich-
ten in Frage. Dabei kann die Versiegelung nach der Aus-
hartung entweder im Bauteil verbleiben oder spater wieder
entfernbar sein. Kernwerkstoff und Versiegelung kénnen in
einem gemeinsamen Prozessschritt oder separat vonein-
ander ausgel6st werden.

Entscheidend bei der Auswahl von Versiegelungen fur
Flussigharzinfusionsverfahren ist in erster Linie die Wider-
standsfahigkeit gegenliber dem verwendeten Harzsystem
und die Kompatibilitdt zu den Prozessparametern Druck
und Temperatur. Allerdings muss auch die Gefahr einer
Kontamination des Faserverbundlaminats durch Bestand-
teile der Versiegelung beachtet werden

2.2.2.1. Fliissigversiegelungen

Flussigversiegelungen fester, meist offenporiger Kerne
sind aus der GielRereitechnik hinlanglich bekannt und
werden dort Schlichten genannt. Sie empfehlen sich spe-
ziell fur komplexe Geometrien, da sie die Eigenschaft
besitzen, sich jeder Oberflaiche anpassen zu kénnen. Zur
Aufbringung von Flussigversiegelungen eignen sich so-
wohl manuelle Verfahren wie Aufpinseln als auch automa-
tisierbare wie Tauchen oder Aufspritzen.

Entscheidend fur die Gite von Flissigversiegelungen sind
erreichbare  Schichtdicken und deren Toleranzen,
Schrumpf wahrend der Trocknung oder Aushértung sowie
die Robustheit und Elastizitat, speziell in Eckbereichen.
Ebenso muss entweder eine Moglichkeit bestehen, die
fertig versiegelten Kerne vor der Verwendung auf Dichtig-
keit zu Uberpriifen oder es muss von vornherein eine hohe
Prozesssicherheit gegeben sein.

2.2.2.2. Feste Versiegelungen

Als feste Versiegelungen kommen sowohl dinne Folien
als auch dickere, steifere Schichten wie zum Beispiel
Blasformkérper in Betracht. Hierbei sind allerdings der
Kompatibilitdt zu komplexen Kerngeometrien Grenzen
gesetzt, die je nach verwendetem Versiegelungswerkstoff
unterschiedlich sein kénnen.

Wahrend die Schichtdicke fester Versiegelungen relativ
einfach kontrolliert werden kann, missen Verfahren zum
VerschlieBen der Versiegelung, zur Herstellung einer
konturgenauen Anlage an den innen liegenden Kern sowie
Lésungen fiir eventuelle Faltenbildung bei komplexen
Kerngeometrien gefunden werden.

3. TRAGLENKER
Bei Passagierflugzeugtiiren bestimmter Bauart erfiillen

Traglenker die Funktion des Scharniers zwischen Flug-
zeugrumpf und Ture (Bild 2). Dabei tragen sie in geoffne-
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tem Zustand die Tirmasse und dienen als Trager fiir Lei-
tungen und Verkleidungen.

3

Traglenker im Einbauzustand an der Flugzeug-
tire

BILD 2.

Die Bauteilauslegung wird dabei sowohl vom Normal- wie
auch vom Notbetrieb beeinflusst, wobei in beiden Féllen
eine hohe Steifigkeit gefordert ist.

Diese Traglenker haben in den letzten Jahren eine Ent-
wicklung von der Aluminiumgussbauweise hin zur Bauwei-
se in Kohlenstofffaserverbundkunststoff (CfK) mit einher-
gehender Massereduktion erfahren [3]. Das in diesem
Anwendungsfall gewahlte Herstellungsverfahren ist die
RTM-Technik.

Aufgrund der Forderung nach einer hochsteifen Dimensio-
nierung bei gleichzeitig sehr beengtem Bauraum wurde
das Bauteil als Torsionskasten mit integrierten Anschluss-
beschlagen ausgelegt (Bild 3) und urspriinglich ein Kern
aus einem PMI-Hartschaum verwendet, der im Bauteil
verblieb. Das Bauteil besteht aus bis zu zehn Kernkam-
mern, die durch durchlaufende Gurte voneinander ge-
trennt sind. Diese Bauweise ist die Grundlage fur das
vorliegende Vorhaben.

Die Fertigungsstiickzahl dieser Bauteile betragt heute
etwa 1000 Stlick pro Jahr.

BILD 3. Aluminium- und CfK-Traglenker mit integrier-

Entwicklung von Faserverbund-Hohlbauteilen in...
S. Kunze, C. Wellhausen et al.

ten Anschlussbeschlagen

Zur Herstellung des Traglenkers werden Vorformlinge aus
Kohlenstofffasergewebe verwendet, welches mit du-
roplastischem Binder bepudert ist. Diese Vorformlinge
werden auf Drapierwerkzeugen vorbelegt, durch einen
Vakuumaufbau kompaktiert und der Binder durch Aufhei-
zen auf eine Temperatur von 110 °C aktiviert. Dieser Pre-
formprozess ermdglicht die Herstellung eines sehr form-
stabilen, permeablen Vorformlings. Von besonderem Inte-
resse in diesem Dokument ist die Herstellung der Vorform-
linge fir die so genannten Kernmantel in Positivbauweise
(Bild 4, rechts oben). Diese Vorformlinge werden direkt auf
die innen liegenden Kerne kompaktiert, was bedingt, dass
die Kerne diesen Temperprozess ohne Beeintrachtigung
ihrer spateren Funktion im Fertigungsablauf Gberstehen.

BILD 4. Vorformlinge vor dem Bestlicken

Die Injektion des Traglenkers findet in einem zweiteiligen,
geschlossenen Werkzeug statt. Bei der Bestiickung wer-
den die einzelnen Vorformlinge eingelegt und wahrend des
SchlielRens des Werkzeugs auf Endmafl kompaktiert.
Wahrend der Injektion des Infusionsharzes bei einem
Absolutdruck von 5 bar ist das Werkzeug auf 120 °C tem-
periert. Nach vollstdndiger Harzinfusion wird das Werk-
zeug auf die Aushartetemperatur von 180 °C erwarmt (Bild
5). Nach der Entformung wird der Traglenker geputzt,
durch mechanische Bearbeitung mit Bohrungen und Aus-
briichen versehen und mit eingeklebten Gewindebuchsen
fur Anbauteile ausgestattet.

200 10

Aushartephase

180 ——Temperatur

==-= Absolutdruck

Harzinjektion

Druckhaltephase

Temperatur [°C]
Absolutdruck [bar]

0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [min]

BILD 5. Hartezyklus eines Traglenkers

Nachdem sich dieses Fertigungsverfahren in Kombination
mit dem nicht I&slichen PMI-Hartschaum prozessstabil in
der Serienproduktion etabliert hatte, wurde der im Bauteil
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verbleibende Schaumkern als mdéglicher Ansatz fir eine
Gewichtsoptimierung identifiziert.

4. ENTWICKLUNG DES HOHLBAUTEILS

Mit der primaren Zielsetzung einer weiteren Masseredukti-
on wurde bei der Firma Eurocopter Deutschland GmbH
nun auf der Basis des bestehenden Traglenkers durch
Substitution des PMI-Hartschaums mit einem auslésbaren
Kernverbund ein Hohlbauteil entwickelt. Zundchst wurden
die speziellen Anforderungen an den Kernverbund defi-
niert, eine Werkstoffauswahl durchgefiihrt und die ausge-
wahlten Werkstoffe einer ausgedehnten Versuchsreihe
unterzogen. Weiterhin wurden Qualifikationsbauteile er-
stellt und das Verfahren industrialisiert, um es serientaug-
lich zu machen.

4.1. Werkstoffanforderungen

4.1.1. Kernwerkstoff

Die Anforderungen an den Kernwerkstoff lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

*  Temperaturbesténdigkeit > 180 °C

*  Ausldsbarkeit mit Wasser nach Temperaturexposition
> 180 °C

*  Homogene Dichte (im Rohzustand und ausgehéartet)

*  Gute Dimensionsstabilitdt und Robustheit im ausge-
hérteten Zustand

»  Ausreichende Druckfestigkeit global und lokal

« Geringe PartikelgroBe (< 200 um), fir gute Abbil-
dungsgenauigkeit

*  Mdglichst kurze Hartezeit, auch bei groen Kernvo-
lumen

»  Geringe und reversible Feuchteaufnahme im gehéarte-
ten Zustand

*  Vertraglichkeit mit Gesundheits- und Umweltschutz-
vorschriften (sowohl bei der Kernherstellung als auch
beim Ausspulen)

*  Mechanische Bearbeitbarkeit im ausgehérteten Zu-

stand

« Einfache und eindeutige Mdglichkeit zur Qualitatssi-
cherung

* Mdglichst lange Lagerzeit im unausgeharteten Roh-
zustand

4.1.2. Versiegelung

Aufgrund sehr enger geometrischer Toleranzvorgaben von
unter 0,1 mm sowie der Anforderung, mittels optischer
Dichtigkeitsprifung ein einfaches Kriterium zur Qualitats-
sicherung der Kernverbunde zu etablieren wurde ent-
schieden, eine Versiegelung in Folienform zu verwenden.
Dabei war aufgrund der geringen Masse der Folie sowie
der in der Regel unkritischen Kontaminierungsgefahr
durch die Schutzfolie unerheblich, ob die Folie im Bauteil
verbleibt oder spéter entfernt werden kann.

Die Anforderungen an den Versiegelungswerkstoff sind die
folgenden:

*  Temperaturbestéandigkeit > 180 °C

*  Chemische Bestandigkeit gegeniiber dem verwende-
ten Harzsystem

»  Schweissbarkeit bei einer Temperatur > 180 °C

*  Gleichméssige Schichtdicke < 0,1 mm
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*  Porenfreiheit
*  Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Belastung

4.2. Werkstoff- und Verfahrensauswabhl

Auf der Basis der vorangestellten Anforderungen wurden
Kernwerkstoff und Versiegelung ausgewahlt. Als Kern-
werkstoff bietet sich aufgrund der vollstdndigen Erflllung
des Forderungskatalogs ein formbarer Werkstoff an, der
als Flllstoff keramische Mikrohohlkugeln und einen was-
serléslichen und nicht gesundheitsgefdhrdenden Binder
verwendet [4]. Zur Herstellung werden die Kerne in mehr-
teiligen Werkzeugen mit Tauchkante geformt (Bild 6) und
anschlieBend durch Warmeeintrag ausgehartet.

BILD 6.

Der fertig ausgehértete Kern (Bild 7) kann entformt und
verputzt werden. Allerdings bietet der ausgewahlte Full-
stoff keine Bestandigkeit gegen das flissige Infusionsharz,
daher muss der Kern in einem zweiten Prozessschritt
noch mit einer robusten Versiegelung versehen werden.

Formwerkzeug fiir Kerne

BILD 7.

Ausgeharteter Kern, unversiegelt

Diese Versiegelung wird mit einer Polyamidfolie ausge-
fuhrt, da diese sowohl hervorragende Eigenschaften als
Harzbarriere aufweist als auch eine Grenzflachenverbin-
dung mit dem verwendeten Harzsystem eingeht. Bild 8
zeigt schematisch den Aufbau des gewahlten Kernver-
bunds [5]. Dabei ist erkennbar, dass die Folie mit einer
Schweissnaht verschlossen wird, was einen nicht ver-
meidbaren Uberstand zur Folge hat. Damit dieser Folien-
falz bei der Konfektionierung und Bestiickung des Injekti-
onswerkzeugs nicht zwischen die Vorformlinge gelangen
kann, wird er mittels eines Klebebands eng an der Versie-
gelung fixiert.
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43.

Schematischer Aufbau des Kernverbunds

Herstellung des Hohlbauteils

Zur Herstellung des kernlosen Traglenkers werden die
einzelnen, nach dem zuvor beschriebenen Verfahren
hergestellten Kernverbunde auf Fehlstellen tberprift und
in die Kernméantel eingelegt. Aufgrund der Robustheit der
Kernverbunde kann dies analog dem Prozess mit PMI-
Hartschaum erfolgen. Aus Bild 9 ist schematisch der ge-
samte Herstellungsprozess mit den wichtigsten Halbzeu-
gen ersichtlich.

Kernwerkstoff Versiegelungsfolie Kohlenstofffaser-
gewebe
* (bebindert)
Kernherstellung 1
Versiegelung Preforming

N

Werkzeug-
bestiickung

v

Injektion

v

Aushiértung und
Entformen

v

Mechanische
Bearbeitung

v

Ausspiilen des
Kernwerkstoffs

v

Bauteil

—

Infusionsharz

BILD 9.

Nach der Bauteilhdrtung wird der Traglenker mechanisch
bearbeitet und dabei unter anderem mit Bohrungen zur
Ausspllung des Kernwerkstoffs versehen. Nach dem
Ausspllen wird das Bauteil in einem Ofen getrocknet. Die
Versiegelungsfolie verbleibt im Bauteil, eine die mechani-
schen Eigenschaften negativ beeinflussende Kontaminie-
rung des Laminats Uber die Schutzfolie wurde durch phy-
sikalisch-chemische Untersuchungen von Kernwerkstoff
und Folie ausgeschlossen. Im Gegensatz zum schaumge-

Prozessschaubild Bauteilherstellung
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fullten Traglenker werden zur weiteren Ausristung einsei-
tig einziehbare Gewindebuchsen verwendet (Bild 10).

BILD 10. Ausgesplilter kernloser Traglenker

Um im Serienbetrieb das Ausspillen mdglichst effizient
durchfihren zu kénnen, wurde eine Ausspuilanlage be-
schafft, die ausgeristet mit einer Filtereinheit Fillstoff und
die ausgewaschene Wasser-Binder-Lésung automatisch
voneinander trennt [6]. Mit dieser Anlage ist es méglich,
den I6slichen Kernwerkstoff aus einem Traglenker in sehr
kurzer Zeit komplett auszuspilen. Die Entsorgung des
Kernmaterials nach der Nutzung ist aufgrund der hevorra-
genden Umweltvertraglichkeit unproblematisch. Das auf-
gefangene Fillmaterial wird im Hausmull entsorgt und das
Abwasser in die Kanalisation eingeleitet, ohne dass hierbei
besondere Aspekte des Umweltschutzes zu beachten
waren. Dies gilt ebenso fur den Arbeitsschutz. Die die
Spulung vornehmenden Mitarbeiter bendétigen keine be-
sondere personliche Schutzausrustung.

Das fertige Bauteil mit ausgeldstem Kern erzielt im Ver-
gleich zu dem Referenzbauteil mit PMI-Schaum als Kern-
werkstoff eine Massereduktion von insgesamt 10%.

5. BAUTEILTESTS

Bei den Bauteiltests werden zu Qualifikationszwecken die
Steifigkeit, die Bruchfestigkeit sowie das Versagensverhal-
ten Uberprift und die Anwendbarkeit der zerstérungsfreien
PrifmaRnahmen sichergestellt. Dabei war von maf3gebli-
chem Interesse, welche Unterschiede sich zum schaum-
gefillten Traglenker ergeben und ob mdgliche Harzintrusi-
onen, die beispielsweise durch eine schadhafte Versiege-
lung des Kerns auftreten kénnen, richtig erkannt werden.

5.1. Zerstérungsfreie Bauteilpriifung

Eine wichtige qualitdtssichernde MaRnahme fir die Trag-
lenker mit Kernen aus PMI-Schaum war die nichtzerst6-
rende Prifung mittels Computertomographie. Im weiter-
entwickelten Bauteil mit 16slichem Kern wurde daher er-
probt, ob es mit dem gleichen Verfahren mdglich ist im
Bauteil verbleibende Rickstdnde des Kernverbunds zu
detektieren.

Es konnte gezeigt werden, dass es im Falle der Verwen-
dung auslésbarer Kerne im Traglenker tUber die Computer-
tomographie mdglich ist, Harzintrusionen in den Kernen
eindeutig, weil kontrastreich sichtbar zu machen (Bild 11).
Die Beurteilungsfahigkeit des Laminats wird durch den
auslésbaren Kernverbund nicht beeintrachtigt.
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Weiterhin besteht die Mdglichkeit, das Bauteil nach der
Herstellung einer Wagung zu unterziehen, um mdgliche
Residuen Uber die Bauteilmasse zu detektieren. Auf diese
Weise kann im Serienbetrieb schnell und einfach sicher-
gestellt werden, dass nach dem Ausspiilen des Kernwerk-
stoffs keine Riickstédnde im Bauteil verblieben sind.

BILD 11.

Computertomographie-Bild eines teilgefluteten
Kerns mit beschadigter Versiegelungsfolie

5.2. Zerstorende Bauteilpriifung

Als zerstérende Bauteilversuche wurden sowohl Schiliffbil-
der aus Qualifikationsmustern prépariert, als auch ein
Bruchlastversuch am kompletten Bauteil durchgefiihrt.

L RGhL A
~ CfK-Laminat
Pt WA _'_\_-_..'{_

innenraum

6869-3 Probe: 1

BILD 12.

Bei den Schliffbildern war von besonderem Interesse, ob
sich auf der Bauteilinnenseite Riickstdnde des Kernwerk-
stoffs nachweisen lassen, ob harzreiche Zonen entstehen
und wie stark mit Klebeband Uberklebte, verschweisste
Falten auftragen. Aus Bild 12 ist im vormals mit Kernwerk-
stoff gefiillten Bauteilinnenraum exemplarisch erkennbar,
dass zum einen nach dem Ausspulen keine Residuen des
Kernwerkstoffs im Bauteil verbleiben und sich insgesamt
die unterschiedlichen Werkstoffe sehr kontrastreich unter-
scheiden lassen. Der Tragerfilm sowie der Klebstoff des
verwendeten Klebebands sind eindeutig detektierbar.
Weiterhin ist erkennbar, dass das CfK-Laminat sehr eng
am Kernverbund anliegt und sich die Folienfalte blasenfrei
an den Kern angelegt hat. Insgesamt konnte ermittelt
werden, dass sich in der angewendeten Bauweise Uber
das gesamte Bauteil sowohl das Laminat wie auch die
Versiegelung hervorragend ausbilden, sofern kein Harz in
den Kern aufgrund einer beschadigten Versiegelung ein-
dringt.

Schiliffbild des Faltenbereichs der Versiegelung
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BILD 13.

Fir den Bruchlastversuch ist ein komplexer Lastfall defi-
niert, der exemplarisch die maximalen Anforderungen wie
beispielsweise auf die Tur wirkende Windlasten an den
Traglenker widerspiegelt. Dazu wird der Traglenker analog
seines Einbauzustands im Flugzeug rumpfseitig an zwei
Beschlagen befestigt und auf der Tirseite in ein hydrau-
lisch betriebenes Lastgeschirr eingespannt (Bild 13).
Nachdem derselbe Versuchsaufbau bereits fiir den Trag-
lenker mit PMI-Schaumkernen durchgefiihrt wurde, konnte
bei dem vorliegenden Versuch ein Vergleich der Bruch-
krafte sowie des jeweiligen Steifigkeitsverlaufs vorgenom-
men werden. Von besonderem Interesse ist dabei die
Steifigkeit in z-Richtung, da diese mit der Verformung
unter Betriebslast korreliert werden kann und grofRen Ein-
fluss auf die Kinematik der Passagiertire hat. Die Ver-
suchsergebnisse zeigen, dass die Steifigkeit des kernlo-
sen Traglenkers etwa 5% unter derjenigen des mit PMI-
Schaum gefiillten Traglenkers liegt (Bild 14). Dieser Stei-
figkeitsabfall ist fur die vorliegende Passagiertiire akzep-
tabel.

Versuchsaufbau des Bruchversuchs

25
2] — Versuch 1 (mit Kern)
— Versuch 2 (ohne Kern)
§15 1
%
G101
5]
0 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Weg [mm]
BILD 14. Vergleich der z-Steifigkeiten mit und ohne Kern

6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen eines Entwicklungsprojekts bei der Firma
Eurocopter Deutschland GmbH wurde ein Traglenker fir
Passagierflugzeugtiiren anstelle mit PMI-Schaumkernen
erfolgreich in kernloser Hohlbauweise mit einem wasser-
I6slichen Kernwerkstoff realisiert. Dadurch konnte das
Priméarziel einer angestrebten Massenreduktion von 10%
erreicht werden. Darliber hinaus wurde eine prozesssiche-
re, vollstandige Entfernung des Kernwerkstoffs erzielt und
ein sehr gutes Fertigungsumfeld hinsichtlich Umwelt- und
Arbeitsschutz geschaffen.
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Weiterhin lasst sich aufgrund der erfolgreichen Bauteil-
und Prozessentwicklung ableiten, dass groRes Potenzial
besteht, auslésbare Kernverbunde bei weiteren Hohlbau-
teilen oder auch Bauteilen mit einfachen oder mehrfachen
Hinterschnitten zu verwenden. Dazu kénnten auch andere
Fertigungsverfahren als die RTM-Technik zur Anwendung
kommen. Ebenso ist denkbar, auch bei anderen Sand-
wichbauteilen die bisherigen Kerne durch auslésbare
Kernverbunde zu substituieren. Dazu eignen sich solche,
deren Kerne entweder nicht zur Lastibertragung verwen-
det werden oder deren Funktion im Betrieb durch andere
geeignete MalRnahmen ersetzt werden kann, beispielswei-
se durch zusatzliche Rippen oder dickere Deckhaute.
Weitere Schritte zur Optimierung des Herstellungsprozes-
ses kdnnten der Ersatz manueller Fertigungsschritte durch
einen hoéheren Grad der Automatisierung, beispielsweise
bei der Kernversiegelung, sowie die Verwendung alternati-
ver Kern- und Versiegelungswerkstoffe zur weiteren Stei-
gerung der Kosteneffizienz sein.
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