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Generelle Aspekte

Motivation fur den Einsatz von CF-PEEK

 Das Material ist weit verbreitet in luftfahrttechnischen
Anwendungen

« Umfangreiche Materialvarianten sind in Europa verflgbar
* Herausragende mechanische Eigenschaften
* Gute chemische Bestandigkeit

» Geringe Feuchtigkeitsaufnahme mit vernachlassigbarem
Einfluss auf die Materialkennwerte

« Potenzial fur alternative Verbindungstechnologien und
Reparaturmaoglichkeiten

« Kein Abfall mit Blick auf die Rezyklierbarkeit

 Prozesse sind automatisierbar mit Blick auf hohe Stiuckzahlen
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Titan / CFK Materlalkomblnatlon

Vorteile:

« Konventionelle metallische Schweiltechnik
einsetzbar

* Hohe inharente Steifigkeit der Verbindung
« Umsetzbar mit einfachen Prozessschritten

« Verschiedene Varianten der Krafteinleitung
realisierbar

Nachteile:

 Austauschbarkeit im Fall der metallischen
Schweil3verbindung schwierig

* Hybride Verbindung muss umfangreich
getestet und qualifiziert werden

CFK
Schweil3verbindung

Titan
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Statischer Test der Metall-Composite Verbindung

Double Lap Shear ASTM D3528
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Dynamische Tragfahlgkelt der Hybrldverblndung

 Testim zweiten Biegemode

 Vergleich der Dehnungsenergie im Flgebereich, um Proben
vergleichbar zu machen

« Zweischnittige Verbindung erreicht massenspezifisch vergleichbare
Festigkeiten wie Titan
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o Getestete Beschussgeschwindigkeit im
Bereich von 104 bis 151 m/s

* Projektiimassen im Bereich von 25 bis
33 gramm

 Impact Energien im Bereich von 139 J
bis 306 J

* Bis zu einer Dehnung von 0.9% konnte
kein Fehler in der hybriden Verbindung
festgestellt werden
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Composite OGV mit Titan Innengehause und

Krafteinleitungen
Krafteinleitung (Titan)

AuRere Versteifung (CF-PEEK)

AuRere Blattverlangerung
(CF-PEEK)

Innere Versteifung
(CF-PEEK)
Statorblatt

Innere
Blattverlangerung

Ruckwartiger
Flanschring (CF-PEEK)

Vorderer Flanschring

! _— (CF-PEEK)
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Composﬂe OGV mit Titan Innengehause und
Krafteinleitungen

e

Kennzeichnende Eigenschaften:

Endlosfaserverstarkte Blattstruktur mit integrierten Lasteinleitungen
Ununterbrochene FV-Struktur zwischen den Flanschbereichen
Nutzung der inharenten Membransteifigkeit zur Vermeidung von
zusatzlichen Versteifungsrippen

Thermoplastisch eingeschweil3te kurz- bzw. langfaserverstarkte
Versteifungselemente erhohen die Steifigkeit

Es besteht die Moglichkeit mehrere Blattstrukturen zu einem Cluster
zusammenzufassen

Austausch einzelner Blattstrukturen zu Reparaturzwecken ist mdglich
Maoglichkeit der wirtschaftlichen Herstellung

Keine zusatzlichen Verbindungselemente notwendig — Lasteinleitung erfolgt
direkt Uber die Verlangerungen der Blattstrukturen

Toleranzprobleme beim Zusammenbau sind gelost
Akustischer Liner kann direkt in die Versteifungselemente integriert werden
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Composite OGV mit Titan Innengehause und
Krafteinleitungen

CFK Blattstruktur mit
integrierten
Krafteinleitungen

Schweil3verbindung

Kritischer Punkt: Torsionsbelastete
Blattverlangerung durch

Biegebelastung
B Titan
Kurz- bzw.
langfaserverstarkte B CF-PEEK
#7 Versteifungsstrukturen W CF-PEEK Kurz-/Langfaser
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Experimentelle Untersuchung der Blattverlangerungen

LCF-Test Statischer Test
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.
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» Testquerschnitt der Probe
9 mm x 30 mm

 Material APC2 AS4 — quasi
isotroper Lagenaufbau

o Delamiantionen treten im
Mittelbereich auf, wie erwartet

» Plastische Deformationen kbnnen
ab 70 Nm beobachtet werden
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Lochleibungstests an CF-PEEK Proben

32

W/D/t/elD o, [NNmm?]
35/41/3 1074,47
41413 1125,19
5/4/3 1144,31
6/4/3 1106,07
6/9/3 830,21

3.4 35 36

Fehler Mode fiir W/D=4

#7 Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV,

in der Helmholtz-Gemeinschaft

Institut fir Bauweisen- und Konstruktionsforschung

Fehler Mode fir W/D=5

Folie 12 > Kocian

Bauwesien-Kolloquium> 06.05.09



Lochleibungstests an CF-PEEK

Proben
Vergleich von CF-PEEK und CF-RTM6 Proben
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Heating Element

WiderstandsschweilRen als Basis

Clamp

fur eine Fligetechnik
R et
——— s —
figure: Hou, M. Voltmeter
VA-Gitter als VA-Gitter als
CF-PEEK prepreg als Widerstandselement  Widerstandselement
Widerstandselement

mit PEEK Matrix mit GF-PEEK

+ kein zusatzliches Material

+ akzeptable Festigkeit + stabile Prozessfuhrung stabile Prozessfuhrung
+ akzeptable Festigkeit + keine Leckstrome
- Leckstrome méglich + einfach herzustellen + keine Korrosionsprobleme
: + akzeptable Festigkeit
- unzureichende . o + gleichmaRiges Aufschmelzen
IDrozfxssstatﬂ”tat -LJECkStN)ﬂWG nNDthrl g g
- Zerstdrung von - zusatzliches Material in
) . T - zusatzliches Material in der
Einzelfilamenten der Fiigung .
Flgung
Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt eV Institut fir Bauweisen- und Konstruktionsforschung Folie 14 > Kocian

in der Helmholtz-Gemeinschaft Bauwesien-Kolloquium> 06.05.09



A IR
; ;.Lf%';,z:;»ze-_.“m/ﬁ’fm

Widerstandsschweillen als Basis fur eine
Fugetechnik - Schubversuch

F
; Uberblick
«  SchweiRzone: 200mm x 40mm support
*  Probenvorbereitung und Test in
Anlehnung an
ASTM D1002 und
£ E L - -46-
EEET QVA-Z10-46-9
& g s
Vorteile
« Keine Randeffekte im Prufbereich
« GroRRe Schweil3zone
S 1 LI
25.4mm
) 40mm ’:
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Schubfestigkeit der
SchweilRverbindung
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Gewichtsabschatzung der unterschiedlichen
Bauweisen
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Herstellung einer thermoplastlschen Blattstruktur
Variante | — Dunne Platten

Vorkonsolidierung dinner
Platten

Umformen der dinnen Platten

Zuschnitt der umgeformten
Platten

Séauberung und Vorbehandlung
der Zuschnitte

Einlegen der Zuschnitt in eine
Form

Konsolidierung der Zuschnitte

Finale Endbearbeitung der
Struktur

Prowsmﬂ\ \\ -
of thin \ Farming

plalas

o AR\
N N\
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Herstellung einer thermoplastlschen Blattstruktur
Variante Il — Dicke Platte

Provision ™.
of thin

Vorkonsolidierung dicker Platten s -
Umformen der Platten

Zuschnitt und Bearbeitung der _
umgeformten Platten "

Séauberung und Vorbehandlung

der Zuschnitte F NN (o
\ \ -

Einlegen der Zuschnitt in eine

\ \ \
Form TN
Konsolidierung der Zuschnitte _ o
Finale Endbearbeitung der “ i o\
Struktur N
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Produktionseinheit zur Herstellung von
thermoplastischen Blattstrukturen

Transporteinheit auf dem die Infrarotheizfeld heizbare Presse
Platten eingerichtet werden
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Umformung, Zuschnitt und Positionierung der Zuschnitte in
der Form

Herstellung eines Prototypen gemaR Variante |

» Positionierung der Einzellagen durch Laserprojektion — Optimierung des
Fertigungsablaufes durch Nutzung einfacher Zentrierstifte

» Zusatzliche Einbringung von Matrixmatertial in Form von Foliensticken muss durch
Beschichtungstechnik ersetzt werden

» Geometrie muss geringfligig an Fertigung angepasst werden, um Materialeigenheiten
besser berlucksichtigen zu kdnnen und die Komplexitat zu reduzieren
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Finales Blatt fur den Test

e« Zwei Blattstrukturen sind fur Testzwecke
hergestellt worden

* Finale Bearbeitung des Blattes umfasst das
Frasen der Vorder- und Hinterkante und die
Bearbeitung des Einspannungsbereiches

« Fertigungsprozess ist die Grundlage fir
Kostenschatzung zusammen mit RRD
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Mechanischer Test bei RR (Blattverlust)
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Kostenabschatzung Variante |

3%

O Provision of the thin plates

B Forming of plates

O Cuitting of the thin formed plates

O Cleaning and surface preparation on pre

cuts
W Stacking of pre cuts within a mould

16%

@ Consolidation of the vane

@ Milling of the vane edges

15%

Abgeschatzte Kosten sind konkurrenzfahig zu den bestehenden
Alternativbausweisen (Statement RRD)

Die Kostenabschatzung basiert auf den gemessenen Fertigungszeiten, und einer
detaillierten Analyse des Fertigungsablaufes

Optimierungspotenziale sind bei der Kostenschatzung bertcksichtigt worden

Handling Systeme missen in den automatisierten Prozess integriert werden
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3%

O Provision of the thick plates

B Forming of plates

O Cutting and milling of formed plates

O Cleaning and surface preparation on pre
cuts

W Stacking of pre cuts within a mould

@ Consolidation of the vane

® Milling of the vane edges and holes

13%

» Kostenabschatzung basiert auf der Erfahrung von Variante |

» Variante Il ermdglicht weiteres Kostenreduktionspotenzial von
17% durch reduzierten Aufwand der Formbesttickung
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Zusammenfassung

 Technische Realisierbarkeit von Blattstrukturen flr Triebwerke
speziell unter dem Gesichtspunkt der automatisierbaren
Herstellung konnte gezeigt werden

 Weitgehende Automation ist notwendig, um hohe Effizienz zu
erzielen

* Mechanischer Strukturtest belegt strukturelle Integritat

 Technologie hat Potenzial flr weiterfihrende, neue
Bauweisenkonzepte

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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