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Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben InteReSt -Il:

Dieser Abschlussbericht beschreibt die von TUM-HT, im Rahmen des Forschungsvorhabens
InteReSt-Il, im Zeitraum vom 01.10.2020 bis 31.01.2024, durchgefuihrten Arbeiten und wurde
entsprechend den Vorgaben fir Schlussberichte gemaf Nr. 6.1 & 6.2 ANBest-P und Nr. 3.2
BNBest-BMBF 98 angefertigt.

InteReSt-Il ste KW DOV $NUR QVeitdrebtwizklehgdeiner funktionsintegrativen und
ressourcenschonenden Leichtbaustruktur fur die Luftfahrt3 XQG LVW HLQ <EHU (
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geftérdertes Vorhaben zwischen
dem Lehrstuhl fir Hubschraubertechnologie (HT) der Technische Universitat Minchen (TUM;
Verbundfihrer), dem Institut fir Strukturleichtbau (IST) der Technische Universitdt Chemnitz
(TUC), und dem Institut fur Biokunststoffe und Biowerkstoffverbunde (IfBB) der Hochschule
Hannover (HSH). Der vorliegende Abschlussbericht beschreibt nur die von TUM-HT
durchgefiihrten Arbeiten.

1 Aufgabenstellung

Der Partnerantrag der TUM im Rahmen des LuFo VI-1 Verbundvorhabens InteReSt-II [1]
umfasste Arbeiten des Lehrstuhls fir Hubschraubertechnologie im Rahmen der funf
Hauptarbeitspakete (HAP):

x HAP 1: Anforderungen , Materialauswahl und Prifplanung

X HAP 2: Versuchsdurchfiihrung zu Luftfahrt  -Umwelt -Einfllissen
X HAP 3: Strukturmechanische  Simulation und Auslegung

x HAP 4: Auswertung

X HAP 5: Bewertung der Ergebnisse

Wobei die Arbeitspakete (AP) bei welchen die TUM als hauptverantwortlicher Partner agierte
sich auf die HAP 1, 2, 4 und 5 begrenzen. Die Aufgabenstellung dieser APs werden in den
nachstehenden Unterkapiteln beschrieben. Die APs bei denen die TUM unter Leitung eines
Partners mitwirkt sind der jeweiligen Teilvorhabenbeschreibung des entsprechenden Partners
zu entnehmen.

HAP 1 zAnforderungen , Materialauswahl und Prifplanung

In HAP 1 war es Ziel das Flachsfaser-Grundmaterial fiir den Versuchstrager unter Verwendung
der im Vorgangerprojekt InteReSt erprobten Materialien auszuwahlen. Im weiteren Verlauf
sollten mit dieser Auswahl Verbundprobekdrper auf Coupon- und Subkomponenten-Ebene
gefertigt (HAP 4) und anschlieBend den Tests zu Umwelteinfliissen unterzogen werden.
Weiterhin sollten Méglichkeiten zum Schutz vor Witterung identifiziert und analysiert werden.
Dabei sollte, in enger Zusammenarbeit zwischen der HsH und der TUM, neben der
Luftfahrttauglichkeit auch auf den oOkologischen FufRRabdruck des Beschichtungsmaterials
geachtet werden. Die Luftfahrtnormen AECTP 300-Climatic Environmental Conditions und
RTCA-DO 160 sollten zur Anforderungsidentifikation dienen.

Basierend auf den von der TUM erarbeiteten Anforderungen an die Beschichtung flr
Luftfahrtanwendungen sollte das IfBB der HsH eine Auswahl geeigneter biobasierter
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Beschichtungen erarbeiten, die in den letzten Jahren verstéarkt auf den Markt gekommen sind
und auf Luftfahrttauglichkeit untersucht werden sollen.

Abschluss des HAP 1 war das Meilensteinreview MSL1.

AP 1.1 zPrufplanung und Materialauswahl Gewebe -Prepreg

Die Ziele des AP 1.1 waren die Auswahl eines Gewebe-Prepregs, welches sich als
Versuchstrager fur die Analyse von Luftfahrt-Umwelteinflissen auf das Strukturverhalten und
Leitfahigkeit eignet. Diese Auswahl und Fertigungsparameter sollen auf den Ergebnissen und
Materialien vom Projekt InteReSt aufbauen. Die Materialauswahl sollte zudem Aspekte der
Versuchsdurchfiihrung, wie z.B. die Eignung hinsichtlich Beurteilung elektrischer Leitfahigkeit,
bertcksichtigen.

Es sollte ein Wissensaustausch zwischen TUM und TUC zum Thema Material- und
Topologieoptimierung zur Optimierung verschiedener Modellierungsansatze (AP 3.1)
stattfinden. Die Materialwahl sollte unter Einbezug der Kompetenzen der HsH hinsichtlich
Okologischer Materialbewertung durchgefthrt werden.

Fur die Prifplanung sollten die Luftfahrtnormen AECTP 300-Climatic Environmental
Conditions und RTCA-DO 160 herangezogen werden.

AP 1.2 tAnforderungsdefinition an Beschichtung fur Luftfahrtanwendungen

Ziel des AP 1.2 war es, die Anforderungen an eine Beschichtung fir NFK-Luftfahrtstrukturen
zum Schutz vor Umwelteinfllissen zu definieren. Die betrachteten Umwelteinflisse waren u.a.
Temperatur, Feuchtigkeit und Witterung sowie Kontakt mit Wasser, Luftfahrt-Fllissigkeiten
(Hydraulikflussigkeit, Schmierole, Enteisungsflissigkeit, etc.) und Mikroorganismen.

Die Anforderungsdefinition sollte unter Abstimmung mit der HsH erfolgen, welche darauf

aufbauend in AP 1.3 geeignete Beschichtungsmaterialien identifizieren, bewerten und fir die
Versuchsdurchfiihrung auswéahlen sollte.

HAP 2 xVersuchsdurchfiihrung zu Luftfahrt  -Umwelt -Einfllissen

Die Ziele des HAP 2 waren die Durchfiihrung von Versuchen an Verbundprobekdrpern auf
Coupon- und Subkomponentenebene, um kritische Einflisse aus luftfahrtspezifischen
Umgebungsbedingungen zu analysieren. Hierfiir sollten Proben unterschiedlicher Gewebe-
Materialien und unterschiedlicher Beschichtung verwendet werden. Es sollte das
strukturmechanische Verhalten unter Einfluss von Temperatur, Feuchte, Witterung,
Mikroorganismen und verschiedenen FlUssigkeiten untersucht sowie Warme- und elektrische
Leitfahigkeit analysiert werden. Zur Untersuchung der Materialschadigung durch
Blitzlberschlag sollten Versuche im Rahmen eines F&E-Unterauftrags durchgefiihrt werden,
da entsprechende Versuchsaufbauten bei keinem der Verbundpartner zur Verfiigung stehen.
Ziel war es, die Wirksamkeit des gewahlten Beschichtungsmaterials sowie Materialverhalten
zu untersuchen und zu bewerten und ein Konzept zum Schutz vor Luftfahrt-Umwelt unter
Einhaltung der Luftfahrtzertifizierungsnormen fur Faserverbundwerkstoffe zu entwickeln und
zu analysieren. Dies betrifft Aspekte, wie z.B. Lackhaftung, Materialsteifigkeit und
Massezunahme unter Wasser.

Die TUC sollte die gewonnenen strukturmechanischen Parameter unter Einfluss der
Umweltbedingungen fir die Auslegung und Simulation der Kabinentir in HAP 3 verwenden.

Abschluss des HAP 2 war das Meilensteinreview MS2.
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AP 2.1 xStrukturmechanische Einfliisse von Temperatur und Feuchte

Die Einflisse von Temperatur und Feuchte auf das strukturmechanisches Materialverhalten
sowie auf die Warmeleitfahigkeit sollten bei Versuchen in Klimakammern in Kombination mit
Zugversuchen untersucht werden. Der Vergleich von Coupon-Proben mit und ohne
Beschichtung sollte die Wirksamkeit der Beschichtung zeigen.

Die Wirksamkeit der Beschichtung zum Schutz vor Feuchte sollte dokumentiert und analysiert
werden.

AP 2.2 xUntersuchung der elektrischen Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit sollte in Abhangigkeit unterschiedlicher Temperaturen und
Feuchten durchgefiihrt werden. Hierbei soll die elektrische Leitfahigkeit der Verbundproben
gemessen und dokumentiert werden. Ziel war es hierbei eine Aussage Uber die Einhaltung
entsprechender Zulassungsvorschriften zu treffen bzw. zu identifizieren und welche
MalRnahmen fur die Einhaltung der Normen (z.B. Einsatz eines Kupfergitters zum Ableiten
elektrischen Stroms) erfiillt werden missen.

AP 2.3 zBewertung des Blitziiberschlags bei  NFK-Auf3enstrukturen

Ziel war es NFK-Pruflinge im Blitziberschlag zu testen. Dabei sollten das Schadensbild und
die Ableitfahigkeit bewertet werden. Die Eigenschaft einen Blitzschlag zu Gberstehen und im
6LQQH GHV )DUDGD\T iHditehQst ddskedziéll DUE Hubschrauberaul3enstrukturen,
die bei schlechtem Wetter eingesetzt werden durfen. Die Umsetzung der
Blitzableitungsfahigkeit wird derzeit mittels Kupfergitter durchgefuhrt.

Die Blitzlberschlag-Versuche sollten als Unterauftrag vergeben werden, da die hierfir

bendtigte Versuchseinrichtung bei keinem der Verbundpartner zur Verfigung steht. Diese

sollten nach SAE ARP5412B, Current-Component-A z.B. am Fraunhofer-Institut EMI (fur
Kurzzeit-Dynamik in Efringen-Kirchen) durchgefiihrt werden, wo neben einer entsprechenden
Blitzschlaganlage zudem die Erfahrung mit Versuchen an CFK-Panelen zur Verfligung steht,

ZLH VLH EHLVSLHOVZHLVH LP SNKPHGXURQHIAROWD ZXUGHQ
Versuchsparameter und -ergebnisse sollten anschlieRend ausgewertet und analysiert werden

sowie die Schadigungsmechanismen im Kontext der Luftfahrtnorm bewertet werden.

HAP 4 +Auswertung

Die Ziele des HAP 4 umfassten die Fertigung samtlicher Verbundprobekérper auf Coupon-
und Subkomponenten-Ebene fir die Durchfihrung der Untersuchungen zu Luftfahrt-Umwelt-
Einflissen in HAP 2. Darlber hinaus sollte auf Basis der Auslegung und Simulation in HAP 3,
welche wiederum die Versuchsergebnisse aus HAP 2 zur Validierung und Strukturoptimierung
verwenden sollte, die Rahmenstruktur der Hubschrauber-Kabinentlr gefertigt werden. Ziel war
es, die hybride Grundstruktur mit Scheibe, VerschlieBmechanismus, Scharnier und
entsprechend der Versuchsergebnisse ausgewahlte Schutzbeschichtung zu versehen.
Funktions- und Strukturtests mit der Rahmenstruktur sollten der Validierung und Optimierung
der Simulation dienen. Die Witterungsbestandigkeit der in Hybridbauweise gefertigten
Kabinentlr sollte nachgewiesen und eine abschlieRende Bewertung hinsichtlich
Umwelttauglichkeit ermdglicht werden.

Abschluss des HAP 4 war das Meilensteinreview MS4.
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AP 4.3 zFertigung der Rahmenstruktur

Unter der Leitung der TUC sollte in diesem Arbeitspaket auf Basis der Ergebnisse aus dem
AP 3.5 das reprasentative Hubschrauberbauteil (Kabinentir des UL-Hubschraubers CoAX)
gefertigt werden. Die TUM sollte in diesem AP 4.3 als beteiligter Verbundpartner mitwirken.

AP 4.4 +Beschichtung der Kabinentlr zum Schutz vor Umwelteinfliissen

Ziel war es, die in AP 4.3 gefertigte Rahmenstruktur mit der in AP 1.3 gewahlten und in HAP 2
getesteten Beschichtung zu versehen. Hierzu sollte eine enge Abstimmung mit der TUC
hinsichtlich geeigneter Vorbehandlung des Bauteils und Vorgehensweise bei der
Beschichtung stattfinden. Die so vor Umwelt-Einflissen geschiitzte Kabinentir sollte im
nachsten Schritt (AP 4.5) auf ihre Funktion und Umwelttauglichkeit getestet werden.

AP 4.5 +Prifaufbau und Funktionstests auf Bauteilebene

Das Ziel des AP 4.5 war es, die hybride Grundstruktur mit Scheibe, Verschlie@mechanismus,
Scharnier und Schutzbeschichtung zu versehen. Die Eignung der Gesamtstruktur hinsichtlich
der ausgelegten Eigenschaften, Luftfahrttauglichkeit und ihrer Funktion war anschliel3end zu
validieren. Hierfir war die Struktur Belastungsversuchen und Umwelteinfliissen, wie z.B.
Temperatur, Feuchte, FlUssigkeiten, zu unterziehen.

HAP 5 xBewertung der Ergebnisse

Die Ziele des HAP 5 umfasste die Bewertung des erarbeiteten Technologiekonzepts zur
Realisierung von Luftfahrtbauteilen mit hohen Anteilen an biobasierten und somit
nachwachsenden Rohstoffen. Dieses Hauptarbeitspaket gliederte sich in eine technische und
eine 6kologische Validierung. Durch die TUM war in AP 5.1 eine technische Bewertung der
Umwelttauglichkeit der gefertigten Bauteile durchzuftihren und durch die HsH war eine
projektbegleitende 6kologische Bewertung des Gesamtkonzepts abzugeben. Es sollte eine
Zusammenfassung und ein Ausblick hinsichtlich des Einsatzes von biobasierten Werkstoffen
in der Luftfahrt erstellt werden.

Abschluss des HAP 4 war das Meilensteinreview MS4.

AP 5.1 xTechnische Bewertung der Umwelttauglichkeit

In diesem Arbeitspaket sollte die TUM die Kabinentiir hinsichtlich der urspriinglichen
Anforderungen bewerten und einen Ausblick fiir den Iluftfahrtgerechten Einsatz von
flachsfaserverstarkten Kunststoffen (FFK) geben. Weiterhin sollte ein Konzept zur geeigneten
Fertigung (etwa Trocknung vor Beschichtung) erarbeitet werden. Darliber hinaus war die
Eignung der Gesamtstruktur hinsichtlich der ausgelegten Eigenschaften zu validieren.
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2 Voraussetzungen

Das Forschungsvorhaben InteReSt-Il (LuFo VI-1) knlpfte an das vorausgehende
Forschungsvorhaben InteReSt (LUuFo V-2) an, welches als Ziel hatte, eine funktionsintegrative
und ressourcenschonende Leichtbaustruktur fur die Luftfahrt zu spezifizieren, entwickeln,
bauen und abschliel3end zu evaluieren. Dadurch wurden Méglichkeiten fir eine signifikante
Steigerung des Anteils nachhaltiger Werkstoffe in der Luftfahrt erarbeitet. Daraus entstand
zudem das Vorhaben eVolve (LuFo VI-1), welches die schwingungsdampfenden
Eigenschaften der Flachsfaser als Anwendung in der Aeroelastik von Hubschrauberleitwerken
untersucht.

Der Lehrstuhl fir Hubschraubertechnologie (TUM-HT) existiert seit dem Méarz 2010, welcher
bis 2022 von Prof. Dr.-Ing. Hajek geleitet wurde. Prof. Dr.-Ing. Hajek war davor von 1989 bis
2006 in der Hubschrauberentwicklung tatig, zuletzt als Leiter der Entwicklung bei Eurocopter
(heute Airbus Helicopters) Deutschland. Seine langjahrige Erfahrung im Bereich
Vorentwicklung und Zulassung von Hubschraubern wurden in diese Vorhaben miteingebracht.
Im April 2022 hat Prof. Dr. phil. Yavrucuk die Lehrstuhlleitung tbernommen und tragt mit
seinem breiten Wissen und Netzwerk in der Hubschrauberbranche zu dem
Forschungsvorhaben bei.

Im Rahmen dieser Vorhaben wurden strukturelle und materialbezogene Zulassungskriterien
fur den Einsatz von naturfaserverstarkten Kunststoffen in der Luftfahrt zusammengetragen.
Hier kamen enge Kontakte zur Industrie (Airbus Helicopters, edm aerotec GmbH, Kopter
Germany GmbH, INVENT GmbH), sowie Wissen und Erfahrungen des Lehrstuhls TUM-HT im
Strukturbereich bei dem Vorhaben zugute. Diese Erfahrung betrifft Kompetenzen im Bereich
der Rotorblattfertigung und -auslegung, sowie eines UAV Gesamtsystems fiir den Einsatz in
grol3en Hohen [2], [3], [4]. Weiterhin konnte von dem LuFo V-2 Vorhaben CuRoT, aufgrund
einer breiten Messdatenbasis zum Versuchstrager CoAX 2D und einem engen Kontakt zum
OEM, der edm aerotec GmbH [5], [6], [7], [8], profitiert werden. Des Weiteren wurden und
werden am Institut TUM-HT in vorhergehenden Arbeiten der Einsatz von faseroptischen
Sensoren im Rotorblatt untersucht und hinsichtlich  Zulassungskriterien  und
Luftfahrttauglichkeit bewertet [9], [10], [11].

Durch genannte Kompetenzen, konnte auch auf Erfahrung im Bereich experimentelle
Untersuchungen von Luftfahrtstrukturen zuriickgegriffen werden. Weiterhin wurde die
Zusammenarbeit mit der Werkstatt des ehemaligen Lehrstuhls fiir Leichtbau, jetzt Lehrstuhl
fur Produktentwicklung und Leichtbau, der TUM als forderliche Voraussetzung identifiziert.
Hier wurden bereits Untersuchungen zu Naturfaserverbundwerkstoffen durchgefiihrt und
vertffentlicht [12]. Weiterhin kann die Infrastruktur mit Autoklav, Produktions- und
Verarbeitungsmoglichkeiten fir Faserverbundstrukturen, Universalpriifmaschinen, diverse
Messeinrichtungen, Klimakammern, uvm. und langjahrige Erfahrung des Werkstattpersonals
fur das Vorhaben genutzt werden.

Der verantwortliche Mitarbeiter des Vorhabens konnte sein Studium der Luft- und Raumfahrt
sowie mehrjahrige Erfahrung in der Konstruktion und Auslegung von Strukturbauteilen und
experimentellen Untersuchungen einbringen.
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Daruber hinaus wurden die Kompetenzen aus Forschung und Lehre der TUM auf den
Gebieten von Composites, der Auslegung von Hubschraubern und des Leichtbaus verwertet
und erweitert.

3 Planung und Ablauf

Der Strukturplan beziiglich der Gruppierung und Zusténdigkeiten von Arbeitspaketen ist in
Abbildung 1 dargestellt, der Netzplan mit Kennzeichnung der Ubergabe von Ergebnissen ist
in Abbildung 2 gezeigt und der zeitliche Ablauf der Bearbeitungszeit des Vorhabens ist in
Abbildung 3 dargestellt. Diese Planungshilfen wurden in der Antragsphase des Vorhabens
erstellt und weitestgehend auch im Vorhabenverlauf eingehalten. Der Balkenplan in Abbildung
3 wurde an den tatsachlichen Projektstart und kostenneutraler Verlangerung des
Gesamtverbundes angepasst. Der Projektstart laut Balkenplan war bedingt durch die
Einstellung der wissenschaftlichen Mitarbeiter der Projektpartner, weshalb die
Konsortialpartner eine kostenneutrale Verlangerung beantragt haben. Es ergab sich eine
zeitliche Verzdgerung in HAP 2 bei den Versuchen zu den Blitziiberschlagen auf NFK-
AuRRenstrukturen in AP 2.3. Aufgrund von Personalmangel beim Unterauftragnehmer konnten
diese Experimente erst verzdgert jedoch erfolgreich vor Projektende durchgefihrt werden.
Dadurch haben sich aber keine weiteren Verzégerungen ergeben.

Da der Umfang des Vorhabens um vier Bauteile und mehrere Untersuchungen erhéht werden
konnte, ist von einem sehr erfolgreichen Verlauf zu sprechen. Die durchgefuhrten Versuche
und die Erweiterung des Umfangs ermdglichten es, die geplanten Meilensteine zu erfillen, um
den Vergleich in differenzierten Versuchen und Bauweisen zu erweitern. Somit konnten alle
TUM-APs erfolgreich im Rahmen des Vorhabens abgeschlossen werden.

10



Abschlussbericht  InteReSt-II
Materialauswahl, Priifung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) Technische Universitat Miinchen

InteReSt-I|

TUM TUC, HsH
Weiterentwicklung einer funktionsintegrativen,

AP 21 APSA

AP12
Anforderungsdefinition
an Beschichiung fur
Luftfshranwendungen

Strukturmechanische
Einfliisse won
Temperatur und Feuchte
TLM. HsH

AP 212

Untersuchung der
elektrischen LeitfBhigksit

Technische Bewsrung
der Urmerslttauglichkeit
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TUM TUM. HsH

AF 23

Bewsrtung des
Blitziiberschiags bei
MFK-Aulenstrukivren
TUM. HsH

AP 4.4
Beschichtung der

Habinentir zum Schutz
vor Urnwelteinfiissen

TUM, TUC

AP435

Priffaufbau und
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Bauteilebene
TUM, TUC

Abbildung 1: Projektstrukturplan aus Vo rhaben beschreibung unter Leitung der TUM -HT
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4 Wissenschaftlicher und Technischer Stand

Zu Beginn der Luftfahrtgeschichte bestanden Flugzeugstrukturen fast vollstandig aus Holz.
Aus offensichtlichen Griinden kamen statt dem Naturstoff aber schnell andere Materialien wie
Stahl, Titan und vor allem Aluminium zum Einsatz. Seit den 1970er Jahren begannen die gro-
Ren Flugzeughersteller Airbus und Boeing mit der Erprobung und dem Verbau erster Kompo-
nenten aus Kohlenstofffaser-verstarktem Kunststoff (CFK). Der steigende Anteil von CFK in
fliegendem Gerat fand seinen vorlaufigen Hohepunkt in den Entwicklungen von Dreamliner
und A350, die jeweils einen CFK-Anteil von tber 50% vorweisen [13].

Der Automobilbau hat Naturfaser-verstarkte Kunststoffe (NFK) langst als dkoeffiziente Kon-
struktionswerkstoffe fir semistrukturelle Bauteile, z. B. in komplexen und hochwertigen Tir-
konstruktionen in der Mittel- und Oberklasse, entdeckt [14]. Dort wird der Werkstoff unter ande-
rem fur seine geringe Dichte, gute mechanische und akustische Eigenschaften, werkzeug-
schonende Verarbeitbarkeit, und splitter- und bruchfreie Schadensauspragung geschatzt [15].
Aufgrund der hohen Anforderungen hinsichtlich Festigkeit, Steifigkeit und operationeller
Langlebigkeit sind NFC-Materialen fur die Luftfahrt allerdings noch im Forschungsstadium. Im
Vor-gangerprojekt InteReSt wurde die mogliche Luftfahrteignung fur die Anwendung von NFK-
Ma-terialien erstmals untersucht. Mit der Umsetzung von InteReSt konnte gezeigt werden, das
eine Anwendung geeigneter Hybridverbunde aus NFK-Materialien im Luftfahrtbereich mdglich
erscheint und sich 6kologische und 6konomische Vorteile abzeichnen. Allerdings resultiert
eine Reihe von Unsicherheiten und Fragestellungen mit der Verwendung von NFK in der Luft-
fahrt, die auch im aktuellen wissenschaftlichen Diskurs Widerhall finden [16]. Wesentliche Ein-
flussfaktoren, die untersucht werden, sind zum Beispiel Feuchtigkeit, Temperaturabhangigkeit
und Pilzresistenz, auf die im Folgenden kurz eingegangen sei.

Flachsfasern zeigen, insbesondere im Kunststoffverbund mit Epoxidharz, eine hohe Affinitat
fur die Aufnahme von Feuchtigkeit [17], [18], [19], [20]. Dieses feuchtebedingte Anschwellen
kann zu Rissen in der Matrix und folglich der Beeintrachtigung oder dem Versagen des
Bauteils fihren [21].

Im Hinblick auf die enormen Schwankungen der Betriebstemperatur von Luftfahrtstrukturen
bestehen insbesondere Untersuchungen zum Verhalten von Flachsfasern im Hochtempera-
turbereich. Fur Flachs- und Jutefasern konnte gezeigt werden, dass eine thermische Ver-
schlechterung mechanischer Eigenschaften (Zahigkeit) ab Temperaturen Gber etwa 170°C
eintritt [22]. In flachs-basierten NFK ist ein signifikanter Temperatureinfluss auf den Elastizi-
tatsmoduln bekannt; bei einer Erhitzung des Materials auf 75°C kommt es zur Reduktion des-
selben um etwa 50 % [23]. Verhalten des Materials bei niedrigen Temperaturen ist bisher weni-
ger vollstdndig untersucht. Jedoch zeigen erste Forschungen, dass Flachs-basierten NFK
beim Einsatz in kalten Umgebungen weniger von der Temperatur selbst beeinflusst werden,
als durch mdgliche einhergehende Nasseeffekte [24].

Fur den Einsatz im fliegenden System muss auch die biologische Widerstandsfahigkeit Natur-
faser-basierter Kompositwerkstoffe vorhanden und nachgewiesen sein. Mit der beschriebenen
Neigung zur Aufnahme von Feuchtigkeit geht die Chance einher, dass Fasern unter Pilzbefall
leiden, der zu Faserfrald fUhren kann. Der durch Pilz verursachte Faserabbau kann dabei zu
einem relativen Gewichtsverlust der Fasern um bis zu 11% [25].

Bisherige Ansétze zur Bekdmpfung von Feuchteaufnahme und dem einhergehenden Pilzbefall
fokussieren sich auf die chemische Behandlung der Faser und zeigen vielversprechende Er-

14



Abschlussbericht  InteReSt-II
Materialauswahl, Priifung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) Technische Universitat Miinchen

gebnisse [26], wirken sich aber ihrerseits selbst stark auf die inharente 6kologische Uberlegen-
heit der Naturfasern in Bezug auf kumulierten Energiebedarf und gebundenem Kohlenstoffdi-
oxid aus. Die weitere Erforschung von Naturfaser-verstarkten Kunstoffen zum Einsatz in der
Luftfahrt erfordert daher die Einbeziehung alternativer MalRnahmen an der Faser selbst, dem
Gewebe, oder dem finalen NFK Bauteil in Form von Beschichtung und Lackierung. Mit der
Untersuchung dieser Ansadtze geht auch der Bedarf einer erneuten Bewertung aus
Okologischer Sicht Giber den Lebenszyklus des Bauteils einher.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wie in der Vorhabensbeschreibung des TUM-Partnerantrages vermerkt, waren die hier
beschriebenen Arbeiten der TUM, als auch die der TUC und HSH in das von der TUM
gefuhrten Verbundvorhaben InteReSt-Il integriert. Wahrend der gesamten Projektlaufzeit fand
eine enge und sehr kooperative Zusammenarbeit zwischen allen Vorhabenpartnern statt.
Diese wurde durch regelméRige monatliche Videokonferenzen und Abstimmungstreffen an
allen drei Standorten begleitet und gefdrdert. Eine Auflistung der stattgefundenen Treffen je
Bearbeitungsjahr ist in den jeweiligen Zwischenberichten festgehalten [27], [28], [29].
Weiterer Austausch mit der Industrie, speziell der edm aerotec GmbH, Kopter Germany GmbH
und FIBERPEG GmbH wurde durch TUM-HT initiiert und an die Konsortialpartner
weitergegeben. Auch ein Austausch mit INVENT GmbH hat im Rahmen der Turfertigung
stattgefunden. Weiterhin war eine enge Zusammenarbeit mit der Werkstatt des Instituts fur
Luft und Raumfahrt, speziell des Lehrstuhls fur Produktentwicklung und Leichtbau sehr
hilfreich bei der Versuchsdurchfiihrung von Verbundproben und Bauteilen.

Die Zusammenarbeit der TUM mit weiteren Institutionen war im Verlauf des Vorhabens nicht
notwendig.
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6 Erzielte Ergebnisse

Gemal der TUM-Vorhabenbeschreibung war das tibergeordnete Ziel der Forschungen:

oLw GHU A:HLWHUHQW ZLF N O n@drativet L Qud) IXQNWLRQV
ressourcenschonenden Leichtbaust UXNW XU I«U GLH /XIWBBKUW:3 S QWH5HG6YV
Fortfihrung des Vorhabens InteReSt soll eine bereits entwickelte, hybride

Leichtbaustruktur aus biobasierten und konventionellen Werkstoffen fuir die

Verwendung unter Luftfahrt-Umwelt-Bedingungen weiterentwickelt und

optimieret werden [1].

Die Ziele der TUM-HT Anteile des Vorhabens gliedern sich in die folgenden Hauptpunkte:

Materialauswahl Gewebe-Prepreg und Prifplanung
Anforderungsdefinition an die Beschichtung fur Luftfahrtanwendungen
Strukturmechanische Einfliisse von Temperatur und Feuchte
Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit

Bewertung des Blitziiberschlags bei NFK-AulRRenstrukturen
Beschichtung der Kabinenttr zum Schutz vor Umwelteinflissen
Prufaufbau und Funktionstests auf Bauteilebene

Technische Bewertung der Umwelttauglichkeit

X X X X X X X X

Das primare Ziel des Vorhabens InteReSt-Il besteht in der signifikanten Steigerung
ressourcenschonenderer Werkstoffe im Fluggerdtebau und in der mafgeblichen
Verbesserung der Okobilanz. Basierend auf den bereits vorliegenden Ergebnissen
konzentrieren sich die geplanten Forschungsarbeiten auf die Substitution von gangigen
Luftfahrtwerkstoffen, wie CFK und GFK, durch neuartige hybride Naturfaserverbunde (NFK)
mit biogenem Massenanteil von mehr als 50%. Ein weiterflhrendes Ziel ist es, die
Anwendbarkeit nachwachsender Rohstoffe in Luftfahrtstrukturen sowie deren Funktionalitat
und die Erfullbarkeit zentraler Anforderungen zur Luftfahrttauglichkeit zu untersuchen. Im
Rahmen des Verbundvorhabens dient repréasentativ eine Hubschrauber-Kabinentir zur
Demonstration und zur Evaluierung des Technologiekonzepts.

Im Rahmen des Vorhabens Glbernehmen die Konsortialpartner einerseits die Materialauswabhl
biobasierter Beschichtungen, die Einflisse von Witterung, Luftfahrtflissigkeiten und
mikrobiellem Befall, sowie die 6kologische Bewertung des Gesamtkonzepts (HSH). Wahrend
die Technische Universitat Chemnitz die strukturmechanische Optimierung und Auslegung,
sowie die Fertigung und Bauteilpriifung im Rahmen des Vorhabens Gibernimmt.

Der nachfolgende Bericht beschreibt alle projektbezogenen Arbeiten von TUM-HT zwischen

dem 01.10.2020 und dem 31.01.2024. Die Kapitel werden dabei den oben aufgefiihrten
Unterpunkten zugeordnet.
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6.1 AP 1.1 +Prufplanung und Materialauswahl Gewebe -Prepreg

Die im Vorgéngerprojekt InteReSt erprobten Flachsfaser-Grundmaterialien sollten fir
Materialauswahl des Versuchstragers, die Kabinentiir Ultraleichthubschraubers des CoAX 2D
von edm aerotec GmbH, eine Ausgangsbasis darstellen. Diese Materialien waren einerseits
Prepregs des franzdsischen Herstellers EcoTechnilin Flaxpreg T-UD 110 und Flaxpreg Twill
BL150 und andererseits trockene Gelege/Gewebe von EcoTechnilin mit SuperSap Bio-Resin
als Matrix. Der sich stetig andernde Markt auf dem Gebiet der NFK stellt eine Herausforderung
fur eine langfristige Untersuchung dar, da Flaxpreg Twill BL150 und SuperSap Bio-Resin nicht
mehr verfligbar war und das UD Prepreg-Gelege ebenso beschrankte Disponibilitat aufwies.

Wahrend im Projekt InteReSt mit den verwendeten Materialien und Prozessen ein Bioanteil
der Kabinentlr von 34 % erreicht werden konnte, wurde in InteReSt-1l das Ziel formuliert, den
Bioanteil des Demonstrators auf Uber 50 % zu erhdhen. Dies kann zum einen ermdglicht
werden, indem ein FVA der Flachsfasern von tber 50 % erreicht wird oder Prepregs mit Bio-
Epoxidharzen eingesetzt werden. Alternativ missen hierfir die Vorteile des VARI-Verfahrens
betrachtet werden, bei welchem verschiedene biobasierte Infusionsharze verwendet werden
und somit die Faser-Matrix Kombination fur den speziellen Fall zugeschnitten werden kdnnen.
Die Auswahl an Bio-Harzen war im Vergleich zu Prepregs mit Bio-Harz auch zu diesem
Zeitpunkt viel groRer, womit bei den Prepreg-Materialien eine Abhangigkeit von dem Sortiment
der Hersteller bestand.

Zunachst wurde eine Marktrecherche durchgefiihrt, um verfigbare Materialien zu
identifizieren. Diese wurde zundchst von den Faktoren Verflgbarkeit, mechanische
Eigenschaften und Bioanteil bestimmt. Das Prepreg EcoTechnilin Flaxpreg UD 110 wurde
schon in InteReSt verwendet. Es war zu dem Zeitpunkt noch am Markt erhaltlich, jedoch war
die Verfugbarkeit limitiert. Die Prepregs Fiberpreg UD150 und Fiberpreg Twill 200 verwenden
Fasern der Firma Bcomp und ein Standard-Epoxidharz. Im Sommer 2022 wurde von der Firma
Fiberpreg ein neues Flachsprepreg-System mit Bio-Epoxidharz angekindigt. Da dieses Bio-
Harz einen Bioanteil von 22 % besitzt, konnte insgesamt ein héherer Bioanteil der Struktur
erreicht werden und war somit sehr interessant fiir dieses Projekt. Das Prepreg-System der
Firma Composites Evolution wurde auch in die Auswahl mitaufgenommen, da das Harz
PFC502 einen Bioanteil von 98 % aufweist, was im Verbund mit den Flachsfasern einen
Bioanteil von ca. 99% bedeutet. Dieses Harz war allerdings ein Furanharz, wessen Einfluss
auf die Flachsfaser jedoch noch untersucht werden musste.

Die in diesem AP ausgewahlten Materialien wurden experimentell auf ihre Zug- und
Scherfestigkeit, den Elastizitats- und Schubmodul, die bilineare Steifigkeit und das
Bruchverhalten in 0° und 90° zur Fasern flr UD-Gelege sowie in 0°/90° und +45° fiir BD-
Kdpergewebe untersucht.

Die untersuchten Materialien verwenden Flachsfasern der beiden Hersteller Bcomp Ltd. und
Ecotechnilin. Fir diese Untersuchung wurden die leichtesten Materialien mit einem DU-Gelege
von 110 - 150 g/m? und einem BD-Gewebe von 150 - 200 g/m? ausgewahlt, was auf die
Anforderungen an die Konstruktion der leichten Hubschrauberkabinentiir zurtickzufiihren ist
und somit mehr Mdglichkeiten fir den Lagenaufbau bietet. Die verglichenen Fasern sind in
Tabelle 1 aufgefiihrt und in Abbildung 4 und Abbildung 5 dargestellt.
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Tabelle 1: Untersuchte Flachsfasern

fibre type  pa [g/m?]
B1  Bcomp ampliTex 5032 UD UD 120
B2  Bcomp ampliTex 5057 UD UD 150
B3  Bcomp ampliTex 5043 twill 2/2 BD 200
L1  Ecotechn. FLAXTAPEUD 110 UD 110
L2  Ecotechn. FLAXDRY BL 150 BD 150

Die Abbildung von B1 wurde von dem Prepreg erstellt, wahrend alle anderen die trockenen
Materialien zeigen. Die UD-Fasern von Bcomp, B1 und B2, bestehen aus Flachsrovings, die
mit Polyesterfaden senkrecht zur Faserrichtung zusammengehalten werden. Der Vorteil von
Rovings ist eine homogene Faserverteilung im Material. Der Fasertyp des UD-Materials von
Ecotechnilin, L1, ist gehechelter Flachs, der aufgrund des geringen Verdrehungswinkels der
Fasern gute Zugeigenschaften verspricht. Bei den BD-Fasern, verwendet B3 von Bcomp ein
2/2-Kdpergewebe aus Rovings im Vergleich zu L2 von Ecotechnilin, das aus verdrillten Garnen
hergestellt wird. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass Rovings mit geringer Verdrillung
eine um 20 % hohere Steifigkeit aufweisen als Garne [30]. Fir das VARI-Verfahren wurden
die Fasern EcoTechnilin UD 110, EcoTechnilin Twill 150, Bcomp UD 150 und Bcomp Twill 200
ausgewahlt.

Abbildung 5: Bidirektionales Flachsfasergewebe
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Tabelle 2: Untersuchte Harzsysteme

resin (+ hardener) bio-content [%]
GP33  GreenPoxy 33 + SD 4771 27.0
GP56  GreenPoxy 56 + SD 4771 39.2
IG InfuGreen 810 + SD 8822 29.0
RT Resoltech 1800 ECO + 1804 ECO 34.0
PS Pro-SET M 1049 + M2048 26.9
FG FireGreen 37 + SD 8202 20.8
FP Fiberpreg EP1.5 0.0
FPB Fiberpreg EP1.5 Bio 22.0
ET Ecotechnilin Epoxy 0.0
CE Composites Evolution PFC502 98.0

Biobasierte Epoxidharze nutzen kostengiinstige und umweltfreundliche erneuerbare
naturliche Quellen wie Pflanzendle und -starken als Bausteine fur Polymere [31], [32]. Die
sieben ausgewahlten biobasierten Epoxidharze haben einen Bioanteil zwischen 20,8 % und
39,2 % einschliel3lich Harter, von denen sechs fur das VARI-Verfahren verwendet und eines
als Prepreg geliefert wurde. Die beiden Epoxidharze auf petrochemischer Basis wurden in
Prepregs von Fiberpreg und Ecotechnilin angeboten. Das ausgewdahlte Furanharz CE, das
ebenfalls als Prepreg geliefert wird, ist ein warmhartendes biobasiertes Harz, das aus
pflanzlichen Abfallen wie Bagasse aus der Zuckerproduktion oder Maiskolbenresten
gewonnen wird und im Vergleich zu petrochemischen Harzen ein hohes
Feuerhemmungsvermogen sowie geringere Toxizitdt und VOC-Emissionen (fliichtige
organische Verbindungen) aufweist [33], [34]. Die biobasierten Furanharze versprechen eine
auRerst umweltfreundliche Alternative zu herkdmmlichen Epoxid- und Phenolharzen mit
ahnlichen mechanischen Eigenschaften zu sein [35], [36], [37]. Nach Angaben des Herstellers
betragt der Bioanteil einschlie3lich Harter etwa 98 %, was der Hauptgrund fur die Auswahl ist.
Es ist jedoch bekannt, dass Furanharze je nach Aushartungszyklus eine hohe Porositat
aufweisen kénnen. AuRerdem wird Wasser als Losungsmittel verwendet, das wahrend der
Verarbeitung freigesetzt wird, was in Anbetracht des hydrophilen Verhaltens von Flachsfasern
ein Problem darstellen kann [35].

Tabelle 3: Untersuchte Prepregsysteme

prepreg fibre  resin
Fiberpreg-NAT-120-UD-EP1.5Bi0-50 Bl FPB
Fiberpreg-NAT-150-UD-EP1.5-44 B2 FP
Fiberpreg-NAT-200-T-EP1.5-61 B3 FP
Ecotechnilin Flaxpreg-T-UD-110 L1 ET

Composites Evo. PEFC502-F150U-5057-50 B2 CE
Composites Evo. PFC502-F200T-5043-50 B3 CE

In dieser Untersuchung wurden drei Herstellungsverfahren angewandt: 1) VARI, wie in
Abbildung 6 zu sehen, wurde aufgrund der hohen Variabilitdt der Material- und Harztypen
gewahlt, die eine unabhangige Gestaltung der Materialeigenschaften, wie z. B. des Bioanteils,
ermoglicht. 2) Prepreg wird aufgrund der gro3en Anwendbarkeit in komplexen
dreidimensionalen Formen gewéhlt. 3) Das Harz FireGreen wird nass aufgetragen, damit sich
die feuerfesten Partikel gleichméfig in der Verbundstruktur verteilen.
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Auf alle drei Verfahren folgte eine Aushartung unter Vakuum und Autoklav, um den FVA zu
erhéhen, wo die Probenplatten mit den aus dem Datenblatt geforderten Temperaturen
ausgehartet wurden. Die Verbundwerkstoffe wurden auf polierten Stahlplatten als
Probenplatten von 300 x 300 mm hergestellt, wobei die Anzahl der Lagen zum Erreichen der
Dicke gemalR der Norm erforderlich war. Die Platten wurden anschlieRend in Couponproben
geschnitten. Alle untersuchten Materialien wurden mit einer wassergekihlten Kreissage
geschnitten, mit Ausnahme von B1-FPB, das aufgrund der Verfugbarkeit mit einer
Schlagschere geschnitten wurde. Deshalb wurde aufgrund des hydrophilen Verhaltens der
Flachsfasern auch der Einfluss des Schneidverfahrens auf die Festigkeit untersucht. Die Breite
und die Dicke der Prifkorper werden an jeweils drei Stellen mit einem Messschieber bzw.
einer Bligelmessschraube gemessen.

PR

Abbildung 6: Herstellungsverfahren VARI

Die Zugversuche wurden auf einer Instron 4505 in Anlehnung an DIN EN 2561 (UDO) [38],
DIN EN 2597 (UD90) [39], DIN EN 6031 (BD45) [40] und DIN EN ISO 527-4 (BDO) [41] mit
einer StichprobengréfRe von 5-8 Proben fir jede Prifkonfiguration. Wie in Abbildung 7 zu
sehen ist, wurde die Dehnung mittels digitaler Bildkorrelation (DIC) mit dem System GOM
Aramis gemessen. Die Vorbereitung des Priifkérpers war fiir DIC-Messungen entscheidend,
um das Dehnungsfeld auf der Zugprobe zu erfassen. Daflir musste der Prifkérper mattweild
beschichtet werden, bevor ein schwarzes kontrastreiches stochastisches Speckle-Muster
aufgebracht werden konnte, was fiir eine gute Messqualitat erforderlich ist [42]. Der Vorteil der
Verwendung von DIC zur Dehnungsmessung im Vergleich zu den Traversenwegdaten der
Zugprufmaschine ist die erhdhte Genauigkeit. Zu Beginn eines jeden Zugversuchs wurde ein
Referenzbild der unbelasteten Probe aufgenommen, auf dem auch die Kraftdaten der
unbelasteten Kraftmessdose der Zugprifmaschine gespeichert waren. Dieses diente als
Referenz fur die Dehnungsberechnung. Die Anzahl der wahrend eines Zugversuchs
aufgenommenen Bilder ist die Auflésung der Daten, die je nach Material zwischen 70 und 140
Bildern pro Versuch lag.

Im Allgemeinen wird ein FVA von 60 % als optimal angesehen, um hohe mechanische
Festigkeit in Faserrichtung zu erreichen. Ein héherer FVA als 60 % fiihrt zu einem Abfall der
Festigkeit, da die Fasern nicht mehr vollstandig von der Matrix benetzt werden [43], [44]. Der
FVA der hergestellten Verbundplatten wurde anhand der Dichte der Flachsfasern berechnet
It = 1,47 [kg/mq], der Anzahl der Lagen n¢, dem Flachengewicht !a [g/m?], der Flache Ar[m?],
der Lagen und das Volumen der der Verbundplatte V. [m?].

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sieht man den Versuchsaufbau mit Stereokamerasystem und
Zugversuchsproben der verschiedenen Konfigurationen.
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Abbildung 8: Testcoupons im Zugversuch auf UDO, TW45, TW45 und UD90

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Zugversuche werden in Form von Spannungs-Dehnungs-Diagramm fir
UD-Material parallel und senkrecht zur Faserrichtung, sowie fir BD-Material parallel und im
45°-Winkel zur Faserrichtung gezeigt. Die Standardabweichungen der Daten sind in den
Grafiken als halbtransparente Flachen dargestellt. Fir alle Ergebnisse miussen die FVAs
bericksichtigt werden, die in Tabelle 4 aufgefiihrt und in Abbildung 13 verglichen werden. Im
Falle mehrerer Prifplatten pro Materialkombination wird der Durchschnittswert in der Tabelle
angegeben. In den Ergebnissen in Abbildung 9 in Faserrichtung der vier UD-Prepregs B2-CE,
B2-FP, B1-FPB und L1-ET sind also rote Punkte die Ubergange vom primaren E-Modul E' zum
sekundaren E-Modul E" dargestellt, welche das bilineare Steifigkeitsverhalten beschreiben.
Abbildung 9 vergleicht im linken Diagramm die mit Prepreg hergestellten UD-Materialien und
im rechten Diagramm die mit dem VARI-Verfahren hergestellten UD-Materialien, jeweils in
Faserrichtung. Man erkennt, dass das Prepreg B2-CE die geringste Bruchdehnung von ca.
0,85 % aufweist. Tendenziell weisen aber im Faservergleich Bcomp-Fasern B1 eine geringere
Bruchdehnung und héhere Steifigkeit auf als die EcoTechnilin-Fasern L1 und die Bcomp-
Fasern B2. Von den mit VARI infusionierten Verbunden hat B2-GP33 die hochste
Bruchfestigkeit.
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Tabelle 4: Eigenschaften der untersuchten Materialien
material FVC [%] bio-content [%] density [g/cm3]

L1-PS 41.6 57.3 1.14
L1-RT 40.7 60.9 1.15
L1-GP33 42.8 58.2 1.18
L1-IG 41.2 58.3 1.16
L1-GP56 39.1 63.0 L.15
L1-ET 49.6 49.6 1.11
L2-PS 33.0 51.0 1.20
L2-RT 35.1 57.2 1.14
L2-GP33 33.8 517 1.19
L2-1G 34.5 53.5 1.17
L2-GP56 352 60.6 1.15
L2-FG 26.6 41.9 1.30
B1-FPB 45.7 57.6 1.14
B2-PS 43.1 584 1.22
B2-RT 43.1 62.5 1.11
B2-GP33 33.9 517 1.14
B2-1G 43.2 59.6 1.09
B2-GP56 40.0 63.5 1.23
B2-FG 23.2 39.2 1.28
B2-Fp 49.8 49.8 1.19
B2-CE 49.8 99.0 1.19
B3-RT 40.4 60.7 1.06
B3-GP33 42.9 58.3 1.17
B3-1G 41.7 58.6 1.12
B3-Fp 46.1 46.1 1.19
B3-CE 524 99.0 1.16

Der Trend zeigt fir VARI, dass L1-Fasern 15 % steifer sind bei 10 % weniger Festigkeit und
einer niedrigeren Dehnung @von etwa 25 %. Die Bruchfestigkeiten der Verbundwerkstoffe mit
Epoxidharzen sind 50 bis 70% hoéher als die des B2-CE mit Furanharz, welches auch die
geringste Bruchdehnung aufweist. Obwonhl die Faser die tragende Komponente in UDO ist, hat
die Matrix einen starken Einfluss auf die Fasern und damit auf die Zugeigenschaften.
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. B2-CE * S N B R B2-GP33
300 { - B2-FP 3001 = B2-PS
- BI-FPB @ - L1-GP33
250 L1-ET 2501 ---- L1-GP56
_ === LI1IG
£ 2001 gzoo- ---- LI1-PS
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100+ 1001 i
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Abbildung 9: Spannungs -Dehnungs -Diagramm fir UD-Materialien in Faserrichtung

Bei den Zugversuchen UD90 normal zur Faserrichtung werden die Harze, welche die Last
aufnehmen, sowie die Faser-Matrix-Haftung getestet. Die Ergebnisse in Abbildung 10 zeigen
die Bruchfestigkeit normalisiert auf den FVA zum besseren Vergleich. Betrachtet man die
Fasern, so weist B2 eine hohere Steifigkeit, Festigkeit und Bruchdehnung auf im Vergleich zu
L1. Ein mdglicher Beitrag konnten die Polyester-Schussfaden (PES) sein der Bcomp UD-
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Fasern, die die UD-Flachsrovings rechtwinklig zur Faserrichtung zusammenhalten, wie in
Abbildung 4 zu sehen.

6 Tfeemn B2-FG
------- B2-GP33
B2-GP56

0.0 0.1 02 03 0.4 05 0.6
€22 [%]

Abbildung 10: Spannungs -Dehnungs -Diagramm fiir UD in 90° normalisiert mit FVA

Die Daten in Abbildung 11 zeigen die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fur bidirektionale
Gewebe, die in 0°/90° zur Faser belastet werden. Ahnlich den Ergebnissen in UDO weist das
Prepreg mit Furanharz CE eine geringere Bruchfestigkeit und Bruchdehnung, jedoch ein
hoheres E-Modul als alle anderen Materialien auf. Vergleicht man die Fasern, so zeigt B3 eine
hohere Festigkeit und Steifigkeit im Vergleich zu L2 von EcoTechnilin. Dieser Unterschied rihrt
von den unterschiedlichen Faserbiindeltypen der beiden Gewebe, wie im vorherigen Kapitel
beschrieben. Die beiden BD-Gewebe, B3 und L2, werden auch in 45° zur Faserrichtung
geprift, was zu dem Verhaltnis von Schubspannung gegentiber des Schubwinkels im rechten
Diagramm der Abbildung 11 fuhrt. Materialien mit L2 weisen eine hohe Bruchdehnung von bis
zu 17,8 % auf, verglichen mit dem Maximum von 8,5 % flir B2. Die hdchste Schubfestigkeit
wird erreicht durch das Prepreg B3-FP mit 41,2 MPa.
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Abbildung 11: Spannungs -Dehnungs -Diagramm fiir BD Gewebe in 0/90° und 45°

Das bilineare Verhalten des Elastizitdtsmoduls parallel zur Flachsfaserrichtung kann in
Abbildung 9 beobachtet werden mit einer Abnahme von E zwischen 0,10 + 0,25 % der
Dehnung. Diese Abnahme der Steifigkeit Giber die Dehnung ist auch in Abbildung 12 von B2-
CE, B2-FP und L1-ET zu sehen. Es lassen sich Steifigkeitszonen erkennen, die mit
durchgehenden Linien visualisiert werden.
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Abbildung 12: Bilinearer E -Modul der Couponproben aus Pregreg

In Abbildung 13 ist die Festigkeit R gegen den FVA fur UDO und BDO dargestellt. Es ist der
trend zu erkennen, dass Rn mit einem héheren FVA ansteigt. Die Materialien B2-CE und B3-
CE mit Furanharzen folgen aufgrund ihrer geringeren Festigkeit nicht dieser Tendenz. Eine
Ausnahme ist auch B2-GP33 mit einer hohen Festigkeit bei einem vergleichsweise niedrigem
FVA. Die Punktgréf3e bezieht sich qualitativ auf den E-Modul. Fir UDO ist kein klarer Trend
hinsichtlich E-Modul erkennbar, im Vergleich zu BDO mit einem zunehmenden E bei h6herem
FVA.
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Abbildung 13: Abhéangigkeit der Festigkeit vom Faservolumenanteil (hier FVC)

Ein groRBer Unterschied zwischen Verbundwerkstoffen mit Furan- und Epoxidharzen ist in
ihrem Bruchverhalten zu beobachten. Verbundwerkstoffe mit Furanharz zeigen einen spréden
Bruch bei allen Prifkérpern und Prifverfahren. lhre Bruchdehnungen sind 0,89 % fir UDO,
0,49 % fur UD90, 0,78 % fur BDO und 3,19 % fur BD45. Im Gegensatz dazu weisen Epoxid-
und Bio-Epoxidharz eine Mischung aus sprédem und duktilem Verhalten im Bruch auf. Bei
Tests mit UDO beginnen die Fasern an mehreren Stellen der Probe zu reif3en und die Fasern
voneinander abzugleiten. Sie weisen Bruchdehnungen zwischen 1,76 % - 1,89 % fiir Bcomp
und 1,27 % - 1,48 % fiur EcoTechnilin-Fasern. Tests mit BD45 zeigen ein eher duktiles
Bruchverhalten mit Bruchdehnungen im Bereich von 7,33 % - 8,48 % fir Bcomp und
7,5 17,8 % flr EcoTechnilin Geweben.
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Die Probenentnahme aus den hergestellten Probenplatten kann mit verschiedenen
Trennverfahren durchgefuhrt werden. Die an der TUM verfugbaren Maschinen sind eine
wassergekihlte Kreissége, eine Schlagschere und ein Lasercutter, wobei jeweils das
hydrophile Verhalten, die mechanische Einwirkung und der Warmeeintrag von Nachteil sein
kann. Um den Einfluss der Trennverfahren auf die strukturmechanischen Eigenschaften zu
guantifizieren, werden Zugversuche von UD-Proben in Faserrichtung nach DIN EN 2561
durchgefuihrt. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Abbildung 14 dargestellt. Fiir das Material
B2-FP sind zwischen den Verfahren nur vernachlassigbare Unterschiede festzustellen. Bei
B2-CE ist jedoch bei der Kreissage eine verringerte Festigkeit und fast verdoppelte
Standardabweichung festzustellen. Die geringere Standardabweichung beim Lasercutter
konnte auf die maschinelle Reproduzierbarkeit zuriickzufiihren sein. Unter anderem ist der
Einfluss von Glasfaseraufleimern auf den Zugproben quantifiziert, welche laut Norm DIN EN
2561 fur Probentyp A und B notwendig sind. Fur das AP 2.1 ist jedoch das Aufbringen der
Aufleimer zu langwierig, weshalb ein Weglassen dieser von Vorteil wéare. Der Vergleich fur den
Lasercutter zeigt, dass ohne Aufleimer die UDO-Prufkodrper einen héheren Rm von 6,3 %
aufweisen. Da kein negativer Einfluss auf das Bruchverhalten oder mechanische
Eigenschaften ohne die Aufleimer festgestellt werden konnte, wurde in AP 2.1 auf darauf
verzichtet. Alle Daten in dieser Untersuchung wurden an Proben mit Aufleimern ermittelt,
aul3er fur B1-FPB.
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Abbildung 14: Vergleich der Trennverfahren bei Probenentnahme

In Arbeitspaket 1.1 wurde fur die Probenentnahme die Kreissage verwendet. Der Lasercutter
wurde aufgrund der schlechten Verfiigbarkeit nicht verwendet. Fir den weiteren
Projektverlauf, speziell in Arbeitspaket 2.1, bei welchem eine zligige Weiterverarbeitung nach
der Klimakammer notwendig ist, wird die Schlagschere fiir die Probenentnahme genutzt. Dies
ermdglicht ein ziigiges Prifen der Zugproben nach der Auslagerung bei Temperatur und
Feuchte.

Limitierungen der Ergebnisse
Fehler in den Ergebnissen kdnnen sich akkumulieren durch 1) den Produktionsprozess

(Faserorientierung beim Ablegen), 2) die Probenvorbereitung (Schneiden der Probekdrper), 3)
die Durchfuhrung der Zugversuche (Kraftmessdose) und 4) die Datenauswertung.
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Schlussfolgerung der Untersuchung

Diese Untersuchung gibt einen Uberblick Uber die zu diesem Zeitpunkt verfligbaren
hochleistungsfahigen flachsfaserverstarkten Verbundwerkstoffe. Obwohl Flachs ein
vielversprechender erneuerbarer Werkstoff ist, ist seine schnell wechselnde Verfugbarkeit
immer noch ein limitierender Faktor flr eine kontinuierliche Anwendung und Forschung. Mit
dem Ziel eines Bioanteils von Gber 50 % wurden die Verbundwerkstoffe in diesem Arbeitspaket
in Kombinationen von funf verschiedenen Flachsfasern und zehn Harzen hergestellt, die
anschlieBend experimentell auf ihre Zugfestigkeit untersucht wurden. Die folgenden
Schlussfolgerungen kénnen aus dieser Untersuchung gezogen werden:

1. Die Daten dieser Untersuchung bieten einen Ausgangspunkt flr Simulationen mit
FFKs. Um den Datensatz zu vervollstandigen, ist es jedoch noch notwendig, die
Poissonzahlen zu ermitteln und weitere Versuche fir Druck und Schub mit UD-
Laminaten durchzufiihren.

2. Der Harztyp hat einen starken Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der
Flachsfaserlaminate. Der grof3te Unterschied lasst sich zwischen Epoxid- und
Furanharz feststellen. Letzteres fuhrt zu einem spréden Bruchverhalten und senkt die
Zugfestigkeit auf 59,5 % im Vergleich zu Epoxidharz-Verbundwerkstoffen. Der
Unterschied in Festigkeit zwischen den Epoxidharzen zeigt sich in einem Bereich von
23,4 % bei L1 und 6,8 % bei B2 und fir die Steifigkeit eine Spanne von 19 % bei L1
und 7,9% bei B2.

3. Der Faservolumengehalt ist entscheidend fur die mechanischen Eigenschaften des
Materials. Diese Untersuchung zeigt, dass dieser stark vom Harzsystem und dem
Herstellungsprozess abhéangt. Die besten Ergebnisse bei der Zugfestigkeit wurden mit
Prepregsystemen erzielt, die den héchsten FVA aufweisen.

4. Hohe Standardabweichungen bei einigen Ergebnissen zeigen, dass erstens
Naturfasern im Vergleich zu synthetischen Fasern Imperfektionen aufweisen, und
zweitens, dass sich Fehler akkumulieren bei Herstellung, Aufbereitung und Prifung.

5. Der Einfluss der Schnittmethoden und der Vorbereitung von
Verbundwerkstoffstrukturen muss bei der Konstruktion berticksichtigt werden, da die
Warmezufuhr oder der Wasserkontakt die mechanischen Eigenschaften beeinflussen
koénnen.

6. Da sich Hochleistungsflachsfasern noch in der Entwicklung befinden, zeigen die stark
variierenden Unterschiede zwischen den untersuchten Kombinationen, dass noch
weiterer Forschungsbedarf zur Prozessoptimierung besteht.

7. Die Bilinearitat des E-Moduls wurde fiir die UDO-Fasern B1, B2 und L1 beobachtet. Die
Grenze zwischen E' und E" variiert bei den getesteten Materialien stark, wobei das Bio-
Epoxid-Prepreg die hochste Festigkeit, Steifigkeit und Dehnung des Primarteils
aufweist.
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8. Das Handling mit den Rohstoffen wahrend des Produktionsprozesses bestimmt ihre
Anwendung. Der grof3e Vorteil von Prepregs ist die gute Anwendbarkeit fir komplexe
dreidimensionale Formen.

9. Vergleicht man die Ergebnisse dieser Studie mit Erkenntnissen aus dem
vorangegangenen Forschungsprojekt InteReSt [45], wird eine hdhere Zugfestigkeit von
20,7% fur UDO und 63,8% fuir BDO sowie eine sowie ein um 15,3 % hoherer E' flir UDO
festgestellt.

Es besteht ein grof3es Potenzial zur Optimierung des Prozesses und damit die Qualitat fur alle
verwendeten Materialkombinationen. Jeder Verbundwerkstoff kann durch die Verbesserung
von Formen, Hilfsstoffen und des Aushartungszyklus verbessert werden. Ein optimaler FVA
von 60% sollte angestrebt werden, was bei den Probekdrpern in dieser Studie nicht erreicht
wurde. Eine Faservorbehandlung fiir eine bessere Faser-Matrix-Haftung kann die Festigkeit
weiter verbessern, und zwar bis zu 23,5 % fur Furanharze und bis zu 30 % fur Epoxidharze
Harze [44], [46]. Bei richtiger Verarbeitung konnen FFKs ein geeigneter Ersatz fur
glasfaserverstarkte  Verbundwerkstoffe  unter  Bertcksichtigung ihrer  spezifischen
mechanischen Eigenschaften sein [45]. Das Bruchverhalten muss weiter untersucht werden,
da es stark von den Harztypen abhangt und relevante Daten fiir die Daten fur die Lufttichtigkeit
liefern konnte. Schliellich sollten Schnittverfahren und die mechanische Nachbehandlung von
Verbundwerkstoffstrukturen weiter untersucht werden, um die mechanischen Eigenschaften
fur komplexe Strukturen zu erhalten.

Analyse und Auswahl des Materials

Fur die Auswahl des Materials sind mehrere Faktoren relevant. Zugfestigkeit, Steifigkeit,
Glasubergangstemperatur, Bioanteil und Handling werden fir die verschiedenen untersuchten
Materialien verglichen und bewertet. Diese Parameter werden auch gewichtet und ergeben fir
jedes Material eine Punktezahl, welche die Basis fur die Entscheidung des Materials fir den
weiteren Projektverlauf ist. Ein zusatzlicher wichtiger Faktor ist die Lackhaftung der von der
HsH ausgewahlten Beschichtungen.

Die Verarbeitung bzw. das Handling der trockenen Flachsfasern beim Einlegen in die Formen
fur das VARI Verfahren haben die Auswahl wesentlich beeinflusst. Die Problematik besteht
bei der Fixierung der trockenen Gelege in dreidimensionalen Werkzeugformen. Zusétzlich
gefahrdet ein Ausfransen der Fasern die Genauigkeit und kann die Wiederholbarkeit negativ
beeinflussen. Aus diesem Grund haben die Faser/Matrix-Systeme fur VARI-Verfahren bei der
Analyse fir die Auswahl schlechter abgeschnitten. Prepregs hingegen sichern ein
wiederholbares Einlegen der Patches und erméglichen durch die Klebrigkeit ein prazises
Positionieren auch in komplexen Geometrien.

Das UD-Prepreg von EcoTechnilin hat gute Festigkeitswerte und E-Moduln aufgewiesen,
jedoch war die Verfugbarkeit eingeschrankt. Zudem gab es hierfir nur das UD-Prepreg und
es missten fir die Kombination mit Gewebematerial verschiedene Epoxidharze kombiniert
werden, was wiederum neue Unsicherheiten aufwerfen wirde.

Das Prepreg von Composites Evolution hat die grof3en Vorteile beim fast hundertprozentigen
Bioanteil, der hohen Glastibergangstemperatur und der erhdhten Feuerbestandigkeit. Jedoch
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scheidet das Furanharz bei der Aushartung Wasser ab und beeintrachtigt die Festigkeitswerte
mafdgeblich [35]. Unter anderem konnte an der HsH festgestellt werden, dass die Lackhaftung
keine zufriedenstellenden Ergebnisse lieferte.

In Abstimmung mit den Projektpartnern war das aussichtreichste Material fur dieses Projekt
hinsichtlich Festigkeit, Bioanteil, Verfigbarkeit, Handling und Glasiibergangstemperatur, das
Prepreg von Fiberpreg mit dem Bio-Epoxidharz EP1.5 Bio fir UD Gelege und BD Gewebe.
Dieses Material wurde aus diesen Grinden fir die weitere Untersuchung im Projektverlauf
verwendet. Da der Markt der technischen Flachsfasern aber auch zu diesem Zeitpunkt sehr
stark schwankte, musste jederzeit hinsichtlich Harzsysteme mit leichten Anderungen
gerechnet werden. Diese wurden aber bezilglich der relevanten Parameter getestet und in
Abstimmung mit den Projektpartnern diskutiert.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Untersuchungen der mechanischen Kennwerte fiir
die unterschiedlichen Faser-Matrix-Kombinationen die Einflisse der Matrix auf die Faser
verdeutlicht hat, die Starken und Schwachen der verschiedenen Fasern und Vor- und
Nachteile des Furanharzes aufgezeigt hat.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in AP 1.1 wurden im September 2022 auf dem 48.
European Rotorcraft Forum (ERF) in Winterthur, Schweiz XQWHU G H Bxp@&rinwriD A
Investigation of Tensile Properties of Flax Fibre-Reinforced Composites 3vorgestellt.

6.2 AP 1.2 tAnforderungsdefinition an Beschichtung fir
Luftfahrtanwendungen

Im Arbeitspaket 1.2 wird die Anforderung an die Beschichtung der Kabinentir definiert. Als
Ausgangsbasis dient hierfir die Anforderungsdefinition der Kabinentir aus dem
Vorgangerprojekt InteReSt (2016-2019). In dem Katalog werden die Anforderungen an die
Beschichtung im besonderen Hinblick auf die Verwendung eines neuartigen
Biofaserverbundwerkstoffs aufgeftihrt. Dieser dient als Grundlage fiir das Arbeitspaket AP 1.3,
in welchem sich die HsH mit der Materialauswahl biobasierter Beschichtungen beschaftigt.

Darin werden folgende Punkte beschrieben:
X Anforderungen :

o Nutzungsanforderungen:

Das Bauteil soll weitestgehend geruchsneutral sein, und auch bei héheren Temperaturen nicht
ausgasen (bis 60 °C).

0 Beschichtungen und Verklebungen:

Die Oberflache der AuRenschale soll mdglichst glatt sein, um keine unasthetischen
Reflexionen durch Unebenheiten im Glanzlack zu erkennen.

Die Lackierung soll farblich homogen sein.

Das Bauteil soll vor Verwitterung, Korrosion und Abnutzung geschiitzt sein. LTF-ULH.609
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Die Oberflachen im Innenraum missen matt und dunkel gestaltet werden, um Lichtreflexionen
und Blendung des Piloten zu verhindern. LTF-ULH.773

Die Lackierung muss ausreichende Adhasion zum Laminat aufweisen. Die Haftung des Lacks
kann durch eine Gitterschnittpriifung nach DIN EN ISO 2409:2013 geprtft werden, Prifart: A.2
Verwenden von Klebeband, akzeptierte Gitterschnittkennwerte liegen bei 0 und 1.

Es missen alle Farben fir die Lackierung der Auf3enhaut moglich sein.

o Brandanforderungen:

'DV ODWHULDO GHU 7-ULQQHQVHLWH VROO PLQGHVWHGGV DOV Al
27.853

Das Material der 7*ULQQHQV H LW H- N P/QLQD DXOL\dtditkt®v@rdeh. CS 29.853

Das Brandverhalten ist an einem Bauteil je Los oder an je 3 Proben gleichen Aufbaues und

gleicher Dicke nachzuweisen. (Bei Sandwichkonstruktionen: Prifungen mit Kern) DIN 65 067-

1

o Ermidungslast:

Die Lebensdauer des Bauteils muss hinsichtlich der Anforderungen bewertet werden. Es kann
HLQ =HLWUDXP YRQ -DKUHQ NDQQ DOV AHUIROJVI¥HUVSUHFI
ULH.1529

o Umwelttechnische Anforderungen:

Das Bauteil muss fir den Einsatz im Bereich von -10°C bis +30°C OAT alle geforderten
Eigenschaften aufweisen. LTF-ULH.603

Das Bauteil muss fur den Einsatz im Bereich einer relativen Luftfeuchte von 50 bis 85% alle
geforderten Eigenschaften aufweisen. LTF-ULH.603

Das Bauteil muss unter Bertcksichtigung der Umwelteinflisse wie Sonneneinstrahlung,
Schimmel, Regen, etc. alle geforderten Eigenschaften aufweisen. LTF-ULH.603

Bei Regen soll kein Wasser in den Innenraum gelangen oder den Piloten in seinen Aufgaben
beeintrachtigen. LTF-ULH.603; CS 27.773

Das Bauteil kann so konstruiert werden, dass die Effekte durch Blitzeinschlag nicht zu
Versagen des Bauteils fiihren. CS 27.610

Das Material soll gegen die Flussigkeiten, die in der Luftfahrt zum Gebrauch, Wartung und
Reinigung verwendet werden, bestandig sein. Bei Unbestandigkeiten missen diese
dokumentiert werden und in den Forderungen fiir das Betriebshandbuch festgehalten werden.
LTF-ULH.239, AECTP Method 314, RTCA-DO 160 G Section 11

X Testverfahren:

Eine Aufnahme eines neuen Werkstoffs in das Werkstoff Handbuch der deutschen Luftfahrt
erfordert die Prufung relevanter Kennwerte und deren statistische Auswertung. Im Folgenden
sind die Testverfahren beschrieben die angewandt werden kdnnen, verbindlich sind allerdings
nur die Anforderungen. Eine Anforderung kann ebenso durch ein alternatives Testverfahren
nachgewiesen werden, in diesem Fall ist das Testverfahren mit TUM-HT vor der Prifung
abzustimmen.
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Die notwendigen Tests werden an MIL HDBK-17 angelehnt. Hier fallen die ausgewahlten

Bauteile in die S.QRQVWUXFWXUDO" .DWHIRULA7$®/0,/ +'%RWRUFUDI!
FRPSRVLWH VWUXFWXUDO FULWLFDOLW\® HLWHUKLQ ZHUGH

Klassifizierung angewandt.

X Zusétzliche Prifungen

Fir Innenraum Flugzeug muss IV und V aus Anhang F von AMC 25.853
Bei thermischen und akustischen Isolationsmaterialien muss AMC 25.853 Anhang F Part VI

o Systemumfeld und Umwelt:

Fur die Anforderungen hinsichtlich Systemumfeld und Umwelt kdnnen die Testverfahren nach
$(&73 ALOLRDMURQPHQWDO 7HVWV3 GXUFKJHI*KUW ZHUGHQ
Test soll ein QTP (Qualifications Test Plan) und QTR (Qualifications Test Report) formuliert
werden.

Da durch die Verwendung von biobasierten Werkstoffen besondere Umwelteinflissen von
Bedeutung sind, soll der Einfluss von Sonneneinstrahlung und die mikrobiologische Resistenz
geprift werden. Industriell werden diese Einflisse als kritisch bei der Verwendung von
biobasierten Materialien empfunden.

Da davon auszugehen ist, dass bestimmten Umwelteinflisse nur durch eine schitzende
Beschichtung widerstanden werden kann, muss die Haftung der Beschichtung und deren
Degradierung jeweils optisch bewertet werden.

f Feuchte, feuchte Hitze und Immersion:

Ziel dieses Testverfahrens ist: Quellen und Degradierung des Materials, sowie der Einfluss
von Feuchte und Warme auf die mechanischen Eigenschaften, zu bewerten.

Die vorgeschlagene Prifmethode kann in Rucksprache mit TUM-HT variiert werden. Es ist
auch eine Prifung in Anlehnung an EN 2378 vorstellbar, wobei die Konditionierung in Feuchter
Luft anstelle eines Wasserbeckens erfolgen kann.

AnschlieRend, innerhalb von 2 h, Ermittlung der Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und des E-
Modul, alternativ kbnnen die Biegeeigenschaften herangezogen werden.

f Sonneneinstrahlung:

Verschlechterungen von natirlichen und synthetischen Kunststoffen durch aktinische Effekte
sind bekannt, diese Effekte sollen durch diese Priifung bewertet werden. (Beeinflussung eines
biobasierten Harzes)

Testmethode: Solar Radiation - AECTP Method 305
Spezifikation und Kategorisierung innerhalb der Testmethode:

X Procedure Il Steady State fTemperature level c (Europe is categorized as climatic level
A3 (AECTP-230 LEAFLET 2311/2))
x 10 cycles

30



Abschlussbericht  InteReSt-II
Materialauswahl, Priifung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) Technische Universitat Miinchen

f Pilzbefall und Schimmel:

Ziel dieses Testverfahrens ist die Durchlassigkeit der Beschichtung zu bewerten und die
Einwirkung von Schimmel auf das Material. Es soll der Einfluss auf die mechanische Festigkeit
bewertet werden, es ist auch eine Versprodung von Thermoplasten moglich.
Testmethode: DIN EN 60068-2-10, oder

Mould Growth - AECTP Method 308, oder

RTCA-DO 160G - 13.0

Es sollen folgende Priifpilze nach Prufvariante 2, Schéarfegrad 28 Tage, getestet werden:
Anschlie3end erfolgt eine Einstufung, wie im Testverfahren EN 60068-2-10:2005 beschrieben,
bei Einstufung schlechter 0 ist die weitere Vorgehensweise mit TUM-HT abzustimmen.

f Flussigkeitsresistenz:

Fir Flachs, als stark hydrophiles Material, ist auch die Bewertung der Resistenz gegen
Flussigkeiten, welche in der Luftfahrt angewendet werden, relevant. In der folgenden Tabelle
wurden die Priffliissigkeiten die in DIN EN 2489 im Sinne der Massenaufnahme von
Kernmaterial vorgeschrieben werden aufgefuhrt, Grenzwerte sind der Norm selbst zu
entnehmen. Ahnliche Priifmittel sind in DIN EN 2379 vorgeschlagen fur die Prufung von
Harzsystemen.

Die Anforderungen fir die Beschichtung wurden definiert und mégliche Prufverfahren anhand
von Luftfahrtnormen wurden aufgefihrt. Anhand dieser Definition wurde von der HsH im AP
1.3 die Auswahl der biobasierten Beschichtungen getroffen, welche weitergehend im HAP 2
auf Umwelteinfliisse getestet wurden.

6.3 AP 2.1 £Strukturmechanische Einfliisse von Temperatur und
Feuchte

In diesem Arbeitspaket werden FFK-Proben nach zweiwdchiger Konditionierung in einer
Klimakammer bei definierten Umgebungsbedingungen von Temperatur und relativer
Luftfeuchtigkeit (RH) Zugversuchen unterzogen. Die Versuchsmaterialien bestehen aus
unidirektionalem Gelege mit 1) teilweise biobasiertem Epoxidharz (EP), sowie 2) vollstandig
biobasiertem Polyfurfurylalkohol (PFA). Es werden die Zugeigenschaften parallel zur
Faserrichtung gemessen, um den Einfluss auf die lasttragende Flachsfaser zu zeigen. Vier
Schutzbeschichtungen werden mit unbeschichteten und unkonditionierten Referenzplatten
verglichen in Bezug auf die maximale Feuchtigkeitsaufnahme und -absorptionsrate sowie auf
Verédnderungen der Zugfestigkeit, des Elastizitatsmoduls und der Bruchdehnung.

Das Arbeitspaket 1.3 (Materialauswahl biobasierter Beschichtungen), welches im Jahr 2021
von der HsH bearbeitet wurde, bildete die Grundlage fiir die untersuchten Lacksysteme in
AP 2.1. Diese werden mit der Kennung C1, C2, C3, und C4 versehen und sind in
nachfolgender Tabelle aufgefihrt.
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Tabelle 5: Materialauswahl bio - sowie fossil -basierter Beschichtungssysteme

Kennung Materialbasis Anwendungsquelle Rohstoffquelle
C1 Polyurethan Autointerieurlack Teilbiobasiert
Cc2 Polyurethan Autointerieurlack Teilbiobasiert
C3 Epoxid, Polyurethan  Flugzeuglack Fossil-basiert
C4 Epoxid, Polyurethan  Flugzeuglack Fossil basiert

Probenplatten von 300 x 160 mm? werden mit zwei verschiedenen Prepregs, dem
FIBERPREG® NAT-120-UD-EP1.5Bio mit Epoxidharz (EP) und dem Composites Evolution®
PFC502-F150U-5057 mit Polyfurfurylalkohol (PFA) als Matrix, im Folgenden mit der
Schreibweise [P] bezeichnet, untersucht. Die Dicke von 1 mm wird bei EP mit 6 Lagen und bei
PFA mit 5 Lagen mit einem Flachengewicht der gleichen Flachsfaser von Bcomp® von 120
g/m? und 150 g/m?, erreicht. In Bezug auf die Zugfestigkeit ist das FIBERPREG® Prepreg mit
Rm =301,1 MPa besser als das PFA mit 194,1 MPa. Hinsichtlich des Bioanteils des
ausgeharteten Verbundwerkstoffs hat der EP-Verbund 57,6 % und der PFA-Verbund 99 %, da
es aus Biomasse wie Pflanzenabféllen gewonnen wird [47]. Die Prepregs werden gemal den
Spezifikationen des Herstellers bei 120° C, 5 bar fur EP und 140° C, 3,5 bar fir PFA
autoklaviert und ausgehartet. Abbildung 15 zeigt die unbeschichteten Bio-Epoxid-Testplatten
mit Schnittkanten auf der linken Bildseite, die spéater als cu bezeichnet werden, und
unbearbeiteten Kanten auf der rechten Bildseite, die die Flachsfasern aufgrund des
Herstellungsprozess versiegeln. Der Zweck dieses Vergleichs besteht darin, den
Versiegelungseffekt der Matrix zu quantifizieren.

Abbildung 15: EP-Probenplatten mit beschnittenen und versiegelten Kanten

Schitzende Beschichtungen

Im Rahmen dieses Verbundprojekts des Bundes wurden Schutzschichten auch im Hinblick auf
Umwelteinflisse von UV-Strahlung, mikrobiellem Wachstum und luftfahrtspezifischen
Flissigkeiten untersucht [48]. Fur den Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit wurden vier
vielversprechende Beschichtungen ausgewabhilt, die in

Tabelle 5 aufgefiihrt sind. Die Beschichtungen wurden gemaR den Anweisungen des
Herstellers aufgetragen. Die teilweise biobasierten Beschichtungen wurden ausgewahlt, weil
diese einen Beitrag zum Anteil an erneuerbaren Materialien in der Struktur beitragen.

Die Dicke der Beschichtungen wurde gemessen, um ihre Wirkung auf die
Feuchtigkeitsaufnahme zu bestimmen. Um die Schichtdicke von den Schutzlacken auf den
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Probenplatten zu bestimmen, wurden einerseits jeweils kleine 3 mm dicke Aluminiumplatten
wahrend des Lackierprozesses mitlackiert, um nachtraglich mit einem Wirbelstrom-
Schichtdickenmessgerat die Dicke des Lackes zu bestimmen. Da diese Methode nur fur die
Beschichtungen C1, C2 und C4 angewendet wurde, wurden die Dicken fur C3 und zur
Verifizierung der anderen Dicken auch optisch bestimmt und quer zur Faser mikroskopiert. Die
Schichtdicken konnten mit dem digitalen Mikroskop vermessen werden, welche in Tabelle 6
und in Abbildung 16 bis Abbildung 19 dargestellt sind.

Tabelle 6: Schichtdickenin pm
Code dgauge SD dmicroscope SD

C1 60.50 450 7440 14.40
c2 87.67 262 8334 10.49
C3 - 140.38 34.94

Cc4 11544 356 104.88 15.56

Die Mikroskopaufnahmen mit 100- und 200-facher VergroRerung zeigen die Schichten der
Beschichtungen senkrecht zur Faser mit Grundierung, Basislack, Decklack und/oder Klarlack,
falls zutreffend.

1| mm

Abbildung 17:Mikroskopie des zweischichtigen Lackes C2 in 100x (i nks) und 200x (rechts)

I mm

.-

Abbildung 18: Mikroskopie des dreischichtigen Lackes C3 in 100x (links) und 200x (rechts)
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Abbildung 19: Mikroskopie des dreischichtigen Lackes C4 in 100x (links) und 200x (rechts)

Das Aufbringen einer Beschichtung fuhrt zu einer Vergréf3erung der Querschnittsflache. Wenn
die Beschichtung jedoch kein tragendes Element ist, muss die Dicke der Beschichtung von
den gemessenen Proben abgezogen werden. Da aufRerdem die Dicke der Proben mit der
Feuchtigkeitsaufnahme zunimmt, wirde die vergroRerte Querschnittsflache die berechnete
Zugspannung 1= F/A reduzieren. Daher werden alle Proben mit der gemessenen Dicke vor
der Konditionierung verglichen. Dies ermdglicht einen Vergleich von beschichteten und
unbeschichteten Proben in Hinblick auf den Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit auf die
Zugfestigkeit und Steifigkeit des FFKs.

Klimakamm erkonditionierung von Flachsfaserverbundwerkstoffen

Unbeschichtete und beschichtete FFK-Proben wurden flr zwei Wochen bei einer Temperatur-
und Feuchteeinstellung in einer Votsch Klimakammer ausgelagert. Die Auswirkungen
unterschiedlicher Feuchte- und Temperaturkonfigurationen auf flachsfaserverstarkte
Verbundwerkstoffe wurden in diesem Arbeitspaket anhand standardisierter Prifverfahren
untersucht [49]. Wahrend des gesamten Konditionierungsprozesses wurde die Masse
regelmanig gemessen, um Veranderungen zu quantifizieren. Aus den Ergebnissen lassen sich
Ruckschlusse lber das Feuchtigkeitsaufnahmeverhalten und die maximale Aufnahme ziehen.
Die mit den beiden Harzsystemen hergestellten Verbundmaterialien wurden auf Festigkeits-
und Steifigkeitseigenschaften verglichen, um ihre weitere Verwendung in der Luftfahrt zu
bewerten. Als Ergebnis der Experimente wird die Wirksamkeit der Schutzschichten bestimmt.

-20 °C & (-) % RH Diese Konfiguration, die spéater als -20 bezeichnet wird, untersucht eine
mdgliche Verschlechterung der Flachsfasereigenschaften aufgrund des Gefrierens des
natirlichen Feuchtigkeitsgehalts.

90 °C & 2 % RH Bei hohen Temperaturen und niedriger RH findet ein Trocknungsprozess der
Faser und eine weitere Aushartung der Matrix statt. Die relative Luftfeuchtigkeit wird in dieser
Konfiguration, die spater 90 genannt wird, nicht gemessen, sondern uber die
Umgebungsbedingungen und der geschlossenen Kammer auf 1-2 % berechnet.

30 °C & 80 % RH Diese Umgebungsbedingung, spater als 3080 bezeichnet, basiert auf dem
edm CoAX Hubschrauberhandbuch, welche als Referenz fiir den Vergleich mit hoheren
Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten dienen soll.

30 °C & 95 % RH Diese Konfiguration, spater 3095 genannt, erméglicht es, den Einfluss der

Luftfeuchtigkeit auf unbeschichtete und beschichtete Proben im Vergleich zu 3080
festzustellen.

34



Abschlussbericht  InteReSt-II m
Materialauswahl, Priifung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) Technische Universitat Miinchen

60 °C & 80 % RH Mit dieser Konfiguration, spater 6080 genannt, wird die Auswirkung der
Temperatur im Vergleich zu 3080 ermittelt.

60 °C & 95 % RH Diese Konditionierungseinstellung, spéter als 6095 bezeichnet wird, wird
haufig im Automobilsektor benétigt [43]. Die Wirksamkeit von Schutzbeschichtungen soll bei
hoher Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit bewertet werden.

Thermoschock: -20 °C und 30 °C & 95 % RH Auf der Grundlage der AECTP-300 werden
Thermoschocktests fir die Luftfahrtumgebung, spater TS genannt, durchgefihrt [50]. Zwei
Klimakammern werden verwendet, um die Anforderung des Temperaturwechsels innerhalb
einer Minute zu erflllen. Ein Zyklus von 24 Stunden bei 30 °C, 24 Stunden bei -20 °C, 72
Stunden bei 30 °C und 48 Stunden bei -20 °C wird einmal wiederholt.

Diese Umgebungsbedingungen der Experimente sind in Abbildung 15 als absolute
Luftfeuchtigkeit in g/m? tber der Temperatur in °C dargestellt [51].
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Abbildung 20: Absolute Feuchtigkeit der Umweltbedingungen

Die Proben werden fiir zwei Wochen bzw. fiir eine Woche (90 °C / 2 %) in der Klimakammer
ausgelagert. Laut DIN EN 2823 ist die Sattigung der Proben erreicht, wenn die
Massenzunahme innerhalb von 336 Stunden weniger oder gleich 0,05 % betragt. Dies kann
abgesehen von den Proben unterhalb des Gefrierpunktes und abgesehen von den
Beschichtungen C2, C3, C4 bei (30 °C /95 %) und C4 bei (60 °C / 95 %) eingehalten werden.
Diese Proben wurden jedoch trotzdem nach der zweiwdchigen Auslagerung den Zugproben
unterzogen, um hinsichtlich der ausgelagerten Zeitspanne eine Vergleichbarkeit zu bieten.

Die Probenplatten werden nach Ende der Auslagerung aus der Klimakammer genommen und
anschliel3end in Zugproben geschnitten. Da es angestrebt wurde, die Proben zeithah nach der
Auslagerung den Zugversuchen zu unterziehen, wurden Vorversuche durchgefihrt, um eine
geeignete und schnelle Probenentnahme zu untersuchen. Einerseits kam die Schlagschere in
Frage, welche durch ihre Verfugbarkeit und zlugige Probenentnahme Vorteile bietet,
andererseits kann mit dem Lasercutter eine hohe Wiederholgenauigkeit erzielt werden aber
mit Nachteil im Energieeintrag. Zugversuche mit UD-Proben parallel zur Faserrichtung wurden

35



Abschlussbericht  InteReSt-II m
Materialauswahl, Priifung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) Technische Universitit Miinchen

nach der Entnahme mit beiden Methoden durchgefiuhrt. Wie in AP 1.1 erwahnt, die
Standardabweichung fir die Bruchfestigkeit bei Epoxid-Flachs ist flir den Lasercutter geringer
und bei Furan-Flachs erkennt man eine reduzierte Bruchfestigkeit mit der Schlagschere. Da
das Epoxid-Flachs fiir die weiteren Untersuchungen die relevante Materialkombination ist und
die Schlagschere jederzeit verfuigbar ist und zusétzlich einige Stunden Zeit zwischen
Auslagerung und Zugversuche spart, wurde diese Methode angewendet.

Ein weiterer Gegenstand der Untersuchung in den Vorversuchen waren die
Glasfaseraufleimer, welche laut Norm DIN EN 2561 auf Verbundwerkstoffproben aufgeklebt
werden sollen. Das Anbringen der Aufleimer kann von Klebung bis Austrocknung des
Klebstoffes mehrere Stunden in Anspruch nehmen. Dieses Prozedere kann daher die Zeit
zwischen Auslagerung der Proben und Zugversuchen stark verzogern, weshalb untersucht
wurde, inwieweit sich Zugproben mit und ohne Aufleimer hinsichtlich Bruchverhalten,
Bruchfestigkeit, Bruchdehnung und E-Modul unterscheiden. Bezuglich Bruchverhalten wurde
darauf geachtet, ob ein Klemmbruch nahe der Einspannung mit Zugproben ohne Aufleimer
haufiger eintritt. Wie bereits in AP 1.1 erwahnt und in Abbildung 14 gezeigt, konnte kein
negativer Einfluss auf das Bruchverhalten oder mechanische Eigenschaften ohne Aufleimer
festgestellt werden, weshalb die Zugversuche ohne Aufleimer durchgefiihrt wurden.

Die vier Beschichtungen C1, C2, C3 und C4, wovon die ersten zwei teilweise bio-basiert und
letzten zwei fossil-basiert sind, sind in den nachsten Abbildungen auf den Probenplatten zu
sehen.

Abbildung 21: Mit C1 beschichtete und unbeschichtete Probenplatten aus Flachs  -Epoxid und Flachs -
Furan

/

Abbildung 22: Mit C3, C2 und C4 beschichtete Probenplatten aus Flachs  -Epoxid
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Abbildung 23: Auslagerung der Probenplatten in Klimakammer mit Regulierung von Temperatur und
Luftfeuchtigkeit

Zugversuch und Dehnungsmessung

Eine kurze Zeitspanne zwischen der Entnahme der Proben aus der Klimakammer und der
Durchfiihrung der Zugversuche wurde angestrebt, welche sich auf etwa 4 Stunden belief. Die
Zwischenschritte umfassten das Zuschneiden der Zugproben aus den Prifplatten, die
Messung der Probendicke und -breite nach DIN EN 2561 und das Aufbringen eines
Punktmusters fir die optische Dehnungsmessung [38]. Zugversuche nach der oben
genannten Norm wurden auf einer Instron 4505 Zugprifmaschine durchgefuhrt und die
Dehnung mit dem GOM® Aramis mit digitaler Bildkorrelation gemessen. Die Probenanzahl fir
jeden Test betrug 7-10 Proben. Anstelle des Speckle-Musters wurden hier kleine Punkte mit
einem weilden Marker aufgetragen, die zur Erstellung virtueller Extensometer in GOM®
Correlate verwendet wurden. Somit kann die Dehnung als auch die Querkontraktion
hochprazise bestimmt werden. In der folgenden Abbildung 24 sind die Zugproben mit dem
aufgemalten Punktemuster zu erkennen.
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Abbildung 24: Zugproben einer lackierten Probenplatte

Experimentelle Ergebnisse

Die Ergebnisse der Versuche werden als Spannungs-Dehnungs-Diagramme der
unidirektionalen Zugproben, die parallel zur der Faserrichtung geprift wurden, dargestellt. Die
Standardabweichungen sind als halbtransparente Bereiche in den Diagrammen abgebildet.
Die Zugspannungen wurden anhand der gemessenen Dicke der jeweiligen Couponproben vor
der Beschichtung und Konditionierung ermittelt. Die Feuchtigkeitsaufnahme der Probenplatten
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ist als prozentuale Massenzunahme angegeben. Die Nomenklatur der Ergebnisse bezieht sich
zunéachst auf die Konditionierungsparameter (Temperatur und Luftfeuchtigkeit), dann auf die
aufgebrachte Beschichtung (-, C1, C2, C3, C4), und schlief3lich auf das Grundmaterial (-, [P]),
wobei sich keine Angabe immer auf die Bio-Epoxid-Matrix bezieht. Als Beispiel beschreibt
3095 eine unbeschichtete Testplatte mit Bio- Epoxid-Matrix, die bei 30 °C und 95 % relativer
Luftfeuchtigkeit konditioniert wurde, und zum Beispiel ware 6095 C1 [P] eine Probenplatte mit
PFA-Matrix, die mit mit C1 beschichtet und bei 60 °C und 95 % RH ausgelagert wurde. Zwei
unbeschichtete Platten jedes Grundmaterials, welche nicht ausgelagert wurden, wurden als
Referenz verwendet.

Warme- und Feuchtigkeitsbelastungen kdnnen nicht getrennt betrachtet werden, da es
Wechselwirkungen zwischen beiden gibt. Einerseits senkt Feuchtigkeit im Material die
Glasuibergangstemperatur deutlich ab, und andererseits erhtht die Temperatur den
Diffusionskoeffizienten der Feuchtigkeitsaufnahme im Material [52]. In Abbildung 27 ist zu
erkennen, dass sich die Feuchtigkeitsaufnahme bei einer Erhéhung der relativen
Luftfeuchtigkeit von 80 % auf 95 % fast verdoppelt.

Temperatur und Luftfeuchtigkeit an unbeschichteten Probekorpern

Die Auswirkungen von Temperatur und Feuchtigkeit auf unbeschichtete FFK werden bewertet.
Die Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen die Spannungs-Dehnungs-Diagramme von
Probekdrpern mit EP- bzw. PFA-Matrix, die zwei Wochen lang unter verschiedenen
Bedingungen konditioniert wurden. Fir die Bio-Epoxid-Prepregs, ist zu beobachten, dass die
Zugfestigkeit zunimmt und die Steifigkeit bei 80 % RH im Vergleich zur Referenz abnimmt. Bei
95 % relativer Luftfeuchtigkeit gibt es keinen Unterschied in der Zugfestigkeit, aber die
Steifigkeit nimmt ab. Die hdhere Temperatur von 60°C im Vergleich zu 30°C zeigt eine
Zunahme der Steifigkeit bei beiden Feuchtigkeitseinstellungen. Die Bruchdehnung ist bei allen
Proben etwa 75 % hoher als bei als bei der Referenz. Betrachtet man die FFK mit PFA als
Matrix in Abbildung 26, so erhdht die Konditionierung bei niedrigeren Temperaturen die
Bruchdehnung im Vergleich zur héheren Temperatur, bei der sich die Bruchdehnung im
Vergleich zur Referenz nicht verdndert. Es ist zu beobachten, dass eine héhere relative
Luftfeuchtigkeit zu einer Verringerung der Steifigkeit des Materials fiihrt. Beide Prepregs, mit
EP- und PFA-Harz, werden mit denselben Flachsfasern von Bcomp® hergestellt, mit 120 g/m?
beziehungsweise mit 150 g/m?. Allerdings zeigen die Ergebnisse in Abbildung 33 jedoch den
Einfluss des Harztyps auf die Eigenschaften der Flachsfasern, wobei FFK mit Bio-Epoxy eine
hohere Zugfestigkeit und Steifigkeit aufweisen, was bereits in einer in einer friheren Studie
untersucht wurde [47].
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In Abbildung 27 ist fur die unbeschichteten Probenplatten zu sehen, dass bei 80 % RH die
maximale Feuchtigkeitsaufnahme bei der niedrigeren Temperatur von 30° C héher ist als bei
60° C. Der Effekt tritt auch bei 95 % relativer Luftfeuchtigkeit auf, jedoch in geringerem Mal3e.
Nach zwei Wochen bei 30 °C und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit ist die Sattigung flr beide
Grundmaterialien mit EP und PFA als Matrix nicht erreicht. Die anfangliche Absorptionsrate
fur EP nimmt bei h6heren Temperaturen zu. Bei PFA ist dies auch bei 95 % RH der Fall, aber
bei 80 % wurden nicht genligend Datenpunkte wahrend der hohen Absorptionsrate zu Beginn
der Konditionierung gesammelt. Da diese 6080-Einstellung die erste aller Versuche war,
wurde nachfolgend die Anzahl der anfanglichen Gewichtsmessungen erhdht. Beim Vergleich
der beiden Harze bei 80 % relativer Luftfeuchtigkeit hat EP eine 100 +200 % hdhere maximale
Massenzunahme. Bei 95 % RH verringert sich dieser Unterschied auf 35 +45 %.

Am in %
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Abbildung 27: Feuchtigkeitsaufnahme: Einfluss von Temperatur und
und Feuchtigkeit auf unbeschichtete EP und PFA

Einfluss der schitzenden Beschichtung

Die Feuchtigkeitsaufnahme bei 3095 und 6095 ist in Abbildung 28 und Abbildung 29 fir
unbeschichtete und beschichtete FFK-Probenplatten dargestellt. Fiir Proben mit PFA-Matrix
wurde nur C1 untersucht, da die Materialeigenschaften fur den Einsatz in Luftfahrtstrukturen
als zu gering eingeschatzt wurden. Bei 3095 fuhrten alle aufgebrachten Beschichtungen zu
einer Verringerung der Absorptionsrate im Vergleich zur unbeschichteten Probenplatte und
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alle beschichteten Proben erreichten nach zwei Wochen keine vollstandige Séattigung. Die
beiden biobasierten Beschichtungen C1 und C2 zeigen ein &hnliches Verhalten, wobei C2 eine
etwas geringere Absorptionsrate, aber eine hohere maximale Feuchtigkeitsaufnahme
aufweist. C3 hat zwar eine geringere Absorptionsrate als die unbeschichtete FFK-Probe,
jedoch Uberschreitet sie dessen maximale Aufnahme nach etwa acht Tagen und steigt auf fast
12 % an. Die Beschichtung C4 auf fossiler Basis hat die langsamste und niedrigste
Feuchtigkeitsaufnahme mit einer Zunahme der Masse um 3,8 % nach zwei Wochen.
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Abbildung 28: Feuchtigkeitsaufnahme von
unbeschichteten und beschichteten EP
und PFA bei 30° C und 95 % RH

Abbildung 29: Feuchtigkeitsaufnahme von
unbeschichteten und beschichteten EP
und PFA bei 60° C und 95 % RH

Bei der in Abbildung 29 gezeigten Konditionierungseinstellung von 6095 ist die Probenplatte
mit geschnittenen Kanten und daher offenen Fasern 6095 cu zu sehen. Im Vergleich zur
unbeschichteten Testplatte 6095 zeigt sie eine etwas hohere Absorptionsrate und eine erhéhte
maximale Aufnahme. Die Beschichtung C1 reduziert und verlangsamt die
Feuchtigkeitsaufnahme fir beide FFK. Die Beschichtung C4 zeigt die niedrigste Ab-
sorptionsrate, aber alle vier Beschichtungen flihren zu 7 - 8 % der maximalen Aufnahme nach
zwei Wochen. Es ist jedoch zu beachten, dass die mit C4 beschichtete Testplatte am Ende
der Konditionierung keine Sattigung zeigt. Die Auswirkungen der C1- und C4-Beschichtungen
auf die mechanischen Eigenschaften sind in Abbildung 30 dargestellt. Alle konditionierten
Probenplatten zeigen etwa die doppelte Bruchdehnung der Referenzplatte und damit eine
Verringerung der Steifigkeit. Die Beschichtung C4, die zu einer langsameren
Feuchtigkeitsaufnahme bei 30 °C fiihrt, zeigt eine um 16 % hdhere Bruchfestigkeit im Vergleich
zur Referenz und die hochste Steifigkeit im Vergleich zu C1 und den unbeschichteten
Probenplatten. Bei 60 °C zeigen beide Beschichtungen, C1 und C4, eine geringere Steifigkeit
als unbeschichtete Probenplatten. Es ist auch zu beobachten, dass die Steifigkeit der
konditionierten Verbundwerkstoffe ein nichtlineares Verhalten zeigt mit einer anfanglichen
Abnahme, gefolgt von einer Zunahme und einer weiteren Reduktion kurz vor dem Versagen.

Der Einfluss der Beschichtungen C2 und C3 auf die Festigkeitseigenschaften wurde
ausgewertet und ist in Abbildung 31 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass fur die
Beschichtung C3 bei 30 °C die Bruchdehnung um 150 % héher ist, auch mit einer héheren
Zugfestigkeit von 16 % im Vergleich zur Referenz. Es ist zu erkennen, dass die
Beschichtungen C2 und C3 bei beiden Temperaturen zu einem erhéhten Rn und einer
erhohten Bruchdehnung im Vergleich zu den unbeschichteten und den Referenzprobenplatten
fuhren.
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Abbildung 30: Spannungs -Dehnungs -Diagramm:
Wirkung der Beschichtungen C1 und
C4 auf EP nach 95 % RH

Fur die PFA-Matrix wurde nur C1 als Schutzbeschichtung untersucht. Das resultierende
Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach der Konditionierung ist in Abbildung 32 dargestellt. Es
ist entgegen der Erwartung eine Abnahme der Steifigkeit im Vergleich zu den unbeschichteten
Proben zu erkennen. Die maximale Wasseraufnahme nach zwei Wochen fir die beschichteten
Cl-Prufplatten bei -20°C betragt 0,4 % fur EP und 0,31 % fir PFA, wie in Abbildung 34
dargestellt. Die Absorptionsrate ist in der ersten Woche bei beiden Materialien &hnlich, wobei
sie bei dem PFA-Verbundstoff leicht ansteigt und in der zweiten Woche leicht abnimmt.
Aufgrund des positiven Gradienten der Massenzunahme am Ende der Woche kann davon
ausgegangen werden, dass der Sattigungspunkt noch nicht erreicht wurde.
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Abbildung 32: Spannungs -Dehnungs -Beziehung: Wirkung von Beschichtungen C1 auf
PFA nach 95 % RH

In Abbildung 35 ist der EP beschichtet mit C1 zu sehen und zeigt eine Zunahme von Ryn um
13 % bei einer leichten Abnahme der Steifigkeit. Der mit C1 beschichtete Verbundwerkstoff
mit PFA-Matrix zeigt hingegen einen leichten Anstieg sowohl bei Steifigkeit als auch bei
Festigkeit, wie in Abbildung 37 dargestellt. Wahrend der Konditionierung bei 90° C ist eine
Abnahme der Masse zu beobachten wie in Abbildung 38 dargestellt. Im Vergleich zu EP zeigen
die PFA-Verbundwerkstoffe eine Massenabnahme von -3,6 % bei unbeschichteter und -3,2 %
mit C1-Beschichtung nach einer Woche. Der mit C1 beschichtete EP-Verbundwerkstoff weist
eine Massenabnahme von -2,3 % auf, verglichen mit -1,6 % fir die unbeschichteten
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Probekorper. Die Konditionierung bei 90° C fuhrt zu einer erhdhten Steifigkeit fur beide
Materialien, aber ein geringerer R, fur PFA und ein héherer Ry fur EP, wie in Abbildung 35
und Abbildung 37 dargestellt.

Die Feuchtigkeitsaufnahme wahrend der Thermoschockkonditionierung zeigt eine Abnahme
der Absorptionsrate sowie auch der maximalen Aufnahme fiir C1-beschichtete Probenplatten
beider Harztypen, wie in Abbildung 36 ersichtlich. In Bezug auf die mechanischen
Eigenschaften zeigt sich, dass ein Thermoschock die Steifigkeit um etwa 50 % verringert und
Rm sowohl fir beschichtete als auch fur unbeschichtete EP-Verbunde leicht erhdht. Die
unbeschichteten Proben sind hierbei etwas steifer. Bei PFA-Harz [P] sind die Unterschiede
zwischen beschichteten und unbeschichteten Proben gering und im Vergleich zur Referenz ist
eine Abnahme in Festigkeit und Steifigkeit zu verzeichnen. Die mechanischen Eigenschaften
der beiden Basismaterialien, Bio-Epoxidharz und PFA-Harz, nach den verschiedenen
Konditionierungseinstellungen werden in Abbildung 33 verglichen. Ein sprédes Bruchverhalten
der PFA-Proben wurde im Vergleich zu einem duktilen Verhalten der EP-Proben festgestellt.

Wahrend der zweiwochigen Konditionierung wurde die Masse der Platten regelmaRig
gemessen, was etwa zwei Minuten pro Platte dauerte. Wahrend der Konditionierungen bei
60 °C wurde eine starke Abnahme der Biegesteifigkeit quer zur Faserrichtung beobachtet. Am
Ende der Messung erreichte die Platte wieder ihre Steifigkeit bei Raumtemperatur. Diese
Eigenschaften sind subjektiv und nicht quantifiziert, legen aber eine weitere Untersuchung der
Matrixerweichung bei erhéhten Temperaturen nahe.
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Abbildung 38: Feuchtigkeitsaufnahme von
unbeschichteten und C1l-beschichteten EP
und PFA bei 90° C

Feuchtigkeitsaufnahme von konventionellen Verbundwerkstoffen

Die Feuchtigkeitsaufnahme konventioneller Verbundwerkstoffe mit synthetischen Fasern wird
mit den Ergebnissen dieser Arbeit verglichen. Ein glasfaserverstarkter Verbundwerkstoff mit
Epoxidharz wurde 60 Tage lang in einer Salznebelumgebung bei 35 °C konditioniert, was zu
einer Wasseraufnahme von 1,1 % bei Sattigung fuhrte im Vergleich zu 12,6 % bei einem FFK
[53]. In einer anderen Studie wurden glasfaserverstarkte Verbundstoffe mit Polyesterharzen in
Wasser bei 30° C getaucht, was zu einer Feuchtigkeitsaufnahme von etwa 0,5 % nach 70
Tagen flhrte [54]. Dartber hinaus wurde bei einem kohlenstofffaserverstarkten Epoxid-
Verbundwerkstoff, der bei 85° C und 100 % RH konditioniert wurde, ein Feuchtigkeitsgehalt
von etwa 0,8 % nach 26 Tagen gemessen. Diese Studien legen nahe, dass die

Gewichtsstabilitdt wahrend dem Konditionierungsprozess hinweg bei synthetischen Fasern
besser ist als bei Naturfasern.

Faservolumengehalt

Der Faservolumengehalt der untersuchten Verbundwerkstoffe wurde auf ca. 45 % als das
Volumen der Faser im Verhéaltnis zum Volumens der Probenplatten berechnet. Dieser Wert
ergab sich nach mehreren Iterationen der Optimierung des Produktionsprozesses in Bezug
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auf Autoklavdruck und der Platzierung der Vakuumfolien. Als Grundlage fur die Beschichtung
war es notwendig, Testplatten zu haben, bei denen die Flachsfasern vollstdndig mit der Matrix
bedeckt waren ohne trockene Stellen, Lufteinschlisse oder andere Unregelmafiigkeiten.
Daher wurde ein etwas niedrigerer FVA bevorzugt.

Warmeleitfahigkeit

Die warmeleitenden Eigenschaften der Flachsfasern und Flachsfaserverbunde wurden in der
Literatur recherchiert und nachfolgend zusammengestellt. Generell besitzen Faser-Kunststoff
#/erbunde im Vergleich zu klassischen metallischen Konstruktionswerkstoffen eine geringe
Warmeleitfahigkeit . Bei 25 °C besitzen Glasfasern ein  von 1,21 W/(mK), wobei Kohlefasern
aufgrund des hohen Kohlenstoffgehalts eine Warmeleitfahigkeit von 5 +75 W/(mK) aufweisen.
Epoxidharz hat hingegen ein  von 0,21 W/(mK). Im kryogenen Temperaturbereich nimmt die
Warmeleitfahigkeit von Epoxidharz und Kohlefasern drastisch ab. Bei Feuchteaufnahme
nimmt die Warmeleitfahigkeit der Matrix zu [43]. Oberflachenbehandelte Flachsfasern mit
einer Dichte von 1,45 g/m3 haben in einem Temperaturbereich von Umgebungstemperatur bis
hin zu 90 °C eine zunehmende Waérmeleitfahigkeit. Von 90 °C bis 200 °C bleibt die
Warmeleitfahigkeit konstant bei 0,1187 W/(mK) mit einer Standardabweichung von 0,0011
[55]. Mit der Mischungsregel kdnnen hiermit bei einem Faservolumenanteil des FFK von 40 %
Warmeleitfahigkeiten von 0,1735 W/(mK) berechnet werden. Ein FFK liegt somit in dem
Bereich der Warmeleitfahigkeiten typischer Dammestoffe [56].

Bruch - und Schadigungsverhalten

Bei den Zugversuchen konnte beobachtet werden, dass Proben mit PFA Harz ein sprédes
Bruchverhalten aufweisen im Vergleich zum duktileren Bruch bei Proben mit Epoxidharz. Der
Einfluss der Auslagerung bei Temperatur und Feuchte hat bei den Flachs-Epoxidharz-Proben
zu einem duktileren Bruchverhalten gefihrt.

Limitierungen der Untersuchung

Es ist zu beachten, dass sich Fehler in den Ergebnissen akkumulieren kénnen aufgrund von
UngleichmaRigkeiten in Material und Herstellung, sowie von Probenvorbereitung und
Dickenmessungen der Priifkérper und der aufgebrachten Beschichtungen. Da Flachsfasern
ein organisches Material mit natirlichen Unregelmafigkeiten sind, wiesen die Testplatten eine
gewellte Oberseite im Gegensatz zur ebenen Unterseite auf. Dies tritt aufgrund des
Herstellungsprozesses des Prepregs in der Form mit dem Vakuumsack auf der Oberseite auf.
Dies erforderte eine grof3e Anzahl von Messungen der Plattendicke, um eine zuverlassige
Durchschnittsdicke zu ermitteln. Die Probendicke von Verbundwerkstoffen betragt 1 mm laut
Norm DIN EN 2561, jedoch kénnte eine gréRere Dicke von 3 - 4 mm eingefiuhrt werden, um
den relativen Fehler der Dickenmessungen zu minimieren [38].

Schlussfolgerung u nd Ausblick

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass dieses Arbeitspaket AP 2.1 den Einfluss von
Temperatur und Feuchtigkeit auf die Festigkeitseigenschaften von Hochleistungsflachsfasern
in Naturfaserverbundwerkstoffen  fur  die  Luftfahrt  untersucht und  deren

Feuchtigkeitsaufnahme unter verschiedenen Umgebungsbedingungen vergleicht. Das
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hydrophile Verhalten des Materials wurde anhand der maximalen Feuchtigkeitsaufnahme und
Absorptionsrate quantifiziert. Vier Schutzbeschichtungen, von denen zwei teilweise bio-basiert
und zwei fossilen Ursprungs sind, wurden mit dem Ziel verglichen, den Einfluss auf strukturelle
Eigenschaften in verschiedenen Umgebungen zu identifizieren. Aus dieser Untersuchung
wurden folgende Schlussfolgerungen gezogen:

1. Es wurde festgestellt, dass bei 80 % relativer Luftfeuchtigkeit die maximale Zugfestigkeit
von Bio-Epoxid-Verbundwerkstoffen im Vergleich zur Referenz (unbeschichtet und
unausgelagert) um etwa 12 % anstieg und bei 95 % relativer Luftfeuchtigkeit aber das
Elastizitatsmodul um etwa 30 % sank. Ein weiterer Faktor, der sich auf die Funktionsfahigkeit
in der Luftfahrt auswirkt, ist die Feuchtigkeitsaufnahme von bis zu 6 % bei 80 % RH und bis zu
11 % bei 95 % RH fir Bio-Epoxid. Dadurch, dass festgestellt werden konnte, dass die fossil-
basierte Beschichtung C4 die Feuchtigkeitsaufnahme nach zwei Wochen Konditionierung bei
30° C und 95 % relativer Luftfeuchtigkeit auf ein Drittel reduzierte, kann davon ausgegangen
werden, dass eine Schutzbeschichtung, die den Flachsverbundwerkstoff gegeniber der
Umwelt versiegelt, sich zu einer Mdoglichkeit fur die Anwendung in Flugzeugstrukturen
etablieren kdnnte.

2. Eine hdhere Temperatur fhrt zu einer erhéhten Absorptionsrate und der Sattigungspunkt
wird schneller erreicht. Die maximale Feuchtigkeitsaufnahme ist jedoch bei hoheren
Temperaturen geringer.

3. Eine hohere relative Luftfeuchtigkeit fihrt zu einer erhdéhten maximalen
Feuchtigkeitsaufnahme sowie zu einer erhéhten Absorptionsrate.

4. Bio-Epoxidharz als Matrix absorbiert mehr Wasser als PFA, weist aber immer noch etwa die
doppelte Zugfestigkeit bei ahnlichen Elastizitatsmodulen auf. Das Sprédbruchverhalten von
PFA-Verbundwerkstoffen nach der Konditionierung wurde ebenfalls beobachtet.

5. Die extreme Konditionierungseinstellung von 90° C fur eine Woche, resultierte in einem
Anstieg der Festigkeit und Steifigkeit, was mit einem Nachhartungsprozess der Matrix
zusammenhangen kénnte. Bei der Beschichtung mit dem teilweise biobasierten C1, ist die
maximale Zugfestigkeit sogar um etwa 10 hdher als bei der Referenz. Dieser Effekt deutet
darauf hin, dass die Aushartungszyklen in Bezug auf Temperatur und Zeit weiter optimiert
werden kénnen, um die strukturellen Eigenschaften zu verbessern.

6. Der Faservolumengehalt von etwa 45 % der untersuchten Verbundwerkstoffe flihrte zu einer
verbesserten Oberflachenqualitat der Proben und damit zu einer besseren Anwendbarkeit von
Beschichtungen im Vergleich zu einem bereits zuvor erreichten hdheren FVC. Darliber hinaus
kann der Einsatz von Fillstoffen, die die Oberflache glatten wirden, reduziert werden,
wodurch méglicherweise Gewicht eingespart werden kann.

7. Die Behandlung der Fasern mit chemischen Mitteln vor dem Harzauftrag kann die
Feuchtigkeitsaufnahme der Fasern verringern [57]. Dies konnte zu gleichmaRigeren

strukturellen Eigenschaften unter verschiedenen Umweltbedingungen beitragen.

8. Eine VergroRRerung der Dicke von Zugproben kann den relativen Fehler der Dickenmessung
der natirlich gewellten Oberseite der Flachsverbundwerkstoff-Proben verringern. Die Dicke
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von 1 mm, die in der Norm fiur Zugprufungen parallel zur Faser fiur Verbundwerkstoffe
vorgeschlagen wird, konnte bei Flachs auf 3-4 mm erhoht werden. Dadurch wirde sich auch
das Belastungsniveau der Zugversuche von derzeit 5-7 kN auf das Niveau von Kohlenstoff-
Verbundwerkstoffen erh6hen und kénnte auch die Messfehler der Kraftmessdose sowie das
Messrauschen verringern.

Zukunftige Arbeiten konnten sich mit der Modellierung des Diffusionskoeffizienten von der
Matrix und der Beschichtung mit Hilfe des Fick'schen Gesetzes zur Vorhersage der
Feuchtigkeitsaufnahme und deren Auswirkungen auf die Strukturen beschéftigen. Auch die
Dicke der Beschichtungen muss weiter untersucht werden, da sie auch die Absorptionsrate
sowie maximale Feuchtigkeitsaufnahme beeinflussen kdnnte. Auf3erdem kann die Haftung der
Beschichtung am Grundmaterial nach verschiedenen Konditionierungen mit Gitterschnitttests
an allen beschichteten Proben untersucht werden. Schlie3lich, da ein starker Abfall des
Biegemoduls des Verbundwerkstoffs tiber 60°C beobachtet wurde, kdnnten die Proben direkt
in einer Hochtemperaturumgebung getestet werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen in AP 2.1 wurden im Mai 2023 auf dem 79. Forum der
Vertical Flight Society (VFS-Forum) in West Palm Beach, USA unter dem Titel Influence of
Temperature and Humidity on Flax Fiber-Reinforced Composites for Helicopter Structures
Using Protective Coatings “vorgestellt.

6.4 AP 2.2 tUntersuchung der elektrischen Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit von Verbundwerkstoffen wurde in diesem Arbeitspaket untersucht.
Die Ergebnisse bildeten die Grundlage fiir das Arbeitspaket 2.3, welches
Blitzschlaguntersuchungen bei NFK-AuRenstrukturen untersuchen sollte.

Eine Herausforderung bei der experimentellen Ermittlung der elektrischen Leitfahigkeit von
NFKs bzw. generell faserverstarkten Verbundwerkstoffen ist der Kontaktwiderstand zwischen
Messkontakt und Faser, da das Harz wie ein Isolator wirkt. Zunachst wurden mehrere
Messmethoden getestet, um reproduzierbare Messungen zu erlangen. Um die Messmethoden
zu vergleichen, wurden zuerst niederohmigere Testcoupons aus Kohlefaserverbund
vermessen. Hierflr wurden die Zweileiter- und Vierleitermessung verglichen. Zudem wurden
die Kontaktstellen des Testcoupons angeschliffen und somit die Fasern freigelegt, um einen
Kontakt mit den Elektroden herzustellen. Eine Verringerung des Kontaktwiderstandes sollte
mit verschiedenen Methoden wie mittels Silber-Epoxidharz, Kupferband und aufgepragtem
auReren Druck auf die Elektroden an den Kontaktflachen untersucht werden. Im Anschluss
erfolgt die Messung an den FFKs mit der identifizierten Methode.

Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fir die Einstellung der Versuchsparameter der
Blitzschlagexperimente auf FFK-Strukturen und fur die Entwicklung einer geeigneten Methode,
um die Energie eines Blitztiberschlages auf Luftfahrtstrukturen abzuleiten bzw. zu verteilen.
Da die Blitzschlagversuche nicht in der Klimakammer durchgefihrt werden konnten, wurden
somit die elektrischen Leitfahigkeiten nur bei Umgebungstemperatur vermessen.

Die elektrische Leitfahigkeit ist definiert als das Mal} fur die Strommenge, die ein Material leiten
kann. Siewird PLW GHP 6\PERO 1 diet5)HEiblelk QttSmens pro Meter (S/m) und
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sie definiert die intrinsische Eigenschaft eines Materials. Die Beziehung zwischen der
/IHLWIITKLINHLW 1 XQG GHP VSH]LILVFKHQ :LGHUVWDQG ! LVW JHJI

R S
é L—
e

Dabei ist der spezifische Widerstand fur ein Material mit gleichmé&fRigem Querschnitt gegeben
durch:
c L 4 #
e —_—
H
Dabei ist R der elektrische Widerstand, welcher mit einem Keithley 2611A Multimeter

gemessen wurde. A ist die Querschnittsflache und | ist die Lange, welche von der
Couponprobe mittels Messschieber ermittelt wurden.

Derzeit gibt es keine standardisierte Methode zur Bewertung der elektrischen Eigenschaften
von Verbundwerkstoffen. Es gibt jedoch Erfahrungswerte aus der Literatur, auf welche
zurtckgegriffen werden kann [58], [59], [60].

Wie in nachfolgender Abbildung dargestellt, wurden zunéchst Kohlefaserbiindel vermessen,
um Vergleiche mit Werten aus der Literatur anstellen zu kénnen.

Abbildung 39: Messung der elektrischen Leitfahigkeit eines Kohlefaserbiindels
Untersuchte Methoden mit Zweileiter -Messmetho de

Die Couponproben aus FFK und CFK bestanden aus 4 Lagen UD- bzw. BD-Prepreg. Diese
wurden laut Herstellerangaben zu Probenplatten mit den Dimensionen 340 x 80 mmz2 bei 5 bar
und 130 °C fur 120 min autoklaviert und anschlief3end an der Schlagschere in Coupons mit
drei verschiedenen Langen 105, 205 und 305 mm mit der Breite 20 mm geschnitten. Bei den
trocken

1. Prifling wurde hergestellt mit einlaminierten Kupferb&ndern zwischen jeder Prepreg-
Lage an den Enden der Probe, um Kontakt der Elektrode mit Fasern herzustellen.

2. Verbundwerkstoff an den Oberflachen beider Probenenden angeschliffen und mit
flacher Kupferplatte versehen, welche mit Klemmen an den Verbundwerkstoff
angepresst wurden.

47



Abschlussbericht  InteReSt-II m
Materialauswahl, Priifung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) Technische Universitit Miinchen

aufgebrachter Druck mit
Klemmung

Kupferplatte fur
Elektrodenanbindung

Kohlefaserverbund-Coupon

Abbildung 40: Kupferplatte auf angeschliffener Verbund  werkstoffprobe fiir Verbesserung des
Kontaktwiderstandes

3. Das gleiche Vorgehen wir in Methode 2 findet statt, aber die angepresste Kupferplatten
werden aufgebogen, um Elektroden des Multimeters besser zu kontaktieren.

4. Verbundwerkstoffprobe wurde an den Oberflachen der Probenenden geschliffen und
die Kupferstreifen wurden mit gut leitendem Silber-Epoxidharz verklebt.

5. Verbundwerkstoffprobe wurde an den Oberflachen der Probenenden geschliffen, die
Kupferstreifen wurden mit gut leitendem Silber-Epoxidharz verklebt und zuséatzlich mit
Klemmen angepresst.

6. Couponprobe wurde an den Stirnseiten langs zur Faser angeschliffen und die
Kupferstreifen wurden mit Silber-Epoxid verklebt (aufgrund geringer Festigkeit der
Verklebung konnte diese Methode nicht fortgesetzt werden).

C-Probe
Kupferplatte
Silberepoxid

Abbildung 41: Kupferplatte stirnseitig mit leitendem Silber -Epoxidharz verklebt

Nachdem die Zweileiter-Messmethode auf mehrere Anbindungsmethoden der Elektroden
untersucht wurde, konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisse nicht sehr konsistent
waren, wie in Abbildung 43 dargestellt. Der Widerstand der Leitungen, sowie der Widerstand
des Kontaktes zwischen Elektrode und Verbundwerkstoff haben hierbei einen zu grof3en
Einfluss.

Daher wurden die Untersuchungen mit der Vierleiter-Methode fortgesetzt, wobei ein
Kupferklebeband weiter innerhalb an der Probe zusatzlich fir die Kontaktierung der zwei
weiteren Elektroden verwendet wurde, wie in nachfolgender Abbildung 42 dargestellt. Dies
fuhrte zu einem konsistenten reproduzierbaren Ergebnis.

Keithley Sourcemeter
AuRere Elektroden +Einbringung Strom

Kupferstreifen

Kupferband

Flachsfaserverbund-Coupon

v

Innere Elektroden - Spannungsmessung

Abbildung 42: Messung der elektrischen Leitféahigkeit mit Vierleitermethode
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Ergebnisse

In nachfolgender Tabelle 7 sieht man die Ergebnisse der Messung eines Kohlefaserbiindels
verglichen mit dem Wert aus dem Datenblatt der Kohlefaser (Toray T300 B) [61]. Die
Messungen wurden flr verschiedene Probenlangen durchgeftihrt und reichen von
wav &5 | beil30mmzu wsv & r® 5 | bei 260 mm Lange.

Die gemessene elektrische Leitfahigkeit liegt hierbei in der gleichen Gré3enordnung und dabei
ca. 13 % unter den Werten aus dem Datenblatt.

Tabelle 7: Messung der elektrischen Leitfa  higkeit eines Kohlefaserbundels

elektrische Leitfahigkeit [S/m]

Datenblatt wzz®&nr
Experiment wi{ &

Die verschiedenen Kontaktierungsmethoden mit der Zweileiter-Methode an einem CFK-
Probekorper mit vier UD-Lagen mit 0° Faserrichtung zeigen in Abbildung 43, dass die
gemessene elektrische Leitfahigkeit variiert. Der héchste Wert konnte mit den mit Silberepoxid
aufgeklebten und verpressten Kupferplatten erzielt werden.

25

/ﬂ

(=]

Elekirizche Leitfahigkeit in S/m

i el 1l AN Les Wouplerbamd
el Fuplerplatte
Kuplerplatte anfzebogen
i [uplerplatte Silbevepoxy
I i [t perplat te Silberepoxy verpresst
I | | I | | I I | | I
100 120 140 LG0 150 200 220 240 260 280 300
Linge in mm
Abbildung 43: Messung der elektrischen Leitfahigkeit mit verschiedenen Methoden der Elektroden -Faser-
Kontaktierung

Die Ergebnisse fir den Vergleich der Zweileiter-Methode und der Vierleiter-Methode sind in
nachfolgender Abbildung 44 dargestellt. Man erkennt, dass mit der Vierleitermessung eine ca.
dreifache elektrische Leitfahigkeit gemessen wird.
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Abbildung 44:: Messung der elektrischen Leitfahigkeit , Zweileiter - und Vierleitermessung

Die elektrische Leitfahigkeit wurde an Flachscoupons in UD- und BD-Material mit je 4 Lagen
vermessen. Diese liegt ca. zwischen 10#und 102 S/m. Im Vergleich dazu liegt die elektrische
Leitfahigkeit von CFK bei ca. 10* S/m und befindet sich in einer anderen GréRenordnung. Dies
lasst darauf schlieBen, dass FFK mit nahezu nichtleitenden Eigenschaften einem Isolator
nahekommt. Diese Werte dienen als Grundlage fir das AP 2.3.

104
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Abbildung 45: Messung der elektrischen  Leitféahigkeit von FFK
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6.5 AP 2.3 tBewertung des Blitziberschlags bei NFK -
Aul3enstrukturen

Als drittes AP des HAP 2 werden Priflinge im Blitziberschlag getestet. Dabei sollen das
Schadensbild und die Ableitfahigkeit bewertet werden. Die Eigenschaft einen Blitzschlag zu

*EHUVWHKHQ XQG LP 6LQQH GHV )DUDGD\YVFKHQ .IILJV

Hubschrauberauf3enstrukturen, die bei schlechtem Wetter eingesetzt werden durfen.

Die Blitziiberschlag-Versuche wurden als Unterauftrag an das Fraunhofer Institut EMI fir
Kurzzeitdynamik vergeben, da die hierfur bendtigte Versuchseinrichtung bei keinem der
Verbundpartner zur Verfigung stand. Der Prifaufbau des Fraunhofer Instituts ist in
nachfolgender Abbildung 46 dargestellt [62]. Diese experimentellen Ergebnisse kdnnen unter
anderem der Validierung einer numerischen Simulation dienen.

Abbildung 46: Versuchseinrichtung fur Blitziberschlag am Fraunhofer EMI

Im AP 2.2 wurde die elektrische Leitfahigkeit bestimmt, welche unter anderem fir die
Parametrisierung der Versuchseinrichtung in AP 2.3 notwendig ist. Die elektrische Leitfahigkeit
wurde an FFK in UD- und BD-Material vermessen. Man erkennt, dass sich die Leitfahigkeiten
von 10* S/m bei CFK und 10 S/m bei FFK in einer anderen GroRenordnung befinden. Dies
lasst darauf schlieRen, dass FFK mit nahezu nichtleitenden Eigenschaften einem lIsolator
nahekommt. Diese Werte dienen als Grundlage fur die Parametrisierung der Experimente in
AP 2.3.

Hintergrund und Stand der Technik

Blitze kénnen ein Flugzeug direkt oder indirekt beeinflussen. Direkte Auswirkungen sind
strukturelle Schaden am Verbundwerkstoff, wie Versprodung oder Verdampfung des Harzes,
sowie Delamination des Laminats. Indirekte Auswirkungen sind Schaden an elektrischen oder
elektronischen Geréaten, wenn diese nicht vor dem hochvariablen Magnetfeld und den
Unterschieden im elektrischen Potential, die transiente Spannungen verursachen, geschuitzt
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werden [62], [63]. Ein kiinstlicher Blitzschlag ist in der Norm SAE ARP5412B [64] definiert, wie
in Abbildung 47 fir die direkten Auswirkungen dargestellt. Die Wellenformen repréasentieren
statistisch ein Blitzereignis, da die Einschlage mit einer hohen Unvorhersehbarkeit auftreten,
die von verschiedenen Umweltbedingungen abhéngen. Allerdings sollten die Wellenformen
das Worst-Case-Szenario simulieren. Die Komponente A beinhaltet den ersten schweren
Uberschlag, der am haufigsten bei Flugzeugen in niedrigeren Hohen auftritt. Die Parameter
VLQG ZLH IROJW HLQH 6SLW]JHQDPSOLWXGH YRQ N$

zwischen 10 % und 90 % der Spitzenamplitude und ein Aktionsintegral von 2x10° A%s (+20 %)

LQQHUKDG® WBY. "

current (not to scale)

A | B C D

=500 ps <5 ms 0.25s<t=<1s <500 ps

time (not to scale)

Abbildung 47: Wellenform flr kiinstlichen Blitzschlag [64]

Die angewandte kinstliche Blitzwellenform fiir die Bewertung von Strukturschaden hangt auch
von der Lage, dem Typ und der Form des betrachteten Bauteils des Luftfahrzeugs ab. Das
Zonierungskonzept ermdglicht die Bestimmung von Oberflachen, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit vom Blitzeinschlag betroffen sind [65]. Gemal dem SAE ARP5414B
Standard werden die verschiedenen Zonen eines Hubschraubers, wie in Abbildung 48
dargestellt, unterteilt, was eine Anpassung des Blitzschutzes flir jede Zone und folglich fir
jedes Flugzeugteil erfordert und ermdglicht [63]. Die Zonen sind in drei Kategorien unterteilt,
die ihrerseits in sechs Zonen unterteilt werden konnen. Das Vorhandensein von scharfen
Kanten und kleinen Radien an der Struktur verstarkt das elektrische Feld. Wenn jedoch keine
Bauteile herausragen, kann der Blitz initial an vielen Stellen anliegen, wobei abgerundete
Strukturen eine héhere Anfalligkeit aufweisen. Die Zone 1A berilcksichtigt die Stellen, wo der
Blitz initial anliegt. Die Zone 1B beschreibt die Stellen an Hinterkanten, wo der Blitz initial
anliegen kann, aber nicht weiter Gber die Struktur ziehen kann. Die Zone 2A betrifft die
Flachen, die sich hinter dem Weiterschweifen des Blitzes befinden. Zone 3 soll eine elektrische
Leitfahigkeit aufweisen, woriber die Energie zwischen Ein- und Austritt des Blitzes geleitet
werden kann. Eine Anderung der Zoneneinteilung ist jedoch erforderlich, wenn sich die
strukturellen Gegebenheiten &ndern [66]. In Bezug auf Drehfliigler zeigt eine Studie, dass
rotierende Strukturen besonders anfallig fir Blitzeinschlage sind [67]. Die Ursache dieses
Ph&nomens kénnte in einer verstarkten triboelektrischen Aufladung der Rotorblatter liegen, die
hoheren relativen Geschwindigkeiten im Vergleich zum Rumpf ausgesetzt sind.
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% Zone 1A - Zone 1B @ Zone 2A |:| Zone 3

Abbildung 48: Standardisierte Bl itzschutzzonen fir Drehflligler  [66]

Funf verschiedene Probenplattentypen A, B, C, D und E werden unter Verwendung von
Prepregs mit Autoklavhartung gemaf dem Datenblatt hergestellt. Die Flachs-Prepregs mit Bio-
Epoxidharz sind die bidirektionalen FIBERPREG N 200 T EP4.5S Bio fur die Platten A, B, C
und D und das unidirektionale FIBERPREG N 120 UD EP4.5S Bio fir die Platte E. Die einzelne
kohlenstofffaserverstarkte Prepreglage in Platte D ist das unidirektionale FIBERPREG C 150
UD EP4.5. Die Fasergewebe und -gelege haben ein Flachengewicht von 200 g/mz2, 120 g/mz
E]Z J P06 'DUDXV HUJHEHQ VLFK 3ODWWHQGLFNHQ YRQ 8 P
§ PP leU 30ODWWH ' XQG 8§ PP I«U 30DWW HAIfmesSutgkEn @dd+1SODW W
400 x 400 mm?. Vor dieser Studie wurden die Materialien bereits experimentell hinsichtlich
ihrer Zugeigenschaften in AP 1.1 und AP 2.1 charakterisiert [47], [68].

Fur den Blitzschutz aller Probenplatten wurde ein Kupferdrahtgewebe der
GKD - Gebr. Kufferath  AG mit einem Flachengewicht von 72 g/m? verwendet. Das
Drahtgeflecht wird anstelle einer Metallfolie gewahlt, da es die Streuung der Lichtbogenwurzel
fordert und somit den Schaden durch die Verteilung der Last des Blitzes Uber die Platte verteilt
[65]. Das Kupfergewebe wurde als erste Schicht in der Form mit den Prepregs ausgehartet,
wie in Abbildung 50 zu sehen ist, und ist somit auch in die Matrix integriert. Das Drahtgeflecht
hat eine Leinwandbindung, eine Maschenweite von 0,458 mm, einen Drahtdurchmesser von
0,050 mm, eine offene Maschenflache von 81 % und eine Maschenstarke von 0,1 mm. Kupfer
wurde Aluminium vorgezogen, um eine galvanische Korrosion mit der Kohlefaserschicht zu
verhindern. Aluminium koénnte jedoch verwendet werden, um das Gewicht des LSP zu
reduzieren, da Aluminium eine elektrische Leitfahigkeit normalisiert auf die Dichte von 0,013
Scm?/g im Vergleich zu Kupfer mit 0,0067 Scm?/g hat.

Der Lagenaufbau der Testplatten ist in nachfolgender Abbildung 49 gezeigt. Die beiden Platten
des Typs A bestehen aus acht gleichmaRig gewinkelten Lagen bidirektionalem (BD)
Flachsgewebe und einer Lage Kupferdrahtgewebe. Die Platten D1 und D2 weisen den
gleichen Aufbau wie A auf, wobei sich eine zusétzliche unidirektionale (UD) Carbon-Lage
zwischen dem Flachs und dem Kupfer befindet. Die Plattentypen B und C haben acht Lagen
aus quasi-isotropen und symmetrischem Aufbau von BD-Flachsgewebe und zusétzlich je zwei
bzw. drei Lagen Kupferdrahtgewebe. Die Platten E1 und E2, die den Lagenaufbau der
AuRenschale der Hubschrauberkabinentir in [69] darstellen, bestehen aus vier quasi-
isotropen UD-Flachsschichten mit drei Lagen Kupferdrahtgewebe.
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Abbildung 49: Schematische Darstellung des Lagenaufbaus der Plattentypen

. Ya g o
Abbildung 50: Integration von Kupferdrahtgewebe wahrend dem Herstellungsprozess
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SFFK+1 CFK + 1 8FFK +1 Ci

Abbildung 51: Probenplatten fir den Blitzschlagversuch mit 8 Lagen Flachsprepreg und 1 Lage
Carbonprepregs (links) sowie 1 Lage Kupfergitter mit 72 g/m?

Abbildung 52: Nahaufnahme der Probenplatten (mit Hybridisierung von 1 Lage CFK im linken Bild)

Experimentelle Vorgehensweise

Insgesamt wurden zehn Blitzschlagtests an zehn Proben durchgefthrt, wobei fur jeden
Probentyp zwei verschiedene Stromstarken untersucht wurden. Die Wellenform der
Stromkomponente A wurde angewendet, wobei der Spitzenstrom in Abhéngigkeit vom
Schadensausmald der ersten Iteration eines Probentyps bestimmt wurde. Wenn die Schaden
als schwerwiegend eingestuft wurden, wurden die Spitzenstrome fir die jeweils zweiten
Versuche reduziert, was insgesamt zu einem Bereich zwischen 130 kA und 207 KA fuhrte. Die
angelegten Spannungen lagen zwischen 3,4 kV und 5,2 kV. Die Probekdrper wurden zwischen
zwei Aluminiumrahmen geklemmt, die als Elektrode diente. Dadurch ergab sich ein freier
Prifquerschnitt von 340 x 340 mm, wie in Abbildung 46 dargestellt. Die Kathode befindet sich
in der Mitte der Platte auf der Seite des implementierten Blitzschutzes. Die Versuche wurden
in der Anlage des Fraunhofer-EMI-Instituts durchgefuhrt, wo die gewunschten Blitzeinschlage
PLW YLHU SDUDOOHOHQ .R Q aufyeEbxabhtwriideth Qdieyd® Spitzenenergie
von je 55 kJ bereitstellen kdnnen. Die Geschwindigkeiten der Probenplattenriickseite wurde in
der Mitte der Platte, gegenuber der Kathode, mit einem Photonic-Doppler Velocimeter (PDV)
gemessen [70].
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Die Blitzschlagversuche konnen in diesem experimentellen Aufbau nicht in verschiedenen
Temperatur- und Feuchtekonditionen durchgefiihrt werden, da der Versuchsaufbau in einer
Klimakammer nicht moglich ist. Aufgrund des generell niedrigen Niveaus der thermischen
Leitfahigkeit des Flachsfaserverbundes ist jedoch davon auszugehen, dass der Einfluss auf
die Ergebnisse gering ist. Aufgrund der geringen Anzahl an méglich Versuchen, wird hier somit
der Fokus auf den Blitzschutz gelegt.

Die strukturellen Schaden der Testplatten wurden als Faserschadenflache (Dgam), verdampfte
Kupferflache (Dcu), und durchschnittliche Rissléange (Dcrack) Charakterisiert. Diese Flachen und
Langen, wie in Abbildung 53 dargestellt, wurden grafisch bestimmt. Die schraffierte Flache
Dgam in cm2 stellt die Flache der Faserschadigung, Harzzersetzung und Delaminierung dar, die
also die Gesamtflache mit schweren Schéaden, verbrannte und explodierte Materialien
beschreibt. Dcy in cm2 ist die Flache der Verdampfung des Kupfers, die als zusatzliche Flache
zu Dgam definiert ist. Der Bewertungsparameter durchschnittliche Risslange Dcrack in cm besteht
aus der Messung und Mittelwertbildung der Langen der wichtigsten Risswege vom Zentrum
der Beschadigung aus.

D('I[

- D(’r(u‘l\‘

// T Dgam

~ 10cm

Abbildung 53: Charakterisierung der Schaden durch Blitzschl ~ ag an Faserverbundplatten

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Blitzeinschlage werden in Tabelle 8 als Spitzenstrome Inax,
Aktionsintegrale Al, sowie die gemessenen Geschwindigkeiten v, an der Plattenriickseite
prasentiert. Diese Werte sind in Abhangigkeit der Anzahl der Lagen von Kupferdrahtgewebe
angegeben. Fur alle Tests wurde eine Anstiegszeit zwischen 45 X QG vV
Stromwellenform von 0 % bis 100 % der Spitzenamplitude erreicht. Die
Plattengeschwindigkeiten reichen von 51 m/s bis 244 m/s, was hoher ist, als die
Geschwindigkeiten, die in einer Studie an dickeren CFK-Platten (36 - 86 m/s) beobachtet
wurden [71]. Die Fotos der Testplatten B1, C1, und D2 sind in den Abbildung 54, Abbildung
55 bzw. Abbildung 56 dargestellt.
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Tabelle 8: Kupferlagen, Spitzenstr om, Aktionsintegral, max. Geschw. der Plattenriickseite

Panel Cu Ia [KA] AI[10°A%s] vy, [m/s]

Al 1 130 1.03 51
A2 1 161 1.63 76
Bl 2 187 2.23 180
B2 2 207 2.74 244
Cl 3 178 2.05 116
Cc2 3 202 2.61 206
DI | 165 1.69 66
D2 | 181 2.11 115
El 3 149 1.45 166
E2 3 191 2.25 186

Abbildung 54: Platte B1, 2 x Cu, | max = 187 kA Abbildung 55: Platte C1, 3 x Cu, | max = 178 KA

Abbildung 56: Platte D2, 1 x Carbon, 1x Cu, | max = 181 kA
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Das Ausmald der Strukturschaden Dgam, Dcu und Derack der Prifplatten ist in Abbildung 57
dargestellt. Es wird gezeigt, dass die SchadensgroéfRe und -art von den Blitzparametern und
der Plattendicke beeinflusst werden. Es ist zudem zu beobachten, dass bei einem niedrigen
Spitzenstrom fir A1 die Schaden vergleichsweise gering sind. Bei A2 und D1, die einen
ahnlichen Imax aufweisen, kann beobachtet werden, dass die zusatzliche UD-Kohlenstofflage
in D1 den Schaden deutlich reduziert, sodass kein Schadensbereich und nur eine Risslange
von etwa 1 cm. Dies ist auf die erhdhte thermische und elektrische Leitféahigkeit sowie einer
hoheren mechanischen Festigkeit der CFK-Lage zuriickzufihren. Allerdings fuhrt der erhéhte
Spitzenstrom von D2 jedoch dazu, dass die Platte einen Derack gréf3er als 11 cm aufweist. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Platten D1 und D2 eine groRe Kupferverdampfungsflache
aufweisen im Gegensatz zu den Testplatten ohne CFK-Lage, wo diese kaum sichtbar ist. Die
Platten C und E, die jeweils drei Lagen Kupfergewebe integriert haben, weisen ein ahnliches
Schadensbild auf, wenn man ihre ersten und zweiten Versuche vergleicht. Bei inrem zweiten
Test mit dem hoheren Spitzenstrom nimmt die Schadensflache Dgam ab, aber die
durchschnittliche Risslange Dcrack Nimmt zu. In Anbetracht des niedrigeren Imax-Wertes fur die
Platten E im Vergleich zu Platten C ist die Schadigung vergleichsweise hoch, was auf die die
dinnere Struktur von nur vier Flachs-UD-Lagen zuruckzufuhren ist. Die Platte B1 mit zwei
Kupferlagen ist in Abbildung 54 dargestellt, wo der Spitzenstrom von 187 kA zu einer
erheblichen Schadigung fuhrte und der Schadensbereich Dgam in der Mitte der Platte von
grof3en Rissen umgeben ist. Vergleicht man die Platte C1 in Abbildung 55, die drei Kupferlagen
hat, mit Probe B1 mit zwei Kupferlagen, ist festzustellen, dass die Lichtbogenstreuung bei drei
gestapelten Lagen geringer ist. Das Ergebnis ist ein fokussierter Lichtbogenstrom in einem
Punkt, so dass die Platte Cl1 eine grolRere Schadensflache, aber eine geringere
durchschnittliche Risslange aufweist. Die Platte D2 ist in Abbildung 56 dargestellt. Der grofRe
verdampfte Kupferbereich sowie ein groRRerer Riss parallel zu den UD-Kohlenstofffasern ist zu
erkennen, jedoch ist der Dgam Vergleichsweise Klein.

B damage area Dy, in cm?
20 | [ av. crack length D0 in em
[ Jvap. copper area D, in cm?

10 +

T

04_[|]]_ljl | i IL

SR AR R NG R
Abbildung 57: Ermittelte Schaden an Testplatten

In Bezug auf die kinetische Energie kann eine Metrik eingefiihrt werden, indem die Masse der
Platte vor dem Test mit dem Quadrat der Geschwindigkeit der Plattenriickseite multipliziert
wird, wie in Abbildung 58 gezeigt. Die gepunktete Linie verbindet die Platten A, die eine
Kupferschicht haben, und die gestrichelte Linie zwischen Bl und B2 zeigt zwei
Kupferschichten an. Die durchgezogene Linie verbindet C1 und C2, wobei zu erkennen ist,
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dass diese mit drei Kupferschichten einen niedrigeren Spitzenwert mv,? im Vergleich zu
Platten B haben. Die Platten D scheinen von der zusatzlichen elektrischen Leitfahigkeit und
den besseren mechanischen Eigenschaften der UD Kohlenstoffschicht zu profitieren, da der
mvy? von D2 mit nur einer Kupferschicht niedriger ist, als der von C1 mit drei Kupferschichten.
Die Unterschiede fir UD-Platten E aus Flachs lassen sich auf die anderen mechanischen
Eigenschaften und die geringere Plattendicke zuriickzufihren, die etwa 0,8 mm im Vergleich
zu 2,2 mm bei den Platten A, B und C ist. Mit Ausnahme der Platten E1 und E2 Iasst sich eine
Trendlinie erkennen. Wie in der Literatur bei CFK-Platten beobachtet wurde, steigt die
Spitzengeschwindigkeit auf der Plattenriickseite mit héherem Spitzenstrom und nimmt mit
steigendem Blitzschutzniveau ab [70].

x101
D

kgm?

2 .
m vy© 1

0.5 F o

Al 1% Cu

130 140 150 160 170 180 190 200 210
Peak current in kA

Abbildung 58: mvy? Uber Spitzenstrom | max

Abbildung 59 zeigt das Aktionsintegral auf der Abszisse und die Schadensflache Dgam auf der
Ordinate. Fir die Platten A, B und D ist eine Trendlinie zu erkennen, die anzeigt, dass die
Schadensflache mit dem Aktionsintegral ansteigt. Allerdings scheinen die vier Platten C1, C2
und E1, E2 mit den drei Kupferschichten einen anderen Effekt zu erfahren, was zu einem
kleineren Dgam flr h6here Aktionsintegrale fihrt. In Abbildung 57 ist zu erkennen, dass der
Dcrack Mit hoherem Al flr diese vier Platten zunimmt.
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Abbildung 59: Schadensflache D dam Uber Aktionsintegral
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Beschichtung der Probenp latten mit elektrisch leitfAhigem Lack

Zwei Probenplatten F1 und F2 wurden mit einer teilweise biobasierten Grundierung, einem
elektrisch leitfahigen Lack und einem teilweise biobasierten Decklack C1 beschichtet. Die
Probenplatten wurden mit den in der Tabelle 9 gegebenen Werte beaufschlagt. Bei der
Messung der max. Geschwindigkeit der Plattenriickseite von F2 tratim PDV-System ein Fehler
auf, weshalb es dazu keine Daten gibt.

Tabelle 9: Kupferlagen, Spitzenstr om, Aktionsintegral, max. Geschw. der Plattenriickseite

Panel Cu Imax[KA] Al [10° A%S] vy [m/s]

F1 3 182 2,13 =
F2 3 182 2,07 103

In der nachfolgenden Abbildung 60 werden die Platten F1 und F2 nach dem Blitziiberschlag
gezeigt. Es ist jeweils ein groRer Schaden mit grof3er Risslange zu erkennen sowie eine
Lackabldosung tUber den gesamten Schadensbereich. Jedoch ist zu sehen, dass im Vergleich
zu Platte C1 in Abbildung 55, welche auch 3 Kupferschichten beinhaltet und mit vergleichbaren
178 KA getestet wurde, die Risslange groRer und der ausgebrochene Schadensbereich kleiner
ist. Somit ist schlusszufolgern, dass die Energie des Blitzschlags Uber eine groRRere Flache
verteilt (Streuung der Lichtbogenwurzel) wird, wie es bei den Platten A2 (1 x Cu, 161 kA) und
B1 (2 x Cu, 187 kA) aufgetreten ist.

Abbildung 60: elektrisch leitfahige Beschichtung mit biobasiertem Decklack - Platte F1 und F2

Um einen effektiven Blitzschutz mit leitfahigen Lacken zu erzielen, sollten die Schichtdicken
der dielektrischen Grundierung, des elektrisch leitfahigen Lackes und der dielektrischen
Deckschicht genauer untersucht werden.
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Schlussfolgerung

Diese Untersuchung bewertet experimentell die direkten Einwirkungen von Blitzeinschlagen
auf FFK-Platten. Die Stromwellenform Komponente A wird auf Platten mit unterschiedlichen
Materialien, Lagenaufbau und Anzahl von Kupferdrahtgewebe als Blitzschutz angewendet. Die
angelegten Strome, Aktionsintegrale und die gemessenen Geschwindigkeiten der
Plattenriickseiten werden ausgewertet. Die daraus resultierenden Schaden an den Platten
werden ebenfalls charakterisiert, verglichen und mit den variierenden Eingangsparametern in
Beziehung gesetzt. Die folgenden Schlussfolgerungen werden aus diesen Versuchen
gezogen:

x Es wird festgestellt, dass das gewéhlte Flachengewicht des Kupferdrahtgeflechts und
dessen mehrfache Stapelung keinen ausreichenden Blitzschutz fir die FFK-Platten
bietet, wenn die Stromkomponente A angewendet wird. Der Normimpuls fuhrt zu
schweren Schaden an allen Platten. Wenn jedoch der reduzierte Spitzenstrom von 130
kA fur die Platte A1 und 165 KA fur D1 (mit einer Kohlenstoff-UD-Lage) angewandt
wird, werden nur geringe Schaden beobachtet. Um also einen ausreichenden Schutz
fur FFK-Strukturen zu bieten, ist es notwendig, die elektrische Leitfahigkeit der
Oberflache zu verbessern. Das kann geschehen, indem das Flachengewicht des
Kupferdrahtgewebes erhdht, Streckmetallfolie und/oder Aluminium verwendet wird.

x Beim Vergleich von Platte E mit Platte C, die beide 3 Kupferschichten haben, kann
man feststellen, dass die durchschnittliche Risslange und Schadensflache bei vier
Lagen Flachs UD grofRer sind im Vergleich zu acht Lagen BD-Flachs, obwohl die
Aktionsintegrale fir die Platten E niedriger sind. Strukturen missen daher durch eine
Erhdhung der Dicke oder Lagenstarke verstarkt werden, um eine grofRere
Widerstandsfahigkeit gegen StéRRe aufweisen zu konnen [65]. Folglich missen
dunnere Strukturen mit erhohter elektrischer Leitfahigkeit vor Blitzschlag geschiitzt
werden.

x Die Auswirkung einer zusatzlichen UD-Kohlenstofflage zeigt sich im Vergleich
zwischen den Platten A und D. Die Erhdhung der thermischen und elektrischen
Leitfahigkeit, zusatzlich zur mechanischen Festigkeit, fihrt zu einer kleineren
Schadensflache und kirzeren durchschnittlichen Risslange. Allerdings ist eine Lage
72 g/m2 Kupferdrahtgewebe fir die Platte D2 nicht ausreichend, um die Struktur vor
Schaden zu schitzen. Folglich ist ein verbesserter Blitzschutz erforderlich. AuRerdem
wird ein Effekt bei den Platten mit einer UD-Kohlefaserschicht beobachtet, wo der
Bereich der Kupferverdampfung groRer ist, als der Bereich der Schadensflache.

X In dieser Studie wird das Blitzschutz-Niveau durch Hinzufligen von mehr Lagen von
Kupferdrahtgewebe der Testplatten A, B und C mit je 1, 2 bzw. 3 Schichten erhdht.
Beim Vergleich der Platten B und C mit ahnlichen Spitzenstromen, ist zu beobachten,
dass die Spitzengeschwindigkeiten auf der Rickseite der Platten durch eine
zusatzliche Kupferschicht verringert werden. Das deutet darauf hin, dass die
zusatzliche Schicht einen héheren Blitzschutz bietet. Wahrend jedoch Drahtgeflechte
die Streuung der Lichtbogenwurzel fordern [65], zeigt die Schadensauswertung, dass
die Stapelung von Drahtgeflechten die Wirkung der Lichtbogenstreuung reduziert und
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den Lichtbogen auf einen Punkt der Testplatte fokussiert, was zu einer geringeren
durchschnittlichen Rissléange, aber zu einem gréReren Schadensbereich fuhrt.

x Ein empfohlener Blitzschutz fir Flachsfaserverbunde fur die Luftfahrttauglichkeit sollte
somit eine Aluminium-Streckfolie mit min. 300-500 g/m? sein. Zusatzlich kann mit
leitfahiger Matrix (integrierte Nanopartikel) und leitfdhigen Lacken die elektrische
Leitfahigkeit erhoht werden. Um der Einwirkung des Blitzschlages entgegenzuwirken,
muss entweder das Laminat mit mehr Lagen oder festeren Materialien gestarkt oder
mehr leitfahiges Material in die Oberflache der Struktur integriert werden. Somit muss
ein Optimum zwischen mehr Masse fir die Struktur oder mehr Masse fir Blitzschutz
gefunden werden.

Die Ergebnisse aus dem AP 2.3 wurden im Rahmen eines Konferenzpapers mit dem Titel
Bightning Strike Experiments and Their Direct Effects on Flax Fiber-Reinforced Polymer
Panels for Rotorcraft Components 3im Mai 2024 bei dem Forum der Vertical Flight Society
VES in Montreal veroffentlicht.

6.6 AP 4.3 tFertigung der Rahmenstruktur

Die TUM-HT hat zu diesem Arbeitspaket als beteiligter Partner beigetragen.

Auf Basis der Ergebnisse aus dem AP 3.5 wird unter der Leitung der TUC ein reprasentatives
Hubschrauberbauteil, die Kabinentlr des Ultraleichthubschraubers EDM CoAX 2D, gefertigt.
Dafur wurden im November 2022 die bestehenden Ureol Formen der TUC aus dem
Vorgangerprojekt InteReSt fir Vorversuche herangezogen und eine erste Kabinentir (im
Folgenden mit Tur A abgekirzt) in Minchen in Zusammenarbeit aller Projektpartner gefertigt.
Die Zuschnitte der Flachs-Prepregs wurden auf einem CNC-Cutter vorbereitet. Daftir wurden
vier Lagen Prepregs mit unidirektionalem Gelege (120 g/m?) in 0°, 45°, 90°, -45° fur die
AulRenschale und zwei Lagen Prepregs mit bidirektionalem Gewebe (200 g/m?2) in 0° und 45°
fur die Innenschale verwendet.

Ende November 2022 wurden bei Invent GmbH in Braunschweig mit den Originalformen eine
linke und eine rechte Tur hergestellt, welche die Kennungen B und Bs, wobei in Bs fir die
strukturmechanischen Tests eine PMMA-Scheibe eingeklebt wurde.

Ein optimiertes Design wurde im Juli 2023 bei den Tiren D; und D, angewandt, welches in
den Abbildung 66 bis Abbildung 71 beim Herstellungsprozess zu sehen ist.

In der nachfolgenden Tabelle sind die untersuchten Kabinentiiren aufgelistet, wovon Tir A, B,
Bs, D: und D, im Rahmen dieses Projektes entwickelt und hergestellt wurden. Bei Tur C
handelt es sich um die originale Kabinentir des CoAX aus CFK.

Tabelle 10: Untersuchte Kabinentlren

Tur Beschreibung

A Erste Version des optimierten Designs (2022)

B Verbessertes Design und Herstellungsqualitat (2022)

Bs Tar B mit eingeklebter PMMA Scheibe

C Originale CFK-Referenztiir des Herstellers

D1, D2 Neuestes optimiertes Design mit reduzierter Masse (2023)
E Aus dem Projekt InteReSt von der TUM (2016-2019)

62



Abschlussbericht  InteReSt-II
Materialauswahl, Priifung und Bewertung (FKZ: 20E1908A) Technische Universitat Miinchen

Tdr A und Tir B, welche in nachfolgender Abbildung 61 dargestellt sind, werden mit den Tiren
Bs, C, Dy und Tur E verglichen.

Abbildung 61: Hybride Flachs/Carbon -Strukturen +Tur B (links) und Tir A (rechts)

Die Turen sind als zweischalige Struktur konzipiert, wobei jede Schale auf FFK basiert und mit
CFK verstarkt wird. Die AuRenschale hat vier Schichten [0°, 45°, 90°, -45°] flr die Tiren A, B
und Bs und drei Lagen [0°, 60°, -60°] fur die Turen D1 und D, aus unidirektionalem und
guasiisotropem Flachs-Prepreg. Die Innenschale besteht aus zwei quasiisotropen
Flachsgewebelagen in Koéperbindung [0°, 45°]. Tailored Fiber Placement (TFP) mit CFK, UD-
Gelege und BD-Gewebe verstarken hochbelastete Segmente der Struktur, wie in Abbildung
72 gezeigt [72].

Im Rahmen des friheren Forschungsprojekts InteReSt wurde die erste FFK Kabinentlir E
entworfen, hergestellt und getestet. Diese Tur wurde fiir den Einsatz von Flachsfasern
optimiert, indem das Flachentragheitsmoments der Strukturquerschnitte erhéht und die
kritischen Lastpfade mit CFK verstarkt wurden. Die verwendeten Prepregs waren die
Flachsfaser FlaxPreg BL 150 von SAS LINEO (EcoTechnilin) und die Kohlefaser Sigapreg®C
W200-TW2/2-E503/45% von der SGL Group. Basierend auf den Ergebnissen aus AP 1.1 sind
die Bio-Epoxidharz-Prepregs mit unidirektionalen Fasern Fiberpreg N 120 UD EP4.5S Bio und
BD-Gewebe Fiberpreg N 200 T EP4.5S Bio mit einem hdheren Bioanteil und besseren
mechanische Eigenschaften ausgewahlt worden [47]. Die Turen A, B, Bs, D1 und D, wurden
mit diesen Flachs-Prepregs hergestellt, die mit bidirektionalem CFK-Prepreg Krempel
BX45IMP530R45 50K mit 300 g/m?, unidirektionalem CFK Unipreg Panex 35 50k mit 150 g/m?
und CFK Towpreg Krempel BX45IMP530R45 50K mit 300 g/m? verstarkt wurden. Die
Kabinentlr Bs hat im Gegensatz zu allen anderen Turen ein PMMA-Fenster, das mit einem
elastischen Klebstoff in die Struktur eingeklebt wird. Diese Materialien wurden im Autoklav
unter Aufbringung von Druck und Temperatur ausgehartet.

Geometrische Unterschiede in den Tirkonstruktionen

Die Turen A und E weisen geringflgige Unterschiede in der Geometrie auf im Vergleich zu
den Turen B, Bs, C und D, wie in Abbildung 62 gezeigt. Letztere haben einen nach innen
gerichteten Radius an der AulRenkante der Aul3enschale. Darliber hinaus haben die Tiren A
und E konstruktive Anpassungen aus dem Vorgangerprojekt InteReSt hinsichtlich kleineren
Radien der Geometrie, um scharfe Biegungen der Lagen zu vermeiden, sowie die bereits
erwahnte Erhdhung des Flachentragheitsmomentes bestimmter Querschnitte [45]. Tir A hat
kein CFK-Gewebe am Turgriff, was zu einem um 21,3 % geringeren Kohlefasergehalt im
Vergleich zu Tur B und Bs fiihrt. Bei dem neuen Design der Kabinentir D wird die Menge der
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Kohlenstofffasern im Vergleich zu B und Bs um 16,9 % reduziert, indem die Anzahl der
Verstarkungslagen reduziert wird. Zusatzlich wurden bei Tur D; 26,8 g SRZHUSLEVE LQ GHL
AulRenschale implementiert, um das lokale Ausbeulen der groReren Flachen zu reduzieren,

wie in Abbildung 66 zu sehen ist.

Abbildung 62: Hybrid Flachs/Carbon -Strukturen +Tir A (rechts) und Tir B (links)

Materialeigenschaften und Aushartungszyklus

Die mechanischen Eigenschaften fir Flachs-Prepregs mit Epoxidharz mit Aushartungszyklus |
(120°C, 5 bar, 2 Stunden) sind aus friiheren Untersuchungen in AP1.1 bekannt [47]. Allerdings
ist aufgrund von Temperatur- und Druckbeschrankungen der verfligbaren originalen
Kabinentlrformen ein neuer Aushartezyklus Il (90°C, 2 bar, 8 Stunden) notwendig. Ein
Temperprozess (120°C, 1 Stunde) nach dem Aushartezyklus Il wird bei Turen D; und D>
angewandt. Aufgrund des neuen Aushartungszyklus Il ist es notwendig, das Material neu zu
charakterisieren, um Daten fur die Finite-Elemente-Analyse zu liefern. An den UD- und BD-
Materialien werden Zugversuche bei 0°, 90° und 45° zur Faserrichtung durchgefihrt. In
Abbildung 63 als Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt, sieht man in den griinen
durchgezogenen Linien die Ergebnisse flr getempertes biobasiertes Epoxid-Prepreg mit
Aushéartungszyklus Il. Epoxid-Prepreg mit Aushartungszyklus | wird in der blau gestrichelt-
gepunkteten Linie dargestellt. Der Vergleich mit einem ungetemperten UDO ist als schwarze
gestrichelte Linie dargestellt. Die Standardweichungen der Zugspannungen 11 und 1, sowie
der Schubspannung ti2 sind als halbtransparente Flachen dargestellt. Die Schreibweise von
()11 bezieht sich auf parallel zur Faserrichtung und ( )22 senkrecht zur Faserrichtung. Die
Prifungen wurden gemaf den Normen und mit Maschinen wie in AP1.1 beschrieben mit
einem Umfang von je 7-9 Proben durchgefiihrt. Fir 11 von UD sind die Ubergange zwischen
primaren und sekundaren Elastizitatsmodul als rote Punkte markiert. Aufgrund des niedrigeren
Autoklavendrucks von 2 bar verbleibt mehr Harz im Verbundwerkstoff. Daher rihren die
niedrigeren Faservolumenanteile von 40,91 % fur UD und 40,36 %. Dies jedoch verbessert die
Schubfestigkeit um 12,6 % fir BD-Gewebe. Allerdings ist die Zugfestigkeit 1 fiir FFK parallel
zur Faserrichtung um 13,4 % fir UD- und 18,4 % fiur BD-Material geringer. In Richtung
senkrecht zur UD-Faser fuhrt der niedrigere FVA zu einem Anstieg von 135,2 % bei L,. Es ist
jedoch zu beachten, dass abgesehen von den beiden unterschiedlichen Aushartungszyklen
auch ein Standardepoxidharz mit einem biobasierten Epoxidharz verglichen wird. Das
ungehartete UDO Bio-Prepreg zeigt eine Steigerung der Zugfestigkeit um 0,77 % und um
2,39 % in der Bruchdehnung, was zu einer etwas geringeren Steifigkeit fuhrt. Der
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Temperungsprozess zeigt somit keinen grof3en Einfluss parallel zur Faserrichtung. Jedoch
ermoglicht es eine hohere Glastibergangstemperatur und eine bessere Verarbeitbarkeit der
Tar hinsichtlich dem Trimmen der Kanten von Innen- und Aul3enschale.
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Abbildung 63: Zugeigenschaften von Flachsfaserverbundproben

Die 3D-Geometrie der Innenschale der Kabinentire erfordert gute Drapierbarkeit der BD-
Lagen. Diese missen in mehrere Zonen unterteilt werden, wie in Abbildung 64 dargestellt. Da
die Fasern dann jedoch senkrecht zur Belastungsrichtung geschnitten werden, ist eine
Uberlappung zwischen zwei Zonen erforderlich, um die Lastiibertragung zu garantieren.

Abbildung 64: Schnittzonen des bidirektionalen Flaxfaserprepregs der Innenschale
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Schnittoptimierung von UD  -Prepreg -Schichten

Im Falle der UD-Lagen in der AuRenschale ist es méglich Gewicht zu sparen, indem auf die
Uberlappung verzichtet wird und die UD-Fasern zweier Zuschnitte parallel aneinandergelegt
werden. Das Ziel der Neuentwicklung in Turen D ist es, das Gewicht weiter zu reduzieren und
dabei die mechanischen Eigenschaften zu erhalten. Durch die Reduzierung der Auf3enschale
auf drei Lagen fur Turen D erfordert der Aufbau die Faserwinkel von 0°, 60° und -60°. Darliber
hinaus wird die Menge an CFK-Prepreg von 141,8 Gramm (B, Bs) auf 117,9 Gramm (D1, D)
reduziert. Um die Uberlappung zu vermeiden, werden die UD-Zuschnitte der Abwicklung nur
entlang der Faserachse geschnitten, die dann in der Form aneinander ausgerichtet werden
konnen. Das Prepreg-Rohmaterial des Herstellers hat eine Breite von 700 mm, was den
optimierten Zuschnitt fir Abwickung ergibt. Die Schnittlinien der UD-Lagen sind in Abbildung
65 in Rot dargestellt.

Abbildung 65: Zuschnittsoptimierung der UD Flachsprepregs fiur die Abwicklung der AuRenschale (Tiren
D1 und D2)

Die Tur D; in Abbildung 66 wurde zusatzlich mit Powerribs von Bcomp verstarkt, um Beulen
an den grolReren Flachen zu vermindern. In Abbildung 67 erkennt man ein CFK UD-Gelege,
welches als erstes in die eingetrennte Negativform eingelegt wird. In Abbildung 68 sieht man
die erste 0°-Lage des UD-Flachsgeleges. In Abbildung 69 erkennt man das aufgebrachte
AbreiBgewebe, welches den Luftfluss vom Flachsprepreg zum Vakuumanschluss
gewahrleisten soll. Weiters sieht man in Abbildung 70 die Trennfolie in blau, welche vor dem
VerschlieBen mit der Vakuumfolie aufgelegt wird, bevor wie in Abbildung 71 Vakuum angelegt
und anschlieend im Autoklav konsolidiert wird.
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Abbildung 66: PowerRibTM Verstarkung der
AuR3enschale von Tur D wahrend dem
Herstellungsprozess

== - \ by,
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Abbildung 68: Unidirektionales Flachsfasergelege Abbildung 69: Herstellung der D1 und D2 bei
der AuBBenschale Invent GmbH in Braunschweig

Abbildung  70: Herstellung der D1 und D2 bei Abbildung 71: Halbschalen in vakuumierten
Invent GmbH in Braunschweig Formen bereit fir den Autoklav

Besonderes Augenmerk wurde auf sorgféltige Platzierung der Trennfolie sowie Vakuumfolie
gelegt, welche Akkumulationen von Harz in Radien der Geometrie verhinderte und die
gesamte Oberflachenqualitéat der zwei Tlren B und Bs im Vergleich zur ersten Tur A wesentlich
verbesserte. In Abbildung 72 sind die entformten Halbschalen von B und Bs mit den hybriden
Flachs/Carbon-Strukturen zu erkennen.
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Abbildung 72: Herstellung der Tir B £hybride Flachs/Carbon -Strukturen

Die Halbschalen der Tur A wurden in Minchen an der TUM besaumt und mit Luftfahrtkleber
3M Scotch-Weld EC-9323 verklebt. Tiren B, Bs, D: und D, wurden von der Firma Invent
besaumt und mit dem Kleber mit Sika Adekit A170-1/400 verklebt.

Abbildung 73: Kohlefaserverstarkte Segmente der Innenschale von Tir B
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6.7 AP 4.4 +Beschichtung der Kabinentir zum Schutz vor
Umwelteinfliissen

Die in AP 4.3 gefertigte Rahmenstruktur wurde mit der in AP 1.3 gewé&hlten und in HAP 2
getesteten Beschichtung zum Schutz vor Umwelteinfliissen versehen. Hierzu hat eine enge
Abstimmung mit der HsH hinsichtlich der Vorgehensweise bei der Beschichtung stattgefunden.
In den folgenden Abbildungen ist die Kabinentiir D1 zu sehen, welche mit dem teilbiobasierten
Lack von den Weilburger Lackfabriken C1 beschichtet wurde.

Abbildung 74: Mit teilbiobasiertem Lack C1 beschichtete Kabinentlir D1

Abbildung 75: Mit teilbiobasiertem Lack C1 beschichtete Kabinentir D1

Abbildung 76: Mit teilbiobasiertem Lack C1 beschichtete Kabinentir D1
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Die Tur B wurde ebenfalls mit dem teilbiobasierten lack von den Weilburger Lackfabriken C1
beschichtet.

Abbildung 77: Tur B mit teilbiobasierter Beschichtung C1

Abbildung 78 und Abbildung 79 zeigen die fertige Tur D2, bei welcher die zwei Halbschalen
miteinander verklebt und berandet wurden und fiir den Einbau in den EDM Aerotech CoAX mit
Klarlack beschichtet wurde.

Abbildung 78: Carbonfaserverstarkungen an der mit Klarlack beschichteten  Tiir D2
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Abbildung 79: Tur D2 mit Klarlack beschichtet

6.8 AP 4.5 *Prifaufbau und Funktionstests auf Bauteilebene

Die hybriden Kabinentiren werden hinsichtlich ihrer strukturmechanischen Eigenschaften
getestet. Dazu werden Turen A, B, Bs und D, mit den Turen C und E, welche in Tabelle 10
aufgelistet sind, verglichen. Die Bewertung der verschiedenen Kabinentirdesigns erfolgt durch
die Untersuchung der statischen mechanischen Eigenschaften. Die dynamischen
Eigenschaften der Strukturen wurden mittels einer Modalanalyse ermittelt, welche der
zugehdorigen Veroffentlichung zu entnehmen sind.

Wie in folgender Abbildung 80 ersichtlich, wurden fir die Untersuchungen
Photogrammetriepunkte auf die Struktur aufgeklebt, um mit dem DIC Stereokamerasystem
GOM Aramis deren raumliche Verschiebung nach Lastaufbringung zu messen. Der Punkt P1
wird fur die Ergebnisbewertung herangezogen und die Lasteinleitung erfolgt am Punkt LA. Fir
die Versuche wurden die Kabinentliren am Scharnierbolzen fest eingespannt. Diese
Einspannung geschah lber eine Aufnahme, welche Uber eine 6-Achsen Kraftmessdose ME
K6D130 an einer robusten Stahlwand befestigt war. Damit war es mdglich, die eingeleiteten
Krafte und Momente zu messen.

Abbildung 80: Punktverschiebungen in GOM Correlate nach aufgebrachter Last
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Zusatzlich wurde ein Speckle-Muster im lastkritischen Bereich der Struktur aufgebracht, um
dort mit digitaler Bildkorrelation das Dehnungsfeld zu bestimmen. Jedoch konnten daraus
keine Erkenntnisse gewonnen werden, mit der Annahme, dass fur diesen Bereich ein kleineres
Messvolumen fir bessere Aufldsung bendtigt wird.

Statische Strukturversuche

Der Zweck der statischen Messungen ist die Bewertung der Designoptimierung durch den
Vergleich mehrerer Kabinentiren und durch den Vergleich zur originalen CFK-Referenz. Finf
Belastungsrichtungen in +X, -X, +Y, -Y, +Z und drei Laststufen L1, L2 und L3 wurden getestet,
wie in Tabelle 11 dargestellt. Die verschiedenen Lastfalle simulieren z.B. das Offnen,
Schlief3en und das Abstitzen des Pilotenarms auf der offenen Kabinentir. Laststufe L2 wurde
in einer friheren Untersuchung in InteReSt an der Tur E angewendet, die als Referenz diente
[45]. Die Laststufen L1 und L3 wurden als 50 % bzw. 150 % von L2 abgeleitet. Wie Abbildung
80 zu entnehmen ist, werden diese statischen Lasten am Punkt LA Uber ein Seil- und
Flaschenzugsystem aufgebracht, um die verschiedenen Lastrichtungen zu erreichen.
Aufgrund der Reibung im Seilzug haben die aufgebrachten Lasten leichte Schwankungen, die
jedoch von der Kraftmessdose erfasst werden.

Tabelle 11: Laststufen und Lastrichtungen

Lasten L1[N] L2[N] L3N]

+X 3 6 9
-X 3 6 9
+Y 6 12 18
-Y 6 12 18
+Z 15 30 45

Die optische Messung mit dem DIC-System liefert die 3D-Verschiebungen der
photogrammetrischen Marker in Bezug auf die aufgebrachte Last. Jeder aufgezeichnete
statische Lastfall besteht aus 25 Bildern, die mit einer Rate von 5 Hz aufgenommen wurden,
was es ermdglicht, die durchschnittliche Verschiebung zu verwenden und somit das Rauschen
des Messsignals zu filtern. Der Versuchsablauf fur eine Tir beginnt mit einer unbelasteten
Referenzaufnahme, gefolgt von einer Aufzeichnung des unbelasteten, aber befestigten Seils
vor und nach jeder Belastungsstufe. Nachdem alle Laststufen einer Lastrichtung gemessen
wurden, wird das Seil abgeklemmt und es wird direkt im Anschluss eine unbelastete
Referenzmessung durchgefuhrt. Da ein zeitabhangiges und nichtlineares Kriechen bzw.
Kriecherholung des FFK-Materials zu erwarten war [73], [74], wird eine zusatzliche unbelastete
Referenzaufnahme nach 10 Minuten aufgezeichnet. Die quantifizierten Ergebnisse sind in
Abbildung 87 dargestellt.

Tldrmasse und biobasierter Anteil
Die Gesamtmasse bei der experimentellen Prifung, die Nettomasse der Turen und der
gesamte biologische Anteil der Nettomasse in Prozent sind in Abbildung 81 dargestellt. Die

Gesamtmasse bei Test schlielt die fur die Lasteinleitung erforderlichen Adapter und den
Scharnierbolzen mit ein. Die Nettomasse der Turen besteht aus den zugeschnittenen Auf3en-
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und Innenschalen plus Klebstoff und dient als vergleichbare Masse zwischen den
verschiedenen Designs. Der Bioanteil besteht aus dem Anteil der Flachsfasern und den 22 %
Bioanteil des Bio-Epoxidharzes. Im Vergleich zur Carbon-Referenz hat die Tur B eine hohere
Nettomasse von 29,7 % mit einem Gesamt-Bioanteil von 40,5 %, wéhrend Tur D eine héhere
Nettomasse von 22,3 % aufweist mit einem Gesamt-Bioanteil von 40,8 %. Der gesamte
biobasierte Gehalt der Turen ist abhdngig vom Faservolumengehalt der Struktur und dem
Bioanteil des Harzes.

Abbildung 81: Massenvergleich der Turen und Bioanteile

Experimentelle Ergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse der statischen Versuche und vergleichen
den Einfluss der verschiedenen Designs und verwendeten Materialien auf die mechanischen
Eigenschaften der Turstrukturen. Die Bewertung und der Vergleich zwischen den Turen erfolgt
mit Hilfe einer virtuellen Steifigkeit E,, welche die aufgebrachte resultierende Kraft mit der
resultierenden Verschiebung des Punktes P1 in Newton pro Millimeter in Relation setzt. Ein
hoheres E, wird fur die verbesserten Auslegungen der Kabinenturstruktur angestrebt.

Da die CFK-Kabinentlr C die Originaltiir des CoAX-Hubschrauber ist, wird sie als Referenz
verwendet. Abbildung 82 zeigt die Ergebnisse fiir die aufgebrachte Kraft in +X, was der
Schlie3richtung der Kabinentir entspricht. Aufgrund der geringeren Torsionssteifigkeit eines
anderen Scharnierbolzens, der in den Tiren Bs und C verwendet wurde, kdnnen die
Ergebnisse in die Lastfélle +X und X nicht einflieBen. Die Ergebnisse fir +X zeigen, dass die
Tur E das niedrigste E, aufweist. Tlr B hat die héchste virtuelle Steifigkeit, gefolgt von Tir D.
Die geringere virtuelle Steifigkeit von Tur A im Vergleich zu B kdnnte auf die unterschiedliche
Geometrie der duReren Kante der AulRenschale und geringere Menge an CFK-Verstarkung
zurtckzufuhren sein.

Die Ergebnisse fiir die Tiiren A, B, D und E in -X, welche der Offnungsrichtung der Kabinentiir
entsprechen, sind in Abbildung 83 dargestellt. Es zeigt sich ein &hnliches Verhalten wie im
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Lastfall +X mit Tur B als steifste der FFK-Kabinentliren. Tir B benétigt eine 2,6-mal gréere
Kraft im Vergleich zu Tur E, um eine Verschiebung von 1 mm des Punktes P1 zu bewirken.

Abbildung 84 zeigt die Ergebnisse in +Y, also in Aufwartsrichtung. Es lasst sich beobachten,
dass Bs das hochste E, aufweist, das etwa 52 % hoher ist als bei Referenz C. Dies ist darauf
zuriickzufuihren, dass die eingeklebte PMMA-Scheibe eine hohere strukturelle Steifigkeit mit
einem hoheren Flachentrdgheitsmoment auweist. Beim Vergleich der Turen ohne Fenster
zeigt sich, dass die FFK-Tur B und die CFK-TuUr C eine vergleichbare virtuelle Steifigkeit
besitzen. Tur A und D haben fir alle drei Laststufen ein ahnliches E, mit einer Verdopplung im
Vergleich zu Tur E.

Abbildung 85 zeigt die Ergebnisse fur £, in Abwartsrichtung. Fir diesen Lastfall zeigt die FFK-
Tar B sogar ein hoheres E, gegentiber der CFK-Referenztiir C hier in schwarz dargestellt. Ttr
D besitzt nur eine etwas geringere Steifigkeit als C, gefolgt von Tur A und Tur E mit der
geringsten Steifigkeit. Tar Bs hat aufgrund des PMMA-Fensters wieder das hochste E..

Vergleicht man die Turen mit der in +Z aufgebrachten Last, wie in Abbildung 86, ist zu
erkennen, dass das Fenster in Bs einen grof3en Beitrag zu der héchsten virtuellen Steifigkeit
beitragt, gefolgt von der CFK-Referenztir C. Eine Abnahme von E, im Vergleich zur
Referenztur C ist fur Tur B mit 18 % zu beobachten, gefolgt von 36 % flr Tur D, 47 % fur Tur
A und 63 % fur E.

Abbildung 82: Vergleich der virtuellen Steifigkeit Abbildung 83: Vergleich der virt uellen Steifigkeit
fur drei Laststufen in +X (nach innen) fur drei Laststufen in  -X (nach auf3en)

Abbildung 84: Vergleich der virtuellen Steifigkeit Abbildung 85: Vergleich der virtuellen Steifigkeit
fur drei Laststufen in +Y (nach oben) fur drei Laststufen in  -Y (nach unten)
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Abbildung 86: Vergleich der virtuellen Steifigkeit
fur drei Laststufen in +Z (nach vorne)

Kriecherholung in hybriden flachsfaserverstarkten Verbundwerkstoffen

Die Erholung nach dem Kriechen wird quantifiziert, indem die resultierende Verschiebung des
Punktes P1 direkt nach der Entlastung der letzten Belastungsstufe L3 sowie die Aufzeichnung
der Verschiebung nach einer Wartezeit von 10 Minuten verglichen wird. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 87 dargestellt. Ein negativer Wert bedeutet, dass die resultierende Verschiebung
nach Ablauf der Zeit um den angegebenen Wert reduziert wurde. Es ist zu beobachten, dass
die TUr Bs in +X den héchsten Wert aufweist, was auf die induzierten inneren Spannungen
und die mit einem elastischen Klebstoff eingeklebte PMMA zurtickzufiihren sein kann. Die
Tldren Bs und C zeigen einen positiven jedoch sehr kleinen Wert fir den Lastfall +Z. Die Turen
B, D und E haben jeweils &hnliche Werte und sind etwa halb so grof wie im Vergleich zu A.

Abbildung 87: Kriecherholung in Millimeter 10 min nach Entlastung
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Die Turen A und B werden hinsichtlich der maximalen Oberflachendehnung auf Innen- und
AulRenschale mit virtuellen Dehnungsmessstreifen zwischen den photogrammetrischen
Markierungen geprift. Das FFK-Material mit Bio-Epoxid besitzt eine Bruchdehnung Gax von
1,67 % fur UDO und 1,11 % fur BD0/90, wobei die Flachsfasern eine Grenze zwischen
priméren und sekundaren Elastizitdtsmodul bei einer Dehnung von 0,17 % fur UD und 0,26 %
fur BD aufweisen. Die maximale gemessene Dehnung bei Laststufe L3 an der Auf3enschale
betragt 0,11 % fir Tur A und 0,08 % fur Tur B, die beide unterhalb der Grenze fur DU liegen.
Fir die innere Schale betragt die maximale Dehnung 0,195 % fr Tir A und 0,045 % flr Tur
B, was ebenfalls fur beide Turen unterhalb der Grenze von BD liegt. Da diese virtuellen
Dehnungsmessstreifen zwei photogrammetrische Markern tberspannen, mitteln sie die
Dehnung zwischen ihnen, was bedeutet, dass die lokalen Maxima noch hdher sein kdnnen als
diese gemittelten Werte.

Limitierungen

Bei den statischen Strukturtests variiert die angewandte Kraft wahrend der Tests aufgrund der
Reibung in den Seilziigen leicht. Aus diesem Grund wird die Kraftmessdose zur Messung der
Kraft verwendet, um Ungenauigkeiten bei der Kraftbestimmung auszuschlieRen. Eine
Abweichung der Messergebnisse kbonnte durch die manuelle Positionierung der
photogrammetrischen Marker auf der Struktur entstehen. Allerdings kann aufgrund des
vergleichsweise grof3en Abstands des Punktes P1 zur Einspannung dieser Einfluss
vernachlassigt werden.

Schlussfolgerung zum AP 4.5

Okologisch nachhaltige FFK-Strukturen befinden sich noch im Forschungsstadium, aber ihre
Anwendung in der Luftfahrt ist aufgrund ihres Leichtbaupotenzials, ihrer guten mechanischen
und dampfenden  Eigenschaften = mdglich. Funf  hybride flachsfaserbasierte
Hubschrauberkabinentliren A, B, Bs, D und E wurden experimentell mit der originalen CFK
Referenztir C in Bezug auf ihre statische Strukturperformanz und modalen und dampfenden
Eigenschaften verglichen. Die folgenden Schlussfolgerungen aus diesen Untersuchungen
kénnen gezogen werden:

x Die Auslegung der Kabinenttr B mit vier UD-Schichten in der Auf3enschale und zwei
BD-Schichten in der Innenschale zeigt eine &hnliche und fir einen Lastfall sogar
hohere virtuelle Steifigkeit verglichen mit der reinen CFK-Referenz. Diese Konstruktion
der Tir B zeigt die beste strukturelle Leistung unter den FFK-Kabinentliiren mit einem
Bioanteil von 40,5 % und einer héheren Masse von 29,7 % im Vergleich zur Referenz.
Das Design der Tur D mit nur drei UD-Schichten in der AuRenschale fiihrte zu einer
etwas geringeren, aber vergleichbaren strukturellen Steifigkeit im Vergleich zu
Referenz C mit einem Bioanteil von 40,8 % und einer um 22,3 % hoheren Masse.

x Die Bioanteile der Turen A, B, Bs und D liegen zwischen 40,5 - 41,8 % mit einem relativ
niedrigen Faservolumenanteil von etwa 41 %, bedingt durch den Aushartungszyklus
bei 2 bar Autoklavendruck. Durch die Verbesserung auf 50 % mit Hilfe eines héheren
Autoklavendrucks von 5 bar und durch die Verwendung eines Epoxidharzes mit einem
biobasierten Anteil von > 40 %, sowie einem biobasierten Klebstoff kann der gesamte
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biobasierte Anteil der Struktur (innere und &uf3ere Schale plus Klebstoff) von > 50 %
prognostiziert werden.

x Mit dem moglichen héheren Faservolumengehalt von 50 % kdnnen die Massen der
Tdren B und D im Vergleich zur Referenz auf 19,5 % bzw. 12,8 % reduziert werden.

x Die neuen Flachs-Prepreg-Materialien mit Bio-Epoxidharz und das optimierte Design
der Turen A, B, Bs und D verbesserte die virtuelle Steifigkeit um 50 -200 % im Vergleich
zum ersten Entwurf der Tur E des vorherigen Projekts.

x Eine hohe Dampfung mit Verlustfaktoren zwischen 1,5 - 3 % konnte bei den
Flachsfaserstrukturen festgestellt werden. Allerdings muss der Einfluss der festen
Einspannung am Scharnierbolzen bertucksichtigt werden.

Die Ergebnisse wurden bei dem European Rotorcraft Forum 2023 in Buckeburg im Rahmen
HLQHV &RQIHUHQFH 3DSHUV PLW G-Bd#sed HeMddier/ACabil Ddo6- )OD|[ JLEHU
6WDWLF DQG '"\QDPLF 7THVWLQJ ZLWK 'LJLWDO ,PDJH &RUUHODWLI

Die Gesamtstruktur wurde nicht in der Klimakammer auslagert, da keine verfigbare
Klimakammer ausreichend gro3 war. Jedoch kdnnen die Ergebnisse aus AP 2.1 der
Couponebene auf die gesamte Struktur Ubertragen werden und die Steifigkeitsreduktion der
FFK aufgrund von Temperatur und Feuchte in die Auslegung miteinflie3en.

Auch die beschichteten Gesamtstrukturen wurden somit nicht in der Klimakammer ausgelagert
und keinen strukturmechanischen Untersuchungen unterzogen. Jedoch kdnnen auch hier die
Ergebnisse aus AP 2.1 herangezogen werden, welche die mechanischen Eigenschaften der
unbeschichteten und beschichteten Proben unter Temperatur- und Feuchte vergleichen. Diese
Ergebnisse kénnen somit auf die Gesamtstruktur Gibertragen werden.

6.9 AP 5.1 tTechnische Bewertung der Umwelttauglichkeit

In HAP 5 erfolgt die Bewertung des erarbeiteten Technologiekonzepts zur Realisierung von
Luftfahrtbauteilen mit hohen Anteilen an biobasierten und somit nachwachsenden Rohstoffen.
Das HAP gliedert sich in eine technische und eine 6kologische Validierung. Durch die TUM
erfolgt in AP 5.1 eine technische Bewertung der Umwelttauglichkeit der gefertigten Bauteile.
Durch die HsH erfolgt eine projektbegleitende dkologische Bewertung des Gesamtkonzepts.

Zum Thema Trocknung vor Beschichtung, welches sich in den Bereich Konzepte zur
geeigneten Fertigung eingliedert, ist aus AP 2.1 zu schlie3en, dass sich der Verbundwerkstoff
trotz Beschichtung mit einer ahnlichen Massenzunahme wie die unbeschichteten Proben
sattigt. Jedoch kann die Beschichtung die Massenaufnahme verzdgern und somit die
Absorptionsrate senken. Daraus kann trotzdem geschlossen werden, dass auf eine Trocknung
vor Beschichtung verzichtet werden kann.

Zusatzlich ist zur Trocknung der Flachsfaser vor der Harzinfusion mit dem VARI-Verfahren zu
erwahnen, dass die Festigkeit der Faser um bis zu 44 % sinken kann, aufgrund von
strukturellen Veranderungen der Faser auf Mikroebene [75].
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In diesem HAP wird die Kabinenttr hinsichtlich der urspringlichen Anforderungen bewertet
und ein Ausblick fur den luftfahrtgerechten Einsatz von FFKs gegeben.

AP 2.1

In AP 2.1 werden unbeschichtete und beschichtete FFK-Proben in der Klimakammer fur zwei
Wochen ausgelagert anschlielend auf Zugeigenschaften getestet. Es werden wahrend dem
Auslagerungsprozess die Massenzunahmen dokumentiert. Die fossil-basierte Beschichtung
L11 (Namenskonvention HsH) bzw. C4 (Namenskonvention TUM) verzogert die
Feuchtigkeitsaufnahme am starksten, was jedoch in einer schlussendlich héheren maximalen
Aufnahme der Feuchtigkeit resultiert bzw. resultieren kann. Eine geringere maximale
Feuchtigkeitsaufnahme und vergleichbare mechanische Eigenschaften kdénnen mit der
teilbiobasierten Beschichtung L9 (HsH) bzw. C1 (TUM) erzielt werden. Wahrend die
Zugfestigkeit bei Proben mit Epoxid-Matrix grof3teils gleich blieb, konnte der Trend beobachtet
werden, dass der E-Modul nach Auslagerung der Proben abnimmt. Grundsatzlich ist aber
anzumerken, dass die Feuchtigkeitsaufnahme der FFK-Proben mit den getesteten
Beschichtungen nicht komplett verhindert werden kann. Aus diesem Grund sollten weitere
Untersuchungen in Richtung chemische Vorbehandlung der Flachsfaser durchgefiihrt werden.

AP 2.2

In AP 2.2 wurde die elektrische Leitfahigkeit von Flachsprepregs in UD- und BD-Material
vermessen. Die Leitfahigkeiten von 10* S/m bei Carbonverbund und 10* S/m bei
Flachsverbund befinden sich in einer anderen GroéRenordnung. FFK kommt somit einem
Isolator nahe. Dies bedeutet, dass die Struktur mit der Einbringung von leitfahigem Material
vor Blitziberschlag geschitzt werden muss, jedoch ergibt sich dadurch ein Vorteil bei
Antennenkuppeln von Luftfahrzeugen, welche nichtleitende Eigenschaften zum Beispiel fir
Funkwellentranparenz bendtigen.

AP 2.3

In AP2.3 wurde ermittelt, dass das gewahlte Flachengewicht des Kupferdrahtgeflechts und
auch dessen mehrfache Stapelung keinen ausreichenden Blitzschutz fur die FFK-Platten
bietet, wenn die Stromkomponente A angewendet wird. Der Normimpuls fUhrt zu schwerer
Schadigung an allen Platten. Wenn jedoch der reduzierte Spitzenstrom von 130 kA flr die
Platte A1 und 165 kA fir D1 (mit einer Kohlenstoff-UD-Lage) angewandt wird, werden nur
geringe Schaden beobachtet. Um also einen ausreichenden Schutz fiir FFK-Strukturen zu
bieten, ist es notwendig, die elektrische Leitfahigkeit der Oberflache zu verbessern. Das kann
geschehen, indem das Flachengewicht des Kupferdrahtgewebes erhoht wird,
Streckmetallfolie verwendet und/oder Aluminium eingesetzt wird.

AP 2.4

Die Einflisse von UV-Strahlung auf das strukturmechanische Verhalten und auf die
untersuchten Lacksysteme wurden analysiert. Beschichtete und unbeschichtete FFK-Platten
wurden fur bis zu vier Wochen UV-Strahlung ausgesetzt und anschlieRend verschiedenen
Prufungen unterzogen. Mit dem teilbiobasierten Lack L9 (HsH) bzw. C1 (TUM) konnte eine
Alternative zu konventionellen Lacksystemen identifiziert werden, welches hinsichtlich Farb-
und Glanzmessung, Eindrucklange nach Buchholz und Biegemodul gut abschneiden konnte
und somit Bauteile ausreichend von UV-Strahlung und deren negativen Effekte schiitzen kann.
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AP 2.5

Fur die Bewertung der fungistatischen Wirksamkeit wurden Wachstumstests an
unbeschichteten und beschichteten FFK-Proben durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden,
dass fossile Flugzeuglacke keinen generellen Vorteil gegeniiber biobasierten Systemen in
Bezug auf Schutz vor mikrobiellem Oberflachen Wachstum bieten. Somit steht das
teilbiobasierte Lacksystem L9/C1 zur Substitution zur Verfigung.

AP 2.6

FFK-Proben wurden auf FlUssigkeitsresistenz untersucht und die verwendeten
Beschichtungen in luftfahrtspezifischen Flussigkeiten Wasser, Kerosin und Hydraulikol
ausgelagert. Wasser war hinsichtlich Massezunahme fir die unbeschichteten FFK-Proben am
kritischsten, wo jedoch mit einer Beschichtung entgegengewirkt werden konnte.
Teilbiobasierte Beschichtungen haben nicht schlechter als konventionelle Systeme
abgeschnitten, wobei das FFK mit teilbiobasiertem Harz sogar bessere Performanz zeigte.
Eine teilbiobasierte Substitution ist somit eine sinnvolle Alternative.

AP 4.5

Der mogliche Einsatz von nicht-lastragenden Sekundéarstrukturen mit hybrider Auslegung der
FFK als Grundstruktur und CFK als Lastpfadverstarkung wurde in AP 4.5 aufgezeigt. Die
hybriden Turstrukturen kénnen strukturmechanisch mit der originalen Kohlefaser-Referenztir
mithalten, jedoch mit einem Mehrgewicht von 20-30 %.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass es sich bei Faserverbundwerkstoffen und insbesondere
FFK um ein Optimierungsproblem handelt, welches multifunktional und auf mehreren Ebenen
gleichzeitig performant sein muss, um in der Luftfahrt ein festen Platz einnehmen zu kénnen.
Es gilt den Blitzschutz zu optimieren mit leitfahigem Material in der Strukturoberflache, welches
zusatzliches Metall, leitfahige Lacke oder zukiinftig Carbon Nanotubes oder Carbon Blacks in
der Matrix sein konnte. Dies wirde unter anderem auch die mechanischen Eigenschaften
verbessern. Der Trade-off hier ist jedoch die héhere Masse im Vergleich zu konventionellen
Faserverbundwerkstoffen, vor allem mit der Notwendigkeit des starkeren Blitzschutzes. Fir
semistrukturelle Bauteile bieten Flachs-Carbon-Hybride von der strukturmechanischen
Performanz insgesamt ein gute Alternative jedoch bei dem Mehrgewicht ca. eines Viertels der
Verbundstruktur.

Wenn es mdglich ist, die Flachsfaser mit chemischer Vorbehandlung inert gegeniber
Feuchtigkeit zu machen, um Masse und mechanische Eigenschaften konstant zu halten, dann
kénnen mit biobasierten Harzen und teilbiobasierten Beschichtungen vielversprechende
Ergebnisse fur die Luftfahrt erzeugt werden mit Bioanteilen der Strukturmasse von tber 50 %.

6.10 Einbau der hybriden Kabinenttrstruktur in den EDM Aerotec
CoAX 600

Die Kabinentiire D, wurde in Miinchen mit Klarlack beschichtet und bei der Firma EDM Aerotec
mit Scharnierbolzen, Verschlussmechanik und Scheibe ausgestattet. Der Klarlack fir dieses
Turexemplar wurde ausgewahlt, um bei weiteren Fachtagungen, Konferenzen, Ausstellungen
und Messen die Flachsstruktur mit Kohlefaserverstarkungen préasentieren zu kénnen.
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Abbildung 88: Hybride Flachs /Carbon -Kabinentire CoAX 600 (Copyright: EDM Aerotech)

Auf die untere Arretierungsstange wurde beim Einbau bei EDM verzichtet, was im weiteren
Verlauf bei den Flugversuchen nur den schnellen Vorwartsflug ausschlief3t.

Abbildung 89: Hybride Flachs/Carbon -Kabinentiire CoAX 600 (Copyright: EDM Aerotech)

Abbildung 90: Eingebaute hybride Flachs/Carbon -Kabinentiire im CoAX 600
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Abbildung 91: Eingebaute h ybride Flachs/Carbon -Kabinentire im CoAX 600

Abbildung 92: Detailaufnahmen der eing ebauten Kabinentir im CoAX 600
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6.11 Flugversuche mit eingebauter Kabinentire

Abbildung 93: Hybride Flachs/Carbon Kabinentire im Flugversuch am CoAX 600

Mit eingebauter Kabinentire wurden mit dem CoAX 600 in Geisleden erfolgreich
Schwebefluge absolviert, wie in den Fotos in Abbildung 93 zu sehen ist.
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7 Wichtigste Positionen des zahlenmalRigen Nachweises

Die beantragten Mittel wurden gemdaly der Planung erfolgreich eingesetzt und fir die
entsprechenden eingeplanten Positionen verwendet. Der Gesamtbedarf wurde mit 79,5 % an
Personalkosten, 10 % an Mieten und Verwaltungskosten, 9 % an Unterauftragen und 1,5 %
an Reisekosten umgesetzt. Es waren keine Umwidmungen nétig. Die Abrechnung der Kosten
erfolgte durch den Lehrstuhl selbst und wurde abschlieRend durch die kaufménnische
Abteilung der TUM geprift. Die Einzelpositionen und genauen Betrdage sind im
Erfolgskontrollbericht enthalten, der nicht offentlich zugé&nglich ist.

8 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Untersuchung des Einsatzes naturfaserverstarkte Kunststoffe und der Umwelteinfliisse
der Luftfahrt auf diesen Werkstoff in (Ultraleicht-) Hubschraubern ist derzeit noch Pionierarbeit.
'HU DOOJHPHLQH 7UHQG KLQ ]X HLQHU AJU*QHUHQ3?® 3URGXNWL
Okologischen Einfliisse aller Technologien auf die Umwelt ist auch in der Luftfahrt zu spiren.
Aufgrund der hohen Sicherheitsanforderungen, bei denen alle Prozesse und Entwicklungen
einer strengen Qualitatskontrolle unterliegen, ist die Luftfahrtindustrie im Vergleich zu anderen
Verkehrsmittelbranchen jedoch eher trage.

Ein Teil der in diesem Rahmen durchgefiihrten Arbeiten konnten auf das Vorgangerprojekt
LuFo V- A QWH5H6W:3 DXIEDXHQ da%URRW ]@di PAnevidhing von
naturfaserverstarkten Kunststoffen in der Luftfahrt vor allem hinsichtlich Einflisse der Umwelt
noch sehr gering. Daher waren die Untersuchungen, die von der TUM-HT im Rahmen dieses
Projekts durchgefuihrt wurden, in jedem Fall erforderlich. Der Umfang fir eine vollstandige
Quialifizierung des Materials hinsichtlich Temperatur und Feuchte sowie Blitzschlag ware sehr
grol3 gewesen, sodass eine Zusammenfassung der Empfehlungen als angemessen erachtet
wurde. DarlUber hinaus verfliigt TUM-HT als wissenschaftliches Institut nicht Gber die Rechte
einer Zulassungsbehorde, die fir eine anwendungsbezogene Materialqualifikation in jedem
Fall hinzugezogen werden muss.

Im HAP1 wurde mit einer umfassenden Marktrecherche und anschlie3enden umfangreichen
Untersuchung der strukturmechanischen Eigenschaften von Flachsfaser- und
Flachsfaserverbund ein Grundstein gelegt, um die bestmdgliche Materialkombination flr die
optimierte Kabinentilre einzusetzen. In dieser Untersuchung konnten viele Erkenntnisse
generiert werden und die mechanischen Eigenschaften des Grundmaterials im Vergleich zum
Vorgéangerprojekt InteReSt deutlich gesteigert werden. Somit konnten die Aussichten fiir eine
erfolgreiche Positionierung des Materials in der Luftfahrt verbessert werden. Zusatzlich wurde
auch eine vollstandig biobasierte PFA-Matrix untersucht, welche beziiglich Bioanteil den
Projektzielen dienlich gewesen ware, jedoch wurde eine geringere Festigkeit und Versprédung
der Faser festgestellt. Jedoch werden diese Untersuchungen trotzdem als projektdienlich
angesehen, da der Umfang der Mdglichkeiten erweitert wurde und wichtige Erkenntnisse
hinsichtlich dieser biobasierten und feuerhemmenden Matrix. Somit wird diese Untersuchung
als angemessen angesehen um das Vorhabenziel eines hohen Bioanteils zu erreichen.

Im Arbeitsanteil von TUM-HT, der Untersuchung der Umwelteinfliisse, wurden Erkenntnisse
hinsichtlich Temperatur und Feuchte, elektrische Eigenschaften und Blitziiberschlag auf
Flachsfaserverbund gewonnen. Der Einfluss der schiitzenden Beschichtung fur Auslagerung
in Temperatur und Feuchte stol3 beim VFS Forum 2023 auf grof3es Interesse, welches die
Notwendigkeit und Angemessenheit der Untersuchungen zeigte. Kaum vorhandene Daten
Uber elektrische Leitfahigkeit sowie wenig experimentelle Grundlage von Blitziberschlag auf
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FFK unterstreichen die Notwendigkeit der Untersuchungen. Hierbei wurde auch weiterer
Forschungsbedarf identifiziert und im Rahmen von Vorschlagen fur weitere Prifungen
dargestellt

Im letzten Arbeitsanteil von TUM-HT, der technischen Bewertung, wurden die erlangten
Erkenntnisse zusammengefasst und bewertet. Es wurde festgestellt, dass die Anwendung von
Naturfaserverbunden zukinftig noch einer weiteren Forschungsarbeit bedarf. Dies ist darauf
zurickzufuhren, dass fir eine Qualifizierung des Materials nicht alle grundlegenden und
notwendigen Prufungen abgedeckt sind. Es wurden Vorschlage und Hinweise fir weitere
Untersuchungen und Anwendungen gegeben, die auch fir andere Forschungseinrichtungen
von Nutzen sein kénnen.

9 Nutzen und Verwertbarkeit

Das erworbene Wissen und die Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Arbeiten flossen bereits
wahrend der Projektlaufzeit in die Lehre ein, um die Aus- und Weiterbildung der Studierenden
Zu unterstitzen. Die Projektergebnisse wurden auch in zahlreiche studentische Arbeiten
integriert und trugen somit direkt zur Ausbildung des Ingenieurnachwuchses bei. Damit wurde
ein Beitrag zur Ausbildung von Bachelor- und Masterabsolventen geleistet. Die Ergebnisse
werden nicht nur offentlichkeitswirksam verwertet, sondern auch in die Ausbildung von
Doktoranden im Rahmen einer Dissertation investiert. Dartiber hinaus ist das Thema
Naturfaserverbundwerkstoffe auch fir den TUM-internen Lehrstuhl fir Carbon Composites
LQWHUHVVDQW XQG VROO LQ GLH NR R#rix-QGdVerbamiwetketofX QJHQ A)I
PLW LKUHQ (LIJHQVFKDIWHQ3 DXIJHQRPPHQ ZHUGHQ ZRI*U GL
weitergegeben wurden. Auch mit dem Lehrstuhl fir Leichtbau und Produktentwicklung der
TUM wurde ein reger Austausch gepflegt und den Studierenden neben konventionellen
Werkstoffen auch Naturfaser-Prepreg-Materialien nédhergebracht.

Neben der Verwertung in der Lehre konnten die Ergebnisse auch mit der Fachdoffentlichkeit
ausgetauscht werden. Die entstandenen Verdffentlichungen sind in Kapitel 11 aufgelistet. Ein
GrofRdteil der Ergebnisse konnte auf Fachtagungen vorgestellt werden, wodurch ein
gewinnbringender Austausch gewahrleistet werden konnte.

Die Ergebnisse und Erfahrungen der Festigkeits- und Umweltuntersuchungen fir Flachs-
Carbon-Hybridstrukturen konnten zudem erfolgreich im LuFoVI-1-Projekt eVolve betrachtet
werden. In Kooperation mit dem Hubschrauberhersteller Airbus Helicopters GmbH wird derzeit
ein Leitwerk aus Flachs-Carbon-Hybrid zur Steigerung der Dampfung in kritisch angeregten
Bauteilen entwickelt.

Fur eine weitere Verwertung und eine damit eingehende wirtschaftliche Anschlussfahigkeit
sind noch weitere Untersuchungen durchzufiihren. Um die wissenschaftlichen Ergebnisse aus
diesem Projekt zu industrialisieren wurde somit gemeinsam mit INVENT Gmbh, dem Hersteller
der edm CoAX Verbundstruktur, und dem Lehrstuhl fir Carbon Composites der TUM das
LuFo-Projekt (VI-3) PUNCH ins Leben gerufen. Dabei soll die Akzeptanz der innovativen
Materialien erhéht werden. Fur einen breiteren Einsatz in der Industrie muss die Technologie
von einer wissenschaftlichen Einzelfertigung in eine mal3haltige und toleranzgerechte
Serienfertigung Uberfihrt werden.

Die Ergebnisse wurde zudem im Rahmen von Vortragen tber TUM-HT bei der Luft- und
Raumfahrtmesse AIRTEC (2022, 2023), European Rotors 2022 sowie weiteren
offentlichkeitswirksamen Veranstaltungen prasentiert. Hier nehmen eine Vielzahl nationaler
und internationaler Luftfahrtunternehmen teil. Speziell kleinere Fluggerate werden hier haufig
prasentiert, fiir die die Anwendung von FFK von besonderem Interesse ist.
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Der Einsatz des Kabinentlrprototyps im Schwebeflug im edm CoAX 600 weckte bei der Firma
edm Aerotec das Interesse far weitere Forschungsprojekte tber
Flachsfaserverbundwerkstoffe in Primar- und Sekundarstrukturen.

Des Weiteren wurden zwei Projektskizzen unter LuFo VI-1 zum Thema
Flachsfaserverbundwerkstoffe eingereicht, welche auf den bisherigen gewonnenen
Erkenntnissen aufbauen. Ein Projekt soll die bendtigte Multifunktionalitdét von
Flachsfaserverbundwerkstoffen hinsichtlich Brandschutz, Blitzschutz und Nachhaltigkeit
untersuchen. Das andere Projekt zielt auf die Untersuchung von Naturfaser-Metall-Hybride ab,
welche in Primarstrukturen von Flugzeugen eingesetzt werden sollen.
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10 Fortschritt bei anderen Stellen

Uber FFK fur die Luftfahrt wird derzeit viel geforscht und publiziert, meist auf
Grundlagenebene. So wird auf Materiallevel auch hinsichtlich Kombinationen von Faser-
Matrix, Vorbehandlung und Modifikation wvon Flachsfasern, Implementierung von
Nanopartikeln in Matrix, Multiskalenmodellierung, Feuchtigkeitsaufnahme sowie auch
Flammhemmung geforscht. Somit konnte im Rahmen des Projektes auch gut auf die
Erkenntnisse anderer Stellen aufgebaut werden. Die konkrete Anwendung in Hubschraubern
wird nur selten behandelt. Jedoch wurden mit Nanodiamant behandelte Flachsfasern fir den
Einsatz an der Vorderkante von Windkraftrotorblattern untersucht. Es wurde gezeigt, dass
Flachsfasern im Vergleich zu Glasfaserverbundwerkstoffen eine geringere Schlagermidung
und einen (geringeren Massenverlust aufweisen [76]. Dies konnte auch fur
Hubschrauberrotorblatter eine relevante Anwendungsmoglichkeit sein. Auch in einem
Forschungsprojekt fiir Kleiwindkraftanlagen wurden Flachsfaserverbundwerkstoffen fir
Rotorblatter erfolgreich getestet [77], [78].

Mehrere andere Stellen beschéftigen sich mit der Feuchtigkeitsaufnahme von FFK und dessen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften [79], [80], [81], [82], [83]. Fur einen Einsatz und
Anwendung in der Luftfahrt des Flachsfaserverbundwerkstoffs sollte der Feuchtigkeitseinfluss
auch in Kombination mit dem jeweiligen Matrixtyp vollumféanglich verstanden und kontrolliert
werden kénnen.

Auch die Ergebnisse und Erfahrungen der Untersuchungen von Flachs-Carbon-
Hybridstrukturen aus dem LuFo VI-1-Projekt eVolve bieten eine Grundlage, auf welcher
aufgebaut werden konnte. In Kooperation mit dem Hubschrauberhersteller Airbus Helicopters
GmbH wird in diesem Vorhaben am TUM-HT derzeit ein Leitwerk aus Flachs-Carbon-Hybrid
zur Steigerung der Schwingungsdampfung in kritisch angeregten Bauteilen entwickelt [84],
[85], [86].

Auch alternative Strategien zur schitzenden Beschichtung wurden erforscht, um die
Feuchtigkeitsaufnahme zu hindern. Chemische Vorbehandlungen der Flachsfaser werden in
mehreren Untersuchungen auf einen positiven Effekt hinsichtlich der mechanischen
Eigenschaften untersucht [87], [88], [89].

Hinsichtlich Blitzschlag auf Flachsfaserverbund wurde derzeit eine Untersuchung
durchgefiihrt, jedoch nur Hochspannungsversuche und die zugehérige Schadensermittlung
[90]. Die Wasseraufnahme an Blitzschlagschaden von CFK-Panelen wurde in einer Studie
derzeit erforscht [91].

Diese Zusammenstellung umfasst nur einen Kkleinen Bereich der derzeit aktiven
beziehungsweise aktuelleren Forschungen im Bereich Flachsfaserverbunde. Daher wird hier
auf einschlagige Review-Paper verwiesen, die Forschung tber Naturfasern und Biokomposite
in diesen Bereichen zitieren [92], [93], [94], [95], [96]. Weiterhin wird jedoch das
Forschungsgebiet der Luftfahrt-Umwelteinfliisse auf Flachsfaserverbunde als noch relativ
neuartig erachtet.
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11 Erfolgte und geplante Vero6ffentlichungen der Ergebnisse

Ein Grofiteil der Ergebnisse wurde auf verschiedenen Konferenzen und durch Paper
veroffentlicht und vorgestellt. Generell wurde das Thema von der Luftfahrtindustrie sehr
interessiert aufgenommen, da hier noch wenig Kenntnis tiber das neuartige Material besteht.
Auf Composite-Fachtagungen ordneten sich die Ergebnisse in eine Vielzahl an Vortragen zu
Flachs- und anderen Naturfaserverbunden ein. Was aber die hohe Aktualitat des Themas und
das grof3e Forschungsinteresse und sowie den bestehenden Bedarf aufzeigt.

Die Vertffentlichungen die im Rahmen des Vorhabens entstanden sind und TUM-HT als Autor
mitaufgefuhrt wurde sind im Folgenden aufgelistet. Es entsteht auch eine Dissertation aus dem
Forschungsprojekt, die voraussichtlich in 2025/2026 veroffentlicht wird.

2022

Gaugelhofer L., John J., Hajek M. : Experimental Investigation of Tensile Properties of Flax
Fibre-Reinforced Compaosites, 48th European Rotorcraft Forum, Winterthur, Switzerland.
September 5-7, 2022.

2023

Gaugelhofer L., John J., Hajek M., Yavrucuk I.:  Influence of Temperature and Humidity on
Flax Fiber-Reinforced Composites for Helicopter Structures Using Protective Coatings,
Proceedings of the Vertical Flight Society's 79th Annual Forum & Technology Display, West
Palm Beach, Florida, USA. May 16-18, 2023.

Gaugelhofer L., John J., Hajek M., Yavrucuk I.:  Hybrid Flax Fiber-Based Helicopter Cabin
Door - Static and Dynamic Testing with Digital Image Correlation, 49th European Rotorcraft
Forum, Blckeburg, Germany. September 5-7, 2023.

2024
Gaugelhofer, L., John, J., and Hajek, M., Yavrucuk, I.: Lightning Strike Experiments and
Their Direct Effects on Flax Fiber-Reinforced Polymer Panels for Rotorcraft Components,

Vertical Flight Society’s 80th Annual Forum & Technology Display, Montréal, Québec,
Canada. May 7-9, 2024.
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